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RESUMEN

En la presente tesis se realizo el disefio de un regulador de baja presién con un mecanismo
de medicién para determinar el peso exacto de gas que expenden las distribuidoras a los
usuarios que consumen GLP en cilindros de 10 kg. El disefio del regulador parte con la
toma de exigencias marcadas en la Norma Técnica Peruana 350.074; donde establece:
elementos que lo componen, material y presiones de trabajo. EI método de disefio
propuesto se realizo en conformidad con la norma VDI 2221. Se analizé los reguladores
existentes en el mercado nacional e internacional; marcando sus ventajas y limitaciones
y sobre ellas plantear propuestas de mejoras, que terminaran en un nuevo producto.

Las propuestas se evaltan técnica y econdmicamente ante una solucion ideal. Se realizan
los célculos correspondientes de: cdmara de alta presion, presion regulada, balancin y
resorte de regulacion. Se analizan los esfuerzos presentes en las camaras de manera
analitica y con la ayuda de una herramienta computacional.

Del disefio propuesto se obtienen los planos correspondientes, junto con Solidworks
Simulation se valida el comportamiento mecanico del regulador. Por otro lado, se analiza
matematicamente la variacion de la presion dentro del cilindro para determinar el sistema
de medicion final que ayudaran a los usuarios a determinar el peso exacto de gas.
Finalmente se evalUa con indicadores economicos (VAN-TIR) el disefio propuesto.

Palabras clave: regulador de baja presion, cilindros de uso domeéstico, herramientas
computacionales, peso de GLP.



ABSTRACT

In this thesis, the design of a low pressure regulator with a measurement mechanism was
carried out to determine the exact weight of gas that distributors give out to users who
consume LPG in 10 kg cylinders. The design of the regulator starts with the requirements
set out in the Peruvian Technical Standard 350.074; where it establishes: elements that
compose it, material and working pressures. The proposed design method was carried out
in accordance with the VDI 2221 standard. The existing regulators in the national and
international market were analyzed; marking their advantages and limitations and on
them to propose improvement proposals, which will end in a new product.

The proposals are evaluated technically and economically against an ideal solution. The
corresponding calculations of: high pressure chamber, regulated pressure, rocker arm and
regulations spring are performed. The stresses present in the cameras are analyzed
analytically and with the help of a computational tool.

The corresponding plans are obtained from the proposed design, together with Solidworks
Simulation the mechanical behavior of the regulator is validated. On the other hand, the
variation in pressure inside the cylinder is mathematically analyzed to determine the final
measurement system that will help users determine the exact weight of gas. Finally, the
proposed design is evaluated with economic indicators (VAN-TIR).

Keywords: low pressure regulator, kitchen gas cylinder, computational tools, LPG
weight.
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. INTRODUCCION

Para la Sociedad Peruana de Gas Licuado (SPGL) existe un alto nivel de informalidad en
la comercializacion de GLP envasado. Esto acarrea problemas al usuario final como:
cilindros inseguros, defectuosos y peso no reglamentado. [1] A pesar de los esfuerzos por
parte del ente regulador de la energia en el Per (Osinergmin) en la cadena de distribucion
del GLP las reformas no solucionan los problemas mencionados.

Uno de los principales problemas detectados es el peso no reglamentado al momento de
expender GLP envasado. La problematica radica en el gran nimero de envasadoras de
GLP, puntos de venta clandestinos, diversidad de marcas en el mercado, falta de un
estandar y control por los entes reguladores. [2] En la figura 01 se aprecia que el ente
regulador aplica su autoridad a un nivel de envasadoras y distribuidoras pero en la
comercializacion ocurre la asimetria con la norma.

Osinergmin mediante Resolucion N. ° 204-2016-0OS/CD; estableci6 que se debe brindar
informacidn a los usuarios acerca del combustible que expenden. Los puntos algidos son
3:[2]

a) Desproporcion existente del volumen de GLP.
b) Incitar una mejor comercializacion de GLP con el peso exacto.

c) Empoderar al consumidor dotandolo de informacion respecto al peso del producto
que esta adquiriendo.

Estas medidas son ejecutadas con el etiquetado de cilindros de GLP, pero no es garantia
para el usuario; ya que en muchos casos las etiquetas son retiradas y en otros; producto
del transporte se pierden. Tomando en cuenta la gran diversidad de marcas, los usuarios
reducen su capacidad de eleccion por un tema de accesibilidad y falta de informacion.
Por estas razones y en complemento a lo dispuesto por Osinergmin se plantea la siguiente
tesis: DISENO DE UN REGULADOR DE BAJA PRESION PARA DETERMINAR EL
PESO EXACTO DE GAS, EN LOS CILINDROS DE USO DOMESTICO DE 10 kg.

La presente tesis se centrara en disefiar un regulador de baja presion capaz de medir la
presion del GLP en el interior del cilindroy por medio de una cartilla relacionar la presion
con el peso del hidrocarburo.

La metodologia descrita es de caracter teorica cientifica. La tesis empieza describiendo
un panorama general del uso del GLP (zonas, condicién de pobreza, consumo en
cilindros, etc.). El disefio del regulador parte por definir una lista de exigencias que debe
cumplir para su correcto funcionamiento, después se describe la metodologia de disefio
como la que usan los ingenieros alemanes (VDI) para definir el disefio 6ptimo. El disefio
también abarca los célculos necesarios para el correcto dimensionado del regulador,
cumpliendo con los deseos y exigencias planteadas. Se confronta los calculos utilizando
herramientas computacionales para validar el disefio. Finalmente se realiza un analisis
econdmico utilizando indicadores economicos (VAN-TIR).
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Il. OBJETIVO
2.1. Objetivo general

Disefiar un regulador de baja presion para determinar el peso exacto de GLP en los
cilindros de uso domestico de 10 kg.

2.2. Objetivos especificos

- Diagnosticar el consumo de GLP en los hogares peruanos para determinar la
poblacién en estudio.

- Disenfar el regulador de baja presién en conformidad con la NTP vigente.

- Simular con software CAD el comportamiento mecanico de los elementos mas
criticos del regulador.

- Establecer la ecuacidn que relaciona la presion y la masa del GLP para determinar el
peso del gas.

- Realizar un analisis econdmico utilizando indicadores (VAN-TIR-Beneficio/Costo).

13



I11. SITUACION PROBLEMATICA

En la actualidad los usuarios que consumen GLP doméstico (cilindros de gas) se
encuentran disconformes por la cantidad y calidad que le expenden las distribuidoras de
este energético (resolucion 204-2016-OS/CD). [2] Asi pues, Osinergmin publicé el
proyecto normativo en donde obliga a las empresas envasadoras a brindar informacion
acerca de la cantidad que estas expenden a los usuarios finales. Esta medida se publicd
debido a los reclamos de los usuarios por el peso que les venden.

Osinergmin
*Control de peso
*Norma de etiquetado
ENVASADORAS *Control de calidad

*Reglas especificas

A4

DISTRIBUIDOR DE
GLP

.

« . LOCAL DE VENTA LOCAL DE VENTA
Locales informales e "B

| |
|

CONSUMIDOR

{ *Locales informales

Figura 1: Cadena de distribucion GLP.
Fuente: propia.

IV. PROBLEMA

Falta de un patron de medida para los usuarios que consumen GLP envasado
(cilindros de 10 kg).

Falta de mecanismo que ayude a los usuarios a constatar el peso que expenden las
distribuidoras de GLP (resolucién 204-2016-OS/CD). [2]

Usuarios no conformes con lo que le expenden los distribuidores de GLP (resolucion
204-2016-0S/CD). [2]

Poblacion desinformada acerca del peso que debe contener un cilindro de GLP
(resolucion 204-2016-0S/CD). [2]

Norma de etiquetado en cilindros de 10 kg, no corrige la asimetria respecto del peso
del GLP.

14



V. JUSTIFICACION

1. Social
- Concientizar a los distribuidores de GLP a expender el peso justo del hidrocarburo.

- Ayudar a los usuarios a exigir el peso por el que estdn pagando, evitando robos y
escogiendo mejor a sus distribuidores.

- Fortalecer las disposiciones del ente regular de la energia en el Pert (Osinergmin).
2. Econdmica

- Eldisefio del regulador se realizara de una forma simple y con materiales econdémicos,
reduciendo los costos de fabricacion y manufactura.

- Los usuarios se veran beneficiados al rendirles mas tiempo el GLP.
3. Tecnoldgica

- El disefio, planos y simulaciones del producto se realizan con la ayuda de una
herramienta computacional como Solidworks.

- Los usuarios aprenderan a tomar lecturas en dispositivos de presion tales como los
manometros.
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VI. MARCO TEORICO
6.1. Estado del arte

6.1.1. Productos similares existentes

Tabla 1: Comparativo reguladores.

CUADRO COMPARATIVO DE REGULADORES EN EL MERCADO

*De facil conexion.
*Conexion de salidad adherida al cuerpo.

*No cumple con los requerimientos de seguridad establecidos por
Osinergmin.

ITEM TIPO MARCA PROCEDENCIA ESPECIFICACIONES VENTAJAS DESVENTAJAS REFERENCIA
*Fécil de conectar.
*Presion de Entrada: 10 bar *Presenta dispositivo de seguridad ante posible manipulaciones. *(,tonector de salida. no adheridFJ al cuerpo; presenta soldimix en las
1 | PREMIUM | soLGAs NACIONAL  |*Presion Regulada: 28 mbar ~Compacto. . uniones para garantizar la sequridad. Figura 02
*® Entrada: 20 mm Presenta perilla de apertura y cierre al paso de gas. *Mediador entre el balén de gas y la cocina.
*Resistente a la corrosion y buena durabilidad. *Maés pesado que los reguladores fisher de 35 mm.
*Presenta canal de compensacion.
*Facil de conectar.
*Presenta dispositivo de seguridad ante posible manipulaciones.
*Presion de Entrada: 20 bar *Perilla de apertura y cierre al paso del gas.
2 PREMIUM SGA NACIONAL *Presion Regulada: 28 mbar *Presenta canal de compensacion. *S6lo regula la presion de salida conforme lo establece la normativa. Figura 03
*@ Entrada: 20 mm *Conector de salida adherido al cuerpo del regulador.
*Resistente a la corrosion y buena durabilidad.
*Conector de salida conforme a la NTP 350.074-2.
*Fabricados bajo estandares diferentes a la NTP 350.074.
+ Entrada: 20 mm.- 27 mm. *Pre§ema manérpetro indicador de nivel en rango de colt){es. *El npn()metro so.lo muestra la presion en rango de colores mas no lo _
3 PREMIUM | IGT A100I1S-M EXTRANJERO *® camtira 'de baja presion: 63 mm *Perilla de seguridad para bloqueo del regulador con el cilindro. cuantifica (es relativo). Figura 04
: *Compacto. *No es comercial en el mercado local.
*Costo superion al resto de reguladores locales.
*Bajo costo en relacion con otros reguladores. *Ganchos de sujeccion presentan mayor desgaste.
*Presion de Entrada: *Facil conexion. *De facil desconexion mientras se encuentra en funcionamiento.
4 FISHER TopGas NACIONAL *Presion Regulada: *Resistente a las condiciones ambientales y los trabajos expuestos.  |*Pin fijo al cuerpo del regulador. Figura 05
*@ Entrada: *Geometria Sencilla. *Osinergmin no los recomienda ya que no cumplen la estanqueidad
*Bloqueo de gas con perilla externa. con los cilindros.
*Precio de adquisicion mas modico a comparacion de otros :Pm ﬁlo_ al cugrpo d_?l regulador. . ]
. reguladores en el mercado. De ?ul manipulacion para dar mantenimiento por cualquier '
5 FISHER GASPER NACIONAL *@ Coneccion: 35 mm usuarion. Figura 06

Fuente: Propia.




Figura 2: Regulador premium Solgas.
Fuente: https://www.solgas.com.pe/productos/regulador-premium-solgas/

Figura 3: Regulador premium SGA.
Fuente: http://www.maestro.com.pe/productos/gasfiteria/regulador-premium2


https://www.solgas.com.pe/productos/regulador-premium-solgas/
http://www.maestro.com.pe/productos/gasfiteria/regulador-premium2

Figura 4: Regulador seria A235IS-M.
Fuente: http://igct-Ipg.com/index.php/products/A1001S_COMPACT_LOW_PRESSURE_REGULATORS

Figura 5: Regulador Fisher de 35 mm.
Fuente: TopGas
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Figura 6: Regulador Fisher Gasper.
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-431650526-regulador-de-gas-gasper-con-manguera-reforzada-uso-domestico-

M

19


https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-431650526-regulador-de-gas-gasper-con-manguera-reforzada-uso-domestico-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-431650526-regulador-de-gas-gasper-con-manguera-reforzada-uso-domestico-_JM

6.2. Base tedrica cientifica
6.2.1. Disefio en ingenieria

Disefio mecénico es una tarea compleja que requiere de imaginacion, creacidn, procesos de
manufactura y requerimientos para cumplir ciertas exigencias. El proceso de disefio se debe
realizar mediante codigos y normas teniendo en cuenta la economia y la seguridad del producto a
disefar. Otras consideraciones son las dimensiones, tolerancias, unidades y célculos. [3]

Todo proceso de disefio parte definiendo un problema y con ello aparece el como solucionarlo de
forma econdmica y eficiente. La identificacién plena del problema es especifica; requiere de un
estudio minucioso de las caracteristicas, dimensiones y sus limitaciones del producto a disefiar.
Este proceso de identificacion del problema se asemeja a una “Caja Negra” (Black Box).

Con el problema identificado se procede a la concepcion de la solucién en donde se presentan un
listado de alternativas que hacen frente al problema. Este proceso también es conocido como
sintesis la cual debe ser analizada, evaluada y optimizada. Con esto el proceso de disefio queda
concluido y se procede a la creacion del producto. [3]

6.2.2. Reguladores de presion

La funcion principal de los reguladores es reducir la presion en la entrada (alta presion) a presiones
controladas o establecidas por el fabricante (baja presion). Emerson fabricante de reguladores
habla sobre la funcidn principal de cualquier regulador de presion y lo define de la siguiente
manera: El regulador debe mantener el sistema de presion dentro de ciertos limites aceptables. [4]
La escuela americana de gas (ASGMT) define a los reguladores de presion como: mecanismo de
control de realimentacion disefiado para mantener una presion constante aguas abajo a través de
la manipulacion del flujo de gas. [5]

6.2.2.1. Elementos que componen un regulador de presion

Un regulador de presién esta conformado por 3 elementos principales: un elemento restrictivo, un
elemento de medicidn y un elemento de carga. [5]

» Elemento de restriccion: La NTP 350.074 lo define como obturador. Es aquel que permite
el paso de gas de una cdmara a otra, esto se logra gracias a que presenta un asiento, por lo
general de material elastomero.

» Elemento de medicion: Aquel elemento que detecta la variacion de presion causados por
el flujo de gas. Este mecanismo se asemeja a los diafragmas que encontramos en los
carburadores de motos. En reguladores de presion tipicamente el diafragma es de material
elastomérico y esta normado bajo normas internacionales. [5] Los disefios deben guardar
cierto cuidado con este elemento ya que cualquier dafio en el diafragma pone en peligro a
los usuarios.

» Elemento de carga: Este elemento normalmente es un resorte a compresion. Esta conectado
al elemento de medicion y trasmite al elemento de restriccidn el abrir o cerrar.
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6.2.2.2. Obturador, Diafragma y resorte en simultaneo

Estos tres elementos se enlazan de una forma peculiar, en la figura 7 se puede apreciar los
elementos que componen un regulador.

- 1: La camara de alta presién es el primer conducto que alberga al GLP.

2: El orificio de salida es por donde evacua el GLP hacia la cAmara de presion regulada (5).

3: Balancin de regulacion; alberga al obturador y es el enlace entre el resorte de regulacién y
el diafragma (4).

4: Diafragma de material elastdmero, esta articulado con el balancin de regulacion y el resorte.

5: La camara de presion regulada es aquella que alberga el fluido de trabajo después de su paso
por (1).

Figura 7: Forma de conexidn de un regulador tipico.
Fuente: Propia.

El principio de funcionamiento se detalla a continuacion: el GLP ingresa en (1) sigue su recorrido
hasta llegar a (2). Inicialmente el regulador se encuentra con el orificio (2) abierto; al ocupar el
gas todo el volumen en (5), una fuerza distribuida empuja el diafragma hacia arriba; logrando una
deformacidn en el resorte de regulacion; donde automaticamente por estar unidos el diafragma con
el balancin este cierra hasta que la presion caiga dentro de (5) y la operacion se repita una y otra
Vez.
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6.2.2.3. Ecuaciones que rigen los reguladores de baja presion

Tomando la figura 8 y realizando un diagrama de cuerpo libre se tiene que: [5]

Fo 1Y

75\ 1 X

—0— — ;;— — .
/FFS F

Figura 8: DCL balancin y sus reacciones. [5]
Fuente: Fundamental Principles of Pressure Regulators.

Donde:
» Fi: Fuerza de presion en la entrada de la camara de presion regulada. (N)
» Fs=Fuerzas de ajuste (resorte) (N)
» Fo=Fuerza de presion en la salida del regulador. (N)

Las fuerzas se relacionan con la siguiente ecuacion: [5]
Fi+ Fs =Fo 1)

Puede observarse que Fs se puede calcular con: [5]

Fs=k=*X )
Donde:
» k: Es la constante de elasticidad del resorte (mm)
» X: Es la deformacion producto de la compresidn del resorte (mm)

Ademas, se conoce que la presion que actGa sobre una superficie es producto de una fuerza
perpendicular al area de aplicacion. Entonces se puede definir la ecuacion (3) como: [5]

F
=— ®)
P A
Donde:
» P=Presion (Pa)
» F=Fuerza perpendicular al area (N)
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> A=Zona de contacto (m?)

Aplicando la definicion de la ecuacion (3) Fo y Fi se quedan definidas como: [5]

Fo = P2 x A2 (4)
Donde:
> P2: Presion regulada en la cdmara de segunda etapa. (Pa)
> A2: Area del diafragma. (m?)
Fi = P1 x Al ®)
Donde:
> P1: Presion regulada en la cdmara de segunda etapa. (Pa)
> Al: Area del diafragma. (m?)

6.2.3. Esfuerzos en recipientes de pared delgada

Los recipientes de pared delgada son aquellos elementos en donde sus paredes oponen poca
resistencia a la flexion. Las fuerzas internas ejercidas sobre una parte de la pared son tangentes a
la superficie del recipiente. [6] Los recipientes de mayor estudio son los cilindricos y esféricos.
Para el disefio del regulador sélo se utilizaran los recipientes cilindricos por ser el que mejor se
adapta a nuestro fin.

6.2.3.1. Esfuerzos en recipientes cilindricos

Los recipientes cilindricos que albergan fluidos a presion estdn sometidos a dos clases de
esfuerzos; tangenciales y longitudinales. En la figura 9, o1 representa el esfuerzo tangencial y o2
el esfuerzo longitudinal. Segun Beer and Johnston en los recipientes cilindricos no existen los
esfuerzos cortantes, esto ocurre debido a la simetria axial del recipiente. [6]

Figura 9: Recipiente de pared delgada. [6]
Fuente: Beer and Johnston.

o1y o2 pueden ser calculados con las ecuaciones (6) y (7) respectivamente: [6]

p*r
Tt

ol (6)

Donde:
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p: presion del fluido de trabajo. (Pa)

r: radio del elemento que alberga al fluido de trabajo. (m)
t: espesor de la pared del recipiente. (m)
_pr
02 = St @

o1y o2 guardan una relacion entre sus esfuerzos.
ol =2x*02 (©))
En los recipientes cilindricos no existe los esfuerzos cortantes (tmax) ya que son iguales a 62.

p*r
2xt

Tmax = 02 = 9)

6.2.4. Ley de los Gases ideales

Un gas ideal es aquel que cumplen con los postulados de la teoria cinética molecular. La mayor
parte de los gases a temperatura ambiente y a la presion atmosférica se comporta como gas ideal.
[7] Charles, Gay Lussac y Boyle demostraron que la presion, temperatura y el volumen estan
relacionados entre si.

6.2.4.1. Ecuacion de estado de los gases ideales

La ecuacion de los gases ideales relaciona las variables de presion, volumen y temperatura (ver
ecuacion 10). Esta ecuacion es aplicable para una masa de gas finita. [7]

P1*VI_P2*V2_ Pn * Vn
TT T2 Tn

a) Ley de Charles (proceso isobarico)

= cte (10)

Charles demostré que a presion constante el volumen y la temperatura son directamente
proporcionales. [7] En la figura 10 se muestra la relacion entre la temperatura y el volumen.
vi_vz a
T1 T2
V(mL)

50

40 I," I,.‘
30
P,y Py
20
-273,15°C 255 / . 22 / )
-~

200 200 100 0 100 200 300 400 T (K)
T(°C)

Figura 10: Gréfica Vvs T.
Fuente: PUCP.
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b) Ley de Gay-Lussac (proceso isbcoro)

En un proceso isocorico el volumen es constante; por lo tanto, haciendo uso de la ecuacion (10) se
establece la siguiente relacion.

P1_P2 12
T1 T2
P
v = cte.
P:: _________ .
Fl """ \ '
T, T, T

Figura 11: Grafica P vs T°.

Fuente: Quimica para todos.
La figura 11 muestra que conforme aumenta la presion, también aumenta la temperatura; por otro
lado el volumen se mantiene constante en todo momento.

c) Ley de Boyle — Mariotte (proceso isotérmico)

Boyle demostré que manteniendo la temperatura constante la presion y el volumen se comportan
inversamente proporcional. Esto quiere decir que si una aumenta la otra disminuye. La ilustracion
9 muestra que conforme aumenta la presion el volumen disminuye; pero si la presion disminuye
el volumen aumenta. En nuestro caso de estudio se tiene una presion alta (entrada) y se requiere
disminuir a una presién mas utilizable (regulada). Esto ocurre cuando la temperatura es constante.
Las dos camaras a disefiar deben ser una de menor volumen (camara de alta presion) y la otra de
mayor (camara de presion regulada).

P (atm)

V(L) /v

Figura 12: GraficaPvs VyP vs 1/V.
Fuente: PUCP.

Presion y volumen se relacionan con la ecuacion (13):
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P1*V1 =P2%V2 (13)
P1y P2 son datos de disefio, aparecen en la NTP 350.074 parte 1 y parte 2.
6.2.5. Disefio de resortes

La gran mayoria de elementos mecénicos estan disefiados para sufrir la menor deformacion
posible, pero cuando se desea una gran deformacion ante una carga determinada es que aparecen
los resortes mecénicos. Algunas de las aplicaciones en resortes son la siguiente: [8]

» En levas y embragues.

> En los sistemas de suspension: automdviles, motos, camiones, etcétera.
» Juguetes, relojes y dispositivos de armas deportivas.

> Reguladores de presion.

Los resortes mas comunes son aquellos sometidos a traccion, compresion y torsion. En el presente
estudio se detallaran los resortes a compresion; puesto que la geometria y aplicacién de este tipo
de resortes se adapta a nuestro caso de estudio.

Enrique Martinez clasifica los resortes por parametros:

‘ CLASIFICACION DE LOS RESORTES ‘
[

¥ ¥ ¥
‘ Por su forma ‘ ‘ Por su seccion ‘ ‘ Por la carga de trabajo
" Helicoidal cilindrico " De seccion circular " Resortes a compresion
*  Helicoidal conico * De seccion cuadrada * Resortes a traccion
* Enespiral " De seccion rectangular " Resortes a torsion
L

Resortes a flexion

Figura 13: Clasificacion de los resortes. [8]
Fuente: Enrique Martinez.
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6.2.5.1. Resorte helicoidal cilindrico de compresion

Los muelles helicoidales de seccion cilindrica presentan mejores atributos que los de seccion
cuadrada y ovalada, esto gracias a la distribucidn de tensiones en sus espiras. [8]

6.2.5.2. Parédmetros geométricos

Es necesario conocer los parametros que definen un resorte. Con el didmetro del alambre, didmetro
medio, longitud libre y nimero de espiras queda definido un resorte; el paso es otro dato a obtener.
[9] En la siguiente ilustracion se muestra un resorte helicoidal de compresion.

——> A
—1
d —| |-

L]
[y

Ly

I
e

qﬁ

Figura 14: Parametros en resortes helicoidales. [9]
Fuente: Robert L. NORTON.

De la figura 14 se tiene que:

» d: didmetro del alambre. (mm)
» p: paso del alambre. (mm)
» D: diametro medio de la espira. (mm)
» Do: didmetro exterior. (mm)
» Di: diametro interior. (mm)
» Lf: longitud libre del resorte. (mm)

a) Diametro del alambre: Por lo general son de seccion circular y presentan un menor costo frente
a los demas tipos de resortes. El didmetro del alambre es el parametro de mayor relevancia. Se
tiene que tener en cuenta los diametros normalizados como los mostrados en la tabla 2. [8]
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b)

Tabla 2: Didmetros estandar para resortes helicoidales de seccion redonda. [8]
Metric sizes, mm

First Second Third First Second Third
preference preference prelerence preference preference preference
10 25
0.11 26
0.12 28
0.14 30
0.16 32
0.18 .35
0.20 i8
0.22 4.0
0.25 42
0.28 4.5
0.30 45
0.35 5.0
0.40 5.5
045 6.0
(.50 6.5
0.55 70
0.60 75
065 3.0
0.70 85
0.80 9.0
0.90 95
10 10.0
s 11.0
1.2 12.0
1.3 13.0
14 14.0
1o 15.0
1.8
20 16.0
21

Fuente: Enrique Martinez.

Diametro exterior (De): es importante para saber en qué cavidad puede operar el resorte.

(14)

Diametro interior (Di): determina la barra en la cual opera el resorte para evitar que las espiras
se crucen.

Diametro medio (D): Se obtiene de la diferencia del didmetro exterior y el diametro del
alambre.

D=De—d (15)

Paso del alambre (p): distancia que existe entre una espira y otra contigua o paralela. El paso
se mide de centro a centro. [8] En la figura 15 se aprecia el &ngulo de paso entre las espiras del
resorte representado por lambda () y calculado con la formula (16):
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D i'_ Pasa, p

Figura 15: Angulo de paso en resortes helicoidales. [10]
Fuente: Robert Mott.

A=tan™?! (ﬂ%) (16)

f) Longitud libre (If): Es la longitud cuando el resorte esta sin carga. Existe una serie de
longitudes que presenta un resorte en su etapa de operacion; la figura 16 muestra el
comportamiento del resorte conforme se aplica la carga.

sin carga precarga g
J "
Yinicial de trabajo

% ‘ % ‘ maixima carga

Yehogue indefinida

s e
: : i : L

== v% = {@

longitud libre longitud ensamblada longitud de trabajo minima  altura de cierre

Figura 16: Operacion de un resorte helicoidal de compresion. [9]
Fuente: Robert L. NORTON

La longitud ensamblada “La” representa aquella deformacion (yi) que sufre el resorte cuando se
instala en un componente. “Lm” denominada longitud de trabajo minima es aquella que se presenta
cuando el resorte esta en operacion; adquiriendo una deformacion (yt). Por Gltimo “Ls” conocido
como longitud sélida o altura de cierre se presenta cuando el resorte esta totalmente comprimido
y todas sus espiras estan en contacto unas con otras.

g) Numero de espiras totales (n): son todas las espiras que componen un resorte incluidas el tipo
de extremos.

h) Namero de espiras activas (N): son las espiras de un resorte sin contar los extremos.

i) Indice del resorte (C): resulta de dividir el diametro medio y el didmetro del alambre. [8] Varios
autores especifican un rango de valores para “C”. Martinez recopila toda esta informacion y
nos dice que C puede varias de 4 a 15. [8]

C=— 17)

Martinez también nos habla entre que valores oscila el indice del resorte segin los autores
consultados.
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Tabla 3: indice del resorte segtn autor. [8]

Shigley [1] | Deutchman [2]

Hamrock [3

]| Mott[4]

Norton [5]

Joerres [6]

McKee [7]

Faires [9]

4<C«12 5<C

3<C<12

5<C<12

4<C=12

5<C<9%

5<C«18

5<C

J) Factor de Wahl’s (Kw): El factor de Wahl’s reemplaza al factor de Bergstrasser y se calcula
con la siguiente formula:

o

k) Esfuerzo cortante maximo (tmax): El esfuerzo cortante maximo resulta de dos componentes:

4 x

Fuente: Enrique Martinez.

4 x

C— 1) 0,615

C—4

C

(18)

una fuerza cortante directa y un momento torsor representado por la formula (19).

Donde:

» T: Par torsional aplicado.

r F
Tt —
Tmax =T ]+

» J: Momento polar de inercia del alambre.

> A: Area o seccion del resorte.

Para fines practicos se puede utilizar la ecuacion (20) donde reemplaza el momento torsor y agrupa
el esfuerzo producto de la fuerza “F”. La figura 17 muestra al momento torsor y al esfuerzo

cortante directo sobre la seccidn transversal del resorte.

Figura 17: Carga sobre resorte y diagrama de cuerpo libre. [3]

a)

(N.m)
(m?)
(m?)

Fuente: Shigley.

(19)
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8xK F
Tmax = *KwxFs«C (20)
T * d2

Fs representa la fuerza de compresion en el resorte.

I) Deflexion en resortes: Mott nos dice que la carga de un resorte ocurre principalmente por
torsion. De donde la deflexion resulta del &ngulo torsional. [10]

TL

0= G_] (21)
Donde:
> 6: Angulo de torsion en radianes (rad)
» L: Longitud del alambre (m)
» G: Modulo de elasticidad del material en cortante. (Pa)

Pero por conveniencia se puede utilizar la ecuacion simplificada brindada por Mott. [10]

8xFxD3xn 8xFx(C3xn

= (22)
G*d* G*d*
Donde:
» &: Deflexion del resorte. (mm)
> n: Numero de espiras. (vueltas)
» D: Didmetro medio del alambre. (mm)

m) Longitud libre del resorte: Mott en su libro disefio de elementos de maquinas nos habla acerca
de la holgura en los resortes; de donde establece la siguiente relacion para determin®ar su
longitud libre. [10]

(Lf—Ls)

> 0.15 * (Lf — Ls) 23)
Donde:
» Lf. Longitud libre del resorte. (mm)
» Ls: Longitud solida del resorte. (mm)
Ademas, se conoce que:
60=Lf-Lo (24)
Donde:
» Lo: Longitud de operacion en el resorte. (mm)

Utilizando la ecuacion (23) y (24) con la tabla 4 (extremos planos) se obtiene la ecuacion (25).

Lf=Nxd+8+0,15%0 (25)
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6.2.5.3. Extremos en los resortes helicoidales de compresion

Martinez nos habla de cuatro tipos de extremos en los resortes. [8] La figura 18 muestra los
distintos tipos de corte en resortes.

a) Simples: Resultan del corte de las espiras, paso constante.
b) Escuadra y rectificados: Se elimina el paso doblando las espiras terminales.
c) Escuadray cerrado: Brindan una superficie plana de 270° a 330° para la aplicacion de la carga.

[9]

d) Simple y rectificado

@\
a) Extremo plano a la derecha c) Extremo a escuadra y
esmerilado a la izquierda

b) Extremo a escuadra o d) Extremo plano y
errado a la derecha esmerilado a la izquierda

Figura 18: Tipos de extremos en resortes helicoidales de compresién. [3]
Fuente: Shigley.

La tabla 4 muestra las distintas formas de calcular las dimensiones de los resortes segun el tipo de
extremo que presenta.

Tabla 4: Dimensiones de resortes en compresion. [3]
Tipo de extremos de resortes

Plano y A escuadra A escuadra
Término esmerilade  y cerrado y esmerilado
Espiras de extremo, N, 0 | 2 2
Espiras tolales, N N, N, + 1 N, + 2 N, + 2
Longitud libre, pMN, + d plN, + 1) pIN, + 3d pMN, + 2d
longitud solida, L d(N + 1) aiN, diN, + 1) dM,
Paso, p (lg— dWN,  LAN, + 1)  (lg— 3dUN, (g — 2dIN,

Fuente: Shigley.

6.2.5.4. Materiales para resortes

Los resortes se fabrican en frio o en caliente y los materiales utilizados son aceros al carbono,
aceros de aleacidn y aceros resistentes a la corrosion, asi como materiales no ferrosos como bronce
fosforado, laton, cobre al berilio y varias aleaciones de niquel. [3] Shigley nos muestra algunas
descripciones y aplicaciones de los materiales mas utilizados en los resortes (ANEXO 06).
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Martinez nos presenta la compilacion de varios autores en el &mbito del disefio en resortes, en
donde detalla uno a uno las diferencias. La tabla 4.1y 4.2 de la que habla Martinez aparece en el
ANEXO 07 y 08 respectivamente. En la presente tesis se muestra la informacion descrita por
Martinez en la Tabla 3 para un alambre de piano. En los célculos detallaremos por que se escogio
ese material.

Algunos materiales para resortes son los siguientes:

» Alambre de resorte estirado en frio (ASTM A227; SAE 1066).
» Alambre de cuerda de piano (ASTM A228; SAE 1085).
> Alambre de resorte revenido en aceite (ASTM A229; SAE 1065).
» Acero al cromo-vanadio (ASTM 232; SAE 6150).
» Acero al cromo- silicio (ASTM A420; SAE 9254).
> Acero inoxidable tipo de cromo-niquel (ASTM A313; SAE 30302)
Tabla 5: ASTM A228. [8]
Rango de | Médulo | Modulo | Temp.
tamanos | Elast, E | Elast G Max A
(mm) (Gpa) (Gpa) °C ™
Shigley [1] 0.12-3 Tabla 4.1 Tabla 4.1 120 Tabla4.2 | Tabla4l
Hamrock 3] | o1_65 | 2067 79.23 120 2170 0.146
Norton [5] 03-6 207 120 21535 0.162
Faires (8] | 01-396 | 2068 827 21558 0.154

Fuente: Enrique Martinez.

6.2.5.5. Tratamientos térmicos

Recocido: en este proceso térmico se busca ablandar el acero para hacer posible su enrollado.
Martinez nos dice que en este proceso se debe evitar la descarburacion con la finalidad de evitar
que aparezcan las gritas y por ende la fatiga del resorte. [8]

Templado: en el templado solamente se tiene en cuenta el tiempo de calentamiento para evitar que
el material se vuelva fragil. [8]

6.2.5.6. Tratamientos mecanicos

Los tratamientos mecanicos que se le pueden dar a los resortes son dos: preesforzado /
Asentamiento y Granallado; siendo el granallado el método mas econémico. [8]

6.3. EIGLP

El GLP se puede obtener del fraccionamiento de los liquidos del gas natural o por la refinacién
del petroleo. Por lo general el GLP se encuentra en estado liquido pero al ser expuesto a cambios
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de presion y temperatura este se convierte en estado gaseoso. [11] EI GLP esta compuesto por
propano y butano y en su almacenamiento existen dos fases (liquida y gaseosa).

S~ s Gas Gas
natural natural
™ seco licuado
—_—
— | GLP |

1 | Plantade g

Separacién |
Gas | —% Planta de
natural ! -

. | - | Fraccionamiento
W)/ Liquidos |
degas

natural
Acondicionamiento LY ,J

{Remocion de acido sulfdrico, | B Gasolinas
agua y didxido de carbono) *| naturales

Figura 19: Procesamiento del gas natural. [11]
Fuente: Osinergmin Gart.

v

6.3.1. Propiedades fisicas y quimicas del GLP
6.3.1.1. Composicion Quimica

Los hidrocarburos que componen el GLP son: Propano, Propileno, Buteno y Penteno cada uno de
los cuales aporta un pequefio porcentaje a la mezcla. [12]

Tabla 6: Composicion Quimica del GLP. [12]

Hidrocarburo Formula Quimica
Propano C3HE
Propileno C3H6
i-Butano C4H10
n-Butano C4H10
[-Buteno C4HER
Trans2-Buteno C4HE
Cis2-Buteno C4HER
Pentano C5H12

Fuente: Soto Herrera.

6.3.1.2. Caracteristicas quimicas promedio del GLP

La Tabla 7 muestra el porcentaje de cada componente en la mezcla para la obtencion del GLP.
Presion de almacenamiento 0,83 Mpa (120 psi). [12]
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Tabla 7: % en Volumen del GLP. [12]

Hidrocarburo Formula Quimica %2 Volumetrico a 25°C
Propano C3HE 12.6
Propileno C3H6G 30,6
i-Butano C4HI10 254
n-Butano C4H10 6.3
[-Buteno C4HE 12.5
Trans2-Buteno C4HE 7.8
Cis2-Buteno C4HE 4.6
Pentano C5HI12 0.2

Fuente: Soto Herrera.

6.3.1.3. Especificaciones técnicas del GLP

Tabla 8: Caracteristicas técnicas del GLP. [12]

Gravedad API a 60°F (15.5°C)

126.6 grados API

Residuo de evaporacion 0,03 ml/100ml
Gravedad especifica a 60°F (15.5°C) 0,553
MMaza molecular 30,34 g/mol

Poder Calorifico Superior

19,936 Brw/Lb (45,67 MI’kg)

Relacion estequiometria aire-combustible

15,08 kgaire’kgcomb

Nomero de Octanos Research min

= 100
100

Fuente: Soto Herrera.

6.3.1.4. Propiedades fisicas

Las principales propiedades del GLP se encuentran en su composicion tanto de propano (C3) y

butano (C4).

La composicion de GLP en su gran mayoria son Propano (C3) y Butano (C4) o

mezclas de ambos. Por otro lado, se denomina GLP a aquellos hidrocarburos que tienen la
propiedad de cambiar de estado gas a liquido, siempre y cuando se sometan a una presion
relativamente baja.

Propano

Butano

Tabla 9: Porcentaje en volumen de Propano y Butano. [13]
PROPORCIONES EN VOLUMEN

Propano comercial Butano comercial

(C3) min. 80 %

(c4)

max. 20 %
max. 20 %

Fuente: CESPSA ELF GAS.

min. 80 %
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Tabla 10: Caracteristicas fisicoquimicas del gas y el GLP. [11]

P T

60% Propano

Composicion 50% Metano A40% Butano

. . C,H
Férmula quimica CH, C.H,,
Gravedad

aine 0,60 Entre 1,56 vy 2,05
especifica (vapor)

22 244 Kecal/m?
Poder calorifico G 200 kcal/m®(**) 6 595 Kcal/l
11 739 Kcal/kKg

Presion de -
surinistro 21 mbar|( ) 50 mbar
= Gaseoso sin limite Liquido a 20°C
de compresion Iquido a U
Estado fisico = Liguid 160°C Con presion
Iquicio a - manométrica de
W a presion 3.5 bar
atmosférica .
Color/folor Incoloro/Inodoro Incoloro/Inodoro

(*) Corresponde a caracteristicas predominantes de ambos combusti-
bles (**) Keal/m?: Kilocalorias por m® = 4, 18684 x 107 J/m?.
(***) mbar (mili bar): milésima parte del bar.

Fuente: Osinergmin Gart.

Densidad: La densidad del GLP varia segun la composicion y condiciones de presion y
temperatura a la cual se encuentra.

Calor latente de vaporizacion: El calor latente de vaporizacion representa la cantidad de energia
necesaria para vaporizar una unidad de masa liquida.

Tension de vapor: Cuando el liquido y el vapor presenten en un cilindro de GLP estan en equilibrio
(T°=cte), cada uno aporta una presion sobre las paredes del recipiente (ley de las presiones
parciales de Dalton).

Punto de ebullicion: También llamado temperatura de ebullicion y es aquella temperatura en la
que el GLP empieza a hervir y se da cuando la presion es igual a la presion exterior (ambiente).

Punto de rocio: Temperatura a la cual se condensa el vapor.

Presion de vapor: Es aquella presion que ejerce el vapor saturado sobre las paredes del recipiente
que lo contiene.

6.3.2. Proceso de Vaporizacion
6.3.2.1. Vaporizacion en los cilindros de GLP

Mediante este proceso se explica el comportamiento del GLP en fase liquida y en fase gas. EI GLP
se envasa en una proporcion de 85 a 15; en donde 85% es liquido y 15% es gas (figura 20). Bajo
estas condiciones el GLP logra evitar sobrepresiones producto del calentamiento del recipiente; ya
que el liquido se dilata mas que su recipiente. A una temperatura de equilibrio la presién en fase
liguida y en fase vapor son diferentes (ley de presiones parciales de Dalton) también llamada
presiones de equilibrio. La fase liquida y gas siempre existe dentro del cilindro ya que cuando se
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evacua una porcion de vapor una parte liquido se empieza a vaporizar por el cambio de presiones
en el interior del cilindro tratando de mantener la presion de equilibrio entre el vapor y el liquido.

i . J

[

Figura 20: Nivel de llenado del cilindro de GLP.
Fuente: CEPSA ELF GAS.

6.3.3. Caracteristicas del GLP
Las caracteristicas de los GLP se pueden resumir en: [14]

a) Inflamabilidad y combustion: Al mezclarse el propano, butano con el aire, dicha mezcla resulta
inflamable; pero esto se da si se cumplen las siguientes proporciones:

> Propano: entre el 2,2 yel 9,5% de propano
> Butano: entreel 1,9 y el 8,5% de butano

b) Presiones de utilizacion mas usuales de los GLP:

» Propano comercial: 37 y 50 mbar
» Butano comercial: 28 mbar

c) Corrosién: Los GLP no corroen el acero, ni al cobre o sus aleaciones y no disuelven los cauchos
sintéticos por lo que estos materiales pueden ser usados para construir las instalaciones. Por el
contrario, disuelven las grasas y el caucho natural.

d) Toxidad: ElI GLP es toxico solo si la concentracion de gas es superior a la del oxigeno. En
términos de porcentaje para que esto ocurra la concentracion de oxigeno debe ser inferior al
19%.

e) Olor: Al GLP se le agrega un odorizante peculiar llamado mercaptano el cual facilita su
reconocimiento en ocacionales fugas ya que este carece de color y olor.

f) Contaminacién: Al ser un combustible libre de azufre y plomo hacen que la combustion sea
limpia y no produzca humos.

6.3.4. Aplicaciones del GLP

Uno de los hidrocarburos mas utilizados en el sector residencial. Por sus propiedades que posee lo
hace facil adaptarse a procesos como la coccion de alimentos y calefaccion.

a) Sector residencial: EI GLP de uso residencial se almacena en depositos cilindricos. Por lo
general se suelen llamar a los depdsitos cilindricos como balon de gas. La NTP los denomina
“recipientes portatiles para gases licuados de petroleo”. ElI GLP tambien tiene un uso muy
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extendido en sectores semi rurales y rurales. Podemos citar algunas aplicaciones del GLP en
el sector residencial.

>
>
>
>

Coccion de alimentos: Cocinas y barbacoas (preparacion de parrillas).
Calentamiento de agua: Termas a gas.
Calefaccion: Uso de caldera, estufas infrarrojas.

Tendencias: Refrigeradores, corta césped y chimeneas a gas.

b) Sector comercial: El sector comercial se asemeja al residencial en usos, pero difieren de €l
cuando se habla de la capacidad de almacenar el GLP. En este sector se usa tanques
estacionarios o baterias de cilindros. Algunas de las aplicaciones del GLP en el sector
comercial.

>
>
>

Restaurantes: Uso de cocinas, parrillas, hornos, freidoras etcétera.
Cafeterias: Cafeteras, cocinas etcétera.

Hoteles: Produccion de agua caliente, neveras, etcétera.

c) Sector agropecuario: Un importante sector al cual el GLP brinda sus bondades en:

>

YV V V V

>

Control de plagas
Desinfeccion de gallineros
Secadores de cultivo
Invernaderos

Molinos de aire
Pasteurizadoras

Criaderos de animales

d) Sector industrial: Son muchas las aplicaciones del GLP en el sector industrial, asi podemos

citar:
>
>

Industria de la panificacion: En el uso de hornos para elaborar, galletas, panes, etcétera.

Industria de la fundicién y soldeo: actia como combustible en el proceso de mezclado
con el oxigeno, convirtiéndose en una fuente de calor. Tiene una notable aparicion en
el tratamiento térmico de metales, dandole mejores propiedades mecéanicas.

Industria de la alfareria: Usado en horno para tratamiento térmico de cerdmicos y
alfareria, sus ventajas son claras ya que no dejan restos de humos contaminantes como
el hollin.

Industria Agricola: En el uso de hornos y secadoras. Este proceso se lleva acabo para
entregar un cierto grado de humedad al arroz, madera, tabaco, etcétera.

Industria Petroquimica: Para la elaboracion de acetonas, polipropileno y otros.
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e) Sector Transporte: Por sus bajos costos respecto a otros combustibles como la gasolina y el
Gasol entre otros. En el parque automotor existe un gran niamero de unidades convertidas de
gasolina a GLP.
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VII.CONSUMO DE GLP EN LOS HOGARES PERUANOS

La figura 21 muestra la metodologia seguida para contener el objetivo N° 01 de la presente
investigacion. Como se puede apreciar a los peruanos se les puede agrupar en hogares y dentro de
cada uno de ellos se los puede clasificar segln el tipo de energia que utilizan. De los distintos tipos
de energia la que nos interesa es aquella que se destina a la coccién de alimentos pues nuestra
propuesta es un medio para cumplir dicho objetivo. En la encuesta residencial de consumo y usos
de la energia (ERCUE-2018) se establecié que el GLP en cilindros de 10 kg es la principal fuente
para la coccion de alimentos. 5 de 6 hogares peruanos usan este hidrocarburo para satisfacer sus
necesidades energéticas (zona urbana) y 4 de 6 hogares lo utilizan en zona rural. [15]

Teniendo definido nuestro campo de estudio podemos dividirlo segtn el tipo de balén que utilizan,
por consumo mensual, consumo promedio y por el tipo de regulador. Todos estos items nos llevan
a la poblacion en estudio y a la justificacion de la presente tesis.

NUMERO DE PERUANOS SE AGRUPA| HOGARES EN PERU

ELECTRICIDAD

USO POR ZONA

CONDICION DE PORBEZA

TIPO DE ENERGIA QUE
USAN GAS NATURAL

COCCION DE ALIMENTOS

TIPO DE BALON QUE UTILIZAN

CONSUMO MENSUAL

FUENTE DE ENERGIA CONSUMO PROMEDIO
UTILIZADA GAS NATURAL
ELECTRICIDAD
OTROS

Figura 21: Metodologia Objetivo N° 01
Fuente: Propia.

TIPO DE REGULADOR

En el Pert somos 32 millones 495 mil habitantes repartidos en 24 departamentos, de los cuales
existe un total de 8 millones 733 mil hogares peruanos. [16] Estas cifras dejan ver que por cada
hogar existen 3,64 personas.
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POBLACION Y HOGARES POR DEPARTAMENTO-PERU
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Figura 22: Poblacién y nimero de hogares en el Per(.

Fuente: Cpi [16].
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En la figura 22 se puede apreciar que Ancash, Arequipa, Cajamarca, Cusco, Junin, La libertad,
Lambayeque, Loreto, Puno y Lima son los departamentos que presentan mas de 1 millén de
habitantes; siendo Lima el principal departamento con mas habitantes, seguido de Piura. Las
regiones y en particular los hogares peruanos se pueden caracterizar por el gasto que estos
presentan tales como: servicios basicos (electricidad, agua potable, gas licuado de petroleo, gas
natural y comunicaciones). En adelante hablaremos de como se consume el GLP envasado por las

familias peruanas.

En la figura 23 se puede apreciar el uso del GLP segun el &mbito geografico. A nivel urbano el
84% de la poblacion usa GLP como fuente de energia; por otro lado el 66,2% de la poblacion rural
también lo utiliza. Segun analisis del ERCUE 2018; 5 de 6 hogares usan GLP a nivel urbano y 4

de 6 hogares usan GLP a nivel rural.

= Mo

m 5

Figura 23: GLP segun Geografia.
Fuente: Ercue 2018. [15]
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7.1. Consumo de GLP

En el Per( solo se expende GLP envasado de uso residencial, comercial o industrial en 3 tipos de
cilindros: cilindro de 5 kg, 10 kg y 15 kg. En el siguiente gréfico se muestra la relacion entre el
tipo de baldn de gas y su porcentaje de utilizacién. (11 154 hogares encuestados). [15]

S5kg Wm10kg m15kg 45 kg

Figura 24: % de utilizacién segun tipo de balén de GLP.
Fuente: Ercue 2018. [15]

El 99,1 % de la poblacion a nivel nacional utiliza cilindro de GLP de 10 kg (uso residencial). El
0,3% utiliza cilindro de 45 kg de uso comercial (pollerias, restaurantes etc). Los cilindros de 5 y
15 kg son utilizados en agroindustrial (montacargas).

En el afio 2018 el consumo total de GLP envasado fue de 6,4 millones de cilindros al mes siendo
las zonas urbanas las que mayor porcentaje aportaron (figura 25). En ese mismo afio se evidencio
que 8 de cada 10 peruanos consumen GLP envasado como fuente de energia (coccién de alimentos,
calefaccion y otros usos). [15]

|-----] Intervalode
-3 confianza al 95%
Rural
5.1
Urbana b—a
. 6.4
Macional e}
T
0 4 a

Millones de balones

Figura 25: Consumo mensual de cilindros de 10 kg.
Fuente: Ercue 2018. [15]

En lo relacionado al consumo promedio por las familias peruanas estas demandan alrededor de un
balén de GLP al mes a nivel nacional. A nivel Urbano se consume un cilindro, mas el 4% de otro
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al mes. Por otro lado a en las zonas rurales el consumo de cilindro de GLP no supera el balon
mensual (ritmo de vida diferente). [15]

| --—--| Intervalo de confianza al 95%

1.10
- —: 1.04
100 o Lol
0.90 . 0.90
0.80
Nacional Urbana Rural

Figura 26: Consumo promedio de balones de 10 kg.
Fuente: Ercue 2018. [15]

7.2. Usos del GLP

Como se ha visto los usos que se le puede dar al GLP son: Terma, calefaccién, iluminacion y
coccién. De un total de 11 158 hogares encuestados el 100% declaro utilizar este hidrocarburo
para la coccidn de alimentos (Figura 27). [15]

. HNo Si
Otro 99.9% 0.1%

Terma 99.7% 0.3%

Refrigeracion 99.9%

Macional

II

Calefaccion 99.9%

lluminacion 99.8% 0.2%
Coccién | 100.0%
0% 50% 100%

Figura 27: Usos del GLP en el hogar.
Fuente: Ercue 2018. [15]
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Por otro lado, el GLP no es la Unica fuente utilizada para la coccion de alimentos, la figura 28
muestra la participacion de varias fuentes de energia en las distintas zonas del Perd. (Encuesta
realizada a 14 008 hogares peruanos) [15]

B GLP HLeRa GMN Electricidad M Otro

Macional 59"

- ]

T 1

0%a S50% 100%:

Figura 28: Fuentes de energia para la coccién de alimentos.
Fuente: Ercue 2018. [15]

La figura 28 nos muestra que la Lefia es la Unica fuente de energia que compite con el GLP a nivel
coccion de alimentos; sin embargo el GLP predomina sobre esta fuente debido a sus maltiples
propiedades entre ellas los riegos a la salud que genera la quema de sustancias organicas, facil
acceso y bajo nivel de contaminacion.

7.3. Reguladores de GLP doméstico

Los cilindros de GLP por si solos no pueden ser utilizados, al menos que tengan un medio que
permita la conexién entre el cilindro y la cocina. Este medio es un componente mecanico
denominado regulador de baja presion. Los reguladores son un indicador de como se consume el
gas licuado de petréleo en los hogares peruanos, ya que compara si los usuarios tienden a consumir
GLP en cilindros normales (valvulas de 35 mm) o en cilindros premium (valvulas de 20 mm).

M Fisher B Premium Otro

Rural

=
[
=

Urbana 19% L4

Nacional 5%,

0% 50% 100%

Figura 29: Reguladores preferidos por los usuarios domésticos.
Fuente: Ercue-2018. [15]
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La figura 29 muestra que de 11 154 hogares encuestados el 77 % a nivel nacional prefiere utilizar
reguladores del tipo Fisher (normales), mientras que un 18 % utiliza reguladores premium. El item
“otro” hace referencia a todos aquellos reguladores que no cumplen con la normativa como los
que muestra la figura 30.

Existe una clara preferencia en el uso de Reguladores de Presion tipo Fisher, pero estos no cumplen
con la normativa vigente ni se alinean a los requerimientos minimos dispuestos por Osinergmin.

Figura 30: Regulador no normado.
Fuente: Mercado libre Perd.
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VIIl. DISENO

La figura 31 muestra la metodologia seguida para llegar a satisfacer la problematica existente.
Parte de una problematica la cual serd abordada por medio del disefio y concepcidn de un nuevo
producto. En el proceso de disefio se abordan interrogantes como los requerimientos que debe
cumplir el regulador de baja presion. Una vez definido los requerimientos se siguen el proceso de
disefio segun la norma VDI 2225. La solucion final sera determinada por una evaluacion técnica
y econdmica. Los casilleros en rojo son los items de mayor énfasis en el proceso de disefio seguido.

> Deseos
EEEE— Disefiador

»

>

———» Estandares

—> 350.074-1

NTP 350.074 —> 350.074-3

ErieeEs — EE 2
Estructura de Caija negra
funciones Jaineg B 3500745
SENCES

Solucién 01

Alternativas de
solucién Solucion 02 mm g Eva. Técnica

I

I
i6 lucién rrollar
Solucion 03 ! Solucién a desarrolla
|
[  EVa. Econdmica

|
|
|
|
|
A - |
Matriz Morfoldgica |
! I
! I
i

Disefio CAD Planos

A

Solucidon éptima

Disefio Analitico Elementos criticos

Yy Yyvyy

Camara de alta presion

Figura 31: Metodologia Objetivo N° 02
Fuente: Propia.
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8.1. Metodologia del disefio

VDI (Verein Deutscher Ingeniure) son las siglas de la asociacién alemana de ingenieros que han
normalizado el proceso de disefio buscando soluciones concebidas continuamente.

8.1.1. Comprension de la solicitud

Se empieza por tener claro que problema se desea solucionar, para dar inicio a una serie de pasos
que desencadenan en una lista de exigencias.

8.1.2. Concepcion de la solucion

En esta etapa se formula una estructura de funciones con miras a posibles soluciones por cada
funcién planteada. Teniendo claro el problema se pueden combinar diferentes vias de solucion
comparandolo con una solucién optima que serd el resultado de una evaluacién técnica y
econdmica.|

8.1.3. Elaboracion del proyecto

Partiendo de la solucién 6ptima se busca llegar a un proyecto final o definitivo concatenando
procedimientos como: forma, dimensiones de las partes, material, fabricacion, proyecto
preliminar, dimensionado y caracteristicas definitivas.

8.1.4. Elaboracion de detalles

Esta es la fase final del disefio; aqui se realiza la documentacion necesaria para su fabricacion,
planos, tolerancias, dimensiones, acabado superficial, montaje, asi mismo se adjunta todo
requerimiento necesario para la fabricacion de este.

8.2. Lista de exigencia

Latabla 12, 13, 14 es extraida de la Norma Tecnica Peruana (NTP) 350.074-1995. Las siguientes
tablas forman parte del proceso de disefio propuesto por la asociacion alemana de ingenieros VDI
2225 donde se detallan Deseos (D) y Exigencias (E). Los deseos son propuestos por el disefiador
(autor de la presente tesis) y las exigencias son de caracter normativo por la NTP en lo referente a
reguladores de baja presion.
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Tabla 11: Lista de exigencias pag. 1 de 3.

Pag.1de 3
LISTA DE EXIGENCIAS Edicién: Rev. 1.
DISENO DE UN REGUL ADOR DE BAJA PRESION PARA DETERMINAR |Fecha:
PROYECTO EL PESO EXACTO DE GAS, EN LOS CILINDROS DE USO ) )
DOMESTICO DE 10 kg Revisado:
Elaborado:
CLIENTE UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIO DE MOGROVEJO C.A.P.Z
Fecha: Deseo o
(cambios) Exigencia Descripcion Responsable
10/04/2018 Funcién Principal:
E Permitir la conexién entre el cilindro de gas y la cocina
E El regulador debera permitir determinar la presién y peso. Christian Alexander
Portales Zamora
El flujo de material (GLP) sera continuo durante todo el
E proceso de coccion de los alimentos, o hasta, su proxima
recarga.
10/04/2018 Geometria
El disefio del regulador sera un nexo entre la cocina y el
balqn dfe, gas. Contara con un m.anomet,ro y una' cartilla de Christian Alexander
cubitacién, con lo cual, el usuario podra determinar en que
D . ) . Portales Zamora
momento se termina su gas y cuanto le estan vendiendo.
El regulador sera disefiado soélo para cilindros premium en
cumpliento con la normativa vigente.
D El disefio no debe interferir con la cubierta exterior del Christian Alexander
cilindro; evitando el deterioro del regulador y del cilindro. Portales Zamora
Los .Compo.nentes de fegulamon Qe Ios_reguladores deberan Christian Alexander
E funcionar sin obstaculizar el funcionamiento de los
R Portales Zamora
componentes de seguridad. 1(*)
El cuerpo y la tapa del regulador seran fabricados por
E moldeado por inyeccion, asegurando que la pieza quede Christian Alexander
exenta de porosidades, fisuras, sopladuras o defectos que Portales Zamora
puedan afectar el funcionamiento normal del regulador. 1(*)
La tapa de los reguladores debera estar provista de un
can.all d_e compen§a0|on cuya area y disefio pgrm!ta el Christian Alexander
E equilibrio de presiones, no se obstruya y que impida la
X S A g . . Portales Zamora
introduccion desde el exterior de cualquier objeto o material
que altere la regulacion o dafie el diafragma. 1(*)
El mecanismo de regulacion se disefiarad de tal manera que
los elememtos que cor_]ectan al diafragma y a la valwla de Christian Alexander
E los reguladores se fabriquen de manera que cada
= R . - . Portales Zamora
movimiento del diafragma se transmita al balancin mediante
una articulacion que no trabe ningun otro elemento. 1(*)
EI diafragma debera tener un.a superficie lisa, debe ser Christian Alexander
E impermeable, altamente flexible; podra ser preformado o
Portales Zamora
plano. 1(*)
La placa del diafragma deberéa ofrecer una cavidad o
alojamiento para el asiento del resorte, sin presentar .
E . P . o P . Christian Alexander
bordes agudos ni rebabas que puedan dafar el diafragma.
" Portales Zamora
1
La boquilla debera tener un agujero concéntrico, la
E superficie de su asiento para el obturador debera tener un Christian Alexander
buen grado de acabado superficial y debera asegurar el Portales Zamora
pleno apoyo del obturador. 1(*)

')

Fuente: Propia.

1 (*) esta nota es extraida de: NTP 350.074-2.1995. [28]
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Tabla 12: Lista de exigencias pag. 2 de 3.

LISTA DE EXIGENCIAS

Pag. 2de 3

Edicion: Rev. 1.

DISENO DE UN REGUL ADOR DE BAJA PRESION PARA DETERMINAR

Fecha:

PROYECTO EL PESO EXACTO DE GAS, EN LOS CILINDROS DE USO ] ]
DOMESTICO DE 10 kg Revisado:
Elaborado:
CLIENTE UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIO DE MOGROVEJO C.A.P.Z
Fecha: Deseo o
(cambios) Exigencia Descripcion Responsable
El obturador de la valwla debera estar firmemente alojado
E en el receptaculo del balancin, de manera tal que no se Christian Alexander
desprenda durante su operacion y ademas mantenga una Portales Zamora
superficie plana y lisa. 2(*)
El balancin debera tener un movimiento pivotante en el .
K . X . Christian Alexander
E plano que contiene a los ejes de la boquilla y el diafragma.
20%) Portales Zamora
E El eje del receptaculo del obturador y el de la boquilla Christian Alexander
deberan ser concentricos en la posicién de cierre. 2(*) Portales Zamora
El mecanismo de fijacién del regulador debera ser disefiado
de tal manera que su accmrjamlento garantl_ce_un rapido Christian Alexander
E acople - desacople con la valwla y no permita juegos
. R K . . L Portales Zamora
axiales, ni radiales excesivos respecto del eje de conexion
valwula regulador. 2(*)
El conector de salida del regulador podra ser de una sola
ieza con el cuerpo del regulador o ser postizo de una L
P - _p ~ 9 P . Christian Alexander
E unién roscada, disefiada de tal manera que garantice una
L . Portales Zamora
unién segura con la manguera o ducto de salida de GLP.
2()
Las espiras del fesorte debera.ser paralelas entre siy sus' Christian Alexander
E extremos deberan ser superficies planas paralelas entre si
. . Portales Zamora
y perpendiculares al eje de corte. 2(*)
10/04/2018 Material
Los_componenetes dfe los reg_uladores deberan Sfe,r Christian Alexander
E fabricados con materiales resistentes a la corrosion del
- X . Portales Zamora
medio ambiente y compatibles con el GLP. 2(*)
E Los elementos mecanicos y moviles tendran que resistir el | Christian Alexander
desgaste ocacionado por su uso. Portales Zamora
E El material a utilizar tendra que soportar la presién que Christian Alexander
ejerce el GLP al paso por el regulador. Portales Zamora
Los materiales de Io§ reguladqres, sus elementos_y. Christian Alexander
E componentes deberan ser fabricados para un servicio
K PR . Portales Zamora
prolongado, debiendo asi mismo ser de primer uso. 2(*)
E Todos los componentes del regulador sujetos a rozamiento | Christian Alexander
deberan ser resistentes al desgaste. 2(*) Portales Zamora
10/04/2018 Senalfes . ~ . Christian Alexander
Debera de estar provista de sefiales caracteristicas, tales
D . ] Portales Zamora
como; apagado (of), encendido (in).
10/04/2018 Seguridad
Se debe disefar el regulador de tal manera que no se Christian Alexander
E ponga en riesgo la salud de las personas ni del medio Portales Zamora
ambiente.

()

Fuente: Propia

2 (*) esta nota es extraida de: NTP 350.074-2.1995. [28]
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Tabla 13: Lista de exigencias pag. 3 de 3.

Pag. 3de 3
LISTA DE EXIGENCIAS Edicién: Rev. 1.
DISENO DE UN REGUL ADOR DE BAJA PRESION PARA DETERMINAR |Fecha:
PROYECTO EL PESO EXACTO DE GAS, EN LOS CILINDROS DE USO ] ]
DOMESTICO DE 10 kg Revisado:
EHaborado:
CLIENTE UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIO DE MOGROVEJO C.A.P.Z
Fecha: Deseo o
(cambios) Exigencia Descripcion Responsable
E Se deben tener en cuenta tambien las normas técnicas Christian Alexander
peruanas (NTP) 350.074:1995 en sus apartados del 1 al 5. Portales Zamora
Los reguladores deberan presentar suficiente resistencia
meca.milca para soportar el trat_)ajo al.cual esta Sometlfjo. En Christian Alexander
E condiciones normales de funcionamiento debe garantizar
- - ; R Portales Zamora
no sufrir deformaciones permanentes o deterioro perjudicial
a su funcionamiento. 3(*)
Las partes del cuerpo y las tapas de los reguladores que
estan en contacto con los diafragmas deberan estar
E exentos de bordes agudos que puedan cortarlo o producir Christian Alexander
marcas que alteren el compotamiento normal del Portales Zamora
diafragma. 3(*)
To_dos los resortes deberan estar gw_ados y montados Para | ~pristian Alexander
E evitar que se traben, doblen o prevenir cualquier
) ) . L Portales Zamora
interferencia con su libre movimiento. 3(*)
10/04/2018 Fabricacion
Se debera fabricar en talleres metalmecanicos de la -
o . . Christian Alexander
D zona utilizando y seleccionando materiales mas
; L Portales Zamora
usados y de facil adquisicion.
£ El conector de entrada de los reguladores de conexion Christian Alexander
rapida podra ser concéntrica en la posicion de cierre. 3(*) Portales Zamora
Christian Alexander
D Debera tener buena estabilidad y rigidez Portales Zamora
10/04/2018 Montaje
D Debera ser de facil montaje y desmontaje para su uso en Christian Alexander
otros lugares. Portales Zamora
. o L. . . Christian Alexander
D Debera ser de facil insersion en las valwlas premium.
Portales Zamora
10/04/2018 Uso
D El regulador sera operada por cualquier persona, sin la Christian Alexander
necesidad de tener muchos conocimeintos técnicos . Portales Zamora
D Debera soportar las exigencias de trabajo y clima ,asi como| Christian Alexander
el posible mal uso por desconocimiento. Portales Zamora
10/04/2018 Mantenimiento
D El regulador debe estar exento de mantenimiento para Christian Alexander
evitar cualquier dafio con los elementos elastoméricos. Portales Zamora
10/04/2018 Plazo de Entraga
El desgrro!lo del proyecto se reallzara deaf:uerdo a los Christian Alexander
E plazos indicados en el plan de trabajo, teniendo como
o . Portales Zamora
fecha limite de entrega diciembre del 2018.

™)

Fuente: Propia.

3 (*) esta nota es extraida de: NTP 350.074-2.1995. [28]
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8.3. Estructura de funciones

La estructura de funciones nos permite determinar el orden funcional que seguira el regulador de
baja presion. Para ello se toma en cuenta desde el ingreso de GLP hasta que la cocina del usuario
se pone en funcionamiento. Mediante un diagrama de flujo se muestra los procesos establecidos
para el regulador de baja presion.

8.3.1. Caja negra (black box)
8.3.1.1. Abstraccion

La funcion principal del regulador de baja presién a disefiar sera poder determinar el peso exacto
del combustible dentro de los cilindros de gas de 10 kg. Para ello mediante una caja negra (black-
box) se determinan las funciones principales que debe cumplir el regulador de baja presion. La
caja negra representa el regulador de baja presidn, el cual esta sometido a entradas como la materia,
energia y sefiales. Del mismo modo las entradas provocan salidas en los distintos componentes del
regulador de baja presion.

Entrada Salida
Materia - Materia -
Energia R CAJA NEGRA Energia R
Sefal R BLACK-BOX Serial >

Figura 32: Caja negra / Black-Box
Fuente: Propia.

Entradas:
» Materia: Ingreso de GLP.
» Energia:

v" Mecanica: Presién del fluido necesaria para hacer mover el indicador de presion del
manometro.

» Senfal: Posicion de la perilla del regulador, donde el usuario observara si el regulador esta
listo para usarse 0 no.

Salidas:
» Materia: Salida de GLP para coccién de alimentos.
» Energia: Ruido.
» Sefales: Propias del regulador que indican su estado de funcionamiento.

v’ Presién: Indicada en el manémetro del regulador, la cual esta enlazada a una cartilla de
cubicacion.
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v Masa: Conocida la presion y volumen del cilindro se puede determinar el peso del GLP
exacto. Esto se evidencia en la cartilla de cubicacion.

8.3.1.2. Principios Tecnoldgicos

En este punto vamos a determinar la secuencia logica de operacion, escogiendo los principios
tecnoldgicos béasicos para la transformacion deseada de las magnitudes de entrada (sefial, energia,
materia) en la caja negra.

Para el disefio del regulador de presion y volumen, determinamos cuatro secuencias basicas de
operacion que detallamos a continuacion:

» Colocar el tubo flexible en el regulador.

> Posicionar el regulador de baja presion en los cilindros de gas de 10 kg.
» Habilitar la perilla del regulador, dejando en funcionamiento a la cocina.
» Operar la cocina como de costumbre.

8.3.1.3. Procesos Técnicos

Desarrollamos las cuatro fases conocidas para la fijacion completa del proceso técnico y de esta
manera poder hacer las transformaciones de las propiedades de los objetos que ingresan a la caja
negra.

» Preparacion:

v Colocar el tubo flexible en el regulador.

v Acoplar el regulador en el cilindro de gas de 10 kg.

» Ejecucion:

v’ Habilitar la perilla del regulador, dejando en funcionamiento la cocina.
> Fase final:

v’ Lectura de los parametros deseados, presién y masa.
» Control:

v Prevenir.
8.3.1.4. Aplicacion de los Sistemas Técnicos y sus Limitaciones

Para poder realizar la funcion para la cual sera disefiado el regulador de baja presion, en primer
lugar, se debe seleccionar el disefio 6ptimo, analizando cada elemento que compone el regulador.
Por otro lado, el sistema de medicion debe cumplir dos requisitos fundamentales, precision y costo
accesible. El regulador queda limitado a ser utilizados en valvulas Premium. Esto se hace en
cumplimiento con las normas NTP 350.074.
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8.4. Estructura de funciones desarrollada

8.4.1. Estructura de funciones - alternativa 01

Conexion del regulador al cilindro
de gas

\ 4
Accionamiento de la palanca del
regulador
(Movimiento Lineal)

A 4

Entrega de energia
(Presion)

v
Accionamiento del sistema de
medicién
(Lectura de manémetro + cartilla)

v
Circulacion fluida de GLP entre la

cocinay el balén de gas
(Coccion de alimentos)

A 4

Cierre de la perilla en la cocina

A 4

Canal de compensacion
(Presion atmosférica)

Figura 33: Estructura de funciones — alternativa 1.
Fuente: Propia.

La primera alternativa de solucién la conforma el regulador de baja presion, el mandémetro y la
cartilla de valores. Se conecta el regulador al cilindro de gas, posterior a esto se acciona la palanca
de seguridad que permite el paso del gas hacia la cocina. Con el paso dos el sistema de medicidn
se activa ya que el mecanismo interno del regulador se acciona activando asi la medicion. Una vez
concluido el proceso de coccion el usuario podra ver el nivel de consumo de su balén de gas
(cartilla informativa).
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8.4.2. Estructura de funciones - alternativa 02

Conexion del regulador al cilindro
de gas

A 4

Accionamiento de la palanca del
regulador

A 4

Entrega de energia
(Presion)

A\ 4
Accionamiento del sistema de
medicién
(Lectura de presién en el Display)

A 4

Circulacién fluida de GLP entre la
cocinay el baléon de gas
(Coccidn de alimentos)

Cierre de la perilla en la cocina

Mecanismo de regulacion interna

Figura 34: Estructura de funciones - alternativa 2.
Fuente: Propia

La segunda alternativa de solucién la conforma un regulador de baja presion y un transductor de
presion. El procedimiento es el mismo que el anterior, pero a diferencia, ahora la medicion la
realiza un dispositivo electrénico el cual interpreta la diferencia de presiones y como consecuencia

arroja una lectura.
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8.4.3. Estructura de funciones alternativa 03

Conexion del regulador al
cilindro de gas

N
Accionamiento de la palanca del
regulador
(Movimiento Lineal)

A

Entrega de energia
(Presién)

A
Accionamiento del sistema de
medicién
(Lectura de mandmetro)

N
Circulacién fluida de GLP entre
la cocina y el balén de gas
(Coccibn de alimentos)

Cierre de la perilla en la cocina

Mecanismo de regulacién interna

Figura 35: Estructura de funciones - alternativa 3.
Fuente: Propia

La alternativa de solucion 3 la conforma un regulador y un manémetro cuyo funcionamiento es
igual a los anteriores pero este no cuenta con cartilla de informacion. El usuario podra leer la
presién en el interior del cilindro mas no podra interpretar la medicion.
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8.4.4. Estructura de funciones 6ptima

\ 4

Accionamiento

» Energia

Ingreso de gas

4

3

Distribucion ) Medicion ) Salida

\ 4

A A A

Compensacién

(Ruido)

GLP

A

ol Perilla

>

Materia

Senal

Presion

On/Off

Figura 36: Estructura de funciones optima.
Fuente: Propia.

|-
>
Masa

(Off)



La estructura de funciones éptima tiene que ver con los ingresos y salidas del regulador de baja
presion. Como puede apreciarse en la figura 36 el ingreso lo realiza el GLP hacia el regulador de
baja presion (una vez accionada la perilla de seguridad). EI GLP circula por los mecanismos
internos del regulador llevandose a cabo la medicion, salida y compensacién. Al concluir este
proceso se tiene la salida de Materia (GLP) hacia la cocina y la medicidn realizada por el
mandmetro acompafado de la cartilla informativa.

La matriz morfoldgica (tabla 15) muestra las 3 alternativas de solucidn propuestas y sus diferentes
componentes.

La solucién 01 esta conformada en su ingreso por un pin movil el cual es accionado por una perilla
que permite que el pin descienda hasta el tope de seguridad del cilindro de gas dejando libre el
ingreso del fluido hacia el regulador. En su distribucion lo hace por la camara de alta presion
(forma de “L” cilindrica). A la salida de la cAmara de alta presion se encuentra la cdmara de baja
presion en donde el fluido hace su ingreso al sistema de medicién. El canal de compensacién hace
su trabajo aportando al equilibrio de fuerzas dentro del diafragma pues la presion ha descendido
en la camara de baja presion obligando al obturador el cierre en la camara de alta; de esta forma
se hace la regulacion de presion requerida para un sistema cocina regulador cilindro de gas.

La solucion 02 consta de un pin fijo, camara de alta presion en forma de “T”, transductor de
presion, conector de salida adherido al cuerpo y mecanismo de regulacion interna. El pin fijo no
permite que bloqueo en posibles fugas ya que tiene que desconectarse por completo el regulador
para retirarlo del cilindro. La camara en forma de “T” necesariamente tiene que constar con dos
mecanismos de obturacion ya que permite mayor paso de fluido hacia la cAmara de baja presion.
El transductor de presion logra realizar la medicion pero se tiene que tener en cuenta la evaluacion
economica. El conector de salida adherido al cuerpo es el mas seguro ya que evita la corrosion en
las uniones que puedan presentar y por ende las fugas con el deterioro del producto.

La solucion 03 es muy similar a la primera alternativa pero con ligeros cambios en su composicion,
ya que cuenta con un pin fijo y su camara de alta presion se conecta directamente a la de baja
presion. No cuenta con cartilla de informacion.

Los conceptos de solucion 01, 02, 03 en las figuras 37, 38, 39 respectivamente son bosquejos de
lo mencionado con anterioridad.



8.5. Matriz morfoldgica

8.5.1. Desarrollo de la matriz morfoldgica
MATRIZ MORFOLOGICA

Tabla 14: Matriz morfoldgica

Funciones Parciales

Alternativas

1. Ingreso de gas

2. Distribucion

Pin fijo !

Cémara en forma deftuberiaen L

Cémara en fgrma de cilindro recto

el —

3. Medicion s \:7, s
Mandmetro + Cartillajde cubitacion Mandmetro
4, Salida
Conector de salida addrido al ¢ Conector de salida roscado
5.Compensacion
3 Mecanismc,de regulath
Solucion 1 @ 20 s 3

Fuente: Propia



8.6. Conceptos de solucion

8.6.1. Concepto de solucién 01

I

Figura 37: Alternativa de solucién 1.
Fuente: Propia



8.6.2. Concepto de solucién 02

Figura 38: Alternativa de solucién 2.
Fuente: Propia.
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8.6.3. Concepto de solucién 03

Figura 39: Alternativa de solucién 3.
Fuente: Propia.
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8.7. Evaluacion de conceptos de solucién y proyectos
8.7.1. Evaluacién técnica

La tabla 16 y 17 muestra la valoracidn técnica y econémica respectivamente. EI modo de
evaluacion es la siguiente: se establece una escala de valores de 0 — 4 denotado por la
letra p = puntaje; por otro lado la letra “g” representa el peso ponderado. Se ha designado
3 valoraciones (importante, muy importante e imprescindible). Los criterios de
evaluacion resultan del andlisis y clasificacion de la NTP 350.074-1995 por parte del
autor. Algunos de los criterios mas importantes son el proceso de manufactura, seguridad,
resistencia y el material utilizado. “S1”, “S2”, “S3” son los conceptos de solucidn
mostrados en las figuras 37, 38, 39 respectivamente. El valor del criterio técnico es el

resultado de la sumatoria ). g * p; donde: g = peso ponderado; p = puntaje.
L

Tabla 15: Evaluacion técnica.
DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

Proyecto: Disefio de un regulador de baja presion para determinar el peso exacto de gas, en los cilindros de
gas de 10 kg.

Escala de valores segun VDI 2225 con puntaje p de 0 a 4:
0= No Satisface, 1= Aceptable a las justas, 2= Suficiente, 3=Bien, 4= Muy Bien (ideal)

g: Peso ponderado en funcién de los criterios de evaluacion

1= Importante 2= Muy importante 3= Impresindible
Criterios técnicos de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos
Variantes de Concepto / Proyectos S1 S2 S3 S ideal
N° Criterios de evaluacién glp|op|plop|p|op|p|op
1 |Manufactura 313(9|2|6|2]6]4]12
2 |Seguridad 34123939412
3 |Mantenimiento 1133|333 |3(|4]4
4 |Geometria 213612 |4|8|4]8
5 |Peso 1133|3333 |4]4
6 [Resistencia 313(9(3|9(3]9]4]12
7  |Funcionalidad 21 418|3|6|3|6]|4]|38
8 |Piezas estandar 1122|1113 |3|4]4
9 [Material 314121 3|93 ]9]|4]|12
10 [Sefales 213[6|3|6|3|61|4]8
11 [Montaje 2136123 |6|4]8
PUNTAJE MAXIMO: 76 56 68 92
Valor Técnico 0.83 0.61 0.74
Orden 1 2 3

Si Soluciones/ g Peso Ponderado/ p Puntaje/ xi Valor técnico/ yi Valor econémico
Fuente: Propia.




8.7.2. Evaluacion econémica

El item evaluacion econdémica se opera de la misma forma que la evaluacion técnica

descrita en el paso anterior.

Tabla 16: Evaluacion Econdmica.

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS

gas de 10 kg.

Proyecto: Disefio de un regulador de baja presion para determinar el peso exacto de gas, en los cilindros de

1= Importante 2= Muy importante

3= Impresindible

Escala de valores segun VDI 2225 con puntaje p de 0 a 4:
0= No Satisface, 1= Aceptable a las justas, 2= Suficiente, 3=Bien, 4= Muy Bien (ideal)

g: Peso ponderado en funcién de los criterios de evaluacion

Criterios econdmicos de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de Concepto / Proyectos S1 S2 S3 Sideal
N° Criterios de evaluacion glploplplop|plop|p|op
1 |Disefio 3(13[9]2]6|3 4 |12
2 |Fabricacién 31392613 4112
3 |Transporte 1({3(3]3]3]3 41 4
4 |Mantenimiento 113 313]|3 4 | 4
5 |[Costo 31412100 4 ]12( 4|12
6 |Plazos 1({2(2|2|2|2(2]|4]4
PUNTAJE MAXIMO: 38 20 38 48
Valor Técnico 0.79 0.42 0.79
Orden 1 2 3

Si Soluciones/ g Peso Ponderado/ p Puntaje/ xi Valor técnico/ yi Valor econdmico

Fuente: Propia
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8.7.3. Diagrama de evaluacion segun VDI 2225

Se interceptan los items valoracion técnica con econdmica de cada solucion
respectivamente ante una solucion ideal (maximo puntaje de cada tabla). La solucion
adoptada es la méas cercana a la solucion ideal. Después de evaluar todos los criterios e
interceptado ambas soluciones se ha llegado a la conclusidn que la alternativa de solucion
01 es la méas adecuada para el proceso de disefio a desarrollar. En los siguientes parrafos
se abordan los calculos justificativos, simulaciones y formulacién matematica del
regulador de baja presion.

DIAGRAMA DE EVALUACION SEGUN DIN 2225

©
o

o
o

$3,0.74,0.79

©c o o
n o N

S2;0.61; 0.42

VALOR ECONOMICO (Y)
o o o o
= N w S

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
VALOR TECNICO (X)

Figura 40: Diagrama de evaluacién segtn DIN 2225.
Fuente: Propia.
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8.8. Disefio analitico del regulador

El regulador de baja presidn presenta elementos criticos a ser disefiados. Los elementos
criticos son la cdmara de alta presion, camara de presion regulada, resorte de regulacién
y el balancin de regulacion (figura 31).

El conector de entrada del regulador y el conector de salida se disefiaran de acuerdo con
la Norma Técnica Peruana correspondiente (medidas normalizadas para ingresar en los
cilindros de GLP estandar y en las mangueras). La tapa del regulador se ajusta con la
altura de operacion del resorte de regulacion.

La forma de los distintos elementos es decision del disefiador, pero se ajustara con la lista
de exigencias extraidas de la Norma Técnica Peruana y de los requerimientos propuestos
por el disefiador. Los materiales de los distintos elementos cumpliran con lo establecido
en la Norma Técnica Peruana (ANEXO 04).

8.8.1. Céamara de alta presion, cAmara de presion regulada y balancin

El disefio del regulador parte de los datos disponibles en las Normas Técnicas Peruanas
(NTP). Asi pues, se cuenta con la siguiente informacion en la NTP 350.074-1 en su
apartado 3 denominado “CAMPO DE APLICACION”. [13]

Pmax = <10 - 20 bar >
Pmin = < 0,033 bar >
Tomando la ecuacion (13) para un proceso isotérmico (Ley de Boyle y Mariotte) donde

la masa y la temperatura son constantes; ademas son conocidos P1y P2.

P1 representa la maxima presion que puede ingresar a un regulador, por lo tanto,
P1=Pmax. Del mismo modo P2 es la presion regulada después de haber realizado el
recorrido por el regulador. Con lo afirmado queda claro que P2=Pmin. Se asigna valores
para P1 y P2 dentro del rango establecido para después ser ajustados en una hoja de
calculo.

Despejando convenientemente la ecuacion (13) se tiene que:

P1 V2
P2 Vi1

10bar _ E (26)
0,033bar = V1

La ecuacion (26) es la relacion de volimenes existentes entre la camara de alta presion
(V1) y la camara de presion regulada (V2). V2 y V1 estan relacionados con la geometria
de cada camara existente y son de vital importancia para determinar parametros de disefio
como la fuerza de ajuste (Fs), fuerza de presion en la entrada (Fi) y la fuerza de presién
en la salida (Fo).

Para calcular V1 se parte de una geometria conocida como lo es un cilindro (figura 41).
La forma de la camara de alta presion se evalud en la matriz morfoldgica.
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Vs2 9
Figura 41: Geometria - camara de alta presion.
Fuente: Propia.
Donde:
L1: Longitud de la cdmara de alta presion. (mm)
h1: Altura de la cdmara. (mm)
@: Diametro de la camara de presion regulada. (mm)
Vs1: Volumen de la seccién 1 (mm?3)
Vs2: Volumen de la seccion 2 (mm?3)
Vc: Volumen de la camara de alta presion. (mm?3)
t: Espesor de la camara de presion regulada. (mm)

Se requiere conocer el volumen que ocupa el gas en la cAmara de primera etapa o de alta
presion. Se define las siguientes formulas para una geometria conocida.

Vc = Vsl + Vs2 27)

Vsl puede ser calcula con la formula del volumen de un cilindro. Entonces se tiene que:

2 2
LR (28)

Vc =
€= 4

2
Factorizando % se llega a la ecuacion (29)

2
Ve = % (h1+L1) (29)

El valor de @ es 5 mm pues en la NTP 350.074-2 (ANEXO 05) especifica el didmetro
para que los reguladores puedan conectarse en el cilindro premium. Si se requiere
calcular V¢ entonces se necesita conocer los valores de hl, L1 para ello se asumen un
valor para cada variable que después seran ajustados.

» hl=5cm=50 mm

> L1=3cm=30 mm
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Aplicando la ecuacidn (29) se tiene que:
152
Vc = T (50 + 30)
Vc = 500 T mm?3

Se conoce que V1 es el volumen que ocupa el gas en la cAmara de alta presion, con esto
Vc=V1. Conocido V1 se puede aplicar la ecuacion (26) y dejarla expresada en funcién
de V2:

10bar B V2
0,033bar ~ 5007

5001
0,033

V2 =10+ (30)

Del mismo modo que V1, V2 necesita de una geometria. Tomando como geometria a un
cilindro de las siguientes caracteristicas: (figura 42)

Dpr

<
S
=
L2

I_t'

Figura 42: Geometria - Camara de alta presion.
Fuente: Propia.

L2: Profundidad de la cAmara de presion regulada. (mm)
t’: Espesor de la cdmara de presion regulada. (mm)
@pr: Diametro de la cAmara de presion regulada. (mm)
Vpr: Volumen que ocupa el gas en la camara de presion regulada. (mm3)

Entonces el volumen del cilindro queda definido como:
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@pr?
4

Conociendo que V2=Vpr y reemplazando la ecuacion (30) en (31):

* L2 (31)

Vpr = 1t *

5001 Opr?
* =TT %

10 0,033 4

* L2

Despejando @pr convenientemente:

10 * 500 % 4
_ f— (32)
@pr 0,033 * L2

Como puede notarse en la ecuacion (32) el @pr depende de L2. Si se toma un L2 muy
elevado el regulador terminara siendo demasiado grande y posiblemente escape de los
limites del cilindro de gas, por otro lado, si se toma un L2 pequefio el volumen se reduce,
pero como la camara de alta presion es reducida, el @pr se espera lo suficiente para
contribuir con la reduccion de presion.

Tomando un L2 de 5 cm equivalente a 50 mm el cual se ajustara a los demas parametros

calculados se tiene que:
Bor = 10 * 500 = 4
PT= 170,033+ 50

@pr = 110,096 mm

Conocidos los volumenes de las dos cAmaras se puede determinar las fuerzas a la entrada
de la cdmara de presion regulada y a su salida. La figura 43 muestra el diagrama de cuerpo
libre (DCL) que ejerce la presion del gas sobre el elemento de regulacion y un elemento
de ajuste denominado resorte.

Y
Fo
a N
VRN
/] \O fa X
T /M\
JARY /
AR b \
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Figura 43: DCL - Balancin.
Fuente: Propia

Con la ecuacion (4) se calcula “Fo”

Fo = P2 % A2 @
r2
Fo = 0,0033 « 2P
(110,096)?

Fo =0,0033 * 1t % 7

Fo = 31,416N

Fi puede ser calculado a partir de la ecuacion (5), pero resulta que en dicha ecuacion
interviene el area (A). El area que se utilizara se aprecia en la ilustracion 40 y como tal
se tiene que asumir ya que sin ella no podemos determinar Fi. Cabe resaltar que se
recomienda que el area de salida del gas en la primera camara debe ser reducida para
mantener una presion regulada (Emerson).

Figura 44: Orificio en la camara de alta presion.
Fuente: Propia.

Fi=P1xA
Psg?
4
Para un @sg de 2 mm que posteriormente se ajustard en una hoja de célculo, se tiene que:

22
Fi= —
i=m*7

Fi=mnN

Fi=1=1mx

Aplicando la ecuacion (1) se puede hallar Fs:

Fs=31416 N— ©N @

Fs = 28,274 N
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Tomando como referencia la ilustracion 43 podemos aplicar la definicion de momento

€ 99,

sobre el punto “0”’; dando como resultado las siguientes ecuaciones.

z M=0 (33)
)

Foxb=Fixa

De la ecuaciéon de momento:

Se tiene que:

31,416 *b=m=*a

==10 (34)

a/b es la relacion de las distancias entre los brazos de palanca en el balancin.
8.8.2. Disefo del resorte de regulacion

Para disefiar el resorte de regulacion se debe tener en cuenta algunos datos iniciales como
material, tratamiento térmico, tratamientos mecanicos y tipos de extremos. Habiendo
definidos los datos iniciales se procede a calcular los principales parametros de disefio.
El resorte por disefiar es un muelle helicoidal a compresion, por lo tanto, se utilizara las
formulas para resortes a compresion.

El material para el resorte serd alambre de cuerda de piano (ASTM A228; SAE 1085) por
presentar las siguientes caracteristicas:

» Tenaz, mas empleado de todos los materiales para fabricar resortes pequefios.
Presenta mayor resistencia a la tension y puede soportar mayores esfuerzos ante
cargas repetidas que cualquier material para resortes. Disponible en diametros de 0.12
a 3 mm (0.005 a 0.125 pulg). No se emplea a temperaturas mayores de 120°c (250
°F), 0 a temperaturas bajo cero. [3] (Anexo 06).

» La composicidn de este acero es: 0.6 a 1% de C, 0.6 a 15 de Mn. [8]

El tipo de extremo define la forma en el que se alojara el resorte. El tipo de extremo que
utilizaremos sera simples ya que resultan ser mas baratos y son los utilizados en los
reguladores de fabricacion nacional. En la Tabla 03 aparecen las férmulas para determinar
los principales parametros de disefio en resortes helicoidales.

Por otro lado, el tratamiento de los resortes es un factor fundamental para su disefio,
damos a conocer los tratamientos seleccionados para nuestro caso de aplicacion.

» Tratamiento térmico: Recocido.
» Tratamiento Mecéanico: Preesforzado.
Parametros para disefar el resorte de regulacion:

» Fuerza de operacion (Fs)
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» Deformaciéon =20 mm

> o cortante maximo permisible = 220 — >
mm
> Moédulo de rigidez = 82 700 —— (Anexo 07)

La deformacién es un pardmetro que nos permite conocer la constante de elasticidad de
un resorte. Por otro lado, si restamos la longitud final del resorte menos la deformacion
nos determina la altura efectiva del diafragma hacia la tapa del regulador. Entonces puede
notarse que mayor deformacion implica una tapa mas alta. El esfuerzo cortante maximo
permisible para resorte del tipo alambre de piano A228 es de 220 mm?2. El médulo de
rigidez se encuentra en el Anexo 07.

Aplicando la ecuacion (2) para determinar la constante elastica.

_ 28,274N 2
~ 20mm

N
K=1,4137—
mm

Se procede a escoger un indice del resorte; el indice debe estar comprendido entre (4-15).
Tomando un primer indice de 10 como aproximacion inicial se tiene que:

C=10

Aplicando la ecuacion (18) para la concentracion de tensiones o coeficiente de correccion
de Wahl nos dice que:

K — 4C—-1 N 0,615 (18)
WTac—1" ¢
Entonces Kw es:
4x10—1 0,615
Kw =

_4*10_4+ 10
Kw = 1,14

Para determinar el diametro (d) del alambre se necesitar hacer uso de la ecuacion (20) que
estable una relacion entre Kw, Fs, C y la cortante maxima.
8 x Kw x Fs * C (20)
T * d?

Tmax =

Entonces “d”:

8x1,14 % 28,274 % 10
220 =
T * d?

d =1,9315mm

Aplicando la ecuacion (17) y despejando convenientemente se tiene:
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D=Cxd (17)
D=10%1,9315
D =19,32 mm

Pero también en la ecuacion (15) se puede relacionar el didmetro medio (D) y el didmetro
del alambre para obtener el didmetro exterior (Do).

Do=D+d (15)
Do =19,32mm+ 1,9315 mm

Do = 21,2515 mm
El nimero de espiras queda definido con la ecuacién (22) como sigue:
8xFs*C3xn (22)
=
se tiene que:

6xGx*d
n= 8 xFsx*(C3
20 * 82700 * 1,9315
M= T8 28,274 % 103

n = 14,1238 espiras

Conocido el namero de espiras se puede determinar la longitud libre (Lf) o también
conocida como longitud sin carga.

Lf=n"*d+ §+0,15% 6
n’ es el nimero de espiras redondeado al inmediato superior n’=15 espiras.

Lf =15%19315+ 20+ 0,15 * 20

Lf=51,9725 mm

Con todos estos datos solo nos queda calcular el paso del resorte y su diametro en longitud
comprimida. De este modo se puede calcular el paso (p) con la Tabla 3 para un resorte de
extremos planos y el diametro en longitud comprimida “De” con la ecuacion (14).

Lf—d (Tabla 3)
p= '

Entonces:

_ 51,9725-1,9315
N 15

p = 3,336 mm

p
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Para “De”:

p2+d2
i

3,336%2 + 1,93152
De = (19,322 + - +1,9315

De = 21,3735 mm

De = |D? + +d

8.8.3. Esfuerzos en las camaras
8.8.3.1. Céamara de alta presion

La cAmara de alta presion es el elemento sometido a esfuerzos de traccion y a esfuerzos
cortantes. La presion de disefio (P) y la temperatura (T°) son producto de la NTP 350.074-
1, en su apartado 3 denominado “CAMPO DE APLICACION”. El diametro de la camara
de alta presion (@) es producto de las dimensiones del conector de entrada propuesto en
la NTP 350.074-2 (ANEXO 05). El factor de seguridad (F.S) puede oscilar entre el 10%
y 50% puesto que la presion en la camara no es de gran significado, pero si nos ayuda a
determinar el espesor de esta. La resistencia a la fluencia (o) y la resistencia a la traccion
de material (o) son obtenidos de la NTP 350.074-2 apartado de “Componentes y
Materiales Metalicos” (ANEXO 04) y un fabricante de materiales que brinda las
respectivas propiedades de su producto (ANEXO 03).

Tabla 17: Pardmetros para el disefio en la cdmara de alta presion.

Datos
Presion de Diseno (P) 2 MPa
Temperatura (T) -20 a 50 oc
Diametro (9) 5 mm
Resistencia a la fluencia (oy) 269 MPa
Resistencia a la traccion (o=ocmat) 328 MPa

Fuente: Propia.

Conociendo que:

1_Gmat
YT Fs

Se muestra el procedimiento de calculo para un factor de seguridad del 50% (1.5), para
después comparar una serie de espesores con diversos factores de seguridad utilizando
una hoja de célculo.

(35)

Haciendo uso de la ecuacion (35), ademas de usar los datos en la tabla (18) se tiene que:

328 MPa
ol = T 218,667 MPa

Conociendo que (61 = 01’) ademas de utilizar la ecuacion (06) se tiene que:
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2,5mm
o0l’ = 1MPa *

Despejando “t” y reemplazando o1 en o1’

2,5mm
ol’
2,5mm

218,667 MPa
t=0,0114 mm

t = 1MPa *

t = 1MPa *

Con el espesor se puede determinar el esfuerzo longitudinal aplicando la ecuacién (7).

2,5mm
2*0,0114mm

02 = 109,649 MPa

02 = 1MPa =

Tmax = o2 = 109,649 MPa
Ademas, se debe cumplir la siguiente condicion:

o1 < o Resistencia a la fluencia

218,667 MPa < 269 MPa

8.8.3.2. Camara de presion regulada

La camara de presion regulada al igual que la camara de alta presion soporta esfuerzos
longitudinales y tangenciales. Ademas, se conoce que su geometria es de forma cilindrica
y cumple las mismas férmulas para dichos recipientes. Por otro lado, la presion de disefio
en este caso es la presion a la salida (regulada) equivalente a 0,033 bar. Se procede como
en la camara de alta presion para después ser comparada en una hoja de calculo. Los
principales parametros para el disefio de la camara de presion regulada se pueden apreciar
en la tabla (19).

Tabla 18: Pardmetros para el disefio de la cAmara de presién regulada.

Datos
Presion de Diseno (P) 0,0033 | MPa
Temperatura (T) -20 a 50 oc
Diametro (Qpr) 110,096 | mm
Resistencia a la fluencia (oy) 269 MPa
Resistencia a la traccion (o=omat) 328 MPa

Fuente: Propia.

El esfuerzo tangencial es el mismo que en la camara de alta presion ya que solo depende
del material y del factor de seguridad. Aplicando la ecuacién (6) se tiene que:

55,048mm
ol’ = 0,0033MPa * —

Igualando 61’ = o1 y despejando t convenientemente se tiene que:
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55,048mm
268,667 MPa

t=6,761* 10"*mm

t = 0,0033MPa *

8.9. Diafragma
El diafragma debe cumplir con las especificaciones de la NTP 350.074-2 (ANEXO 09).
8.10. Conector de salida

El conector de salida debe cumplir con las dimensiones establecidas con la NTP 350.074-
2 (ANEXO 10).

8.11. Seleccion del mandmetro

El rango de presiones que el mandmetro debe presentar es de 0 MPa hasta 1 Mpa. Si
comparamos el rango de presiones de la norma correspondiente esta afirma que el
regulador debe soportar presiones hasta de 10 bares. En este caso 10 bar es equivalente a
1 MPa. Por otro lado, el mandémetro presentado muestra un rango de colores para que el
usuario pueda identificar en qué momento debe solicitar una recarga de gas. El
manometro seleccionado presenta las siguientes caracteristicas marcadas en la tabla (20).

Tabla 19: Especificaciones técnicas - manémetro.

Producto Medidor de presion de gas
Numero de Modelo PGW-001

Marco Cromo-hachado, acero inoxidable
Tubo Latdn, fosforo, acero inoxidable

Material Conexion Laton
Puntero Laton, aluminio, plastico
Ventana Vidrio, policarbonato
Diametro 30mm, 36mm, 40mm, 60mm
Tamaiio de la conexion 1/8",1/4",3/8",1/2"

Tamaiio Rosca M8*1
Rango de presion 0~ 200 Mpa
Precision 1,6% - 2%

Color Requerimiento del cliente

Fuente: Alibaba

8.12. Ajuste de parametros (hoja de calculo)

Considerando la ecuacién (31) y despejando convenientemente para el diametro de la
camara de presion regulada expresada en funcion de sus parametros; se tiene que:

’ PILI+hT)
= —_— %
pr P2 * L2

Como puede verse el @pr depende de la presion en la entrada (P1), la longitud de la
camara de alta (L1), profundidad de cAmara de baja presion (L2) y la altura de la cAmara
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de alta presion (hl). Para mejor entendimiento ver figura 41. El didmetro de entrada (2
es constante ya que se especifica en la normativa.

Condiciones para el ajuste de los parametros del regulador:

P1/P2 es la relacidn de presiones (rp) en las dos camaras. Se puede afirmar que P1 y rp
son directamente proporcionales, por otro lado, P2y rp son inversamente proporcionales.
Dicho de otro modo, si P1 aumenta la relacion de presiones aumenta, pero si P2 aumenta
la relacion de presiones disminuye. Estos pardmetros contribuyen con el diametro del
regulador puesto que lo relaciona en su ecuacion.

Se requiere que L2 > L1 y L2 > h1; sumando ambas expresiones se puede obtener la
siguiente condicion:
L1+ h1l

2

También se conoce que L2 < @pr/2 y @pr < 180 mm

L2 >

180 mm es diametro del asa en un cilindro de GLP convencional.
Con la aplicacion de la ecuacion (33) se pudo conseguir la siguiente expresion:
Fixa=Fox*b

De donde se afirma lo siguiente:

Fo > Fi, ya que Fo tiene mayor area de para ejercer presion; por lo tanto, a > b para
mantener la igualdad. Ademas, la suma de ambas distancias tiene que ser menor que el
didmetro de la camara de baja presion. De ser el caso mayor la dimension del balancin
escaparia de los limites del regulador.

a+b< @pr/2

El diametro (@pr) queda dividido por dos partes simétricas, puesto que la camara de alta
presion se tiene que ubicar en la linea central de la camara de baja presion.

Los casilleros en celeste son datos de las NTP 350.074, los cuales pueden variar en los
rangos ya expuestos con anterioridad. Los casilleros de amarillo son invariables. Los
casilleros de azul son asumidos como ya se explico en el procedimiento de célculo. Los
casilleros de verde son los calculos mas importantes y algunos hacen uso de los casilleros
blancos, celestes, amarillos y azules. Los casilleros de plomo son las condiciones a las
cuales estdn amarrados los casilleros de verde.
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Tabla 20: Hoja de célculo para el ajuste de parametros en el regulador.

Datos

Presion mdxima (Pmax=P1) 15 bar
Presion minima (Pmin=P2) 0.028 bar
Didmetro de entrada del gas ( @) 5 mm
Cortante maxima permisible () 220 N/mm2
Modulo de rigidez (G) 82700 N/mm2
Resistencia a la traccion 328 MPa
Resistencia a la fluencia 269 MPa

Asumir

Cdlculos
Relacién de volumenes (V2/V1) 535.71 -
Volumen de cdmara de alta presion (V1) 893.39 mm3

Volumen en la cdmara de presion regulada (Vpr=V2) 95720.4 mm3

Condiciones

Fuente: Propia.

La tabla 21 muestra el disefio del resorte de regulacion para varios indices. Los parametros
mas importantes son el diametro del alambre (d), diametro medio (D), niUmero de espiras
activas (Na) y la longitud libre (If). Se escoge un resorte con indice de 14, por presentar
menor longitud libre, menor espiras y un diametro aceptable en comparacién con los del
mercado.

La tabla 22 muestra los calculos respectivos para el espesor en las cdmaras. Estos
espesores se evallan con la ayuda de una herramienta computacional en donde se
encuentra el factor de seguridad minimo para esas condiciones de trabajo y el espesor
asignado. Debido a temas de fabricacién y maquinado el espesor minimo para las cAmaras
es de 2 mm.



Tabla 21: Disefio del resorte para varios indices.

Constante de elasticidod K 1.0603 Nfmm
indice del resorte C 4 5 & 7 & 3 10 11 12 13 15 -

Factor de Wahl's . 1.16 1.14

Digmetro exterior
Numero de Espiras

Paso p 0.91 1.04 1.21 1.37 1.57 1.80 2,07 2,28 2.59 2,94 3.52 mm
Didm.ext. long comprimida De 4.16 5.39 6.74 8.18 3.73 11.36 13.08 14.87 16.74 1869 22,79 mm

Fuente: Propia

Tabla 22: Esfuerzos en las camaras para distintos factores de seguridad.

Cidmara de alta presion Camara de presion regulada
F.5 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 F.5 1.1 1.2 1.2 1.4 1.5
Esfuerzo Esfuerzog
- 29518 273.33 252 31 23429 21867 - 295 18 273.33 25231 234.29 21867
longitudinagl longitudinal

Esfuerzo
tangencial tangencial

Esfuerzo

149.09 136.67 12615 11714 109.33 145.09 136.67 126.15 117.14 103,33

Fuente: Propia.



8.13. CAD

Una vez concluido los célculos justificativos; se procede a realizar los planos que
terminan en la fabricacidn del regulador de baja presion. A continuacion, se detallan los
elementos, vistas y el ensamble de cada una de las piezas del regulador de baja presion.

s §

L.

| @ *Frontal

il

= *lzquierda

@5 *Superior *Trimétrica
Figura 45: Vistas del regulador de baja presién.
Fuente: Solidworks.

H

Figura 46: Isométrico del regulador de baja presion.
Fuente: Solidworks.

Detalles de planos se aprecian desde el ANEXO 13 al 29.



La ilustracion 47 y 48 muestran al regulador y su vista de seccién en un renderizado
realista. De ser fabricado el regulador se veria como la imagen 47. EI mandmetro
mostrado en este trabajo es representativo, ya que no se ha disefiado, solamente se ha
tomado las especificaciones del fabricante para que el lector tenga una idea de como es
el producto propuesto en la presente tesis.

Figura 47: Renderizado del regulador de baja presion.
Fuente: Solidworks.

Figura 48: Renderizado de la vista de seccion del regulador de baja presion.
Fuente: Solidworks.
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IX. SIMULACION MECANICA
9.1. Simulacion de presion en la cAmara de alta

a) Tesnsion de Von Misses:

Min.:[4.780e+001 {9

von Mises [N/m”2)
3.987e+007

l 3.655e+007

. 3.323e+007
2.990e+007
2.658e+007
2.326e+007
1.994e+007
1.661e+007
1.329e+007
9.968e+006
6.645e+006
3.323e+006

4,780e+001

{aMéx.: 3.987e+007

Figura 49: Tension de Von Misses en la camara de alta presion.
Fuente: Solidworks.

Comentario: La ilustracion 49 muestra el resultado de haber simulado el regulador frente
a una carga de presion. Los resultados se muestran en una barra de colores al lado
izquierdo del regulador. Como puede verse en la barra el maximo esfuerzo es de
3,987 x 107Pa = 39,87MPa y el limite de resistencia a la traccién de material o también
conocido como limite de fluencia es de 269 MPa (ANEXO 03). Dejando ver que la
resistencia del material esta muy por encima del esfuerzo que provoca la carga. Esto se
debe a que material es una aleacion de cobre (Cu), aluminio (Al) y Zinc (Zn) otorgandole
caracteristicas resistentes ante otros materiales. Si hacemos una comparacion con los
cilindros de GLP vehicular los cuales estan disefiados y probado a una presion de 20 bar,
el espesor estd muy por encima de nuestro regulador; pero la ventaja que este presenta es
la distinta composicidn de elementos metéalicos frente al otro. El resultado de una forma
tacita valida el disefio propuesto en la presente tesis.
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b) Desplazamientos:

URES (mm) Mombre del modelo:Ensamblaje
Mombre de estudio:CAMARA DE ALTA[-SIMULACION DE PRESION EN ALTA-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
9,965e-003 =
Escala de deformacion: 1

9.134e-003
. 8.304e-003
7.474e-003
6.643e-003
5.813e-003
4.952e-003
4.152e-003

3.322e-003

2.491e-003

1.661e-003

8.30d4e-004

1.000e-030

Figura 50: Desplazamientos camara de alta presion.
Fuente: Solidworks.

Comentario: La ilustracién 50 muestra el resultado de los desplazamientos producto de la
aplicacion de una presién de 20 bar. Como puede verse en la paleta de colores los
desplazamientos son minimos, casi imperceptibles al ojo humano. EI maximo
desplazamiento es de 9,965 * 10~ 3mm = 10~2mm. Esto se puede interpretar que para
un espesor de 2 mm al estar sometido a una carga de 20 bar este se deformara 0,01 mmy
la zona de donde esto ocurre es en el conector del mandmetro. La teoria de esfuerzos nos
dice que estos se incrementan en los cambios de seccion. En nuestro caso la zona de
méaximo desplazamiento coincide con el acople del manémetro justificando el maximo
desplazamiento.
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c) Deformacién Unitaria

ESTRN -
| Mm.:|5.660e-010 {a

4.234e-004
' 3.881e-004
3.528e-004
3.175e-004
2.823e-004
2.470e-004
2.117e-004
1.764e-004
1.411e-004
1.058e-004
7.057e-005
3.528e-005

5.660e-010

%Méx.:|4.234e-004 |

Figura 51: Deformacién unitaria en el regulador de baja presion.
Fuente: Solidworks.

Comentario: La ilustracion 51 muestra la deformacion unitaria en una escala de 1132 en
donde apreciamos como se deforma la camara de alta presion. La deformacion unitaria
es la relacion entre el cambio de longitud frente a una longitud inicial sin deformar. Todos
los materiales tienden a deformarse, aunque en algunos es muy facil apreciar la
deformacidn en otros se tiene que llevar a una escala muy por encima de la normal para
que se pueda evidenciar. En nuestro caso la deformacién unitaria es de 4,234 * 10~%.
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d) Factor de seguridad:

Mombre del modelo:Ensamblaje

Mombre de estudio:CakiaRs DE ALTA-SIMULSCION DE PRESION EM ALTA-]

Tipa de resultado: Factor de seguridad Factar de seguridadi

Criterio; Automatico

FDs Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 7.3

1.000e+016
9167e+015
3.333e+015
T.500e+015
G.667e+015
5.533e+015
5.000e+015
A4 16Te+015
3.333e+015

2.500e+15

1.667e+015

l 5.333e+014
7.341e+000
Figura 52: Factor de Seguridad para un espesor de 2 mm.
Fuente: Solidworks.

oli

» Comentario: El factor de seguridad es la relacion existente entre el mn:ms tomando

como referencia el ANEXO 03 el esfuerzo lim o resistencia a la fluencia es 269 MPa y
en la ilustracion 49 el software determind que el esfuerzo de Von Misses es de 39,87
MPa. Dividiendo conforme establece la relacion del factor de seguridad es de 6,74. El
factor de seguridad minimo calculado por el software es de 7,3 lo que se traduce que el
material soportar 7,3 veces el maximo esfuerzo en la camara de alta presion. La variacion
entre ambos factores de seguridad calculados se debe a que las tablas utilizadas por el
fabricante se aproximan a los valores que tiene por defecto la lista de materiales en la
biblioteca de Solidworks.
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9.2. Simulacion en el balancin de regulacion

a) Von Misses

in.:|3.285e+002

| M| 3.101e+007 (:9

Figura 53: Esfuerzo de VVon Misses en balancin de regulacion.

Fuente: Solidworks.

wvon Mises [Mfm"2)
3.101e+007
l 2.843e+007
2.584e+007
2.326e+007
2.067e+007
1.809e+007
1.551e+007
1.292e+007
1.034e+007
F.753e+008
5.169e+ 008
2.585e+008

3.285e+ 002

Comentario: El balancin es el elemento encargado de realizar la obturacion del GLP a la
salida de la camara de alta presion; tal motivo demanda que dicho elemento esté disefiado
correctamente. La paleta de colores del esfuerzo de Von Misses (ilustracion 51) muestra
que el maximo esfuerzo es de 3,101 * 107Pa = 31,01 MPa. Este esfuerzo es producido
por la fuerza de salida (Fo) y una fuerza de ajuste (Fs) que sumados arrojan 10,61 N
(Tabla 21). Pero este fuerzo logra ser muy similar al de la camara de alta presion ya que

el elemento que soporta el esfuerzo es un elastomero.
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b) Desplazamientos:

Maombre del modelo:Ensamblaje

Mombre de estudioBALARKCIM[-BALARC|5-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacian: 1

URES [mm)
2.0668-001
l 1,854 e-001
1,7226-001
1,5498-001
1,377e-001
1,205 e-001
1.033e-001
f.608 e-002
G858 6e-002
5,165 8-002

3.445e-002

1.722e-002

1.000:-030

Figura 54: Desplazamiento en el balancin de regulacion.
Fuente: Solidworks.

Comentario: La ilustracion 53 nos muestra el esfuerzo de Von Misses en el elastomero y
en la ilustracion 54 podemos apreciar los desplazamientos que se dan en dicha zona cuyo
desplazamiento maximo es de 2,066*10 *mm = 0,2066 mm siendo esta menos de 1
mm. Si el balancin en su cabezal tuviera un elemento sélido este presentaria demasiado
desgaste ya que constantemente estaria en contacto con la salida de la cAmara de alta
presion. Pero al ser de un material elastico por su misma composicion tiene a deformarse
y en nuestro caso es muy insignificante.
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c) Factor de seguridad:

Mormbre del modeloiEnsamblaje

Mombre de estudio:BALANCIM[-BALAMC]S-]

Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de sequridadi
Criterio: Automatico

Distribucian de factor de sequridad: FOS min = 7.7

FD&

1.000e+076

9.167e+015

§.333e+015

7.500e+015

G.eETe+015

5.G33e+015

5.000e+015

4. 16Te+015

3.333e+015

2.500e+015

1.667e+015

8.335e+014

T.72%:+000

Figura 55: Factor de seguridad para el balancin de regulacién.
Fuente: Solidworks.

Comentario: Como ya se menciono con anterioridad el maximo esfuerzo se de en la zona
del cabezal y en la ilustracion 55 se aprecia de color rojo los esfuerzos producto de esto
el software determina un factor de seguridad de 7,7 siendo este muy aceptable ya que los
esfuerzos solo se dan en la zona del cabezal y no en el pasador ni en la leva. Como se ya
se menciond un factor de seguridad de 7,7 deja ver que el elastomero en la zona del
cabezal soporta un esfuerzo de 7,7 veces el esfuerzo de Von Misses. Relacionando el
factor de seguridad y el esfuerzo de Von Misses se puede determinar que el esfuerzo
limite del material es de 238,777 MPa.
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X. SISTEMA DE MEDICION

Modelamiento Numérico

Tabla 23: Pardmetros para modela numérico

INICIO (TANQUE LLENO) FIN (TANQUE VACIO)
P. = 10 bar P = 1 bar
M; = 10 kg M¢ = X kg
T, = 37,8°C Tf=21°C
V, = 24,4 dm3 Vi = 24,4 dm3

Fuente: Propia.

Aplicando la ecuacién de los gases ideales se tiene que:

PieVi_PE=VE_
Ti  Tf ¢

Variando los parametros de P,V,T se tiene que:

Pi*Vi PGi—1)*V(i—-1)
Ti Ti—1)

Despejando V(i-1) se tiene que:

PixVixT({i—1)
Vi-1) =
(i-1) PG—1)+Ti

(36)

@37

La ecuacion que describe la disminucidn de temperature desde las condiciones iniciales

(37,8 °C) hasta las finales (21 °C), se determina a partir de la siguiente tabla:

Tabla 24: Variacion de la T° al cambio de presion.

Presion (bar) Temperatura (°C)
10 37.8
8.8 34.5
6.7 31.3
4.7 28.9
3.4 26.4

1.98 23.9
1.56 22.6
1.21 21.7
1.09 21.3
1.04 21.1
1 21

Fuente: Osinergmin
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Graficando los valores en Excel:

Temperatura vs Presion
40
35
30 y=1.7754x +19.714
25
20
15

Temperatura (2C)

10

0 2 4 6 8 10 12
Presién (bar)

Figura 56: Grafica Temperatura vs Presion (GLP).
Fuente: Propia.

La funcion y=1.7754X+19.714 no es suficiente para describir el comportamiento de la
presion (P) y la temperatura (T); la curva generada se ajustara a una funcion cuadratica
como en el siguiente grafico:

Temperatura vs Presion

40

35

30

25

y =-0.0341x% + 2.1251x + 19.223
20

15

Temperatura (°C)

10

0 2 4 6 8 10 12

Presién (bar)

Figura 57: Gréafica Temperatura vs Presion (GLP).
Fuente: Propia

Es decir, si reemplazamos “Y” por la variable Temperatura (°C), “X” por la variable
presién (bar) se tiene que:

T =-0.0341P? + 2.1251P + 19.223. (38)

La ecuacion (38) representa la tendencia de la Temperatura al variar la presion en el
interior del cilindro de GLP.
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Por otro lado, por la relacién de la ley de los gases, se tiene que:
Pi*VixT(i—1)
P(i—1)*Ti
10 * 24,4 * (—0,0341P2? + 2,1251P + 19,223 + 273)
P(Gi—1)= (37,84 273)
Vo 0,785 = (—0,0341P% + 2,1251P + 292,2)
B P(i—1)
Tabulando para distintas presiones se tiene que:

Vi-1) =

Vi-1) =

(39)

Tabla 25: Masa de GLP en funcion de los cambios de Presion y Temperatura.

P(Mpa) | P (Bar) |Factor(F): 0,785x(-0,0341xP?+2,1251xP+292,2))/P | Masa: P x (24,4 / F) (k)
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6.9 34.72654433 4.848164517
6.8 35.21808946 4.711215245
6.7 35.72422768 4.576166109
6.6 36.24562231 4.443019315
6.5 36.78297748 4311777101
6.4 37.33704135 4.182441735
6.3 37.90860957 4.055015516
6.2 38.49852912 3.929500774
6.1 39.10770254 3.80589987
0.6 6 39.7370925 3.684215195
519 40.38772698 3.564449172
5.8 41.06070482 3.446604256
5.7 41.757202 3.330682932
5.6 42.47847847 3.216687719
5.5 43.22588584 3.104621164
5.4 44.00087582 2.994485849
5.3 44.8050097 2.886284388
5.2 45.63996884 2.780019427
5.1 46.5075665 2.675693642
0.5 5 47.409761 2.573309745
4.9 48.3486705 2472870479
4.8 49.3265897 2.37437862
4.7 50.34600857 2.277836978
4.6 51.40963362 2.183248393
4.5 52.52041192 2.090615743
4.4 53.68155846 1.999941937
4.3 54.89658732 1.911229916
4.2 56.16934723 1.824482659
4.1 57.50406241 1.739703176
0.4 4 58.9053795 1.656894512
819 60.37842173 1.576059746
3.8 61.92885162 1.497201992
3.7 63.56294383 1.420324399
3.6 65.28767023 1.345430151
3.5 67.11079946 1.272522466
3.4 69.04101413 1.201604598
3.3 71.08804927 1.132679836
3.2 73.2628568 1.065751506
3.1 75.5778018 1.000822969
0.3 3 78.046898 0.937897622
2.9 80.68609209 0.876978896
2.8 83.51360884 0.818070264
2.7 86.55037299 0.761175229
2.6 89.82052848 0.706297336
2.5 93.35208225 0.653440165
2.4 97.1777091 0.602607332
2.3 101.3357664 0.553802492
2.2 105.8715855 0.507029339
2.1 110.8391325 0.462291601
0.2 2 116.3031665 0.419593047
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1.9 122.3420802 0.378937484
1.8 129.0516869 0.340328756
1.7 136.5503441 0.303770747
1.6 144.9859989 0.26926738

1.5 154.5460507 0.236822616
1.4 165.4714419 0.206440456
1.3 178.0772506 0.178124942
1.2 192.7835813 0.151880154
1.1 210.1633036 0.127710212

Fuente: Propia
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X1. VALORACION ECONOMICA

11.1. Inversion Inicial del proyecto

La inversion inicial representa la cantidad necesaria para llevar a cabo el proyecto. Para
tal caso se ha considerado los siguientes items como inversién inicial:

>

Implementacién Centro de Produccion: Comprende las instalaciones para llevar a
cabo la produccion del regulador de baja presion. Ejemplo: sistemas de
iluminacién, computadoras, escritorios, accesorios de seguridad, alquiler de local,
etc.

Méaquinas y herramientas: Comprende la adquisicion de los medios para la
elaboracion del regulador de baja presion. Aqui podemos citar Torno, esmeriles,
CNC, desarmadores, etc.

Materiales e insumos: aqui encontramos la materia prima para la produccion de
reguladores de baja presion. Aleacion de Zinc N° 5, mandmetro, diafragma,
O’rings, etc.

Mano de obra: Personal que lleva a cabo las operaciones para la produccion del
regulador de baja presion.

Energia Eléctrica: Costo mensual que se realiza a la empresa concesionaria por el
consumo de la energia eléctrica.

Capacitacion: Costo que demanda capacitar al personal debido a una actividad
especifica.

Tabla 26: Inversion inicial necesaria del proyecto.
INVERSION INICIAL DEL PROYECTO

Items Unidad Cantidad Precu()sl/J;] fario Precio Total (S/.)

Implementacion de Centro de Produccion Und 1 S/ 17,000.00 | S/ 17,000.00

Maquinas y Herramientas Und 1 S/ 70,268.00 | S/ 70,268.00

Materiales e Insumos Und 1 S/ 30,468.55 | S/ 30,468.55

Mano de Obra Und 2 S/ 3,360.00 [ S/ 6,720.00

Energia Eléctrica kW-H 200 S/ 0.57 | S/ 114.00

(20 K20 - [N I G § ol

Capacitacion Und 2 S/ 1,000.00 | S/ 2,000.00

Total S/ 126,570.55

Fuente: Propia.

Detalle de Costos Unitario en el Anexo

11.2. Ingresos y egresos estimados

Se proyecta elaborar al mes 1000 reguladores de baja presion, el cual tiene un precio de
venta de /s. 63.00 nuevos soles (precio competitivo), es decir se tendria un ingreso
mensual de 1000*63=/s. 63, 000.00 soles mensuales.
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Tabla 27: Ingresos Mensuales.

INGRESOS MENSUALES

N° ltems Unidad Cantidad Precnc()SL/J;\ tario Precio Total (S/.)
1 |Reguladores Fabricados/mes Und 1000 S/ 63.00 | S/ 63,000.00

Fuente: Propia.

En cuanto a los egresos, se tiene por el costo del material (insumos), mano de obra y costo
de la energia eléctrica.

Para elaborar un regulador de baja presion, el costo de los materiales es de 26.218 soles,
es decir que para la elaboracion de 1000 reguladores se requiere /s. 26,218.25 nuevos
soles; en cuanto a la mano de obra, sera necesario la participacion de 2 operarios y un
supervisor, con un costo total de /s. 3,360.00 nuevos soles al mes. Se proyecta un consumo
de 200 kW-H, que representa un valor de /s. 114.00 nuevos soles. El costo del alquiler
del centro de produccion es de 1,500.00 nuevos soles mensuales. Es decir los egresos
mensuales seran de 26,218.25 + 3,360.00 + 114.00 + 1,500.00 = /s. 31,192.25 nuevos
soles.

Tabla 28: Egresos mensuales.
EGRESOS MENSUALES

N° Items Unidad Cantidad PreCK()Sl/J;] fario Precio Total (S/.)

1 |Costo unitario de materiales/mes Und 1000 S/ 26.22 | S/ 26,218.25

2 |Mano de Obra/mes Und 1 S/ 3,360.00 | S/ 3,360.00

3 |Consumo de Energia Eléctrica kW-H 200 S/ 0.57 | S/ 114.00

4 |Alquiler Centro de Produccion - 1 S/ 1,500.00 | S/ 1,500.00
Total S/ 31,192.25

Fuente: Propia.

11.3. Flujo de Caja:

Representan las entradas y salidas netas del dinero para el proyecto en mencion. El
proyecto se esta evaluando a 18 meses. Como se puede observar en el Flujo de Caja del
Proyecto se tiene un Saldo acumulado mensual de 25,336.00 soles al mes. El saldo
acumulado es el mismo mes a mes.
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Tabla 29: Flujo de caja del proyecto.

FLUJO DE CAJA
I. Detalle de Ingresos Mes 01 Mes 02 Mes 03 Mes 04 Mes 05 Mes 06 Mes 07 Mes 08
1.1. Ingresos por ventas S/ 63000.00 S/  63000.00 S/ 63,000.00 S/ 6300000 S/ 63000.00 S/ 63000.00 S/ 63,000.00 S/  63,000.00
1.2. Cobro de Deudas S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ -
1.3. Otros Ingresos S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ -
1.0. Total de Ingresos S/ 63000.00 S/ 63000.00 S/ 63,000.00 S/ 6300000 S/ 63000.00 S/ 63000.00 S/ 63,000.00 S/  63,000.00
11. Detalle de Egresos
2.1. Materiales S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 26,218.25
2.2. Mano de Obra S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00
2.3. Consumo de Energia Eléctrica S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00
2.4. Alguiler Centro de Produccion S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1500.00 S/ 1,500.00
2.0. Total de Egresos S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/  31,192.25
3.0. SALDO NETO S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 31807.75 S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 3180775 S/  31,807.75 S/  31807.75
4.0 SALDO ACUMULADO S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 31807.75 S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 3180775 S/  31,807.75 S/  31807.75
Mes 09 Mes 10 Mes 11 Mes 12 Mes 13 Mes 14 Mes 15 Mes 16 Mes 17 Mes 18
S/ 6300000 S/ 6300000 S/ 6300000 S/  63000.00 S/ 6300000 S/ 6300000 S/ 6300000 S/ 6300000 S/  63000.00 S/  63,000.00
S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ -
S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ -
S/ 6300000 S/ 6300000 S/ 6300000 S/ 6300000 S/ 63000.00 S/ 63000.00 S/ 63000.00 S/ 63000.00 S/ 63,000.00 S/  63,000.00
S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ 2621825 S/ = 26,218.25 S/26,218.25 S/26,218.25
S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00 S/ 3,360.00
S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00 S/ 114.00
S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 S/ 1500.00 S/ 1,500.00
S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 3119225 S/ 31,192.25 !
S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 31807.75 S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 31807.75 S/ 3180775 S/ 3180775 S/  31,807.75
S/ 3180775 S/ 3180775 S/  31807.75 S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 3180775 S/ 3180775 S/  31,807.75 S/  31,807.75

Fuente: Propia



11.4. Calculo de indicadores econdmicos
11.4.1. Valor actual Neto (VAN)

Determina cuanto se va a ganar o perder originados por una inversion.

I cee _—_— —
CtarmR Tarmrez T Tt arTR)e

n
VAN | +z ik lo + F + k2 + -+ Fn (36)
= — 0 _— 0 ) _—
- (1+ k)t 1+k?! (1+k)? (1+k)n
t=
Donde:
» Ft: Flujo de dinero por mes (t).
> lo: Inversion Inicial realizada (t=0).
» n:namero de meses.
> k: interés de la inversion (tasa del banco)
Tabla 30: VAN
VAN
ltem / Mes 0 1 2 | 3 4 16 17 18
Inversion Inicial S/ 126,570.55
Ingresos S/ 63,000.00 | S/  63,000.00 63000 63000 63000 63000 63000
Materiales e Insumos S/ 26,218.25| 26218.24818 26218.24818 26218.24818 26218.24818 26218.24818 26218.24818
Egresos Mano de obra S/ 3,360.00 3360 3360 3360 3360 3360 3360
Energia eléctrica S/ 114.00 114 114 114 114 114 114
Total egresos S/ 29,692.25| 29692.24818 29692.24818 29692.24818 29692.24818 29692.24818 29692.24818
lo/Flujo de caja -126570.5482| S/ 33,307.75| S/  33,307.75| S/  33,307.75| S/  33307.75| S/  33307.75| S/  33,307.75| S/  33,307.75
S/276,858.04
VNA(0.035;D11:AN11)
| S150,28749
Fuente: Propia.
El valor actual neto, esta dado por la diferencia de los costos anualizados y la inversion
del proyecto, es decir 276,858.04 — 126,570.055 = S/. 150,287.49 nuevos soles.
11.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Interés o rentabilidad que ofrece una inversion. Es el porcentaje de beneficio o pérdida
que tendra una inversion.
n
TIR | +Z ft Hl ke fn 0 @37
= —]0 _ = =
£ (1 + TIR)t

Donde:

» Ft: Flujo de dinero por mes (t).

> lo: Inversion Inicial realizada (t=0).

> n: ndmero de meses.

» K. interés de la inversion (tasa de, banco)




Tabla 31: TIR.

TIR

tiem / Mes 0 1 2 | 3 | 4 | 16 17 | 18

Inversion Inicial S/ 126,570.55

Ingresos S/ 63,000.00[ S/ 63,000.00] 63000 S/ 63,000.00] 63000 63000 63000
Materiales e Insumos S/ 2621825 26218.24818 | 2621824818 | 2621824818 | 26218.4818 | 2621824818 | 26218.24818

Egresos Mano de obra S/ 336000 3360 3360 3360 3360 3360 3360
Energia eléctica S 11400 114 114 114 114 114 114
Total egresos 29892.24818 | 2969224818 | 29692.24818 | 2969224818 | 2969224818 | 29692.24818 | 29692.24818

lo/Flujo de caja | 265705482 S/ 33307.75[ S/ 3330775] S/ 3330775 S/ 3330775 S/ 3330775[S/ 33307.75] S/ 3330775

11.4.3. Relacion Costo Beneficio

Fuente: Propia.

24%

TIR(D11:ANT1)

Resulta de la division del Valor Actual Neto (ingresos totales) con los Costos de inversion
inicial y mide la rentabilidad de un proyecto.

Matematicamente se define como:

Donde:
> BJ/C: Relacion Beneficio/Costo.
> VAN: Valor Actual Neto.

> Inv. Ini: Imversion inicial del proyecto.

B/C

VAN

- Inv. Ini

Tabla 32: Relacién Costo Beneficio.

Relacién Costo Beneficio

Beneficio

S/

150,287.49

Costo (Inv. Inicial)

S/

126,570.55

Relacion Beneficio-Costo

1.187

Fuente: Propia.

Variacion porcentual por marca en el mercado

(38)

La tabla 31 muestra la variacion porcentual de la propuesta en mencién a comparacion
con reguladores presentes en el mercado.

Tabla 33: Variacion en % segun marca en el mercado.

VARIACION % POR MARCA EN EL MERCADO

MARCA HUMBOLDT SGA SPAR. REGUL|[ SOLGAS LIMA GAS
Precio Mercado 42.9 44.9 39.9 45 40
Propuesta 63 63 63 63 63
Variacion 20.1 18.1 23.1 18 23
Variacion Porcentual | 4685% | 4031% | 57.89% 40.00% 57.50%

Fuente: Propia.
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XI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

a)

b)

El diagnostico realizado sobre la situacion actual del consumo de GLP en los hogares
peruanos determind que en promedio una familia peruana consume un cilindro de
GLP al mes, segun la encuesta residencial de consumo (ERCUE-OSINERGMIN). El
diagndstico también determind que, de las fuentes méas utilizadas para coccion de
alimentos, el GLP representa el 74% de preferencia a nivel nacional; por otro lado en
el Per( el 18% de la poblacion utiliza reguladores premium.

Se logro disefiar el regulador de baja presion bajo los estandares marcados por la NTP
350.074; obteniendo los siguientes resultados:

Diametro de la cdmara de alta presion: 5 mm.
Diametro de la cdmara de baja presion: 59 mm.
Relacion de momento en el balancin (a/b): 1,63
Relacion de volimenes: 535,71

Fuerza de ajuste, entrada y salida de: (0 — 10) N

YV V. V V V V

Detalles de planos se muestran en los anexos 13 al 29.

Se logré simular el regulador de baja presion en donde se comprobo los célculos
justificativos de la presente tesis. Los factores de seguridad tanto para la cAmara de
alta presion como para el balancin son de 7,3 y 7,7 respectivamente.

A través de la ecuacion (39) y la tabla 25 se puede determinar la relacion que existe
entre la presion y la masa de GLP.

El analisis econdmico realizado al regulador determino que el costo de venta asciende
a $/.63.00 nuevos soles, costo superior a los existen en el mercado. La adquisicion del
regulador por la familias peruanas supone un incremento de S/. 20.46 nuevos soles en
promedio; pero a comparacion con los beneficios que este le brinda el producto es
accesible.

Recomendaciones:

1)

2)

3)

4)

Para reducir costos de fabricacion se puede utilizar aluminio duro; ya que los
reguladores que se usan en los sistemas de conversion gasolina — GNV resisten
perfectamente las presiones de trabajo.

El regulador estd disefiado para ser usado sélo en cilindros premium; ya que el
didmetro de entrada del regulador es de 20 mm.

El regulador esta disefiado para ser usado por las familias peruanas mas no se le debe
realizar cualquier tipo de mantenimiento; dichas acciones pueden dafar las partes
flexibles y ocasionar fuga alguna.

Se recomienda tomar las lecturas con la cocina sin encender para evitar errores de
medicion debido al contacto con la presion atmosférica.
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XIV. ANEXOS

ANEXO 01: Dimensiones de la valvula segiin EN 12864:2001
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llustracion 1: Vélvula segin norma EN 12864:2001.
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ANEXO 02: Dimensiones de la valvula segiin NTP 360.009-1

NORMA TECNICA NTP 360 0091
PERUANA 15 de 20
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llustracion 2: Valvula segin NTP 360.009-1

Fuente: OSINERGMIN
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ANEXO 03: Propiedades mecanicas de aleacion de Zinc N° 5.

Tabla 34: Propiedades mecanicas de aleacion de Zinc N°5. [17]

Aleacion de Zinc

Caracteristica ZnAl.Cu
Valor | Unidad Valor Unidad

Tension de Fluencia a la traccion 269 MPa 39015,222 Psi
Resistencia a la Traccién 328 MPa 47572,464 Psi
Resistencia al Corte 262 MPa 37999,956 Psi
Tension de Fluencia a la

Compresion 600 MPa 87022,8 Psi
Modulo de elasticidad 85,5

Coeficiente de Poisson 0,27

Fuente: Oxido Metal S.A.
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ANEXO 04: Especificaciones de materiales metalicos

Tabla 35: Especificaciones de materiales metalicos.

Componente

Material

Norma

Cuerpo v Tapa.

- Aleacion de Cinc,

NTP 342.202 -ZnAl,Cu (Zamak 5)

Conectores, pin del
regulador.

- Aleacién de
cobre, con temple
biando o duro
medio duro.

- Laton.

NTP 341.003
NTP 341.021

Piezas Ferrosas.

Acero Inoxidable
o protegidos
mediante
recubrimiento
adecuado.

Se consideran aceptables todos
aquellos que no presenten vestigio
de corrosién al someterse al ensayo
para materiales ferrosos descrito en
la NTP 350.081.

Uniones soldadas, que no
estén en contacto con el flujo
de gas, excepto parles para
sellado adicional.

Soldaduras que tengan
punto de fusion menos
de 450°C.

Fuente: INDECOPI.
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ANEXO 05: Dimensiones del conector de entrada del regulador de conexion rapida (NTP

350.074-2)
NORMA TECNICA NTP 350.074-2
PERUANA 15 de 20

CONEXION DE ENTRADA DEL REGULADOR DE CONEXION RAPIDA
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FIGURA 2ZA - Dimensiones del Conector de Entrada
del Regulador de Conexién Ripida

llustracion 3: Dimensiones del conector de entrada.

Fuente: INDECOPI.
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ANEXO 06: Materiales para resortes / Especificaciones / Descripcion

Tabla 10-3

Aceros al alto carbono
y de aleacién para
resortes

Fuente: De Harold C. R.
Carlson, "Selection and
Application of Spring
Materials”, en Mechanical

Engineering, vol. 78, 1956,
pp- 331-334.

Nombre del
material

Especificaciones

Descripcién

Alambre de piano,

0.800.95C

UNS G10850
AlSI 1085
ASTM A228-51

Este es el mejor, el mas tenaz y el mas
empleado de todos los materiales para fabri-
car resortes pequefios. Presenta la mayor
resistencia a la tensién y puede soporiar
mayores esfuerzos ante cargas repefidas
que cualquier ofro material para resorte.
Disponible en diamefros de 0.12 @ 3 mm
[0.005 a 0.125 pulg). No se emplee o
femperaturas mayores de 120°C (250°F), o
a temperafuras bajo cero.

Alambre templado
en aceite,

0.600.70C

Alambre esfirado
duro,

0.600.70C

Cromo vanadio

Cromo silicio

UNS G10650
AlSI 1065
ASTM 229-41

UNS G10660
AlSI 1066
ASTM A227-47

UNS G61500
AlSI 6150
ASTM 231-41

UNS G92540
AlSI 9254

Este es un acero para resories de uso gene-
ral que se emplea para elaborar muchos
tipos de resortes de espiras, cuando el cosio
del alambre de piano resulta prohibitive y se
necesitan tamafios mayores que el alambre
de piano disponible. No adecuado para
cargas de chogue o impacto. Disponible

en diametros de 3a 12 mm (0.125 a
0.500 pulg), pero se consigue con tamafios
mayores y menores. Mo se emplee a mas
de 180°C (350°F), o a temperaturas bajo

cero.

Este acero se usa para fabricar resortes de
uso general mas barato y se debe utilizar
sdlo donde la duracién, la exactitud y la
deflexion no sean muy imporiantes. Disponi-
ble en digmetros de 0.8 a 12 mm (0.031
a 0.500 pulg). Mo se emplee a mas de
120°C (250°F), o a temperaturas bajo

cero.

Esta es la aleacién mas popular de acero
para consiruir resortes en condiciones que
implican esfuerzos mayores que los que se
pueden emplear con los aceros al alio car
bono, y para usarla cuando son necesarias
resistencia a la fatiga y alta durabilidad.
Tombién sirve para cargas de chogue o
impacio. Se utilizan ampliamente para
fabricar resortes de valvulas de motores

de aviones y para femperaiuras hasta de
220°C [425°F). Disponible en recocido o
premevenido con tamanos de 0.8 a 12 mm

[0.031 a 0.500 pulg) de diametro.

Esta aleacién consfituye un material exce-
lente para fabricar resortes somefidos a
esfuerzos elevados y cargas de impacio que
requieren larga vida. las durezas Rockwell
de C50 a C53 son muy comunes y el mate-
rial se ufiliza hasta tfemperaturas de 250°C
|475°F). Disponible en 0.8 @ 12 mm
[0.031 a 0.500 pulg) de diametro.

llustracion 4: Materiales para resortes helicoidales de compresion. [3]

Fuente: Shigley.
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ANEXO 07: Propiedades mecanicas de algunos alambres para resortes.

Limite elastico,

porcentaje de 5.,

Alambre de piono AZ28

Resore esfirodo duro AZ27

Templado en aceite AZ3%
Resorie de vahula A230
Cromo vonadio AZ31
AZ3Z

Cromo silicio A401
Acero inoxidable

A313*

17-7PH

414

420

431
Bronce fosforado B159
Cobre al berilic B197

Aleccidn inconel ¥-750

tensién, torsion

45460

6575

&0-70

8590
8590
8893
8893
8593

6575
7580
6570
6575
7276
7580
70

75

6570

4555

4550
S0-50
6575

6575

4555
55460
42-55
4555
S50-55
4550
50

50-55
4045

=0.032
0.0330.063
0.0640.125
=0.125
=0.032
0.0330.043
0.0640.125
=0.125

29.5
290
28.5
280
288
28.7
28.6
28.5
28.5
29.5
29.5
29.5
29.5

28
29.5
29
29
30
15
17
19
31

203.4
200

196.5
193

198.6
197.9
197.2
196.5
196.5
203.4
203.4
203.4
203.4

193
208.4
200
200
206
103.4
117.2
131
2137

Rk ha R b B DN

10
11
11.2
11.2
11.5

6.5
7.3
11.2

82.7
81.7
81.0
80.O
80.7
80.O
723
8.6
772
772
772
772
772

&62.0
758
772
772
723
41.4
448
50.3
772

*Tomibign inclye 302, 304 y 316.

Nofa: Vea lo tobla 1046, que confiene los volores de dseiio del eshuerzo de torsion pesmisible.
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ANEXO 08: Constante “A” y “m” para estimar la resistencia de tension minima de

alambres.

ASTM Exponente Diametro,

m

A

kpsi - pulg™

Diametro,
mm

A,
MPa - mm™

Costo

relativo del

alambre

Material num.
Alombre de piono® AZ3B
Alambra Ty R en aceite’ A23Q
Alombre estrado durot AZIT
Alambre ol como vanadic? AZ32
Alambre ol croma silicic! A401
Alambes inoxidable 3022 AJ13

Alambee de bronce fosforado®* B159

0.145
0.187
0.1%0
0.168
0.108
0.146
0.263
0.478
0

0.028
0.064

0.0040.256
0.02040.500
0.0280.500
0.0320.437
0.0630.375
0.0130.10
0.10:0.20
0.20:0.40
0.0040.022
0.0220.075
0.0750.30

128

145
121
110

0.106.5
05127
07127
0.8-11.1
1.6%.5
0.3-2.5
255
510
0.10.6
0.&2
275

221
1 855
1783
2005
1974
1 867
2065
2911
1 000

213

932

26
1.3
1.0
3.1
4.0
&1

8.0

*|n superficie es isa, sin defectos y tiene un ocoboda beilante v ustoso.

Miene: escamos ligeras debido ol tratomiento térmico, que se deben remaver antes del gabnizado.

*|o supericie es ksa y brllonte sin mostos visibles.

lombee revenido de calided cerondution; tombién se abtine recocido.

Wzvenido o Rockwell (49, pem se puede obtener sin revenir.

#cem inoxidabl tipo 302.
**Temple CAST0.
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ANEXO 09: Materiales elastomeros para reguladores.

NORMA TECNICA
PERUANA

NTP 350.074-2

20 de 20

-

ANEXO A {Normaltivo)

Materiales para el diafragma, el obturador de
la valvula y los sellos del regulador

PROPIEDADES UNIDAD | DIAFRAGMA | OBTURADOR | SELLOS
Designacién. [RHD 50 60 70
Dureza Nominal. [RHD 46 a 55 560 a 65 66 a 75
Tolerancia permisible en la Dureza, [RHD 3 x5 5
Resistencia a la Traccidn, min. MPa 9 10 10
Alargamiento a la Rotura, min. Y% 400 300 200
Deformacion en compresion,
después de 70 h a temp. ambiente, Y% 10 10 10
midx. % 20 20 20
despuds de 22 ha 70 °C, mdx. % 30 30 30
despuds de 70 h a -5 *C, mix.

Envejecimiento:

Cambio en los valores Nominales

despuds de 7 dias en aire a 70°C:

dureza, mix. IRHD +6 + +6

resistencia a la Traccidn, mix. Y - 15 -15 -15

alargamiento a la rotura, méx. Y% -25a+10 -25a+ 10 -25a+

10

Estabilidad a la compresion, mix.

después de 7 dias a temp. ambiente. % 15 15 15

Inmersidn en liquido B,

después de 7 dias a temp. ambiente

cambio de volumen, mix, Yo + 30 + 30 +30

cambio en la dureza, méx, IRHD - 16 - 16 - 16

Inmersién en liquido B, y

subsiguientes 4 dias a 70 °C en aire

seco, % -12 -12 - 10

cambio en el volumen, max.

Resistencia a la baja temperatura: ninguna probeta o pieza

Temperatura de ensayo - 40 °C - deberd mostrar grietas.
~==0000000---
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ANEXO 10: Dimensiones del conector de salida recomendados por la NTP 350.074-2

NORMA TECNICA

PERUANA

NTP 350,074-2
10 de 20

Tabia 2 - Dimensiones de los conectores de salida para manguera

5
Geuerall'?'

Unidades: mm
Tipa 6 | A B c | b P b F a6 | #H
Momingl |+ 0,25 £ 0,25 £025 §p £ 025 [ £33 | £0,03 =003 | =003
L Q3R | IR 1.52 7 4,58 74 5 f35 103
2 i} 125 105
3 155 13,7 1.2
(3)

Figmea 1 - Dimensiones del concetor de salida par moanguen
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ANEXO 11: Detalles del manémetro
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View larger image
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ANEXO 12: Mddelo de etiquetado cilindros de GLP.

NOMERE DE LA EMPRESA ENVASADORA

PESO DEL CILINDRO ANTES DE LLENADO .....cccceveenenene kg
PESO NETO DEL GLP B kg
PESO TOTAL DEL CILINDRO B kg

Tolerancia del Peso Neto del GLP
(Reglamento aprobado por
Decreto Supremo N® 01-94-EM)

p Tolerancia
eso neto del peso | Rangos de tolerancia de peso
nominal del
GLP moto
(porcentaje) | Minimo Maximo
5kg +2.5% 4.875 kg 5.125kg
10 kg +2.5% 9.750 kg 10.250 kg
15 kg +2.5% 14.625 kg 15.375 kg
45 kg +1.0 % 44.550 kg 45.450 kg

Cualquier denuncia por inconformidades sobre
el peso neto de GLP puede ser presentada
directamente a su proveedor o ante Osinergmin, via
telefonica al 0B00-41800 o a través de otros medios
informaticos habilitados.

Tabla 36: Modelo de etiquetado para cilindros de GLP.

Fuente: Osinergmin.
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ANEXO 13:
ANEXO 14:
ANEXO 15:
ANEXO 16:
ANEXO 17:
ANEXO 18:
ANEXO 19:
ANEXO 20:
ANEXO 21:
ANEXO 22:
ANEXO 23:
ANEXO 24:
ANEXO 25:
ANEXO 26:
ANEXO 27:
ANEXO 28:

ANEXO 29:

Plano de despiece del regulador.

Plano / base de regulador
Plano / tapa.

Plano / diafragma.
Plano / resorte.
Plano/leva.

Plano / tuerca.
Plano / balancin.
Plano / eje balancin.
Plano / perilla.
Plano / eje perilla.
Plano / blogqueo.
Plano / pin.

Plano / Base.

Plano / Boquilla.
Plano / Orings 1y 2.

Plano / Orings 3.
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ANEXO 30: Seleccion Orings 1-2.

2

0.103" +0.003 * PULG.

262 + 0,08 * MM
Numero| Pulg. M.M. Nominales (Pulgadas)
Parker Exactas

D. L D.l. D.l. D.E. W

124 1/,

iS4
e ra. e 1] P

2-105 0143 363 5/32 11/32 a3z
2-106 0.174 442 16 8 /32
2-107 D206 523 7/32 13/32 /a2
2.108 0237 602 1/4 7116 332
2109 0288 758 516 12 a/a2
2110 0382 919 a8 816 a/32
2111 D424 1077 716 5/8 /32
2.112 D487 1237 1/2 1118 /32
2113 0549 1394 916 4 332
2114 0812 15.54 5/8 13M186 33z
2115 0674 1712 1116 7/8 332
2116 0737 1872 /4 1518 /a2
2117 0798 2030 1316 1 a2
2118 0862 2189 7/8 1 116 amk2
2119 08924 2347 1516 1 1B a2
2-120 D987 2507 1 1 a6 a2
2121 1.049 26.64 1 116 1 1/4 ajaz
2-122 1112 2842 1 18 1 &N a2
2.123 1174 2982 1 316 1 aB a2
2-124 1237 3142 1 14 1 716 a2
2.125 1209 3299 1 5H6 11 af2
2.126 1362 3459 1 38 1 916 a2
2127 1.424 3817 1 7HB 1 5/8 ajaz
2128 1.487 araT 1 12 1 1116 a2z
2.129 1549 3934 1 9M6 1 a4 a2
2130 1612 4094 1 &8 1 1316 a2
213 1.674 4252 1 116 1 7ig a2z
2.132 1737 4412 1 34 1 15116 a2
2133 1.799 4569 1 316 2 it
2134 1862 4729 1 78 2 1B a2
2.135 1825  48.90 1 516 2 1B a2
2.136 1987 5047 2 2 3fe a2
2137 2050 5207 2 116 2 14 a2
2.138 2112 5364 2 18 2 518 a2
2139 2175 5525 2 316 2 am a2
2.140 2237 5682 2 14 2 718 a2
2-141 2300 5842 2 516 2 e a2
2.142 2382 5999 2 a8 2 9f8 a2
2.143 2425 6160 2 716 2 5B a2
2.144 2487 8317 2 e 2 1118 a2
2.145 2550  64.77 2 96 2 a4 a2
2-146 2612 66.34 2 58 2 1316 a2
2.147 2675 6795 2 116 2 7B a2
2-148 2737 6952 2 a4 2 1516 afaz
2.149 2800 7112 2 316 a a2
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