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RESUMEN

El presente trabajo describe la metodologia empleada para disefiar un
recipiente a presion en el cual se realizardn tratamientos térmicos criogénicos
aplicando el método del QFD (Disefio Funcional de Calidad), utilizando para su

calculo el codigo ASME seccion VIl division 1.

En el capitulo |, se describe en forma general las diferentes metodologias que
existen para realizar tratamientos térmicos criogénicos, asi como las
aplicaciones que se tienen en la actualidad en diferentes campos de la

industria.

En el capitulo I, se hace un desglose de las propiedades fisicas y quimicas que
tienen los diferentes medios existentes para conseguir temperaturas
criogénicas, que se pueden utilizar para realizar un tratamiento térmico; en esta
descripcion, también se mencionan los usos alternativos que la industria le ha
otorgado a cada uno de ellos. De igual manera, se menciona la normatividad
existente para el transporte y almacenamiento que requiere cada elemento en

especial.

En el capitulo Ill, se realiza un analisis de las circunstancias en las que se
pretende desarrollar el disefio conceptual, estableciendo los requerimientos que
los usuarios, disefiadores y fabricantes esperan. Es también en este donde se
realiza un estudio de los equipos que se ofrecen en el mercado para cubrir el

problema inicial.

En el capitulo IV se generaran los conceptos necesarios para resolver el
problema inicial, para ello es necesario auxiliarse de varias metodologias tanto

de generacion como de evaluacion de conceptos. Se puede decir, sin lugar a

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. Vi
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equivocaciones, que esta es la parte esencial de la tesis que se sustenta, ya
que precisamente aqui es donde se generan todos los datos que se necesitan

para desarrollar la parte del disefio de detalle.

En el capitulo V, se realizaran los célculos y los dibujos necesarios para
sustentar de manera tedrica el proyecto todo esto, en base a los conceptos

generados en el capitulo IV.
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ABSTRAC

The present work describes the methodology used for the design of a container
to pressure to make cryogenic heat treatments on the basis of QFD (Quality

Functional Design), using for its calculation code ASME section VIII division 1.

In chapter I, one describes in general form the different methodologies that exist
to make cryogenic heat treatments, as well as the applications that are had at

the present time in different fields from the industry.

In chapter Il, a removal becomes of the physical and chemical properties that
have different existing means to obtain cryogenic temperatures that they are

possible to be used to make a heat treatment.

In chapter Ill, an analysis of the circumstances is made in which it is tried to
develop the conceptual design, establishing the requirements that the users,
designers and manufacturers hope. It is also in this where a study of the

equipment is made that is offered in the market to cover the initial problem.

In chapter IV the concepts necessary were generated to solve the initial
problem, for it is necessary to help themselves as much of several
methodologies of generation as of evaluation of concepts. It is possible to be
said, without place to mistakes, that is is the essential part of the thesis that is
sustained, since indeed it is here where all the data are generated that are

needed to develop the part of the detail design.

In chapter V, the calculations and the drawings necessary were made to sustain
of theoretical way the project all this, on the basis of the concepts generated in
chapter IV.
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OBJETIVO

El objetivo general de la presente tesis es disefiar un equipo capaz de soportar
las temperaturas que genera un tratamiento térmico criogénico al aplicarlo a
probetas metdlicas para un ensayo de tensiéon normalizadas por ASTM vy
ademas, que cumpla con las especificaciones del cédigo ASME seccion VI

division 1, para recipientes a presion con costura.
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JUSTIFICACION

Los tratamientos térmicos criogénicos proporcionan mejoras en las cualidades
fisicas y mecanicas de diversos materiales como los metales y los plasticos, las
bondades que proporciona este proceso, varian desde una mejora substancial
en las caracteristicas Opticas de los polimeros (haciendo mas homogénea su
estructura), hasta un incremento en la dureza de los metales (provocando o
completando un cambio de fase en la estructura del acero), estas cualidades
pueden ser explotadas de manera importante en la industria, solo si se obtiene
un método eficiente y eficaz que pueda cumplir con las caracteristicas técnico-

econdmicas que el sector productivo requiere.

Para ello es menester contar con equipos especializados que proporcionen los
mecanismos necesarios para realizar estos procesos, es aqui donde se
encuentra la parte medular del problema, ya que si se carece de esta
tecnologia, no se puede llevar a cabo ningun tipo de investigaciéon y mucho

menos un desarrollo de tecnologia propia en el ambito de la criogénia.
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INTRODUCCION

Un tratamiento térmico criogénico es un procedimiento que se emplea para
alterar las propiedades fisicas de un elemento, siempre buscando mejoras en
las propiedades mecéanicas, Opticas, eléctricas o térmicas que posee. Esta
circunstancia ligada a los hechos que se han presentado en los ultimos afios en
paises como Estados Unidos, la Unidn Soviética o el Reino Unido donde se han
desarrollado diferentes metodologias para el impulso de la tecnologia
criogénica, provocan que en el Instituto Politécnico Nacional se promueva una

nueva linea de investigacion.

Para ello es necesario establecer las bases y los medios que se requieren en el
proceso en si, esto es, disefiar como primer paso un dispositivo que sea capaz
de soportar las temperaturas y presiones que genera un tratamiento térmico
criogénico para poder desempefiar en un futuro una metodologia propia.

Cabe mencionar que esté trabajo forma parte de proyecto PIFI cuyo titulo es:
“Micro-tecnologia y analisis de esfuerzos por métodos numérico-
experimentales de compuestos y aleaciones especiales para aplicaciones
de bioingenieria” con namero de registro 2005-0092 e “Instrumentacion y
andlisis de esfuerzos en componentes biocompatibles y organicos” con
namero de registro 2006-0595.

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. Xl
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CAPITULO |

Tratamientos Térmicos Criogénicos

1.1.- Generalidades

Hace algun tiempo, sobre todo en los ultimos 60 afios, los avances tecnologicos
gque se han generado en Estados Unidos y Europa sobre las ventajas
substanciales que pueden ser observadas tratando las herramientas de acero a
bajas temperaturas, generalmente cerca de lo que permite el Nitrdgeno liquido,
-196 °C, ha generado un amplio interés en el desarrollo de los tratamientos

térmicos criogénicos. [1.1]

En los afios 40 se realizaron varios experimentos con los tratamientos térmicos
a bajas temperaturas, sin conseguir algun beneficio en los materiales
ensayados, esto se debid probablemente a que las temperaturas a las que se
realizaban los tratamientos no eran las adecuadas. Gracias a los
descubrimientos realizados por las dependencias encargadas de la exploracion
del espacio, las cuales observaron que después de los viajes realizados por sus
naves, los materiales de los que estaban compuestos los exteriores
presentaban cualidades diferentes a las originales, esto debido a las bajas
temperaturas que se tienen en el espacio, de aqui se deriva una nueva linea de

investigacion llamada “criogénia”.

La palabra "criogénia" viene de la palabra griega "kryos", que significa frio. La
criogénica es simplemente la ciencia o el estudio de materiales a bajas

temperaturas.

Han sido tres naciones las encargadas de llevar a cabo las investigaciones en
este ramo, donde cada una ha propuesto una metodologia diferente que se

vera a continuacion.
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1.2.- Condiciones del tratamiento térmico criogénico

Como se menciond son tres potencias tecnoldgicas las encargadas de llevar a
cabo las investigaciones en este ramo. En primer lugar esta Estado Unidos que

propone realizar el procedimiento en cuatro pasos:

1. Se realiza un enfriamiento lento a las piezas hasta una
temperatura aproximada de -196 °C.

2. Se conserva la temperatura alcanzada por un periodo de uno o
dos dias.
Se regresa a la temperatura ambiente de manera gradual.

Se realiza un calentamiento entre 150 °C y 315 °C.

La condicion es no provocar un choque térmico en las probetas con el fin de
gue no se agrieten o sufran algun desperfecto. Por otra parte, la Unién
Soviética, que a diferencia de Estados Unidos, lo que plantea es:

1. Realizar un enfriamiento brusco a la pieza a tratar sumergiéndola
en Nitrégeno liquido.

2. Dejar la probeta solo el tiempo suficiente para alcanzar el
equilibrio térmico con su medio de enfriamiento.

3. Sacar la pieza y dejarla alcanzar la temperatura ambiente.

Aqui se puede observar que los cambios de temperatura son demasiado
bruscos, sin embargo los resultados obtenidos son muy similares a los que
obtiene Estados Unidos. Por udltimo, el Reino Unido propone el siguiente

procedimiento:

1. Pre-refrigerar las piezas suspendidas por medio de alambres en

un bafio de Nitrégeno liquido.

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. 3



CAPITULO | £ | )y
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL . '_
SEPI — ESIME i

2. Realizar la inmersion total de las piezas y dejarlas ahi por un
periodo de 10 horas.
3. Sacar las piezas del bafio de Nitrégeno y dejarlas alcanzar la

temperatura ambiente.

El uso de la temperatura que alcanza el Nitrogeno liquido se debe

principalmente a dos cuestiones:

a) La estabilizacidon de la austenita que se ha logrado a temperatura
ambiente, requiere una temperatura mucho menor para
recomenzar su transformacion a martensita que la que podria
proporcionar el hielo seco.

b) Es mas facil y mucho menos costoso alcanzar temperaturas bajas
con Nitrégeno liquido, que las que se logran con Helio u

Hidrogeno.

La seleccion del medio de enfriamiento se vera en el capitulo IV.

1.3.- Endurecimiento del acero

Endurecer el acero es incrementar la propiedad del material a ser rayado o
penetrado por otro diferente, esta cualidad se logra de muchas formas,
principalmente por medio de los tratamientos térmicos como el temple, el
cementado, el nitrurado, entre otros. Al hablar especificamente del templado lo
que se pretende es alcanzar por medio del incremento de temperatura una
estructura cristalina llamada austenita y enfriar rapidamente esté por diferentes
medios como el agua, el aceite, la salmuera entre otros. Lo que se pretende es
cambiar esté estructura por martensita que es mucho mas dura y compacta. En
muchos aceros, al alcanzar la temperatura ambiente, la transformacion ha sido
completa, pero en otros, como es el caso de aceros de herramientas, al

terminar el proceso, aun se conserva algo de austenita dentro de la estructura,
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por lo tanto si se reduce aun mas la temperatura se puede conseguir que la
austenita que no sufrio transformacion alguna cambie a martensita. Sin
embargo el incremento de temperatura no es el Unico procedimiento para
realizar esta transformacion ya que si se reduce drasticamente la temperatura
también existe una modificacion de la estructura y es aqui donde entran en
juego los tratamientos criogénicos. En la figura 1.1 se observan algunas

herramientas tratadas criogénicamente [1.2].

Figura 1.1 Herramientas tratadas criogénicamente [1.3].

1.4.- Beneficios del tratamiento térmico criogénico

Ademas de promover una estabilidad dimensional, los tratamientos térmicos
fueron divulgados para mejorar el desempefio de muchas herramientas, por
ejemplo, el investigador sueco Gylyaev descubrié que al realizar un tratamiento
criogénico a ciertas herramientas de corte, estas podian aumentar la velocidad
de la operacion de tal manera que aceleraron la produccién sin mostrar un
desgaste fuera de lo normal. Por otra parte, investigadores del Instituto de
Tecnologia de Massachussets encontraron una condicion criogénica en la cual
solo se podian obtener ciertas propiedades dentro de las herramientas de corte
si se les aplicaba un tratamiento criogénico. En la figura 1.2 podemos observar

un rodillo tratado criogénicamente.
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Figura 1.2 Rodillo tratado criogénicamente [1.4].

Todo esto es posible gracias a que el tratamiento térmico criogénico, ademas
de promover la formacion de martensita, también hace que los carburos
extremadamente finos que se encuentran en la microestructura tomen un
acomodo intersticial dentro de la red. En la figura 1.3 y 1.4 podemos observar el
cambio metalografico que se origind en una probeta al ser tratada

criogenicamente.

Figura 1.3 Material sin tratamiento Figura 1.4 Material tratado
criogénico [1.3]. criogénicamente [1.3].

Este tratamiento esta desplazando gradualmente a los método tradicionales que
existen para incrementar la vida utili de las herramientas como los
recubrimientos de titanio entre otros, debido principalmente a que el costo es
significativamente inferior y ademas a que los cambios estan dados en el alma
del material y no solo en la superficie, lo que permite que puedan ser afilados e
incluso que en este proceso sea menor la cantidad de material que se tenga

que eliminar.
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1.4.1.- Tratamientos criogénicos en rifles

Con las competencias internacionales que se llevan a cabo alrededor del
mundo y los altos niveles competitivos por parte de los participantes, se ha
hecho una necesidad la exactitud de las armas de tiro, como rifles y pistolas,
ademas estas, deberan sufrir un desgaste casi nulo. La causa de este deterioro
se debe a que el cafdn tiene tensiones internas que junto con la friccion que
sufre al contacto con la bala cuando sale disparada, ocasiona deformaciones en
el barril y variaciones en el proyectil. Es aqui donde entran en juego diferentes
procesos que disminuyen estos efectos, se puede asegurar que la mejor
manera que existe para eliminar los problemas que ocasionan estas
alteraciones, es modificar los elementos con un tratamiento térmico criogénico,
que al reducir el desgaste gracias al cambio de estructura y obtener una
estabilidad dimensional, junto con el alivio de tensiones mecanicas, aumenta de

manera significativa la exactitud del disparo [1.5].

1.4.2.- Tratamientos criogénicos en cuchillos

Un tratamiento térmico criogénico en los cuchillos, da como resultado una
mejora en la vida y desempefio de los utensilios, entre otras cualidades que se
obtienen se encuentra que el afilado es mucho mas durable que en un cuchillo
convencional y el tiempo de utilizacion sin que el cuchillo necesite una
rectificacion del filo es mucho méas largo que en condiciones normales, al
efectuar un afilado es significativamente menor la cantidad de material que se
necesita remover, desde el punto de vista microscépico reduce las grietas y

mejora el acabado superficial.

1.4.3.- Tratamientos criogénicos en CD'sy DVD's

Los tratamientos criogénicos no solo tiene aplicaciones en el area metal-

mecanica, si no también en otras como las aplicaciones digitales, un ejemplo de
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ello, los plasticos, donde un tratamiento de estas caracteristicas en elementos
como CD’s y DVD’s mejora de manera considerable la calidad y definicion de
musica y video que se almacene; asi también, la cantidad de informacion que
se puede manejar es mayor que en discos convencionales. El policarbonato del
gue estan hechos los discos proviene de un proceso de inyeccién y como es
natural pensar, los acabados que se obtienen no son “tan uniformes”, es
precisamente esto lo que provoca que el laser lector se distorsione. La intencién
de un tratamiento criogénico en estos elementos es hacer que el disco quede
libre de tensiones y por lo tanto eliminar la birrefringencia que se origina, es
decir hacer lo mas “isotrépico” posible el material. Esto es lo que permite que el

laser lector pueda obtener informacion mas precisa sobre los archivos [1.6].

1.4.4.- Tratamientos criogénicos en motores de combustion interna

Como era de esperarse, las aplicaciones de la criogénia no podian dejar a un
lado a uno de los elementos mas representativos de la ingenieria mecanica,
como son los motores, aqui se ha encontrado una aplicacion enorme en todas
las partes que estan sujetas a friccion y por lo tanto también al desgaste
progresivo, pero no solamente son las propiedades mecanicas las que se ven
mejoradas con este proceso, si no también las propiedades térmicas, ya que
como resultado del proceso se obtiene una mejor dispersiéon de calor en el

monoblock. En la figura 1.5 vemos un monoblock tratado criogénicamente.

Figura 1.5 Monoblock tratado criogénicamente [1.4].
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1.4.4.1.- Discos del freno

Al realizar un tratamiento criogénico a estos elementos se reducen varias fallas,
como el agrietamiento, la vibracion y el exceso de temperatura, esto es debido
a que se eliminan las tensiones residuales y la microestructura sufre una
refinacién, aumentando de est4d manera, la vida util del elemento. En la figura

1.6 se observan algunos discos de freno tratados criogénicamente.

Figura 1.6 Discos de freno tratados criogénicamente [1.4].

1.4.4.2 .- Partes automotrices

Con un tratamiento criogénico se reduce la posibilidad de agrietamiento en
estos mecanismos, por consiguiente la vida util aumenta considerablemente y la
resistencia a la fatiga se ve mejorada. Estas cualidades alcanzadas
proporcionan la capacidad de aumentar el nUmero de ciclos que se esperan y
de alguna otra manera aumentar la capacidad de transmision del par de
potencia del motor. En la figura 1.7 se ven diversos elementos automotores

tratados criogenicamente.

Figura 1.7 Elementos automotores tratados criogénicamente [1.4].
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1.4.5.- Tratamientos criogénicos en instrumentos musicales

Un tratamiento criogénico aplicado a las trompetas, los saxofones, las cuerdas
de guitarra y las del piano, mejora notablemente su calidad musical. Muchos
instrumentos a la hora de ser fabricados, por las caracteristicas de los procesos
de los que proceden, generan tensiones residuales y pequefias deformaciones
gue no permiten crear una resonancia acorde con la calidad esperada del
instrumento, asi como calentamientos excesivos que alteren la calidad del
material. Pero estas caracteristicas negativas se pueden ver reducidas con la
aplicacion de un procedimiento criogénico que uniformiza la estructura y hace

que el material sea mas isotropico [1.7].

1.4.6.- Tratamientos criogénicos en otras ramas

Se podria continuar enlistando y mencionando las bondades que un tratamiento
criogénico proporciona en cada una de las ramas en las que se aplica la
ingenieria y los materiales, pero seria muy extenso, por esta razon solo se

enlistara las aplicaciones correspondientes en algunas mas:

e AGRICULTURA - el arado, las espadas, las laminas, la cadena del
rodillo, la sierra de la cadena, las barras de la hoz, las cuchillas del
cortacésped, el etc.

e DEPORTES - palos del béishol, pelotas de golf, anzuelos, ruedas de
patinetas, ruedas de poliuretano, tableros del patin, cojinetes, etc.

e COMPONENTES ELECTRICOS - alambre de cobre, contactos,
electrodos, etc.

e AERONAUTICA - bastidores, motores, tren de aterrizaje, etc.

e MEDICA / DENTAL - herramientas de acero inoxidable, tijeras, cuchillos,

sierras, etc.
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En las figuras 1.8 y 1.9 se observan algunos elementos tratados
criogénicamente.

\ ol
~Z AL

¥
= v ¥ 8
L =
Figura 1.8 Brocas tratadas Figura 1.9 Electrodos tratados
criogénicamente [1.8]. criogénicamente [1.8].

1.5.- Equipos para tratamientos criogénicos

En el mercado internacional existen pocas empresas encargadas de disefar y
realizar la manufactura de equipos para realizar tratamientos térmicos
criogénicos, de hecho en Europa solo existe una empresa llamada “STIRLING”.
En México, no existe compariia alguna que desarrolle este tipo de tecnologia.
En el capitulo Ill, para ser mas explicitos en el tema 3.3 se daran mas datos

sobre los productos que estan disponibles en el mercado.

1.6.- Planteamiento del problema

El motivo que impulsa el desarrollo de este proyecto es el de establecer una
nueva linea de investigacion que proporcione las bases para el desarrollo de
tecnologia para procesos criogénicos y su aplicacion en la industria
metalmecanica. En especial para realizar tratamientos térmicos criogénicos en
probetas normalizadas para pruebas de tensién segun la norma ASTM E8-04
[Anexo 1].

1.7.- Sumario

En este capitulo se describié a grandes rasgos los diferentes procedimientos

con los que se cuenta para poder realizar un tratamiento térmico criogénico, de
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igual forma se mencionaron lo efectos que origina un procedimiento de esta

indole en los materiales y las diferentes aplicaciones que tiene a nivel industrial,

si es cierto que muchas de estas no tiene un desarrollo tecnologico, se puede

decir que en la mayoria lo importante de la aplicacion es la obtencion de

propiedades diferentes, deseadas para optimizar el desarrollo del producto.
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CAPITULO Il

Elementos Criogénicos

2.1.- Generalidades

En el interior del recipiente, se debe tener una atmdsfera inerte, para evitar una
reaccion quimica entre las probetas y el medio de enfriamiento. Debido a las
bajas temperaturas que se desean alcanzar, se condensaran varios elementos
0 compuestos, que pueden reaccionar con el material que se esta tratando
térmicamente. Entre ellos se encuentran principalmente el Oxigeno, que podria
afectar la estructura del elemento. Esté reacciona con los materiales cambiando

Su estructura a través de una oxidacion.

Se pueden eliminar los compuestos o elementos que contiene el aire,
susceptibles de reaccionar, pero el proceso es muy caro. Por ello es preferible
utilizar un medio inerte que no reaccione quimicamente con los elementos del
medio ambiente como el Helio. Otra posibilidad consiste en emplear Nitrégeno
donde el cambio de fase de gas a liquido se da a -197.15 °C a una presion

atmosférica [2.1].

El Nitrégeno se puede considerar como un gas relativamente inerte; esto es, se
requiere de grandes cantidades de energia para que pueda reaccionar
guimicamente, bajo las condiciones de temperatura y presion que se dan en el
tratamiento térmico, por lo tanto se puede asegurar que no se propiciara

ninguna reaccion quimica.

Por otra parte existen otros elementos que pueden ayudar a alcanzar una
temperatura criogénica, a estos elementos se les conoce como gases

criogénicos y son el Biéxido de Carbono y el Hidrogeno liquido.
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2.2.- Helio

El Helio (del griego Helios, “sol”), de simbolo He, es un elemento gaseoso,
inerte, incoloro e inodoro. Pertenece al grupo VIII A del sistema periodico, y es
uno de los gases nobles. Su numero atomico es 2. En la figura 2.1 se observa

su representacion el la tabla periodica.

MOmero atamico

Simbolo

Mornbie
Maza atormica

Figura 2.1 Representacidon del Helio en la tabla periddica [2.2].

El astronomo francés Pierre Janssen descubrié al Helio en el espectro de la
corona solar durante un eclipse en 1868. Poco después, el quimico britanico
Edgard Frankland y el astrénomo britAnico Joseph Norman Lockyer lo
identificaron como elemento y le dieron nombre. El gas fue aislado por vez
primera a partir de fuentes terrestres en 1895, por el quimico britanico Sir
William Ramsay, que lo descubrido en la cleveita, un mineral que contiene
Uranio. En 1907, el fisico britanico Lord Ernest Rutherford demostré que las
particulas alfa son los nucleos de los atomos de Helio, hecho confirmado por

investigaciones posteriores.
2.2.1.- Propiedades fisicas
El Helio esta formado por moléculas monoatomicas, y es el gas mas ligero

exceptuando al Hidrégeno, en la tabla 2.1 se mencionan algunas constantes

pertenecientes a este elemento
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Tabla 2.1 Propiedades fisicas del Helio [2.3].

Peso molecular 0.0040026 kg.

Volumen especifico a 21.1° C, 101.325 kPa 6.0304 m3/kg

Punto de ebullicion a 1 atm. -268.9° C

Punto Triple Presion 5.167 kPa
Temperatura -270.9 °C

Densidad absoluta en estado gaseoso a 20° C, 0.164 kg/m3

101.325 kPa

Densidad en estado liquido a presién de 1.248 kg/It

saturaciony 2.25 K

Temperatura critica -267.9° C

Presion critica 229.0665 kPa

Densidad critica 0.693 kg/m®

Calor latente de vaporizacion 81.223 J/mol

Constante dieléctrica en estado gaseoso a 20° C, 1.000 065
101.325 kPa

Constante dieléctrica en estado liquido a 4.2 Ky  1.000 096

presion de saturacion

El Helio, como todos los gases nobles, es quimicamente inerte. Su Unica capa
de electrones esta llena, haciendo muy dificil las reacciones con otros
elementos, y los compuestos resultantes son bastantes inestables. Sin
embargo, se han encontrado moléculas de compuestos con Nedén (otro gas
noble) y con Hidrégeno.

El Helio es el gas mas dificil de licuar, y es imposible de solidificar a presiones
atmosféricas normales. Estas propiedades convierten al Helio liquido en un
material extremamente Util como refrigerante y para experimentos de obtencién

de temperaturas cercanas al cero absoluto. Puede llevarse casi hasta el cero
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absoluto a presion normal extrayendo rapidamente el vapor de encima del
liquido. A una temperatura ligeramente superior al cero absoluto, se transforma
en Helio I, llamado también Helio super-fluido, un liquido con propiedades
fisicas Unicas. No se puede solidificar, y su viscosidad es aparentemente cero.
Atraviesa facilmente grietas y poros diminutos e incluso puede trepar por las
paredes y sobre el borde de un contenedor. El Helio Ill, el is6topo mas ligero del
Helio, de masa 3, con un punto de ebullicién incluso mas bajo que el Helio
ordinario, muestra propiedades marcadamente diferentes cuando se licua [2.4].

El Helio es el segundo elemento mas abundante en el Universo, después del
Hidrégeno. A nivel del mar, se produce en la atmdsfera en la proporcion de 5,4
partes por millon. La razén aumenta ligeramente a alturas mayores mas o
menos una parte por millén del Helio atmosférico es Helio 3, considerado
actualmente como un producto de la desintegracion del Tritio, un isétopo

radiactivo del Hidrégeno con masa 3.

El is6topo comun del Helio, el Helio 4, procede probablemente de emisiones de
radiacion alfa de las rocas. El gas natural, que contiene una media de un 0,4 %

de Helio, es la mayor fuente comercial.

2.2.2.- Usos

Debido a que es incombustible, el Helio es un medio mas adecuado que el
Hidrégeno para elevar globos aerostatitos; tiene un 92 % de la potencia
elevadora en relacion con el Hidrégeno, aunque pesa dos veces mas. El Helio
se usa para presurizar y endurecer la estructura de los cohetes espaciales
antes del despegue y para presurizar los tanques de Hidrégeno liquido u otros
combustibles, con el fin de forzar al combustible dentro de los motores del
cohete. Es util para esta aplicacion porque sigue en estado gaseoso incluso a la
baja temperatura del Hidrogeno liquido. Un uso potencial del Helio es como

medio transmisor de calor en los reactores nucleares, porque permanece
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guimicamente inerte y no es radiactivo en las condiciones existentes en el

interior.

El Helio se usa en soldadura por arco de gas inerte de ciertos metales ligeros,
tales como las aleaciones de Aluminio y Magnesio, que de otra forma se
oxidarian; el Helio protege las partes calientes del ataque del aire. Asimismo se
utiliza en lugar del Nitrdgeno como parte de la atmdsfera sintética que respiran
los buceadores y los trabajadores de las campanas sumergidas, porque reduce
la posibilidad de sufrir embolias gaseosas. Esta atmosfera sintética se usa
también en medicina para aliviar los problemas de respiracion, porque el Helio

se mueve mas facilmente que el Nitrégeno por las vias respiratorias afectadas.

2.2.3.- Transporte

El Helio en forma de gas comprimido esta catalogado como un material
peligroso, la unidad que lo transporte se rotula con la etiqueta de transporte de
material peligroso. Ademas, debe portar el rombo de sefialamiento de seguridad
(gas no flamable) con el nimero de Naciones Unidas ubicando en la unidad
segun NOM-004-STPS/1999 [Anexo 2]. Cada envase requiere de una etiqueta
de identificacion con informacién de los riesgos primarios y secundarios. La
unidad debera contar con su hoja de emergencia con la informacion necesaria
para atender una incidencia segun NOM-005-STPS/1999 [Anexo 3]. Los
cilindros deberan ser transportados en posicion vertical y en unidades bien
ventiladas, nunca se debe trasladar en el compartimiento de pasajeros del

vehiculo.
2.2.4.- Ecologia
El Helio es un gas no toxico. Por ser parte del aire, no genera efectos adversos

a la ecologia, no contiene ningun quimico de clase | 6 Il que ataquen la capa de

ozono. Asimismo no esta catalogado como contaminante marino y no se
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encuentra dentro de los listados que sirven para clasificar a una actividad como
de alto riesgo. El cilindro con o sin producto debera ser retornado a su
distribuidor, en caso de disposicion de alguna emergencia del producto libere la

presion lentamente en un lugar bien ventilado.
2.3.- Hidrégeno

Es un elemento gaseoso reactivo, insipido, incoloro e inodoro. Su namero
atomico es 1y pertenece al grupo 1 (6 IA) del sistema periodico. En la figura 2.2

se muestra su representacion en la tabla periédica.

Mirnera atanmics

H Sirmbaola

Hidrdgeno Harnbr e
1,00794 Masa atdrmica

Estructura
electranica

Figura 2.2 Representacion del Hidrégeno en la tabla periddica [2.2].

En un principio no se le distinguia de otros gases hasta que el quimico britanico
Henry Cavendish demostré en 1766 que se formaba en la reaccion del Acido
Sulfrico con los metales, mas tarde descubri6 que el Hidrogeno era un
elemento independiente que se combina con el Oxigeno para formar agua. El
quimico britanico Joseph Priestley lo llamo “aire flamable” en 1781, y el quimico

francés Antoine Laurent de Lavoisier le dio finalmente el nombre de Hidrégeno.
2.3.1.- Propiedades fisicas
Como la mayoria de los elementos gaseosos, el Hidrégeno es diatbmico (sus

moléculas contienen dos atomos), pero a altas temperaturas se disocia en

atomos libres. Sus puntos de ebullicion y fusion son los mas bajos de todas las
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sustancias, a excepcion del Helio. El Hidrégeno liquido fue obtenido por
primera vez por el quimico britAnico James Dewar en 1898. Si se deja evaporar

rapidamente bajo poca presidbn se congela transformandose en un sélido

incoloro.
Tabla 2.2 Propiedades fisicas del Hidrégeno [2.5].

Estado de oxidacion +1
Electronegatividad 2,1
Radio covalente (A) 0,37
Radio i6nico (A) 2,08
Configuracion electrénica 1s*
Primer potencial de ionizacién (eV) 13,65
Masa atoémica (g/mol) 1,00797
Densidad (g/mol) 0,071
Punto de ebullicion (°C) -252,7
Punto de fusion (°C) -259,2

El Hidrogeno comercial es una mezcla de dos formas diferentes, Ortohidrégeno
(los nucleos giran en paralelo) y Parahidrogeno (los ndcleos no giran en
paralelo). El Hidrogeno ordinario esta compuesto de unas tres cuartas partes de
Ortohidrégeno y una cuarta parte de Parahidrégeno. Los puntos de ebullicién y
fusion de ambas formas difieren ligeramente de los del Hidrégeno ordinario. El
Hidrégeno puro puede obtenerse por adsorcion del Hidrégeno ordinario en

carbon a una temperatura de -225 °C [2.4].

Se sabe que el Hidrogeno tiene tres isotopos. El nucleo de cada atomo de
Hidrogeno ordinario estd compuesto de un protén. ElI Deuterio, que esta
presente en la naturaleza en una proporcion de 0,02%, contiene un proton y un

neutrén en el ndcleo de cada &tomo y tiene una masa atomica de dos. El Tritio,
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un isétopo radiactivo e inestable, contiene un proton y dos neutrones en el

nacleo de cada atomo y tiene una masa atémica de tres.

El Hidrégeno en estado libre sélo se encuentra en muy pequefias cantidades en
la atmosfera, aunque en el espacio interestelar abunda en el Sol y otras
estrellas, siendo de hecho el elemento mas comun en el Universo. En
combinacion con otros elementos se encuentra ampliamente distribuido en la
Tierra, en donde el compuesto mas abundante e importante del Hidrégeno es el

agua.

2.3.2.- Usos

El Hidrégeno reacciona con una gran variedad de elementos no metalicos. Se
combina con Nitrogeno en presencia de un catalizador formando Amoniaco; con
Azufre formando Sulfuro de Hidrégeno; con Cloro formando Cloruro de
Hidrégeno y con Oxigeno para formar agua. Para que se produzca la reaccion
entre Oxigeno e Hidrogeno a temperatura ambiente se necesita la presencia de
un catalizador como el Platino finamente dividido. Si se mezcla con aire u
Oxigeno y se prende, explota. También se combina con ciertos metales como
Sodio y Litio, formando Hidruros. Actia como agente reductor de o6xidos
metéalicos como el Oxido de cobre, extrayendo el Oxigeno y dejando el metal en
estado puro. El Hidrégeno reacciona con compuestos organicos insaturados

formando los compuestos saturados correspondientes [2.6].

2.3.3.- Transporte

El hidrégeno comprimido esta catalogado como un material peligroso, la unidad
que lo transporte se rotula con la etiqueta de transporte de material peligroso.
Ademas, debe portar el rombo de sefialamiento de seguridad (gas flamable)

con el nimero de naciones unidas ubicando en la unidad, segun NOM-004-
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STPS/1999 [Anexo 2]. Cada envase requiere una etiqueta de identificacién con

informacion de los riesgos primarios y secundarios.

La unidad deber& contar con su hoja de emergencia en transportacion con la
informacion necesaria para atender una incidencia segun NOM-005-STPS/1999
[Anexo 3]. Los cilindros deberan ser transportados en posicion vertical y en
unidades bien ventiladas, nunca debe trasladarse en el compartimiento de
pasajeros del vehiculo [2.7].

2.3.4.- Ecologia

El Hidrégeno no genera efectos adversos a la ecologia, no contiene ningdn
quimico de clase | 6 Il que afecten la capa de ozono y no esta catalogado como

contaminante marino.

Por sus caracteristicas se encuentra dentro del listado de los productos que si
se almacenan, producen o transportan en cantidades iguales o mayores a la de
reporte se considera la actividad como de alto riesgo, la cantidad de reporte

para el Hidrégeno es de 500 kg.

2.4.- Di6xido de Carbono

El Diéxido de Carbono, también denominado Bi6xido de Carbono, Oxido de
Carbono IV o Anhidrido Carbonico, es un gas cuyas moléculas estan
compuestas por dos atomos de Oxigeno y uno de Carbono. Su formula quimica
es CO, . El Dioxido de Carbono es uno de los gases de efecto invernadero que
contribuye a que la Tierra tenga una temperatura habitable, siempre y cuando
se mantenga en cantidades determinadas. Sin Didéxido de Carbono, la Tierra

seria un bloque de hielo. Por otro lado, un exceso impide la salida de calor al
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espacio y provoca un calentamiento excesivo del planeta, fendbmeno conocido

como efecto invernadero.

2.4.1.- Propiedades fisicas

Tiene algunas caracteristicas peculiares, pues carece de fase liquida a la
presion atmosférica normal; el sélido sublima directamente a la fase gaseosa.
Para obtener la fase liquida a la temperatura ambiente es necesario aplicar una

presion de 6,7 MPa (67 veces la presion atmosférica normal) [2.3].

2.4.2.- Usos

Se utiliza como liquido refrigerante en maquinas frigorificas o congelado como
hielo seco. El gas es inyectado en conjunto con productos quimicos,
permitiendo una mejor distribucion del material en el molde y facilitando el
ajuste de la densidad deseada. Otra aplicacion es en el lavado de pulpa de
papel, una aplicacion patentada e introducida al mercado por AGA S.A de C.V.
a comienzos de los afios "90. Actualmente, es aplicada en mas de 40 lineas de
fibras Kraft y lineas de sulfito. La aplicacion ofrece mejoras considerables,
optimizando la calidad del lavado y disminuyendo el impacto sobre el medio

ambiente.

2.4.3.- Transporte

El Dioxido de Carbono, como gas licuado, esta catalogado como un material
peligroso. La unidad que lo transporte se rotula con la etiqueta de transporte de
material peligroso. Ademas, debe portar el rombo de sefialamiento de seguridad
(gas no flamable) con el numero de Naciones Unidas ubicando en la unidad
segun NOM-004-STPS/1999 [Anexo 2].
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La unidad debera contar con su hoja de emergencia en transportacion con la
informacion necesaria para atender una incidencia segun NOM-005-STPS/1999
[Anexo 3].

Cada envase requiere una etiqueta de identificacion con informacion de los
riesgos primarios y secundarios. Los cilindros deberan ser transportados en
posiciéon vertical y en unidades bien ventiladas, nunca debe trasladarse en el

compartimiento de pasajeros del vehiculo [2.6].
2.5.- Nitrégeno

El simbolo del Nitrégeno es N. Es un elemento gaseoso que compone la mayor
parte de la atmosfera terrestre. Su nimero atdmico es 7 y pertenece al grupo

VA de la tabla periédica. En la figura 2.3 se ilustra su representacion.

MNarmero atdmica

N Simbolo

Mitrageno Mombre
14,0067 Masa atdmica

2-5

Figura 2.3 Representaciéon del Nitrégeno en la tabla periédica [2.2].

El Nitrégeno fue aislado por el fisico britanico Daniel Rutherford en 1772 y
reconocido en 1776 como gas elemental por el quimico francés Antoine Laurent

de Lavoisier.
2.5.1.- Propiedades fisicas
El Nitrégeno es un gas no téxico, incoloro, inodoro e insipido. Puede

condensarse en forma de un liquido incoloro que, a su vez, puede comprimirse

como un solido cristalino e incoloro. El Nitrdgeno aparece en dos formas
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isotdpicas naturales; artificialmente se han obtenido cuatro is6topos radiactivos.

En la tabla 2.3 se indican algunas de las propiedades fisicas de este elemento.

Tabla 2.3 Propiedades Fisicas del Nitrégeno [2.5].

Peso molecular 0.0280134 kg.

Volumen especifico a 21.1° C, 101.325 kPa 0.8615 m3/kg.

Punto de ebullicion a 101.325 kPa -195.8°C

Triple punto: Presion 12.53kPa

Temperatura 63.149 K

Densidad absoluta en estado gaseoso a 25° C, 1.145 kg/m®
101.325 kPa

Densidad en estado liquido a presion de saturacion a 0.808 kg/It
63.15 K

Temperatura critica -146.9°C
Presion critica 3400 kPa
Densidad critica 0.311 kg/It
Calor latente de vaporizacion 198.914 J/mol

Constante dieléctrica en estado gaseoso a 20° C, 1.000 273
101.325 kPa

Constante dieléctrica en estado liquido a 70.15 K 1.000 548

Se obtiene de la atmédsfera haciendo pasar aire por Cobre o Hierro caliente; el
Oxigeno se separa del aire dejando al Nitrégeno mezclado con gases inertes. El
Nitrégeno puro se adquiere por destilacion fraccionada del aire liquido. Al tener
el Nitrégeno liguido un punto de ebullicibn méas bajo que el Oxigeno liquido, el
Nitrogeno se destila antes, lo que permite separarlos. El Nitrégeno constituye
cuatro quintos (78,03%) del volumen del aire aproximadamente. Es inerte y
actia como agente diluyente del Oxigeno en los procesos de combustion y

respiracion.
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Se combina con otros elementos Unicamente a altas temperaturas y presiones.
Se hace activo sometiéndolo a una descarga eléctrica a baja presion,
combinandose con metales alcalinos para formar Azidas; con vapor de Zinc,
Mercurio, Cadmio y Arsénico para formar Nitruros, y con numerosos
hidrocarburos para formar Acido Cianhidrico y Cianuros, también llamados
Nitrilos. El Nitrogeno activado se vuelve Nitrégeno ordinario apenas en un

minuto.

En estado combinado, interviene en muchas reacciones. Son tantos los
compuestos que forma, que el quimico estadounidense Edward Franklin
elabor6 un esquema de compuestos que contienen Nitrdgeno en lugar de
Oxigeno. En compuestos, el Nitrégeno aparece con todas las valencias que van
de -3 a +5. EI Amoniaco, la Hidracina y la Hidroxilamina son ejemplos de
compuestos en los que la valencia del nitrogeno es -3, -2 y -1, respectivamente.
Los Oxidos del Nitrogeno son un ejemplo de compuestos en los que el
Nitrogeno tiene todas las valencias positivas.

2.5.2.- Usos

La mayor parte del Nitrogeno utilizado en la industria quimica se obtiene por
destilacion fraccionada del aire liquido, y se usa para sintetizar Amoniaco. A
partir de este se preparan una gran variedad de productos quimicos, como
fertilizantes, Acido Nitrico, Urea, Hidracina y Aminas. También se usa el

Amoniaco para elaborar Oxido Nitroso (N,0), un gas incoloro conocido

popularmente como gas de la risa. Este gas, mezclado con Oxigeno, se utiliza

CcOmo anestésico en cirugia.

El Nitrégeno liquido tiene una aplicacion muy extendida en el campo de la
criogénia como agente refrigerante. Su uso se ha visto incrementado con la

llegada de los materiales ceramicos que se vuelven superconductores en el
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punto de ebullicion del Nitrégeno. También se usa como refrigerante en el
transporte y conservacion de alimentos y aplicaciones biolégicas. Como gas su
uso intenso es para crear atmosferas inertes, reduciendo la actividad del
Oxigeno en las oxidaciones y combustiones. En sistemas eléctricos se utiliza en
los transformadores, para mantenerlos en una camara inerte, también se

emplea en el llenado de lamparas incandescentes [2.6].

2.5.3.- Transporte

El Nitrogeno liquido esta catalogado como un material peligroso, la unidad que
lo transporte se rotula con la etiqgueta de transporte de material peligroso.
Ademas, debe portar el rombo de sefialamiento de seguridad (gas no flamable)
con el nimero de Naciones Unidas ubicando en la unidad seguin NOM-004-
STPS/1999 [Anexo 2]. La unidad debera contar con su hoja de emergencia en
transportacion con la informacién necesaria para atender una incidencia segun
NOM-005-STC/1999 [Anexo 3]. Cada envase requiere una etiqueta de
identificacion con informacion de los riesgos primarios y secundarios. Los
cilindros deberan ser transportados en posicion vertical y en unidades bien
ventiladas, nunca deben trasladarse en el compartimiento de pasajeros del

vehiculo.

2.5.4.- Ecologia

La atmoésfera contiene aproximadamente un 78% de Nitrégeno. No genera
efectos adversos a la ecologia, no esta catalogado como contaminante marino y
no se encuentra dentro de los listados que sirven para clasificar a una actividad
como de alto riesgo. En caso de desastre se debe permitir que se evapore en
un lugar abierto bien ventilado, lejos de las areas de trabajo. No se debe
desechar el Nitrogeno residual en cilindros de gases comprimidos. Es
conveniente regresar los cilindros a su distribuidor con una presién residual

positiva, la valvula cerrada y el capuchdn colocado en su lugar.
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2.6.- Riesgos en el manejo de gases criogénicos

Los riesgos que presentan estos gases se pueden clasificar de la siguiente

manera:
2.6.1.- Quemaduras

Las bajas temperaturas de estos productos producen en el tejido humano un
rapido congelamiento, con graves destrucciones provocando “Quemaduras en
Frio” similares a las quemaduras termales de 1°, 2° y hasta de 3° de
profundidad.

2.6.2.- Sobrepresiones

En el manejo de los gases criogénicos, al quedarse encerrados en una tuberia,
pueden vaporizarse y provocar una sobrepresion en las tuberias que los
contienen, con el posible riesgo de romperlas.

2.6.3.- Presién

Se presentan cuando se manejan los recipientes que los contienen, pues las

presiones en que se envasan son del orden de 150 kg/cm?.

2.6.4.- Toxicidad

No son téxicos, sin embargo estan considerados como asfixiantes simples, esto
se debe a que tienen la peculiaridad de desplazar el Oxigeno provocando

asfixia.
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2.7.- Reglas de seguridad en el manejo de gases criogénicos

Estas reglas son de vital importancia para prevenir accidentes, que bien podrian
provocar quemaduras graves y hasta la muerte a los usuarios [2.7].

Las reglas son las siguientes:

a) Mantener las areas de trabajo bien ventiladas.

b) No trabajar en areas donde la concentracién sea inferior al 19 %
de oxigeno.

c) Trabajar con equipo de proteccién personal, tales como casco,
lentes de seguridad, guantes de carnaza o cuero, zapatos de
seguridad, proteccion auditiva y ropa de trabajo.

d) Colocar y respetar sefializacion de seguridad, indicando los
riesgos.

e) Nunca entrar en lugares cerrados sin analizar su atmésfera en

cuanto a su cantidad de Oxigeno.

2.8.- Sumario

En el presente capitulo se realizé una recopilacion de los diferentes medios de
enfriamiento que existen para poder realizar un tratamiento térmico criogénico,
para esto se debe de tomar en cuenta muchas variables entre las cuales
destacan las propiedades fisicas y quimicas de cada elemento, asi también se
dio una breve explicacion sobre como transportar y manipular cada gas.
También se deben de tomar en cuenta los riesgos que existen en el manejo de

cada elemento, asi como las normas de seguridad minimas aplicables.
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CAPITULO llI

Definicion de las metas de disefio

3.1.- Identificacién de la necesidad

EL disefio mecanico es un proceso de solucion de problemas. Como tal, el
primer paso consiste en comprender el inconveniente que se trata de resolver.
No es posible solucionar un problema si no se tiene la informacién suficiente
que permita comprenderlo con claridad. En el proceso de comprension se
requiere en primer lugar tener la conciencia de que este existe y que es
necesario darle solucion. De esta manera se definen cuatro elementos en el

presente caso de estudio.

e La percepcion del estado inicial.
e La percepcion del estado final.
e Los obstaculos que impiden pasar de un estado inicial a uno final.

e El entorno en el que se desarrolla.

En el capitulo | se realizé una pequena sintesis de las diferentes aplicaciones
que tiene la criogénia, de las cuales en México es casi nula su utilizacion.
Muchas empresa, debido a la falta de informacién o de recursos técnicos, se
limitan a continuar sus operaciones con las herramientas convencionales o con
aquellas que encuentran en el mercado, sin embargo, como ya se estudié son
muchas las aplicaciones y mas los beneficios que se obtienen al utilizar los

tratamientos criogénicos como elemento de apoyo [3.1].

Por esta razdn se debe de comenzar a realizar y promover una nueva linea de
investigacion que proporcione un avance tecnoldgico y una metodologia propia
de la cual se obtenga una aplicacién para cada una de las necesidades

existentes en la industria. Esta es la razén que impulsa a proponer las bases

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. 32



CAPITULO Il
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SEPI — ESIME

para el desarrollo de la tecnologia criogénica, es decir, no con el hecho de
finalizar el proyecto se termina la propuesta, si no por el contrario, aqui solo se

establecen los precedentes para futuros trabajos.

3.1.1.- Descripcion de la necesidad

Para poder definir la problematica que se presenta, es necesario auxiliarse de

cuatro elementos basicos que ostenta la necesidad que se desea satisfacer.

3.1.1.1.- Estado inicial

Para hacer mas facil la comprension de este punto, las caracteristicas que se

consideran esenciales en el planteamiento se presentan en la siguiente lista:

¢ No existe tecnologia criogénica en México para aplicaciones en el area
metal-mecanica.

e No se conoce a ciencia cierta el procedimiento adecuado para llevar a
cabo un tratamiento criogénico.

e Las empresas que conocen las bondades que brinda un tratamiento
térmico criogénico se ven en la necesidad de importar los servicios.

e Hay equipos disponibles para realizar tratamientos criogénicos, pero es

necesario importarlos.

3.1.1.2.- Estado final

Para hacer mas facil la comprension de este inciso, las caracteristicas a las

cuales se pretende llegar son:
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e El disefio de un recipiente para hacer tratamientos térmicos criogénicos
en probetas metalicas para un ensayo de tension segun la norma ASTM
E8-04 [Anexo 1].

e Desarrollar tecnologia propia en el campo de la criogénia.

o Establecer metodologias que permitan mejorar y manipular Ilas
condiciones que propicia un tratamiento criogénico.

e Las empresas no se vean en la necesidad de importar servicios
referentes a tratamientos criogénicos en materiales metalicos.

e Crear una industria nacional que distribuya y promueva los beneficios

que brindan los tratamientos criogénicos en el area metal-mecanica.

3.1.1.3.- Inconvenientes en la transicion de un estado inicial a uno final

Para hacer mas facil la comprensién de este inciso se enlistaran las

caracteristicas que impiden la conversidn entre un estado y otro:

o Los materiales capaces de soportar temperaturas criogénicas.

e Los aislantes que limiten la transferencia de calor entre el medio
ambiente y el medio de enfriamiento.

e Las valvulas controladoras de flujo capaces de soportar temperaturas
criogénicas.

e Las valvulas controladoras de presiones capaces de soportar
temperaturas criogénicas.

e La falta de tecnologia en el campo de los tratamientos térmicos
criogénicos.

e El desinterées por parte de investigadores en el ambito de los

tratamientos térmicos criogénicos
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3.1.1.4.- Entorno

No se debe de perder de vista que el contexto en el que se desarrolla el
proyecto son solo condiciones ambientales, si no también técnicas,

econdmicas, politicas y culturales.

3.1.2.- Identificacién del cliente.

Se considera como cliente a todos aquellos organismos empresariales que
deseen adquirir los beneficios que obtiene un producto después de haber sido
tratado criogenicamente, es decir, aquellas empresas que utilizan herramientas
de corte, o las ensambladoras en las cuales sus herramientas estan sujetas a
desgaste y desean prolongar la vida util de sus elementos. No hay que perder
de vista que el area metal-mecanica es al que menor desarrollo ha presentado
en este aspecto, pero existen otros sectores como el alimenticio en el que ya se
esta utilizando la tecnologia criogénica para conservar en mejores condiciones

sus productos [3.2].

Otro cliente potencial son las escuelas e institutos encargados de realizar
investigacion tecnoldgica y que estén interesados en los tratamientos térmicos
criogénicos y su desarrollo. Asi también, todos los usuarios que tengan contacto
con el equipo como proveedores de material, compradores, personal encargado

de su manufactura y su mantenimiento.

3.1.3.- Objetivo de estudio

El objetivo general es disefiar un elemento, dispositivo o recipiente que sea
capaz de soportar bajas temperaturas para realizar tratamientos térmicos
criogénicos a probetas mecanicas, segun la norma ASTM E8-04 [Anexo 1], para
esté elemento se tomara como base 12 probetas, esta cantidad no tiene

justificacion técnica, es solo una decision de disefio tomada por conveniencia.
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Las caracteristicas con las cuales debe de cumplir son:

e Soportar temperaturas criogénicas.

e Aislar lo mejor posible el sistema a fin de evitar pérdidas de energia
térmica.

e El costo no debe superar los 20,000 pesos.

¢ Mantenimiento sencillo.

e El tamafio debe ser reducido, pero suficiente para almacenar las
probetas.

e De facil operacion.

e De facil manipulacion y transporte.

o El sistema no debe de ser agresivo con el medio ambiente.

e Debe ser de facil manufactura.

e Los materiales deben ser faciles de conseguir.

e Si son necesarias las refacciones, estas deben de conseguirse

facilmente.

3.1.4.- Problemética

El proyecto se desarroll6 como una propuesta para establecer una linea de
investigacion dentro de la SEPI-ESIME-ZACATENCO. Este planteamiento debe
de ser concreto y establecer un marco general de aplicacidn, en el capitulo | se
infformo de manera colectiva las diversas aplicaciones, ahora, es necesario
establecer metodologias propias que generen soluciones a diferentes

problemas en diligencias mecanicas.

Asi la propuesta se centra en establecer un medio a través del cual se puedan

generar los ofrecimientos ya mencionados.
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3.1.5.- Restricciones

Como es un proyecto que no cuenta con recursos directos por parte de algun
sector, publico o privado y solo tiene como apoyo las becas otorgadas por
CONACYT segun el registro 191005 y PIFI dentro del proyecto de investigacion
con clave de registro de la SIP 2006-0595, una de las principales restricciones

son el costo del equipo.

Por otra parte, es una propuesta que se esta desarrollando y no cuenta con un
parametro de comparacion; por lo tanto, las limitaciones que presenta son un

buen funcionamiento y desempefio, sin olvidar las condiciones ecoldgicas.

3.1.6.- Justificacién del proyecto

A estas alturas se han descrito las cualidades que proporciona un tratamiento
térmico en diferentes elementos en los que se ha usado. Esta es una premisa
importante, ya que a través de una metodologia rigurosa se pueden encontrar
mucho mas aplicaciones y explotar los beneficios que se obtiene de los
procedimientos criogénicos. En términos generales, son muy diversas las
aplicaciones y poca la utilizacién que aqui en México se tiene. Este proyecto
solo es “la punta del iceberg” por asi llamarlo para un importante desarrollo

tecnologico en el pais.

Aplicaciones, muchas; las cuales ya se mencionaron en el capitulo |. Asi como
las areas donde se puede explorar he intentar alcanzar mejores propiedades en
base a procedimientos cientificos para desarrollar tratamientos térmicos

criogénicos.

Las mejoras alcanzadas en diferentes elementos y herramientas de trabajo
hacen que esta propuesta resulte atractiva para el mercado nacional e

internacional, ya que al mejorar las propiedades mecanicas de los dispositivos y

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. 37



CAPITULO Il &1
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL . 4
SEPI - ESIME i

utensilios de trabajo, hace que sean mas durables y por lo tanto su tiempo de
vida util mas prolongado, esto se ve reflejado directamente en los costos de
produccién porque al necesitar menos reemplazos, la productividad aumenta,

los tiempos muertos disminuyen y los costos se hacen mas econémicos.

Es importante mencionar que no existe un comparativo en México entre el
tiempo de vida de herramientas que estan tratadas criogénicamente y las que
no, porque la aplicacién que se tiene es todavia muy reducida por no decirlo

nula.

3.2.- Requerimientos

En el punto 3.1.2 se mencionaron los diversos clientes que se estan tomando
en cuenta para el desarrollo del proyecto. En esta seccion se hara un desglose
de los requerimientos que se desean para el equipo que se esta disefiando,

para ello se realizé la siguiente division:

3.2.1.- Requerimientos funcionales [3.3]

A continuacién se enlistaran los requerimientos funcionales que se esperan

obtener del proyecto de investigacion.

e Soportar temperaturas criogénicas.

e La transferencia de calor entre el medio ambiente y las paredes del
contenedor debe de ser reducidas.

e No debe de tener fugas.

e Las conexiones necesarias deben de ser sencillas.

e Se debe controlar el flujo del medio enfriador.

e Se debe controlar la presion del recipiente.

e Se debe abrir facilmente para introducir las probetas.

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. 38



CAPITULO Il &1
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL . 4
SEPI - ESIME i

e Se debe cerrar facilmente para realizar el tratamiento criogénico.

e Debe tener un indicador de nivel para evitar derrames.

e El material del recipiente no debe propiciar alguna reaccion quimica entre
él, el medio de enfriamiento y las probetas.

e El mantenimiento debe ser sencillo.

e Debe soportar las presiones que genere medio de enfriamiento.

3.2.2.- Requerimientos espaciales

A continuacion se enlistan los requerimientos espaciales que se esperan

obtener del proyecto de investigacion.

e En el interior del recipiente debe haber espacio suficiente para las
probetas.

¢ No debe de ocupar mucho espacio.

e En el interior debe tener soportes para poder retirar las probetas después
del tratamiento.

e Los acabados deben ser vistosos.

3.2.3.- Requerimientos econdmicos

A continuacidn se enlistan los requerimientos econdmicos que se esperan

obtener del proyecto de investigacion.

e El equipo no debe sobrepasar los 20,000 pesos.

e La materia prima para su manufactura debe ser de produccion nacional.
e Los materiales consumibles deben de ser de produccién nacional.

e El costo de los mantenimientos debe de ser muy bajo.

e Las refacciones deben de ser econdmicas.
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3.2.4.- Requerimientos obligatorios y deseables

En las listas anteriores se encuentran 22 requerimientos que se desean cumplir,
de los cuales algunos son obligatorios y otros son deseables. Es decir, existen
requerimientos que se pueden “sacrificar” para ceder el paso a los que son
puramente necesarios en el desarrollo del sistema, de tal manera que es
conveniente saber cuales son indispensables para darles mas atencién y cuales

son solo deseables y no requieren de un cuidado especial.

En la tabla 3.1 se le proporciona un codigo a cada requerimiento y se destaca si

es obligatorio o es deseable.

Tabla 3.1 Requerimientos obligatorios y deseables.

mensurable obligatorio

Cadigo del Requerimiento Si no Si no

requerimiento

O1 Debe tener un indicador de presion. X X

02 Debe soportar las presiones que X X
genere medio de enfriamiento.
03 Debe tener un indicador de nivel para  x X

evitar derrames.

04 El costo del mantenimiento debe ser x X
muy bajo.
05 El equipo no debe sobrepasar los X X

20,000 pesos.
06 El material utilizado no debe propiciar X X
alguna reaccion quimica entre él, el

medio de enfriamiento y las probetas.
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mensurable obligatorio

Caddigo del Requerimiento Si no Si no
requerimiento
o7 El interior debe tener soportes para x X
poder retirar las probetas después del

tratamiento.

08 En el interior del recipiente debe haber  x X

espacio suficiente para las probetas.

09 La transferencia de calor entre las x X
paredes del contenedor y el medio

ambiente debe de ser reducida.

010 Las refacciones deben de ser x X
economicas.

Oo11 No debe tener fugas. X X

012 Se debe controlar el flujo del medio x X
enfriador.

013 Se debe controlar la presion del x X
recipiente.

014 Soportar temperaturas criogénicas. X X

D1 El mantenimiento debe ser sencillo. X X

D2 La materia prima para su manufactura X X

debe ser de produccion nacional.

D3 Las conexiones necesarias deben ser X X

sencillas.
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mensurable obligatorio

Caddigo del Requerimiento Si no Si no

requerimiento

D4 Los acabados deben ser vistosos. X X

D5 Los materiales consumibles deben ser X X

de produccién nacional.

D6 No debe ocupar mucho espacio. X X

D7 Se debe abrir faciimente para X X

introducir las probetas.

D8 Se debe cerrar facilmente para X X

realizar el tratamiento.

Ademas de indicar en la tabla 3.1 cuales son los requerimientos deseables y
cuales con los requerimientos obligatorios, también se incluye si el
requerimiento expresado es mensurable o no, es decir, si se puede medir, esto
nos ayudara en la fase de disefio para identificar que factores se pueden

controlar y cuales no.

Cabe destacar que el codigo que se le da a cada requerimiento es consecutivo

y arbitrario y solo sirve como identificacion.
3.2.5.- Ponderacioén de los requerimientos deseables [3.4]
Es necesario saber que relevancia tienen los requerimientos para poder

estableces prioridades a la hora de estar disefiando, por parte de los

requerimientos obligatorios, no puede existir una ponderacién ya que todos son
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de suma importancia para el funcionamiento y desarrollo del equipo, es decir,

todos tienen el mismo valor para el disefiador.

Por otra parte, los requerimientos deseables pueden formar parte del disefio o
no. Sin embargo, la presencia de estos elementos proporciona un incremento
en la satisfaccion del cliente. Por tal motivo, es necesario destacar cuales tienen
mas importancia entre ellos, para esto es necesario realizar la ponderacién que
se muestra en la grafica 3.2 esta proporciona el grado de relevancia entre los

requerimientos deseables.

Tabla 3.2 Ponderacién de los requerimientos deseables.

Requerimiento D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 3(+)  In(%) Eired ¢
Importancia
D1 0 - - + -+ - - 2 715 6
D2 + 0 + + + + + + 7 25 1
2 “1r 1P 1t 1 11 1| 5 17.85 3
b4 =119l =1"1"1"° 0 0 8
bs 1t 1Pt t1r1P011 1 2
Do o N B e e 1 3.57 7
b7 ST-1-101 1190 -1 ¢ [| ‘w= 5
b8 sh=1=11:=1=1lo] & | "“= 4
total 28 100

La ponderacion compara la importancia que tiene un requerimiento con
respecto a otro de manera subjetiva, y queda a consideracion del disefiador
establecer los criterios de evaluacion. En caso de que un requerimiento resulte
mas importante que otro, este tendra un signo “+”, si el requerimiento tiene

menor importancia tendra un simbolo Para fines de cotejo, ningun
requerimiento tendra el mismo peso especifico. Al terminar de valorar, se hace
una sumatoria de los simbolos “+” y se obtiene el porcentaje. El requerimiento

que tenga mayor porcentaje, sera el de mayor importancia entre los
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requerimientos deseables y estara denotado por el numero 1 y asi

sucesivamente.

3.3.- Benchmarking [3.1]

Un pensador japonés llamado Sun Tzu mencioné: “conoce al enemigo y
conocete a ti mismo y en cien batallas no correras jamas el mas minimo
peligro”. Dentro de sus palabras lleva mucha sabiduria que se puede aplicar a
en diferentes areas, en especial al estar disenando elementos o equipos es
conveniente conocer los productos de la competencia. En nuestro caso, existen
cuatro equipos europeos que estan disefiados para tratar criogénicamente

piezas metalicas.

En si, la configuracién de los equipos es la misma en los cuatro casos, solo
cambian las dimensiones. Cada uno cuenta con una interfase computarizada
para la manipulacién y control del medio refrigerante, es decir controla el flujo
del elemento criogénico hasta un nivel donde las piezas a tratar asi lo
requieran. En la figura 3.1 se puede observar el modelo Cl-420. Todos los
modelos estan disefiados para conectarse a una toma de nitrégeno liquido para
una conexién roscada NPTH de % de pulgada y un contacto trifasico de 220 V' y

50 Hz. para funcionar.

Figura 3.1 Recipiente criogénico modelo CI-420 [1.4].
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La interfase que controla las diferentes variables del proceso esta colocada al
frente y su manipulacién es digital. En la figura 3.2 se puede ver la caratula de

la interfase.
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Figura 3.2 Interfase de los equipos CI-420, CI-531, CI-1600 y CI-3125 [1.4].

3.3.1.- Modelo CI-420

Disefiado para procesar herramientas de corte, los dados, cuchillos, barriles del
arma y un sin fin de piezas pequefias, las dimensiones internas que tiene el
equipo son:

e 101.6 cm. de largo.

e 35.56 cm. de profundidad.

e 30.48 cm. de alto.

3.3.2.- Modelo CI-531

Un sistema criogénico para las cargas pequefias-medias del volumen, con un
interior abundante pero compacto. Este sistema de tratamiento criogénico
requiere de poco espacio exterior para su colocacién. Las dimensiones
interiores son las siguientes:

e 76.20 cm. de largo.

e 45.72 cm. de profundidad.

e 43.18 cm. de alto
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3.3.3.- Modelo CI-1600

Sistema de tratamiento criogénico de mediana capacidad, el tamafio interior es
razonablemente grande para trabajos pesados. Este sistema de tratamiento
criogénico es capaz de llevar a cabo el tratamiento criogénico en la mayoria de
los articulos agricolas, automotores, etc. Las dimensiones interiores de este

equipo son las siguientes:

e 121.92 cm. de largo.
e 60.96 cm. de profundidad.
e 55.88 cm. de alto.

3.3.4.- Modelo CI-3125

Es el sistema de tratamiento criogénico estandar mas grande que existe. Este
sistema de tratamiento criogénico es capaz de almacenar articulos mucho muy

grandes. Las dimensiones interiores de este sistema son:

e 152.40 cm. de largo.
e 76.2 cm. de profundidad.
e 76.2 cm. de profundidad.

3.3.5.- Comparacion entre los diferentes sistemas

El estudio comparativo se realizara entre los modelos CI-420 y CI-531 y el
modelo que se propone disefiar ya que aunque todos los sistemas pueden
realizar el mismo procedimiento, son estos los que mas se apegan a la

necesidad de la que estamos partiendo.

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. 46



CAPITULO Il =i
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ]
SEPI - ESIME e

En la tabla 3.3 se observan los requerimientos y los valores que adquieren en
cada sistema. Para identificar el grado de satisfaccion que generan de acuerdo

con los requerimientos establecidos se sugieren las siguientes notaciones:

El disefio no cumple en absoluto con el requerimiento.
El disefio cumple ligeramente con el requerimiento.

El disefio cumple medianamente con el requerimiento.

1
2
3
4. El disefio cumple casi totalmente con el requerimiento.
5. El disefio cumple totalmente con el requerimiento.

6

N/A en caso de que el requerimiento no aplique a un sistema en

especifico.

Tabla3.3 Estudio comparativo entre el disefio propuesto, el ClI-410y el CI-531

Equipo
Cadigo del Requerimiento Cl-420 CI-531 Propio
requerimiento

O1 Debe tener un indicador de 5 5 5
presion.

02 Debe soportar las presiones que 5 5 5
genere medio de enfriamiento.

o3 Debe tener un indicador de nivel N/A N/A 5
para evitar derrames.

04 El costo del mantenimiento debe 2 2 4
de ser muy bajo.

05 El equipo no debe sobrepasar 1 1 5

los 20,000 pesos.
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Equipo
Cadigo del Requerimiento Cl-420 Cl-531 Propio
requerimiento

06 El material utilizado no debe 5 5 5
propiciar alguna reaccion
quimica entre él, el medio de
enfriamiento y las probetas.

o7 El interior debe tener soportes 1 1 5
para poder retirar las probetas
después del tratamiento.

08 En el interior del recipiente debe 5 5 5
haber espacio suficiente para las
probetas.

09 La transferencia de calor entre 5 5 4
las paredes del contenedor y el
medio ambiente debe de ser
reducida.

010 Las refacciones deben ser 2 2 4
economicas.

Oo11 No debe tener fugas. 5 5 5

012 Se debe controlar el flujo del 5 5 5
medio enfriador.

013 Se debe controlar la presion del N/A N/A 5
recipiente.

014 Soportar temperaturas 5 5 5
criogénicas.

D1 El mantenimiento debe ser 3 3 5
sencillo.
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Equipo
Cadigo del Requerimiento Cl-420 CI-531 Propio
requerimiento
D2 La materia prima para su N/A N/A 5

manufactura debe ser de

produccion nacional.

D3 Las conexiones necesarias 5 5 5

deben ser sencillas.

D4 Los acabados deben ser 5 5 3
vistosos.
D5 Los materiales consumibles N/A N/A 5

deben ser de produccion

nacional.
D6 No debe ocupar mucho espacio. 4 3 5
D7 Se debe abrir facilmente para 5 5 5

introducir las probetas.

D8 Se debe cerrar facilmente para 5 5 5

realizar el tratamiento.

Del analisis del benchmarking se encuentra que los sistemas disponibles estan
sobrados para la utilizacion que se pretende en este estudio. Por otra parte, el

aspecto econdmico no satisface la expectativa que se tiene en el proyecto.
3.4.- Traduccion de los requerimientos [3.6]
Como se recordara, en la tabla 3.1, ademas de realizar la seleccion de los

requerimientos en cuanto a si son obligatorios o no, también se catalogaron

como “‘mensurables” o “no mensurables”. Un requerimiento mensurable es
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aquel que se expresa en términos técnicos y de cantidad, los no mensurables,

por lo tanto son dificiles de expresar en términos técnicos y requieren una

transformacion para tomarlos en cuenta en el disefo.

3.4.1.- Requerimientos mensurables

En la tabla 3.4 se enuncian los requerimientos mensurables y las unidades en

que las expresamos.

Tabla 3.4 Requerimientos mensurables y unidad de medida.

Caddigo del

requerimiento

O1

02

03

04

05

08

09

010

012

Requerimiento

Debe tener un indicador de presion.

Debe soportar las presiones que genere
el medio de enfriamiento.

Debe tener un indicador de nivel para
evitar derrames.

El costo del mantenimiento debe de ser
muy bajo.

El equipo no debe sobrepasar los 20,000
pesos.

En el interior del recipiente debe haber
espacio suficiente para las probetas.

La transferencia de calor entre las
paredes del contenedor y el medio

ambiente debe de ser reducida.

Las refacciones deben ser econémicas.

Se debe controlar el flujo del medio

enfriador.

Unidad

2

kg/mm

2

kg/mm

mm.

Pesos

Pesos

Pesos

kg/s

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos.

50



CAPITULO Il =i
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL . 4
SEPI - ESIME e

Cddigo del - .
o Requerimiento Unidad
requerimiento

Se debe controlar la presion del )
013 » kg/mm
recipiente.

D6 No debe ocupar mucho espacio. m

3.4.2.- Requerimientos no mensurables

Estos son los requerimientos que es necesario traducir, ya que por si solos no
se puede establecer un elemento de control y de disefio para continuar con la
siguiente fase de disefio. En la tabla 3.1 se muestran los requerimientos que no

son mensurables y ahora en forma de lista se hara su conversion.

1. El material utilizado no debe propiciar alguna reaccién quimica
entre él, el medio de enfriamiento y las probetas.
. Los materiales utilizados no deben tener reacciones
quimicas con el medio refrigerante
. Los materiales deben tener una configuracidon quimica

estable.

2. En el interior debe haber soportes para retirar las probetas
después del tratamiento.
o Se debe disefiar un sistema interior que contenga las
probetas y no evite el tratamiento térmico.
o El sistema de sujecion debe de ser del mismo material del

cual esta hecho el recipiente.

3. No debe tener fugas.
° Las uniones deben estar bien selladas.

o La tina debe ser de una sola pieza.
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4. Soportar temperaturas criogénicas.
. El material empleado no debe sufrir cambios estructurales o

mecanicos que impidan el desarrollo del proceso.

5. El mantenimiento debe ser sencillo.
o Si existe algun aditamento del equipo que requiera de
mantenimiento, debe colocarse en una posicion que permita su

reemplazo.

6. La materia prima para su produccion debe ser nacional.
o Los materiales ocupados para la fabricacién del proyecto

deben encontrarse y ser producidos por empresas mexicanas.

7. Las conexiones necesarias deben ser sencillas.
o Las conexiones que se requieran para el desempeno del

equipo debe ser de formato estandar.

8. Los acabados deben ser vistosos
. Disefio del equipo con materiales anticorrosivos.

o Acabados superficiales en el exterior del equipo.

9. Los materiales consumibles deben ser de produccién nacional.
o El medio de enfriamiento se debe conseguir facilmente en
el mercado nacional.

o Utilizar materiales producidos en el pais.

10. Se debe abrir facilmente.
o El sistema de apertura debe ser sencillo de manipular.

° Un diseno de tuerca - tornillo.
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11.Se debe cerrar faciimente.
o El sistema de cierre debe ser sencillo de manipular.

. Un diseno de tuerca - tornillo.

3.4.3.- Metas de disefio

Las metas de disefio se observan a través del grafico o despliegue de funciones

de calidad (QFD) o casa de la calidad mostrado en la figura 3.3.

3.5.- Sumario

En el presente capitulo de realizé un analisis del problema de estudio, con la
finalidad de encontrar lo que se desea disefar realmente. En conclusion, fueron
cuatro etapas las que se atacaron para tener como resultado las metas bien

establecidas que se esperan obtener al final del trabajo.

Como primera etapa se dio la identificacion plena de la necesidad que se desea
satisfacer, conociendo en su totalidad el problema, hay que reconocer y
establecer los requerimientos aplicables para buscar la solucion, estos
requerimientos se dividieron en dos tipos, deseables y obligatorios, esta es la

segunda etapa.

Conociendo los requerimientos, es necesario tener una comparacion para saber
contra que se compite y poder realizar mejoras o innovaciones al disefio que se

busca, esta es la tercera etapa conocida como benchmarking.

La etapa final consisti6 en traducir los requerimientos encontrados en la
segunda etapa, y mejorados en el tercer punto, en metas de disefio. Estas

metas de disefio son las que se observan el la figura 3.3.
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Fue un trabajo arduo que implicé una clasificacion y especificacion muy

minuciosa de diferentes conceptos que definen el proyecto en si. Pero hasta el

momento no existe ninguna hoja de datos, ya que el disefio conceptual (capitulo

IV) se realiza en base a las metas de disefio (capitulo Ill) y esa hay donde se

generan todos los datos técnicos parale disefio de detalle (capitulo V).
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Figura 3.3 Gréafico de despliegue de funciones de calidad o casa de la calidad.
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CAPITULO IV

Disefio conceptual

4.1.- Revision de los requerimientos del cliente

Esta revision se hace con el objeto de enlazar el presente capitulo con el
capitulo 1ll, es decir, la primera etapa del proceso de disefio mejor conocida
como QFD y esta que se ha nombrado “Disefio Conceptual”. Esto implica la
revision de los resultados de la aplicacion del despliegue de funciones de
calidad y la comprension completa de las metas que se esperan y se muestran

de manera simplificada en la casa de la calidad, figura 3.3.

El proposito de esta revision de especificaciones y metas de disefio es hacer
mas dinamica la etapa conceptual, ya que es precisamente en este punto
donde el disefio se vuelve multidisciplinario y se puede asegurar que el equipo
de disefo tiene que interactuar con muchas personas, empresas u organismos
qgue requieran hacer de su conocimiento las bases en las que se desarrolla el

proyecto [4.1].

4.1.1.- Funcion global de servicio del producto

Con una perspectiva practica, una funcion representa la utilidad o cometido que
desempefia un conjunto o elemento para cumplir un fin determinado, por lo
tanto una funcion implica una accién que se describe en términos de ingenieria
como un flujo de materia, energia, informacién o una combinacion de ellas. Esta
representacion sirve para comprender de manera explicita el objetivo que debe
de cumplir la unidad en si. En la figura 4.1 se muestra una representacion de

estos flujos l6gicos de manera muy general.
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Materia Materia
Energia ” Energia
FUNCION >
Informacién Informacion
Estado Estado
inicial final

Figura 4.1 Representacion de una funcién en un flujo légico.

Las funciones asociadas a flujos de energia; se pueden dividir por el tipo de
energia o por su accién en el sistema. Existen muchos tipos de energia, por
mencionar algunos las de tipo eléctrica, térmica, hidraulica, mecanica, edlica,
entre otras. Cuando algun tipo de energia entra a un sistema es para cumplir o
propiciar una reaccion como por ejemplo: de transformacion, almacenamiento,

suministro, disipacion o conduccién.

Las funciones asociadas con flujos de materia se pueden clasificar en tres:

1. Los llamados flujos conservativos o procesos donde el material es
conservado de manera intacta y representan acciones como: elevar,
sostener, mover, guiar, trasladar, posicionar, girar, etc.

2. Los llamados flujos divergentes o procesos donde el material sufre
una separacion o descomposicibn en dos o mas partes, algunos
ejemplos de las acciones de un flujo divergente son: cortar, separar,
desensamblar, filtrar, romper, maquinar, destilar, etc.

3. Los llamados flujos convergentes o procesos de unién o ensamble
en donde la principal accion es la de juntar diferentes elementos para
formar uno solo, algunas representaciones de este tipo de flujos son:

pegar, unir, ensamblar, atornillar, remachar, soldar, etc.
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Por lo general un producto cumple con varias funciones a la vez. En el caso de
este proyecto, las funciones que debe cumplir el recipiente para realizar

tratamientos térmicos criogénicos, se muestra en la figura 4.2.

Energia Energia
Probetas FUNClC)N Probetas
Fluido A-0 Fluido

Figura 4.2 Funcion global del recipiente para tratamientos térmicos criogénicos

4.1.2.- Limites del sistema [4.2]

Siempre que se busca un disefio Optimo para una pieza 0 un equipo es
necesario que sea visto como un sistema a través del cual se realiza una
funcién global y para esto es necesario establecer limites entre lo que se busca
disefiar y el entorno que rodea y restringe su funcionamiento. De est4 manera,
el entorno de un sistema es el conjunto de elementos fisicos y humanos que
estan relacionados con el equipo durante el transcurso de su vida util o ciclo de

vida.

Para poder implantar los limites del sistema es necesario establecer también
sus funciones de servicio, es decir, aquellas que relacionan al objeto de disefio
con uno o mas elementos de su entorno. En la figura 4.3 se muestran los limites
del sistema y las funciones de servicio para el recipiente de tratamientos

térmicos criogénicos.
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| | RECIFIENTE

FLUIDO

Figura 4.3 Funciones de servicio del recipiente para tratamientos térmicos criogénicos y

elementos de su entorno.

Las funciones de servicio mostradas en la figura 4.3 se enlistan a continuacion.
Esta numeracion no representa un orden cronologico de las funciones

mencionadas.

Al.- Colocar probetas.

A2.- Suministrar fluido de enfriamiento.

A3.- Realizar el tratamiento térmico criogénico.
A4.- Sacar probetas.

A5.- Impedir perdidas de calor.

De las funciones de servicio que se acaban de enlistar, la nombrada A3 es la
gue da la razén de ser al producto, a esta se le llamara “funcién global de
servicio”. Por otro lado, ninguna de las otras funciones de servicio justifica por si
sola el trabajo que implica el disefio y no satisface ninguna necesidad, por lo

tanto se llamaran “funciones complementarias a la funcion global”.
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4.1.3.- Funciones técnicas

Hasta ahora, el estudio del recipiente para tratamientos térmicos criogénicos se
ha tratado como un sistema que mantiene ciertas relaciones con el entorno en
el que se encuentra ubicado. Se debe resaltar que no se ha mencionado en
ningn momento que funciones ocurren en el proceso y hasta este momento se
ignoran, lo que si, se ha identificado son las funciones de servicio que presenta

el recipiente como un todo.

A los clientes solo les importan las funciones de servicio, es decir no les
interesa como funcione un sistema mientras este opere de manera correcta, es
decir, para ellos es una caja negra que se representa de mejor manera como lo
muestra la figura 4.2 donde entran un fluido y probetas y sale el mismo fluido,

pero ahora probetas tratadas criogenicamente [4.3].

El paso siguiente consiste en transformar esta “caja negra” en una caja
transparente donde afloren todas las funciones técnicas necesarias para

completar el funcionamiento global del sistema.

Se entiende por funcién técnica, la accion interna entre los componentes del
sistema que proviene del proyectista y del constructor, en el marco de la

solucién de las funciones de servicio.

4.2 .- Definicion del modelo funcional

Con la premisa del “Analisis de valor’ que considera un producto como una
serie de funciones y no un conjunto de piezas, se prosigue en definir el modelo
funcional del tanque criogénico. Esto es, determinar las funciones técnicas
necesarias para obtener como resultado las funciones de servicio y de esta

manera la satisfaccion total del cliente.
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4.2.1.- Andlisis funcional descendente [4.4]

Es la metodologia que se usara para describir graficamente las funciones del
sistema. La metodologia se basa en la sucesion de diagramas en los que se
descompone hasta la minima expresion en términos de ingenieria la funciéon
global y las funciones complementarias para asi obtener las funciones técnicas.
Se llama Analisis funcional descendente, porque es precisamente una
descomposicion consecutiva de las funciones que se realizan para obtener las

funciones técnicas.

4.2.2.- Principios y reglas de representacion

La representacion grafica de las funciones globales y complementarias se
realiza en “cajas”, lineas de flecha con una orientacion definida y un conjunto de

reglas a seguir.

e Cajas.- Cada caja simboliza una parte de la descomposicién del sistema.
e Flechas.- Las flechas establecen la relacién entre las cajas y simulan la
interfase, los retornos o las restricciones. Cada flecha debe de estar
acompafada de una indicacion segun sea el caso como se indique en la

figura 4.4.

—  Energia

-_— Materia

Informacioén

Figura 4.4 Representacion de la naturaleza de los elementos que participan en una

funcién global dentro del sistema.
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Las reglas de elaboracion de los diagramas, son las siguientes:

1. Las flechas que entran a la caja, muestran lo que requiere el proceso
para poder cumplir las exigencias especificadas de la salida de la caja.

2.Los datos de entrada se transforman en datos de salida por la funcion
expresada en la caja.

3.Los controles rigen la manera en la que ocurren las trasformaciones.

4.Cada flecha que entra o que sale de una caja de un nivel dado, debe de
volver a aparecer sobre el diagrama del nivel inferior.

5. Para facilitar la comprension, no se debe de exceder de mas de seis cajas

por diagrama.

Tomando en consideracion lo expuesto anteriormente, se procede a realizar el

desglose de cada nivel. En la figura 4.5 se muestra el nivel A0

Fluido
Probetas
- > »{ Colocar »| Suministrar »1 Tratamiento
Energia probetas »| fluido P! térmico
> > Al > A2 > A3
|
»| Sacar > -
probetas > —>
> A4 Aislar
sistema
> A5 A0

Figura 4.5. Nivel A0 en la descomposicion funcional del sistema.

Como ya se mencion6 anteriormente, existen una funcion global, que en este
caso queda representada por A3. Se puede notar que el andlisis grafico es mas
sencillo de comprender que un listado comudn. En la figura 4.6 se muestra el

nivel de descomposicion Al.
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Energia
> »| Abrir
All |
Probeta Colocar
—p > Al2
|—> Cerrar >—>
> Al13 >—>
Al

Figura 4.6 Nivel Al en la descomposicion funcional del sistema.

Para esta funcion se la llegado a los términos minimos de descomposicién del

sistema.

Ahora hay que hacer el desglose del nivel A2 que se muestra en la figura 4.7.

Probeta
Energia
> | Abrir
Fluido valvula
> > A21 »| Llenar
—»1 recipiente
A22
Cerrar
|—> valvula D>
» A23 > >
A2

Figura 4.7 Nivel A2 en la descomposicion funcional del sistema.

Esta funcion representa los términos mas sencillos en que se pueden expresar

el sistema.

El siguiente paso es realizar el desglose del nivel A3, pero esta funcidon no
requiere de una simplificacion de acciones para obtener las funciones técnicas
que desarrollen el objetivo esperado. Siendo este el caso, se prosigue ahora a

realizar la descomposicion del sistema A4 que se muestra en la figura 4.8.
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Energia

—»| Abrir
A4l |
Probeta Sacar

A42

l—b Cerrar
>

A43

A4

A 4

\ 4

\ A 4
vy

Figura 4.8 Nivel A4 en la descomposicion funcional del sistema.

Para esta funcion se la llegado a los términos minimos de descomposicion del
sistema. La funcion A5 no requiere de una descomposicion funcional, por lo

tanto queda expresada en los términos de ingenieria mas sencillos.

4.3.- Generacion de conceptos

La generacién de conceptos es el tercer paso de la metodologia del disefio
conceptual. Es aqui donde los disefiadores deben “dejar volar” la imaginacion,
al desarrollar este paso es necesario no descartar ninguna idea por mas
absurda que esta sea, ya que lo Unico que se obtendria serian ideas cuadradas

y sin creatividad.

Es importante que el diseflador cree varias propuestas para una misma
problematica, ya que esta sera la piedra angular de la solucion del problema, en
su momento se tendra la oportunidad de discriminar los resultados y asi buscar
el optimo para la solucion del problema, pero aun no nos encontramos en esa

etapa.

Existen diferentes maneras de atacar este punto, se puede realizar en forma
intuitiva, bosquejando algunas soluciones y organizandolas posteriormente.
También se pueden emplear técnicas disefiadas especificamente para
promover el desarrollo de la creatividad, entre ellas mencionaremos dos: la

tormenta de ideas y la sinéctica.
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4.3.1.- Tormenta de ideas [4.5]

Esta técnica se le atribuye a Alex Osborn, que la propuso por primera vez en
1938 al tratar de buscar una mejor idea publicitaria. Consiste practicamente en
aportar toda clase de ideas para la solucién de un problema sin importar que
tan irracional sea esta. Para poder desarrollar una “tormenta de ideas”, es

necesario seguir las cuatro reglas siguientes:

1. Se excluye el juicio critico; la critica de las ideas se debe reservar para
otro momento.

2.La imaginacion libre es bienvenida; no importa cuan absurda parezca una
idea, debera ser bien acogida.

3.Se requiere de cantidad; entre mas ideas se generen, hay mas posibilidad
de encontrar buenas ideas.

4.Combinar y mejorar las ideas; ademas de las propias, los participantes
son convocados a mejorar las ideas de otros y efectuar combinaciones

entre las ideas generadas.

Es conveniente que se formen grupos interdisciplinarios de hasta cinco
personas con el fin de que todas proporcionen ideas diferentes en base a su

formacion académica.

4.3.2.- Sinéctica [4.6]

Palabra de origen griego que significa unir, en la actualidad también conocida
como una técnica de creatividad que propone el acercamiento y la combinacién
de diferentes elementos en apariencia heterogéneos. La practica de la sinéctica
se predispone sistematicamente a buscar relaciones entre diferentes elementos
de orden “lejano”, es decir, transformar nuestro mundo a uno en el que todo

tiene conexion.
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La sinéctica recurre a cuatro tipos de analogias:

1. Analogia personal.- Los participantes imaginan que podria suceder si uno
mismo fuera el sistema o una de las partes que se esta disefiando. Es el
proceso que se le atribuye a Arquimedes al descubrir como determinar el

volumen de un objeto sumergido en fluido.

2. Analogia directa.- Este tipo de analogia se encuentra cuando se busca

una solucion biologica a un problema similar.

3.Analogia simbdlica.- Esta representa la base poética de la busqueda de
resultados, en el cual las imagenes o los simbolos utilizados sirven para

asegurar la satisfaccion estética de los participantes.

4.Analogia fantastica.- Completa la analogia simbdlica recurriendo a la

ciencia ficcion.

4.3.3.- Matrices morfoldgicas [4.7]

Es un hecho que la mayoria de los disefios de nueva creacion se construyen a
través de una variacion o modificacion de productos ya existentes y nuestro

caso de estudio no es la excepcion.

La variacion de conceptos ya establecidos es una forma de activar la
creatividad y en el proceso de disefio se torna mas que necesario, se podria
decir que indispensable. En realidad la creatividad se puede ver como un
proceso de ordenamiento de elementos ya existentes, esto es ventajoso para
los disefiadores, por lo tanto es el método mas utilizado en el disefio mecanico.
Entre sus ventajas encontramos que no es necesario el desarrollo tecnologico
del sistema ya que se usan elementos de otras compafias especializadas en

un area determinada.
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Recurriendo a las tres metodologias anteriores, obtenemos las propuestas
mostradas en la tabla 4.1 para la solucién del primer nivel de descomposicion

funcional.

Tabla 4.1 Conceptos generados para el primer nivel de descomposicion AO.

Funciones I Il [ \Y,
Primarias
Al Manual Manipuladores Ventosas Pinzas
A2 Gravedad Bomba Presion Manual
A3 Helio Nitrégeno Bioxido de Hidrégeno
Carbono
A4 Manual Manipuladores Ventosas Pinzas
A5 Unicel Vacio Espuma de Perlita
poliuretano expandida

En la tabla 4.2 podemos observar los conceptos generados para la solucion del

segundo nivel de descomposicion perteneciente a la funcion Al.

Tabla 4.2 Conceptos generados para el segundo nivel de descompaosicion Al.

Funciones I Il 1l v

secundarias

All Tornillos Manijas Rosca Prensas
Al12 Manual Manipuladores Ventosas Pinzas
Al3 Tornillos Manijas Rosca Prensas

En la tabla 4.3 podemos se encuentran los conceptos generados para la

solucion del segundo nivel de descomposicion perteneciente a la funcién A2.
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Tabla 4. 3 Conceptos generados para el segundo nivel de descomposicion A2.

Funciones I Il 1l v

secundarias

A21 Manual Electronica Neumatica Hidraulica

A22 Flotador Sensor Indicador Medidor de
visual caudal

A23 Manual Electronica Neumatica Hidraulica

En la tabla 4.4 se indican los conceptos generados para la solucién del segundo

nivel de descomposicién perteneciente a la funcién A2.

Tabla 4.4 Conceptos generados para el segundo nivel de descompaosicion A4.

Funciones I Il 1l v

secundarias

A4l Tornillos Manijas Rosca Prensas
A42 Manual Manipuladores Ventosas Pinzas
A43 Tornillos Manijas Rosca Preansas

Con los conceptos generados se puede realizar una infinidad de combinaciones
diferentes para resolver nuestro problema (268,435,456 soluciones), pero
muchas de ellas no son factibles o son poco confiables. De ello surge la
necesidad de hacer una discriminacion o evaluacion para obtener la mejor

propuesta.

4.4.- Evaluacion de conceptos

Esta es la parte final de la fase de disefio conceptual y consiste en discriminar
las ideas generadas en el tema 4.3 para seleccionar el concepto optimo, existen
varias metodologias que proponen una serie de pasos para seleccionar el mejor
conjunto de conceptos que satisface la necesidad primaria, para el caso de

estudio son las siguientes:
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4.4.1.- Evaluacién con base en la factibilidad del concepto

Esta evaluacién se realiza con base en la experiencia que tiene el disefiador, es
muy importante la primera impresién que cause el concepto a discriminar, con

esta premisa podemos clasificar la idea como:

1.No es factible, no funciona.
2.Tal vez podria funcionar si se hacen algunos ajustes.
3.Es factible.

Realizando esta evaluacion, en la tabla 4.5 se indican los conceptos que
satisfacen las condiciones del primer nivel de descomposicion perteneciente a

la funciéon AO.

Tabla 4.5 Conceptos evaluados en base a la factibilidad del concepto para el primer nivel

de descomposicién AO.

Funciones I Il 1 \Y
Primarias

Al Manual Pinzas

A2 Bomba Presion Manual

A3 Helio Nitrégeno Bioxido de Hidrégeno

Carbono
A4 Manual Pinzas
A5 Vacio Espuma de Perlita
poliuretano expandida

Utilizando la misma metodologia, en la tabla 4.6 se establecen los conceptos
que satisfacen las condiciones del segundo nivel de descomposicion

perteneciente a la funcién Al.
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Tabla 4.6 Conceptos evaluados en base a la factibilidad del concepto para el segundo

nivel de descomposicion Al.

Funciones I Il

secundarias

All Tornillos Prensas
Al2 Manual Pinzas
Al13 Tornillos Prensas

En la tabla 4.7 estan los conceptos que satisfacen las condiciones del segundo
nivel de descomposicién perteneciente a la funcion A2.

Tabla 4.7 Conceptos evaluados en base a la factibilidad del concepto para el segundo

nivel de descomposicion A2.

Funciones I Il 1l

secundarias

A21 Manual Electronica

A22 Sensor Indicador Medidor de
visual caudal

A23 Manual Electronica

En la tabla 4.8 se indican los conceptos que satisfacen las condiciones del
segundo nivel de descomposicion perteneciente a la funcion A4.

Tabla 4.8 Conceptos evaluados en base a la factibilidad del concepto para el segundo

nivel de descomposicion A2.

Funciones I Il

secundarias

A4l Tornillos Prensas
A42 Manual Pinzas
A43 Tornillos Prensas
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Al terminar esta etapa de evaluacion tenemos 55,296 combinaciones posibles

entre los conceptos propuestos.

4.4.2.- Evaluacion con base en disponibilidad de tecnologia

Para utilizar esta metodologia es necesario conocer los productos que el
mercado ofrece para resolver el problema, o para satisfacer el concepto que se

esta evaluando.

Por lo tanto, es importante definir en este punto si lo que se esta buscando es el
desarrollo de elementos nuevos, en tal caso, no se puede utilizar esta

metodologia ya que es precisamente una innovacion la que se esta realizando.

Por otra parte, si existe algin producto que cumpla con las especificaciones

requeridas, entonces se clasifica de la siguiente manera:

1.Tecnologia desarrollada y madura.
2. Tecnologia disponible.

3. Tecnologia en desarrollo.

Siempre es preferible utilizar una tecnologia desarrollada y madura, ya que
asegura un funcionamiento eficiente de los sistemas, pero si es necesario se
puede utilizar una tecnologia en desarrollo con el riesgo de que el desempefio
no sea el esperado.

Realizando esta evaluacidn se observa en la tabla 4.9 los conceptos que
satisfacen las condiciones del primer nivel de descomposicion perteneciente a

la funcién AO.
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Tabla 4.9 Conceptos evaluados en base a disponibilidad de tecnologia del concepto para
el primer nivel de descompaosicion AO.

Funciones I Il Il v
Primarias

Al Manual

A2 Presion Manual

A3 Helio Nitrégeno Bioxido de Hidrégeno

Carbono
A4 Manual
A5 Espuma de Perlita
poliuretano expandida

Utilizando la misma metodologia, en la tabla 4.10 se indican los conceptos que
satisfacen las condiciones del segundo nivel de descomposicion perteneciente
a la funcion Al.

Tabla 4.10 Conceptos evaluados en base a disponibilidad de tecnologia del concepto
para el segundo nivel de descomposicion Al.

Funciones I
secundarias
All Prensas
Al2 Manual
Al13 Prensas

En la tabla 4.11 se encuentran los conceptos que satisfacen las condiciones
del segundo nivel de descomposicion perteneciente a la funcién A2.

Tabla 4.11 Conceptos evaluados en base a disponibilidad de tecnologia del concepto
para el segundo nivel de descompaosicion A2.

Funciones I Il
secundarias
A21 Manual
A22 Indicador Medidor de
visual caudal
A23 Manual
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En la tabla 4.12 se mencionan los conceptos que satisfacen las condiciones del

segundo nivel de descomposicion perteneciente a la funcion A4.

Tabla 4.12 Conceptos evaluados en base a disponibilidad de tecnologia del concepto

para el segundo nivel de descomposicion A2.

Funciones [

secundarias

A4l Prensas
A42 Manual
A43 Prensas

Al terminar esta etapa de evaluacion hay 32 combinaciones posibles entre los

conceptos propuestos.

4.4.3.- Evaluacién con base en los requerimientos del cliente

También conocida como filtro pasa-no pasa, aqui se utilizan los mismos
requerimientos empleados en la casa de la calidad (figura 3.3) y al igual que los
métodos anteriores utilizan una comparacion absoluta; la referencia de
comparacion son los requerimientos del cliente mientras que cada concepto
tiene que confrontarse con todos los requerimientos para ver si cumple o no

cumple con ellos.

Para esta etapa solo evaluaremos los conceptos del primer nivel de
descomposicion perteneciente a la funcibn A0 y el segundo nivel de
descomposicion perteneciente a la funcion A2. En la tabla 4.13 se observan los
resultados obtenidos de esta evaluacion para los conceptos pertenecientes a la

funcién AO.
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Tabla 4.13 Conceptos evaluados en base a los requerimientos del cliente para el primer

nivel de descomposicion AO.

Funciones I Il 1] \
Primarias

Al Manual

A2 Manual

A3 Helio Nitrégeno Bioxido de Hidrégeno

Carbono
A4 Manual
A5 Espuma de
poliuretano

La tabla 4.14 muestra los resultados obtenidos de esta evaluacion para los

conceptos pertenecientes a la funcion A2.

Tabla 4.14 Conceptos evaluados en base a los requerimientos del cliente para el segundo

nivel de descomposicién A2.

Funciones I

secundarias

A21 Manual

A22 Medidor de
caudal

A23 Manual

Al terminar esta etapa de evaluacion existen 4 combinaciones posibles entre los

conceptos propuestos.

4.4.4.- Evaluacion con base en matrices de decision

Esta técnica también se conoce como método Pugh y es el mas recomendable

para cuando los conceptos no estan bien definidos. En esencia, el método
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consiste en comparar un concepto con otro y evaluar la capacidad de satisfacer

los requerimientos del cliente. Para desarrollar este método es necesario seguir

4 pasos:

Paso 1: Establecer los criterios de comparacion.

Paso 2: Seleccionar las ideas a comparar.

Paso 3: Definir un concepto como “elemento de comparacion” y calificar.

Paso 4: Calcular la calificacion total.

Para esta evaluacion solo tenemos un concepto a examinar que es el A3. En la

tabla 4.15 se encuentran los resultados de la valoracion.

Tabla 4.15 Evaluacion del concepto A3 basada en matrices de decision

Costo
Temperatura

Presion del
fluido

Toxicidad

Incorporacién a

la naturaleza
Inflamabilidad
Total +
Total -
Total

Helio

o W w

Nitrogeno

w B N

Dioxido de
Carbono

+

N N B

Hidrégeno

O 2 T mMm T m 2O

Por lo tanto, el fluido mas conveniente para realizar el tratamiento térmico

criogénico es el Nitrogeno.

En base a las evaluaciones y discriminaciones empleadas anteriormente, se ha

generado el concepto mostrado en la tabla 4.16.
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Tabla 4.16 Matriz morfolégica final.

Funcién Concepto Funcién Concepto
Al Manual Al3 Prensas
A2 Manual A21 Manual
A3 Nitrégeno A22 Medidor de

caudal
A4 Manual A23 Manual
A5 Espuma de A4l Prensas
poliuretano
All Prensas A42 Manual
Al12 Manual A43 Prensas

4.5.- Sumario.

En el presente capitulo, se generaron una serie de conceptos para resolver el
problema planteado inicialmente para lo cual fue necesario seguir una serie de
metodologias, que aunque tediosas, son la mejor manera de desarrollar un
proyecto. La aplicacion de estas metodologias no fue de forma aislada, por el
contrario, fue una combinacion de las tres, la que arrojo una diversidad de
conceptos que satisfacen las condiciones necesarias para cumplir con los

requerimientos del cliente planteados al principio del capitulo.

También se aplicaron diferentes métodos para seleccionar y discriminar los
conceptos generados con el fin de obtener los mas ventajosos para el caso de
estudio, Para ello fue menester tomar en cuenta muchos factores como la
factibilidad del concepto, la disponibilidad de tecnologia, los requerimientos del
cliente y la comparacion entre ellos mismos. Esto produce un concepto final que
se convierte en la premisa del disefio de detalle, donde ya se conocen todos los
pormenores, las variables y circunstancias deseadas para el desarrollo del

proyecto.
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CAPITULO V

Disefio De Detalle.

5.1.-Disefio del recipiente a presion.

Para determinar el diametro interior del recipiente a presion se parte de la
norma ASTM E-8 [Anexo 1] que corresponde a los ensayos de tensién en
aceros, de donde se obtienen las dimensiones de las probetas estandarizadas.
Son varias las opciones que se tienen, pero se selecciona la de tipo plana, ya
que es la mas utilizada y la mas facil de maquinar. En el presente caso existen
tres diferentes tamafos de probetas, el recipiente se disefia para el tipo mas
critico que en esté caso se muestra en la figura 5.1 y detalla las
especificaciones en la tabla 5.1.

I = — 13
' r——+ :E[

Figura 5.1 Dibujo de la probeta para ensayo de tension segin la norma
ASTM E8-04 [Anexo 1].

Con estos datos se propone que en el recipiente puedan ser tratadas
criogenicamente 12 probetas, la razén ya se menciond en el tema 3.1.3, por lo
cual el mejor acomodo se observa en la figura 5.2. El arreglo mostrado es el
Optimo para minimizar el espacio requerido dentro del recipiente y permitir que

el liquido criogénico fluya entre las probetas.

Por lo tanto el diametro minimo necesario para colocar las 12 probetas sera de
6 pulgadas, pero para condiciones de disefio lo tomaremos como de 8
pulgadas, por tratarse de un material comercial [Anexo 7].

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. 80



CAPITULO V
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SEPI — ESIME

Tabla 5.1. Dimensiones de las probetas planas para un ensayo de tensién segln la norma
ASTM E8-04[Anexo 1]

Dimensiones (pulgadas)

. Muestra no
Muestras estandar i
estandarizada
IMEe [plEtes) 2 Tipo placa 1/2  1/4 pulg. De
1/2 pulg. De
ancho pulg. De ancho ancho

G - Longitud calibrada 8.00 + 0.001 2.000 +0.005 1.000 + 0.003

W - Ancho 11/2+1/8-1/4 0.500 £0.010 0.250 £ 0.005
T- Espesor espesor del material
R - Radio 1 1/2 1/4
L - Longitud total 18 8 4
& - Lol ol U 9 2 1/4 1 1/4
seccion reducida
& - Lotglidiel ol Jal 3 2 1 14
seccion de sujecion
C- Ar_1ch_q de la seccion 5 3/4 3/8
de sujecion

—IN

Figura 5.2 Acomodo de 12 probetas en un recipiente cilindrico vistas desde la parte

Acot: pulgadas.

superior.
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El recipiente se disefia segun el Codigo ASME seccion VIII division 1 [Anexo 4],

para lo cual se utiliza una presion de disefio de 700 psi la que se obtiene de los

datos del Deward de alimentacion [Anexo 5] donde su vélvula de seguridad

opera a los 350psi. Por cuestiones de seguridad para el disefio del recipiente se

propone el doble de la presion.

El material que se ocupa para la fabricacion del tanque es acero inoxidable
304L [Anexo 6] ya que es el recomendado por expertos para aquellas
aplicaciones en las que los elementos estan sujetos a temperaturas
extremadamente bajas como en esté caso. Ademdas, una de las
consideraciones principales indicadas en los requerimientos del cliente para la
seleccién del material en la elaboracion del recipiente, es que no propicie
reaccion quimica alguna entre él, el medio criogénico y las probetas, y el Acero
Inoxidable es un elemento excelente que por sus caracteristicas quimicas no

propicia reaccion alguna con estos. Cabe sefalar, que el Acero mencionado,

tiene un esfuerzo de rotura de o, =57 kg/mm? =81000psi [Anexo 6].

Como se sabe, para materiales ductiles, el esfuerzo de cedencia es
aproximadamente la mitad del esfuerzo de rotura, por lo que el tomaremos

O.q =40500psi y en el este caso utilizaremos un factor de seguridad F.S.=2
por lo que el esfuerzo de trabajo para este material sera de o, =20250psi . El

Acero Inoxidable 304 L es considerado un material ductil por el alargamiento
que es de 60 % y la reduccién de area que presenta (70 %) en un ensayo de

tension convencional [Anexo 6].

Con estos datos utilizamos la ecuacion 5.1 perteneciente al calculo del espesor
de la pared considerando el esfuerzo circunferencial para recipientes cilindricos.
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Donde P es la presion del recipiente dado en libras por pulgada cuadrada, R el
radio interno dado en pulgadas (3.990 pulg.), S es el esfuerzo permisible del
material, E es la eficiencia de la soldadura y que el codigo ASME seccion VIII
division 1 [Anexo 4] establece que es de 0.7, En la tabla 5.2 se muestran los

diferentes valores que puede tener la eficiencia de la soldadura.

Tabla 5.2. Valores de la eficiencia de la junta soldada en los recipientes a presién
[Anexo 4]

Eficiencia de la unién

cuando la junta esta
TIPOS DE UNIONES SOLDADAS

) ] radiografiada
CODIGO ASME SECCION UW - 12

al Por Sin
100%  puntos

Soldadura a tope con unién soldada por ambos
lados, o bien por otro método con lo cual se tenga
la misma calidad de metal de aporte en ambos
o _ 1.00 0.85 0.70
lados de la superficie soldada. Si se usa una solera
de respaldo, debera quitarse después de aplicar la

soldadura y antes de radiografiar

Soldadura simple a tope con solera de respaldo la
’ L o 0.90 0.80 0.65
cual permanecera en el interior del recipiente

Union simple por un solo lado sin solera de

respaldo - - 060
Unién traslapada con doble filete _ _ 0.55
Union traslapada con filete sencillo y tapon de S
soldadura o o

Union traslapada con filete sencillo sin tapén de WG

soldadura
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Por lo tanto, resolviendo para el espesor tenemos que t=0.203 pulgadas en
cuanto al célculo por resistencia, pero segun el cédigo ASME seccion VI
division 1 [Anexo 4], establece que se debe de agregar un sobre-espesor de

1/8=0.125 pulgadas para evitar los efectos de corrosién de tal forma que el

espesor final sera de t=0.328 pulgadas.

Ahora, utilizando la ecuacion 5.2 calculamos el espesor del recipiente

considerando el esfuerzo longitudinal para recipientes cilindricos.

PR
~ 2SE +0.4P

De tal manera que el espesor del recipiente es de t=0.097 pulgadas y
agregando el sobre-espesor que indica el cédigo ASME [Anexo 4], se obtiene

que t =0.222 pulgadas.
Con este segundo se comparan los resultados obtenidos por las ecuaciones 5.1
y 5.2 en la cual se observa que el segundo espesor es menor. De esto se
concluye que es grosor a utlizar es de t=0.328 pulgadas el cual
aproximaremos a la dimension comercial que es de:

t=0.332pulg.

5.2.- Disefo de las tapas esféricas

El material que se ocupa para la fabricacion de las tapas esféricas es acero

inoxidable 304L [Anexo 6] Este acero tiene un esfuerzo de trabajo de:

Oy = 20250 psi .
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Utilizamos la ecuacion 5.3 perteneciente al calculo de espesor para una tapa

esférica.

{=_ PR
2SE - 0.2P

Y resolviendo para el espesor tenemos que t=0.099 pulgadas en cuanto al
calculo por resistencia, pero segun el codigo ASME [Anexo 4] se debe de
agregar un sobre-espesor de 0.125 pulgadas para evitar los efectos de

corrosion de tal forma que el espesor final serd de t=0.224 pulgadas que

aproximaremos al espesor comercial inmediato superior que es de:

t=0.250pulg.

5.3.- Célculo del cordén de soldadura

Para las juntas soldadas se utilizara el mismo material base que se esta
ocupando en el recipiente [Anexo 6]. Las propiedades mecanicas de estas
varillas de material de aporte son las mismas que el material que estamos
utilizando como base. La unién que se recomienda usar es una a tope con bisel

sencillo en “V" a 452
Con esta consideracion calculamos la resistencia de la soldadura deduciendo la

carga total que soporta la tapa. El area de una esfera se calcula por la

expresion 5.4. El diametro interior del recipiente es 7.980 pulgadas [Anexo 7].
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Por lo tanto el area del casquete esférico sera la mitad de lo obtenido,

resolviendo la ecuacion 5.4, entonces el area es:

A =100.028pu lg?

Entonces la carga aplicada a la soldadura se obtiene con la ecuacion 5.5.

Despejando el valor de la fuerza y resolviendo tenemos que:

F =70,020.25 libras

Por otra parte se sabe que la carga admisible que soporta un cordén de

soldadura a tope esta dado por la ecuacion 5.6.

Entonces para condiciones de disefio se sabe que o, =40500psi, se toma el

espesor mas delgado que resulta ser el del casquete t=0.250 pulgadas, un
F.S.=2 y una longitud de soldadura igual al perimetro del recipiente L =25.06

pulgadas. Resolviendo se tiene:

F =126,866.25 libras.

Por lo tanto la carga admisible es mayor que la condicibn mas critica que se
presenta en el recipiente. Por este motivo, se utilizard en todas las juntas

soldadas una unién a tope con una varilla de acero inoxidable 304L con un
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diametro de 1/8de pulgada como maximo [Anexo 8], por recomendacion del

codigo ASME seccién VIl division 1 [Anexo 4].

5.4.- Célculo de las prensas

Para calcular el nUmero de prensas necesarias para soportar la presion
generada en el recipiente se empleara la misma carga critica que se uso en el

calculo de la soldadura F =70,020.25 libras.

El material que se utilizara, sera el mismo que se ha empleado en el recipiente
[Anexo 6], la razon se debe a que cuando existen diferentes materiales en
contacto, la diferencia de sus propiedades eléctricas y quimicas propicia un
intercambio de iones, lo que ocasiona que exista una oxidacion galvanica entre
los elementos, de tal manera que es preferible homogenizar los materiales

utilizados. De aqui, que las propiedades mecénicas son las mismas.

Se propone que sean ocho las prensas que sujetaran las tapas, para ello es

necesario calcular cada uno de los elementos.

5.4.1.- Célculo de los tornillos

Se obtiene la carga que cada prensa soportara dividiendo la carga critica entre

el nUmero de prensas, y esta resulta ser de F =8,752.53 libras, con este valor

se considera que el tornillo actuara como una columna corta de tal manera que

el esfuerzo de trabajo admisible estara marcado por la ecuacién 5.7.

Resolviendo la ecuacién tenemos que el area es:
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A =0.432pulg?

Por lo tanto se selecciona un tornillo con un didametro nominal de 3/4 de

pulgada para la sujecion de la tapa superior [Anexo 9].

5.4.2.- Célculo de los pernos

Los pernos sujetaran la prensa por la parte inferior y se puede analizar por dos
formas, una es como una viga y la otra simple mente por cortante, dado que

loas resultados seran los mismos, se utiliza la ecuacion 5.8 para determinar el

cortante maximo admisible.

Resolviendo para el area de corte tenemos que:

Aore = 0.864 pulg?

Por lo tanto se selecciona un perno con un didmetro nominal de 3/4 de pulgada

para la sujecion de la prensa en su parte inferior.
5.4.3.- Célculo del cuerpo
Para el disefio de cuerpo tenemos restricciones dimensidnales, por lo tanto, se

propone una forma que facilite tanto la manufactura como el montaje de los

elementos, la forma propuesta se muestra en la figura 5.3
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1,79

ACo T
pulgacdas

Figura 5.3 Cuerpo de la prensa

Primero se calcula el radio de la superficie neutra, que esta dado por la

ecuacion 5.9.

Resolviendo se tiene que:
R =1.163pulg

Ahora se obtiene la diferencia entre el centroide y el radio de la superficie

neutra correspondiente a la ecuacion 5.10.
B =T — R e ECL 510

Resolviendo se tiene:
e=0.212pulg
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Como se sabe, la carga critica P =8,752.53 libras que soporta el elemento,
genera un momento en la seccioén curva de M =21137.35lb* pulg, con estos

datos aplicamos la ecuacion de superposicion de esfuerzos 5.11.

Resolviendo encontramos queo =18,589psiy como sabemos el esfuerzo de
trabajo permisible del acero inoxidable serie 403L es de o =20,250psi, por lo

tanto esta configuracion es capaz de soportar la carga aplicada.

5.5 Empaque [5.5]

Como empaque se utilizara una hoja de teflén con recubrimiento de PTFEde 1/8
de pulgada [Anexo 11]; el PTFE es un lubricante organico que protege las
propiedades del empaque, de igual manera evita que exista fuga alguna por
entre las fibras del elemento. Esté sello mecanico se encuentra en el mercado

en diferentes espesores y se puede dimensionar a las necesidades de uso.

El empaque es distribuido por la empresa “ACCORD S.A. de C.V.” y se conoce
como: “Sello tipo 2400”. Este sello es resistente a casi todos los quimicos, no se
puede disolver, no muestra absorcion de humedad, Es la mejor conocida por su

resistencia quimica. Sus propiedades eléctricas son excelentes.

El teflon tiene un coeficiente de friccion extremadamente bajo. Muy pocos
materiales se adhieren al Teflébn. Se pueden manejar virtualmente todos los
quimicos con la excepcion de metales alcalinos fundidos, y flior. Los limites de
temperatura estan entre 76 K y 533.15 K En la figura 5.4 podemos ver la

presentacion comercial.
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Figura 5.4 Presentacion comercial del teflon tipo 2400.

5.6.- Valvula multifuncional

Como elemento de control se utiliza una valvula DOT 4L que cuenta con
diferentes sistemas y sirve como valvula de alimentacion, valvula de presion,
valvula de alivio y valvula de venteo. Esta valvula se esquematiza en la figura

5.5y los componentes se describen en la tabla 5.3.

Figura 5.5 Esquema de la valvula multifunciénal DOT 4L.
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Tabla 5.3 Descripcion de los componentes de la valvula DOT 4L.

Elemento

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
70
71
72
73
74
75
76
77
79
80

Descripcion
Manémetro ¥ (0-400 psi)
Cruz %
Disco de ruptura ¥4 (400 psi)
Codo de ¥
Valvula de seguridad % (350 psi)
Vélvula de globo 3/8 (uso de gas) (verde)
Vélvula de globo 3/8 (Valvula de liquido) (azul)
Vélvula de globo 3/8 (Valvula de presion) (verde)
Valvula de globo 3/8 (Valvula de venteo) (plateada)
Conexion bomba de vacio
Indicador de nivel
Protector del indicador de nivel (azul)
Regulador (125psi / 8.6 bar)
Codo de 90° 3/8 x 3/8
Codo macho 3/8 x 3/8
Tornillos % - 20 x5/8
Arandelas %
Codo de 90° 3/8 x 3/8
Tubo de cobre 3/8 - 5”
Conector macho %2 x 3/8
Salida de gas 3/8
Placa de identificacion (liquido / llenado)
Placa de identificacion (sistema de incremento de presion)
Placa de identificacion (venteo)
Placa de identificacion (uso de gas)
Tapoén protector de disco de ruptura de vacio
Disco de ruptura
Tapdn 5/8

Tapoén
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5.7.- Determinacion del espesor de aislante

Como ya se menciond anteriormente, en le capitulo Ill, el aislante que se va a

emplear para evitar que la temperatura del medio ambiente (T, , =298.15K)

amb

fluya hacia el interior del recipiente (T =75K ) ocasionando que el

recipiente
Nitrogeno liquido se transforme a su fase gaseosa e incremente la presion del
recipiente, sera espuma de polietileno que tiene una constante de transmisiéon

de calor de k =0.04W/mK [Anexo 10].

Existen tres formas de que el calor pase de un medio a otro, conduccion,
conveccion y radiacion. En nuestro caso de estudio es la conduccion la que se
tiene que estudiar, de tal manera que las paredes del recipiente estaran
compuestas por tres materiales: acero-espuma de poliuretano-acero. En la
figura 5.6 se muestra un esquema de la distribucion de estos materiales y sus

dimensiones.

Acotoacion: pulgadas

Figura 5.6 Radio y espesores de los componentes del recipiente para realizar
tratamientos térmicos criogénicos. (El azul y rojo representan al acero y la espuma de

poliuretano respectivamente).
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El calor transferido por las paredes del recipiente se puede calcular utilizando la

ecuacion 5.12.

Y en forma mas particular, cuando se trata de un recipiente cilindrico

compuesto de diferentes materiales, se utiliza la ecuacion 5.13.

- ZﬂL(Tf _Ti)
R T T LT T T T Ec.5.13
In(er In(r‘%J In(r“]
r . r, .\ ry
kA kB kC

Si sabemos que k, =k; =45W/mK y L =0.500m se resuelve la ecuacion y

tenemos que:
q=73.57W

Esta cantidad representa la cantidad de calor que es suministrado al nitrogeno
desde el medio ambiente, si no existira el medio de aislamiento, la transferencia

de calor seria de q=406,479.10W , por lo tanto la eficiencia de aislamiento del

medio es de:
n=99.9998%

5.8 Calculo de los soportes

Para calcular los soportes se tomara la consideracion de un sistema estatico, el
cual serd soportado por cuatro elementos distribuidos uniformenle en la base
del recipiente para tratamientos térmicos criogénicos. Partiendo de esto se tiene

que los soportes tendran una carga de 40kg que se obtiene de la suma de los

pesos de los componentes del sistema para las condiciones mas criticas; es
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decir, se obtuvo el volumen que ocuparia el Nitrégeno liquido y se multiplica por
su densidad [tabla 2.3], también se calculé el volumen de Acero inoxidable que
se emplea para la construccion del recipiente y se multiplica por su densidad
[Anexo 6] y finalmente el volumen del material aislante multiplicado por su
densidad [Anexo 8]. Estos datos son sumados para obtener el peso total del
sistema, ahora bien si consideramos que el peso sera repartido por cuatro

elementos, la carga que soportara cada componente sera del0kg . En la figura
5.7 se muestra la configuracion que se propone.

o1

Acotacion:
pulgadas

1,25

Figura 5.7 Disposicién de los soportes.

Se trata de una seccion tubular de 1 pulgada de diametro con niveladores

comerciales en la parte inferior.

5.9.- Analisis de costos

Como es bien conocido por todos, cualquier disefio que se realice siempre
estara sujeto a un presupuesto, esta es la razén por la cual en todo desarrollo
tecnoldgico es indispensable contar con un analisis de los gastos generados por
la manufactura de los equipos asi como de la materia prima necesaria para su
desarrollo. Ademas, en el capitulo 1l se estableci6 como requerimiento del
cliente, el precio del equipo y es de vital importancia satisfacer esta solicitud,

para ello se procedid a realizar una serie de cotizaciones en varias casas que

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. 95



fie CAPITULO V £
% INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ) ]
' SEPI - ESIME i

disponen de la materia prima necesaria para la realizacion del proyecto. En la
tabla 5.4 se tiene un concentrado de estos costos que serviran para verificar las

caracteristicas de los materiales y su precio.

Tabla 5.4 Tabla de costos de materia prima.

Costo Costo
No. Descripcion del producto  Unidad Cantidad unitario total
(pesos) (pesos)

Valvula multifuncional DOT
1 4L Modelo XL-45 Pza. 1 3000 3000

Tornillo de cabeza hexagonal
5 de Acero, Inoxidable 304L Pza. 3 20 160
cuerda estandar

¥ X 2 pulgadas
Tubo de Acero Inoxidable

3 304L de 8 pulgadas cédula kg 22 48 1056
40
4 Tubo de Acero Inoxidable kg 5 48 96

304L de 1 pulgada cédula 10

Niveladores roscados de
S Acero Inoxidable 304L Pza 4 50 200

Placa de Acero Inoxidable
6 304L de 117 x 36" x ¥4’ kg 13 48 624

Placa de Acero Inoxidable

v 304L de 11" x 11” x 5/16” kg P E 20

8 Teflén serie 2400 11" X11” Pza. 1 170 170
Cople de Acero Inoxidable

9 304L 17 x 3" cedula 40 e 1 e 25
Perno de Acero Inoxidable

10 304L %" x 3” con seguro de Pza 8 30 240
candado
Placa de Acero Inoxidable

1 340019 x 41 x 247 i 2 e L2000

12 .Espum,a qe pOllurEtano Cartucho 2 78 780
instantanea fischer.
Electrodos de Acero

13 | oxidable 304L 3/16” T 2 — 2200
Lamina de acero Inoxidable

14 304L calibre 16, 4 x 6 pies G 1 0 —

TOTAL 8291
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Los precios indicados en la tabla 5.2 son mas IVA y estan dados en pesos
mexicanos, el costo de los articulos mencionados puede variar sin previo aviso.
Ademas del costo de la materia prima es necesario sumar el costo de
fabricacion, en la empresa MAIMI SA de CV ofrecen el mejor presupuesto que
es de 11,200 pesos mas IVA, de tal manera que el costo total del producto sera
de 19,491 pesos mas IVA, con lo cual se satisface el requerimientos del cliente

asi como las expectativas creadas para el proyecto.

5.10.- Evaluacién de resultados

Al concluir esté proyecto hay que percatarse de varias situaciones que
existieron para el cumplir con el desarrollo eficiente del trabajo, en primera
instancia, podemos decir que son muchas las dediciones que debe tomar el
“disefiador” y la mayoria de estas, no se pueden justificar de manera sencilla,
es necesario auxiliarse de varios elementos que no intervengan de manera
directa en el objetivo perseguido, pero que son afectados por el escenario en el
que se desenvuelven. Para ser mas especificos se puede mencionar que la
seleccién del medio de enfriamiento fue lo mas critico, ya que existe otro
elemento aparte del Nitrdgeno que presenta mejores propiedades criogénicas,
para poder auxiliar la decisién fue necesario emplear varias metodologias, en

las que parece ser desviado el tema,.

Otro punto importante fue la seleccion de los materiales de fabricacion, en
México no es convencional el uso de elementos para aplicaciones criogénicas,
pero existen antecedentes en Europa y Estados Unidos que reiteran el uso del
Acero Inoxidable en esté tipo de usos, es dificil la utilizacién de esté material, ya
gue presenta inconvenientes en aplicaciones como la soldadura,
afortunadamente en México contamos con el “CEDEI” (Centro de desarrollo del
Acero Inoxidable) localizado en San Luis Potosi, que ha mejorado las
propiedades de los materiales ya existentes y creado nuevas familias de Acero

gue permiten tener una gama mas amplia y mejores condiciones para el
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desempefio del material. Con los datos generados en la fase de disefio

conceptual y los recabados anteriormente en el establecimiento de las metas de

disefio se realizé una evaluaciéon en la cual el resultado es muy favorable, ya

gue se cumplieron todas las expectativas al 100%. Por ultimo en la tabla 5.5 se

realiza una sintesis de los resultados obtenidos. En el Anexo 12 se muestran

los dibujos de detalle obtenidos.

Tabla 5.5 Sintesis de resultados obtenidos

No. de
Nombre
Elemento

1 Cilindro principal

5 Tapa esférica
inferior

5 Tapa esférica
superior

4 Brida del cilindro
principal

. Brida de tapa
esférica superior

. Elemento
Aislante

7 Base

8 Recubrimiento

9 Soldadura

Especificaciones

Tubo de Acero Inoxidable de 8” de Diametro

nominal cedula 40

Placa de Acero Inoxidable de %" formada en
frid

Placa de Acero Inoxidable de %" formada en

frio

Placa de Acero Inoxidable de 5/16”

Placa de Acero Inoxidable de %"

Espuma de poliuretano comprimida, con un

espesor de 2”

Patas cilindricas Acero Inoxidable 304L de 1”
de diametro cédula 10 con niveladores
roscados

Lamina de Acero Inoxidable formada en frio
calibre 16

Soldadura eléctrica TIG con electrodo desnudo
304L de 1/8 de diametro. Uniones a tope con
bisel sencillo en “V” a 45°.
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CONCLUSIONES

En base al objetivo general del presente trabajo, se puede deducir que fue
satisfactorio el resultado obtenido, ya que se logré disefiar un recipiente capaz
de soportar temperaturas criogénicas y presiones de hasta 700 psi. Tomando
en cuenta las metas de disefio planteadas en el capitulo Il y utilizando al QFD
como herramienta principal de analisis se concluye que todos los

requerimientos fueron cumplidos en un 100%.

Se determinaron las caracteristicas basicas que deben cumplir los elementos,
por otra parte los materiales utilizados cumplen las exigencias mecéanicas de
manera grata, no propiciando un incremento en los costos. En el disefio, no solo
se tomo en cuenta las condiciones de resistencia de los materiales, si no
también los procesos de fabricacion que seran necesarios para la reproduccion
del prototipo. Todos los calculos fueron en base a normas y cadigos, la razon es
tener un margen de error minimo y una confianza plena en el funcionamiento

del recipiente. Existe una seguridad total en el desempeiio del dispositivo.

Como es bien sabido, este trabajo es solo el principio de toda una linea de
investigacion por lo que el presente disefio puede sufrir modificaciones cuando
se recaben mas datos en forma experimental sobre las condiciones en las que

se lleva el proceso de tratamiento térmico.
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TRABAJOS FUTUROS

Son muchos lo trabajos que se tienen que realizar para darle un seguimiento
eficaz al presente, para una mejor identificacion de las acciones que se deben

llevar a cabo en un futuro, se presentan en forma de lista:

e Establecer una metodologia eficiente para tratar criogénicamente
probetas segun la norma ASTM E8-04.

e Con las experiencias recopiladas de los ensayos establecer criterios y
graficas que permitan tratar un material ferroso en especifico.

e Tratar criogénicamente diversos materiales como polimeros y plasticos
para observar los cambios que se generan después del proceso.

e Establecer curvas de tratamiento térmico para diferentes materiales.

e Disefiar un nuevo recipiente para realizar tratamientos criogénicos pero
ahora en elementos y aplicaciones industriales.

e Crear una empresa que ofrezca tratamientos térmicos criogénicos el la
zona centro del pais.

e Crear una campafa que promueva los beneficios y las bondades que
brinda un tratamiento térmico criogénico.

e Tratar criogenicamente nuevos materiales como el Nitinol y evaluar los

cambios que se producen en su seno.
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ANEXO 1

NORMA ASTM E8-04 PARA ENSAYOS DE TENSION EN
MATERIALES METALICO
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ACTIVE STANDARD: E8-04 Standard Test Methods for Tension Testing
of Metallic Materials

1. Scope

1.1 These test methods cover the tension testing of metallic materials in any
form at room temperature, specifically, the methods of determination of yield
strength, yield point elongation, tensile strength, elongation, and reduction of

area.

Note 1-A complete metric companion to Test Methods E 8 has been developed,
therefore, no metric equivalents are shown in these test methods. Committee
E28 was granted an exception in 1997 by the Committee on Standards to
maintain E8 and E8M as separate companion standards rather than combining

standards as recommended by the Form and Style Manual.

Note 2-Gage lengths in these test methods are required to be 4D for most round
specimens. Test specimens made from powder metallurgy (P/M) materials are
exempt from this requirement by industry-wide agreement to keep the pressing

of the material to a specific projected area and density.

Note 3-Exceptions to the provisions of these test methods may need to be made
in individual specifications or test methods for a particular material. For
examples, see Test Methods and Definitions A 370 and Test Methods B 557.

Note 4-Room temperature shall be considered to be 50 to 100F unless
otherwise specified.

1.2 This standard does not purport to address all of the safety concerns, if any,
associated with its use. It is the responsibility of the user of this standard to
establish appropriate safety and health practices and determine the applicability

of regulatory limitations prior to use.
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2. Referenced Documents

A356/A356M

A370

B557

E1012

E208

E29

E345

E4

E6

E691

E83
ESM

Specification for Steel Castings, Carbon, Low Alloy, and
Stainless Steel, Heavy-Walled for Steam Turbines.

Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of
Steel Products.

Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast
Aluminum- and Magnesium-Alloy Products.

Practice for Verification of Specimen Alignment Under
Tensile Loading.

Test Method for Conducting Drop-Weight Test to Determine
Nil-Ductility Transition Temperature of Ferritic Steels.
Practice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications.

Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil.

Practices for Force Verification of Testing Machines.
Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing.
Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method.

Practice for Verification and Classification of Extensometers.
Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials
[Metric]
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ANEXO 2

NOM-004-STPS-1999
SISTEMAS DE PROTECCION Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
EN LA MAQUINARIA 'Y EQUIPO QUE SE UTILICE EN LOS
CENTROS DE TRABAJO.
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SECRETARIA DEL TRABAJO Y PREVISION SOCIAL

NORMA Oficial Mexicana NOM-004-STPS-1999, Sistemas de proteccion y dispositivos de seguridad en la
maquinaria y equipo que se utilice en los centros de trabajo.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria del Trabajo
y Prevision Social.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-STPS-1999, SISTEMAS DE PROTECCION Y DISPOSITIVOS DE
SEGURIDAD EN LA MAQUINARIA'Y EQUIPO QUE SE UTILICE EN LOS CENTROS DE TRABAJO

MARIANO PALACIOS ALCOCER, Secretario del Trabajo y Previsién Social, con fundamento en los
articulos 16 y 40 fracciones | y Xl de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 512, 523 fraccion |, 524 y
527 ultimo parrafo de la Ley Federal del Trabajo; 3o. fraccion Xl, 38 fraccion I, 40 fraccion VI, 41, 43 a 47 y
52 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 3o., 40. y 35 del Reglamento Federal de Seguridad,
Higiene y Medio Ambiente de Trabajo; y 30., 50. y 22 fracciones | y Xlll del Reglamento Interior de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 13 de junio de 1994, fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion la Norma Oficial
Mexicana NOM-004-STPS-1993, Relativa a los sistemas de proteccidn y dispositivos de seguridad en la
maguinaria, equipos y accesorios en los centros de trabajo;

Que esta dependencia a mi cargo, con fundamento en el articulo cuarte transitorio primer parrafo del
Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 21 de enero de 1997, ha considerado necesario realizar diversas modificaciones a la referida
Norma Oficial Mexicana, las cuales tienen como finalidad adecuarla a las disposiciones establecidas en el
ordenamiento reglamentario mencionado;

Que con fecha 26 de mayo de 1998, en cumplimiento de lo previsto en el articulo 46 fraccion | de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Secretaria del Trabajo y Prevision Social presento ante el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, el Anteproyecto de
Modificacion de la presente Norma Oficial Mexicana, y que en esa misma fecha el citado Comité lo considero
correcto y acordé que se publicara en el Diario Oficial de la Federacioén;

Que con el objeto de cumplir con los lineamientos contenidos en el acuerdo para la desregulacion de la
actividad empresarial, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 24 de noviembre de 1995, las
modificaciones propuestas a la presente Norma fueron sometidas por la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial a la opinion del Consejo para la Desregulacion Econdmica, y con base en ella se realizaron las
adaptaciones procedentes, por lo que dicha dependencia dictamind favorablemente acerca de las
modificaciones contenidas en la presente Norma;

Que con fecha 9 de diciembre de 1998, en cumplimiento del Acuerdo del Comité y de lo previsto en el
articulo 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, se publico en el Diario Oficial de la
Federacion el Proyecto de Modificacion de la presente Norma Oficial Mexicana, a efecto que dentro de los
siguientes 60 dias naturales a dicha publicacion, los interesados presentaran sus comentarios al Comité
Consultivo Nacional de Normalizaciéon de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral;

Que no hahiendo recibido comentarios al presente Proyecto de Madificacién de Norma Oficial Mexicana y
adicionando el capitulo Unidades de Verificacion en cumplimiento a la fraccion V del articulo 28 del
Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, otorgd la aprobacion respectiva, se expide la
siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-004-STPS-1999, SISTEMAS DE PROTECCION Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
EN LA MAQUINARIA Y EQUIPO QUE SE UTILICE EN LOS CENTROS DE TRABAJO
INDICE
Objetivo
Campo de aplicacion

Referencias

PO N2

Definiciones
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Obligaciones del patron
Obligaciones de los trabajadores

Programa Especifico de Seguridad e Higiene para la Operacién y Mantenimiento de la Maquinaria y
Equipo

8. Protectores y dispositivos de seguridad
Unidades de verificacién
Apéndice A Tarjeta de aviso
Apéndice B Contenido minimo de los dictdmenes de las unidades de verificacion
10. Vigilancia
11. Bibliografia
12, Concordancia con normas internacionales
Guia de referencia protectores y dispositivos de seguridad
1. Objetivo

Establecer las condiciones de seguridad y los sistemas de proteccion y dispositivos para prevenir y
proteger a los trabajadores contra los riesgos de trabajo que genere la operacion y mantenimiento de la
magquinaria y equipo.

2. Campo de aplicacion

La presente Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los centros trabajo que por la
naturaleza de sus procesos empleen magquinaria y equipo.

3. Referencias

Para la correcta interpretacién de esta Norma, deben consultarse las siguientes normas oficiales
mexicanas y normas mexicanas vigentes:

NOM-001-STPS-1993, Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los edificios, locales,
instalaciones y areas de los centros de trabajo.

NOM-005-STPS-1998, Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo para el
manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas.

NOM-017-STPS-1993, Relativa al equipo de proteccion personal para los trabajadores en los centros
de trabajo.

NOM-022-STPS-1993, Relativa a las condiciones de seguridad en los centros de frabajo en donde la
electricidad estatica represente un riesgo.”

NOM-026-STPS-1998, Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos
conducidos en tuberias.

NMX-CC-018-1996-IMNC, Directrices para desarrollar manuales de calidad.
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ANEXO 3

NOM-005-STPS-1998
RELATIVA A LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE
EN LOS CENTROS DE TRABAJO PARA EL MANEJO,
TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS
QUIMICAS PELIGROSAS
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NORMA Oficial Mexicana NOM-005-STPS-1998, Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en

los centros de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas
peligrosas.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos - Secretaria del Trabajo
y Previsidn Social.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-005-STPS-1998, RELATIVA A LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD
E HIGIENE EN LOS CENTROS DE TRABAJO PARA EL MANEJO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE
SUSTANCIAS QUIMICAS PELIGRCOSAS.

JOSE ANTONIO GONZALEZ FERNANDEZ, Secretario del Trabajo y Previsién Social, con fundamento
en los articulos 16 y 40 fracciones | y Xl de la Ley Orgéanica de la Administracién Publica Federal; 512, 523
fraccion I, 524 y 527 ultimo parrafo de la Ley Federal del Trabajo; 30. fraccion XI, 38 fraccion Il, 40 fraccidn
VII, 41, 43 a 47 y 52 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 3o., 40. y 29 del Reglamento
Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo; y 30., 50. y 20 fracciones |, XV y XVIIl del
Reglamento Interior de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 3 de diciembre de 1993 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion la Norma
Oficial Mexicana NOM-005-STPS-1993, Relativa a las condiciones de seguridad en los centros de trabajo
para el almacenamiento, transporte y manejo de sustancias inflamables y combustibles;

Que esta dependencia a mi cargo, con fundamento en el articulo cuarto transitorio primer parrafo del
Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, publicado en el Diario Oficial
de la Federacion el 21 de enero de 1997, ha considerado necesario realizar diversas modificaciones a la
referida Norma Oficial Mexicana, las cuales tienen como finalidad adecuarla a ks disposiciones
establecidas en el ordenamiento reglamentario mencionado;

Que con fecha 27 de enero de 1998, en cumplimiento de lo previsto en el articulo 46 fraccién | de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Secretaria del Trabajo y Previsidén Social presenté ante
el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, el
anteproyecto de modificacién de la presente Norma Oficial Mexicana, y que en esa misma fecha el citado
Comite lo considero correcto y acordé que se publicara en el Diario Oficial de la Federacion;

Que con el objeto de cumplir con los lineamientos contenidos en el Acuerdo para la desregulacion de
la actividad empresarial, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 24 de noviembre de 1995,
las modificaciones propuestas a la presente Norma fueron sometidas por la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial a la opinion del Consejo para la Desregulacién Econdmica, y con base en ella se
realizaron las adaptaciones procedentes, por lo que dicha dependencia dictaminé favorablemente
acerca de las modificaciones contenidas en la presente Norma;

Que con fecha 15 de mayo de 1998, en cumplimiento del Acuerdo del Comité y de lo previsto en el
articulo 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, se publicé en el Diario Oficial de
la Federacion el Proyecto de Modificacién de la presente Norma Oficial Mexicana, a efecto que dentro de
los siguientes 60 dias naturales a dicha publicacion, los interesados presentaran sus comentarios al
Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral;

Que habiendo recibido comentarios de 2 promoventes, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién referido procedié a su estudio y resolvié oportunamente sobre los mismos, publicando
esta dependencia las respuestas respectivas en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de octubre de
1998, en cumplimiento a lo previsto por el articulo 47 fraccion Ill de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién.

Que en atencion a las anteriores consideraciones y toda vez que el Comité Consultivo Nacional de
Neormalizacion de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, otorgd la aprobacién respectiva, se
expide la siguiente: Norma Oficial Mexicana NOM-005-STPS-1998, Condiciones de seguridad e higiene
en los centros de trabajo para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas
peligrosas

INDICE
Objetivo
Campo de aplicacién
Referencias
Definiciones
Obligaciones del patrén
Obligaciones de los trabajadores

oohLhn=
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7. Requisitos administrativos
8 Programa especifico de seguridad e higiene para el manejo, transporte y almacenamiento de
sustancias quimicas peligrosas
9. Requisitos generales
10. Requisitos para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias inflamables o
combustibles
11. Requisitos para el manejo, transporte y almacenamiento de sustancias explosivas
12. Requisitos para el transporte y almacenamiento de sustancias corrosivas, irritantes o toxicas
13. Vigilancia
14. Bibliografia
15. Concordancia con normas internacionales
Transitorios
Guia de referencia. Botiquin de primeros auxilios
1. Objetivo
Establecer las condiciones de seguridad e higiene para el manejo, transporte y almacenamiento de
sustancias quimicas peligrosas, para prevenir y proteger la salud de los trabajadores y evitar dafios al
centro de trabajo.
2. Campo de aplicacion
La presente Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los centros de trabajo donde
se manejen, transporten o almacenen sustancias quimicas peligrosas.
3. Referencias
Para la correcta interpretacidén de esta Norma, deben consultarse las siguientes normas oficiales
mexicanas vigentes:

NOM-004-STPS-1994, Relativa a los sistemas de proteccién y dispositivos de seguridad en
magquinaria, equipos y accesorios en los centros de trabajo.

NOM-010-STPS-1993, Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo
donde se produzcan, almacenen o manejen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en
el medio ambiente laboral.

NOM-017-STPS-1993, Relativa al equipo de proteccidn personal para los trabajadores en los centros
de trabajo.

NOM-028-STPS-1993, Seguridad, colores y su aplicacién.

NOM-027-STPS-1993, Sefiales y avisos de seguridad e higiene.

NOM-028-STPS-1993, Seguridad-Cédigo de colores para la identificacién de fluidos conducidos en
tuberias.

NOM-114-STPS-1994, Sistema para la identificacién y comunicacién de riesgos por sustancias
guimicas en los centros de trabajo.
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ANEXO 4

CODIGO ASME SECCION VIl
DIVISION 1
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ANEXO 5

COTIZACION DEL MEDIO CRIOGENICO
POR INFRA
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Viernes 10 de marzo de 2006

NC: MAR/126/GMR

E.S.I. M. E. - I. P. N. (SEPI-ZACATENCO)
PRESENTE

E-mail: ingesimio@hotmail.com

AT'N: ING. MIGUEL ANGEL JIMENEZ GOMEZ

Con base en su amable solicitud, me permito presentarle la siguiente
cotizacion:

Partida Descripcion Precio Venta

Helio Alta Pureza Liquido

Pureza minima: 99.997%

01 Contenido en:  Dewar de Baja Presion $ 24 USD
Modelo : XL-45 POR LITRO
Valvula: Especial + 15% IVA
Presion: 120 psig
Contenido: 105 M® (250 LTS.)

Nitrogeno Alta Pureza (Liquido)

02 Pureza minima: 99.997% $ 77.00 USD
M3
Contenido en: DEWAR de Baja Presion recargable DOT 4L + 15% IVA

Vol. Nominal Interior: 1761

Presién: 350 psi
Valvula: CGA-295 (Liquido y Venteo)
Contenido: 105 M°
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Para el sistema de llenado para la instalacion de Helio liquido se necesita
también de Helio Gas, para cualquier duda acerca de helio liquido comunicarse
con el Ing. Jacobo Giacoman, a este departamento.

CONDICIONES GENERALES DE VENTA:_

Servicio de Mantenimiento, Revisiony $ 1,003.00 POR DEWAR
Prueba Hidraulica de los Envases.

Lugar de Entrega : Sus Instalaciones , D.F.

Forma de Pago : CONTADO.

Renta por lenta rotacion de cilindro: EXENTO

Dewar a préstamo: $ 3,300.00 depdsito por contenedor

Servicio de Entrega a Domicilio : $ 361.70 POR ENTREGA

Vigencia de Cotizacion : 30 Dias

Tiempo de Entrega : 24 HORAS DESPUES DE RECIBIR SU
PEDIDO.

Esperando que nuestra cotizacibn cumpla enteramente con sus
expectativas, me permito aprovechar la presente para enviarle a usted la
expresion de nuestra mas alta consideracion.

ATENTAMENTE,
ING. GEORGINA MEDINA REYES

GASES ESPECIALES
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ANEXO 6

PROPIEDADES QUIMICAS, Y MECANICAS DE LOS ACEROS
INOXIDABLES AUSTENITICOS SERIE 300 Y 400
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0.15 | 0.15 | 0.08 | 0.03 | 0.08 | 0.20 | 0.08 | 0.25 | 0.08 | 0.08 | 0.03 | 0.08 0.15 0.15 | 0.12 | 0.20
Carbono max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. max. | max. | max.
17.019.(17.019.| 18.0- | 18.0- | 19.0- | 22.0- | 22.0- | 24.0- | 24.0- |16.018.|16.018.| 17.0- [11.513. {12.014. |14.018|15.017.
Cromo 0 1 20.0 20.1 21.0 24.0 24.1 26.0 26.1 0 1 20.0 5 0 .0 0
10.012.|12.015.|12.015.| 19.0- | 19.0- [10.014.|10.014. 1.25-
Niquel 8.010.0{8.010.1(8.010.5| 8.012 0 0 0 22.0 | 22.0 0 0 |9.013.0 2.50
1.25
Magneso |2 max. |2 max. |2 max. | 2 max. | 2 max. |2 max. |2 max. |2 max. | 2 max. |2 max. |2 max. [2.0-3.0| 1 max. | max. |1 max.| 1 max.
15 15
Silicio 1 max. |1 max. |1 max. [1 max. |1 max. |1 max. |1 max. | max. | max. |1 max.|1max.|1max.|1max. |1max. |1max.|1max.
0.045 0.2 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.04 0.06 0.04 0.04
Fosforo max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. max. | max. | max.
0.03 | 0.15 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0.03 0.15 | 0.03 | 0.03
Azufre max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. max. | max. | max.
Mo. 6,
Otros Zr. Ti5XCm Mo.
Elementos 6opc. Mo. 2-3|Mo. 2-3| in. 0.60
T PROPEDADESFISICAS
Densidad:
g cm3 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 7.750 | 7.750 |7.750 | 7.750
Punto de |140014 140014140014 /140014 |140014|140014 (140014140014 140014137014 (137014 |140014 | 148015 | 148015 | 14301 | 140014
Fusién:oC | 20 20 50 50 20 50 50 50 50 00 00 50 30 830 510 50
Austeni [Austeni|Austeni |Austeni |Austeni |Austeni|Austeni [Austeni |Austeni|Austeni |Austeni |Austeni | Martens | Martens |Ferritic [Martens
Estructura | tico tico tico tico tico tico tico tico tico tico tico tico itico itico [¢] itico

1000C) | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 143 | 143 | 13.7 | 13.7 | 152 | 152 | 155 9.6 9.6 10.0 9.8
19.6a(196a|18.2a|18.2a
(20 0C a 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [(19.0a|19.0a|19.2a
5000C) | 185 | 185 | 185 | 185 | 185 oC oC oC oC |8000C|8000C[8000C| 11.4 11.4 11.2 =

Magnéti |[Magnéti |Magné | Magnéti
1.02 | 102 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.01 | 1.01 | 1.02 | 1.02 | 1.02 co co tico co

Alargamie
nto en
50.8 mm.
% 50 60 60 60 55 45 45 50 50 55 55 55 30 20 30 20
Reduccion
de area % | 60 60 70 70 65 65 65 65 65 70 70 65 75 60 55 60
Carga de
rotura
kg/mm2 63.3 | 70.3 | 59.7 | 57.0 | 59.7 | 63.3 | 63.3 | 66.6 | 66.6 | 59.7 | 57.0 | 63.3 45.7 633 | 527 | 739
Dureza

Brinel 165 160 150 145 150 165 165 165 165 165 150 150 160 180 155 220
Dureza
Rockwell B| 85 80 80 77 80 85 85 85 85 85 80 80 80 90 80 97
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ANEXO 7

TUBERIA COMERCIAL DE
ACERO INOXIDABLE SERIE 304 L
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Dimensiones

Diametro Cédula Diametro Espesor Peso Kgs.
nominal en exterior en mts.
pulgadas mm.
1" 40 33,40 3,38 2,540
3,280
10 2,77 2,730
11/4" 40 42,16 3,56 3,440
4,530
10 2,77 3,160
11/2" 40 48,26 3,68 4,110
5,490
10 2,77 3,990
2" 40 60,32 3,91 5,520
7,600
10 3,05 5,340
2 1/2" 40 73,02 5,16 8,770
10 3,05 6,560
3" 40 88,90 5,49 11,470
10 3,05 13,780
31/2" 40 101,60 5,74 18,920
10 3,05 8,500
4" 40 114,30 6,02 16,320
40 6,55 22,100
5" 141,30 31,410
10 3,40 14,040
6" 40 168,27 7,11 28,690
10 3,76 20,270
8" 40 219,07 8,18 32,200
10 4,19 28,320
10" 40 273,10 9,27 61,430
10 4,57 36,650

12" 40 323,90 9:53 75,290
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ANEXO 8

SOLDADURA DE ACERO INOXIDABLE
304L
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SOLDADURA

de acero inoxidable
Tipos AISI 304, 304 L, 316 y 316 L

DIAMETRO |PESO APROX.VARILLAS
POR VARILLA| APROX.
MMS.IPULGS| EN KGS. POR KG.
2.4 | 3/32 0.013 79
32 | 1/8 0.035 29
4.0 | 5/32 0.052 19
4.8 | 3/16 0.074 14
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ANEXO 9

TORNILLERIA DE ACERO INOXIDABLE
304L
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TORNILLERIA

de acero inoxidable
Tipos AISI 304 y 316
Cuerda Standard

CABEZA HEXAGONAL';ASALSC;S. i/g 2?_'4 2/2 10:"6
rmezncors b T s i o e
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ANEXO 10

ESPUMA DE POLIURETANO
INSTANTANEA
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ESPUMA DE POLIURETANO INSTANTANEA

Espuma PU de 1 componente

« Su valvula de plastico rigido con muelle de acero le propor-
ciona una maxima estanqueidad. Junto con el tapdn incor-
porado en el adaptador, permite su reutilizacién en un
periodo mucho mayor que cualquier otro tipo de producto en

el mercado.
* Imputrescible.
+ Endurecimiento répido. Wélvula de plasticarigido con resorte de
e Méximo rendimiento en volumen. AcRIn e Bl ONE: AL TS
impermeabilidad/ estanqueidad
CARACTERISTICAS

Determinadas a +20°C, 60% HR y en superficies bien humedecidas.

Produccion expandido (peso por volumen 17 Kg/m®) envase de 750 ml:

Espuma spray. ~ 35 litros Espuma pistola ~ 39 litros

Densidad neta (aplicado a ranuras):

Espuma spray 25 Kg/m® aprox. Espuma pistola 20 Kg/m®aprox. Forma celular: media-fina

No pegajosa (dependiendo de la pre-reaccion dentro del envase):

Espuma spray. 10 min. aprox. Espuma pistola: 5 min. aprox.
¢ Cortable (prueba de 20 mm):
Espuma spray: 30 min. aprox. Espuma pistola: 10 min. aprox.
+ Temperatura de procesamiento (envase, ambiente y superficie):
Minima +5°C aprox. Méxima: +25°C aprox. Optima: +15 a +22°C
+ Resistencia a la tension (DIN 53455): 18 N/iem®
* Alargamiento en estiramiento (DIN 3455): 30%
+ Resistencia al desgarro (DIN 53422): 8 N/em®
* Resistencia a la flexion (DIN 53422): 20 N/em® __
+ Resistencia a la compresion a 10% de presion de agua (DIN 53421): 5 N/em® Sellada de juntas
* Absorcion deagua (DIN53428):.............................on . 03 Vol %
o Conductividad térmica (DIN52612):. ... ... ... .. ...................o......... 004W/hk
¢ Expansion: ... . e 150% aprox.
» Resistenciaala temperatura de una muestra de espuma solldlflcada
En continuo: -40°C a +100°C En punta: -40°C a +130°C
+ Vida util almacenado en un sitio frescoy seco: . . .. 9mMeses
A temperaturas mas altas la vida util puede reducirse considerablemante.
* Almacenamiento y transporte: fresco y seco RErERURSras

Aplicacion optima gracias a...

1. Adaptador pre-montado: méxima sencillez
de manejo. Imposible cualquier pérdida por
fransporte y almacenamiento.

. Valvula rigida: seguridad de
funcionamiento al 100% y ma-
xima estanqueidad de almace-
namiento.

3. Tapon de cierre de canula:
reufilizacién garantizada del
envase tras un manejo ade-
cuado durante largo tiempo.

4. Pestana de seguridad: impi-
de cualquier accionamiento
accidental.

h

Fijacidn yﬁe\lado

AISLAMIENTOS
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ANEXO 11

HOJA DE TEFLON (PTFE)
ESTILO 2400

Disefio de un recipiente para realizar tratamientos térmicos criogénicos. XXXVII



aikd .
.
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL M

SEPI - ESIME i

ESTILO 2400 - HOJA DE TEFLON (PTFE)

Medidas: 1/64", 1/32", 1/16", 3/32", 1/8", 3/16", y 1/4" de espesor;
Limite de Temperatura: -322.87°F hasta 500°F;
Tensidon: 1500 PSI.

Descripcion: Inerte a casi todos los quimicos, no se puede disolver, no muestra absorcién
de humedad, Es la mejor conocida por su resistencia quimica. Sus propiedades eléctricas
son excelentes. El teflon tiene un coeficiente de friccidn extremadamente bajo. Muy pocos
materiales se adhieren al Teflon.

Servicio: Puede manejar virtualmente todos los quimicos con la excepciéon de metales
alcalinos fundidos, y flaor.

Copyright © 2006 Accord International, Inc. - All Rights Reserved.

Site Map: http://www.accordintl.com/empaques.html
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ANEXO 12

DIBUJOS DE DETALLE
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