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1. Introduccion

Mas del 97 por ciento del agua del planeta -que en total cubre el 71 por ciento de la superficie terrestre-
corresponde a las aguas saladas de océanos y mares, por lo que estamos hablando del ecosistema

mas grande de la Tierra.

No es descabellado entonces afirmar que los origenes del buceo se remonten a los origenes de la pro-
pia humanidad. Es facil imaginar a los primeros hombres zambulléndose en las aguas, aguantando la
respiracion, luchando por descender unos pocos metros y resistiendo con coraje el temor a lo descono-

cido.

Explorar las profundidades del mar siempre ha cautivado la imaginacion humana, aunque la posibilidad

de hacerlo de manera segura surgi6 hace relativamente poco tiempo.

Sin duda tres importantes motivos, propios de la naturaleza humana, empujaron a nuestros antepasa-
dos a dar el primer paso a introducirse en un medio hostil, como, la busqueda de alimentos y elementos

suntuarios, la curiosidad y la elaboracion de trabajos submarinos e investigacion.
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Debido a los riesgos inherentes con que tiene que enfrentarse el ser humano cuando incursiona a
grandes profundidades: altas presiones, tiempos de permanencia limitados, dificultades de orientacién,
fauna peligrosa y corrientes entre otros, no es casual que los desarrollos tecnolégicos se hayan centra-
do en construir aparatos que no involucren la presencia del ser humano, como en los casos de vehicu-

los submarinos a control remoto.

A diferencia nuestro estudio se basara en la tecnologia empleada para mantener en las mejores condi-
ciones a la tripulacién que conformara nuestro sumergible que como seres vivos necesita una atmosfe-

ra compuesta por diferentes gases en proporciones adecuadas.

Mas concretamente el aire atmosférico consiste en una mezcla de oxigeno y nitrdgeno en proporcién
practicamente constante, junto con pequefias cantidades de otros gases y una cantidad muy variable
de vapor de agua. La maxima cantidad de vapor de agua que puede contener un volumen dado de aire
es, sin duda, igual a la masa de vapor que cabe en él cuando se le llena de vapor saturado a la tempe-
ratura a que esté. Sin embargo, generalmente, el aire contiene menos vapor de agua que si estuviese
saturado y nuestras sensaciones de sequedad o humedad del aire dependen de la proporcion en que

se halla aquél y no de la cantidad absoluta que contiene.

El vapor de agua que contiene la atmosfera procede de la continua evaporacion de las inmensas ma-
sas de agua que forman los mares, rios, lagos, etc. Su concentracion en ella es variable, y depende de

la cercania que exista al mary de la altitud.

El diéxido de carbono es un gas que se encuentra en un porcentaje muy bajo en la atmésfera, producto
o resultado de la respiracion de los seres vivos, que expulsado a un ambiente abierto es de vital impor-
tancia para procesos de fotosintesis, pero expulsado en un ambiente cerrado a la atmédsfera y en las
condiciones adecuadas puede ser de vital importancia estudiar las consecuencias que podria tener una

mala recirculacidn y absorcion del gas para mantener unas condiciones adecuadas de habitabilidad.

Por lo tanto cuando nos encontremos en ambientes confinados hemos de tener en cuenta la proporcidn
de didxido de carbono liberado para utilizar los elementos necesarios de regeneracion y absorcion ade-
cuados para evitar accidentes.
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Dicha absorcion se realiza mediante unos absorbentes, siendo el mas empleado en submarinos la cal

sodada, debido a su bajo coste, facil manejo y disponibilidad en forma de granulado.

La cal sodada esta formada basicamente por hidroxido de calcio y una pequefia proporcion de hidrdxi-
do de sodio que reaccionan con el dioxido de carbono existente en la atmdsfera produciendo la reduc-
cion e incluso eliminacion de éste en el medio respirable dando lugar a carbonato méas agua, liberando

energia.

Actualmente el empleo de la cal sodada como absorbente del didxido de carbono exhalado se centra
en sistemas cerrados de ventilacion con el consecuente compromiso en cuanto a control y manteni-

miento.



2. Objetivos

La eliminacién del didxido de carbono producido en los sumergibles tripulados por el ciclo respiratorio
de los seres vivos es el objetivo de la ingenieria, y mas concretamente de nuestro estudio ya sea por

reaccion quimica o por ventilacion con aire.

Al hablar de reaccién quimica nos referimos a cualquier sustancia que pueda reaccionar con el dioxido
de carbono producido de manera que lo absorba. Existen diversos tipos de absorbentes, los cuales
estudiaremos y experimentaremos para darle una aplicacion correcta a cada uno, segun sean nuestros
intereses. Cada absorbente lo emplearemos teniendo en cuenta unas condiciones de tripulacion, volu-

men de habitaculo, tiempo de desactivacion, etc.

Para todo ello disponemos de una serie de instrumentos de laboratorio y de un simulador hiperbarico,
el cual nos hara las veces de sumergible tripulado en cuanto a condiciones de humedad, presion, tem-

peratura y aire de mezcla se refiere.

El objetivo final del estudio sera obtener un sumergible tripulado para trabajos submarinos de manera
que sea autopropulsado para evitar los problemas de ondas electromagnéticas al no penetrar en el

agua, tipico de los controles remotos dentro del medio subacuatico.
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Dicha imposibilidad fisica, s6lo quedaria tres alternativas para maniobrar el aparato: uno hace uso de
un cordon umbilical, el cual conecte la nave con la superficie para que a través de él sea posible enviar
drdenes y recibir sefiales (submarino tipo ROV), la segunda alternativa es buscar que la nave sea au-
ténoma, es decir, que se la pueda programar una misién y al finalizar la misién retorne a un sitio espe-

cifico, sefialado previamente.

Y la ultima alternativa corresponderia con nuestro sumergible tripulado autopropulsado mediante motor
eléctrico, el cual debemos describir y calcular los medios necesarios para la eliminacion de didxido de
carbono y hacer agradable la permanencia de los tripulantes bajo el agua, evitando accidentes de tipo

neuroldgico.



3. Antecedentes historicos

3.1 Desarrollo hasta el final de la Primera Guerra Mundial

La historia de la construccidn del submarino se remonta hasta la antigliedad, desde el momento en el

que se pudo contar con la instalacion de maquinas independientes de la aspiracion del aire exterior.

Los primeros buques de esta clase fueron propulsados por motores eléctricos alimentados por baterias
y su autonomia dependia esencialmente del tamafio de las baterias de acumuladores, recargandose en

puntos de apoyo o buques base.

La etapa siguiente de desarrollo fueron los submarinos auténomos, los cuales podian cargar baterias
en superficie y tenian una propulsion distinta para navegar en esta condicion. Se probaron diferentes
plantas propulsoras hasta que finalmente, el motor Diesel resultd el mas apto para navegar en superfi-

cie.

A partir de este momento se comenzd a diferenciar la manera de construir submarinos en cuanto a
estructura se refiere, pudiendo ser de un solo casco o de doble casco, siendo este Ultimo el preferido

por las mejores condiciones marineras en superficie.



Antecedentes historicos 20

3.2 Desarrollo entre el final de la Primera Guerra Mundial y el final de la Segunda

Guerra Mundial

En esta época se mejor6 el armamento en submarinos de guerra. La profundidad y la seguridad ante la
compresion aumentaron con el empleo de aceros mas resistentes y con la introduccion de la soldadura

eléctrica.

La robustez y eficiencia de las instalaciones de maquinas se acrecentaron con la mejora en la cons-

truccidon de motores Diesel, lo mismo que las instalaciones eléctricas.

Se desarrollaron los medios de comunicaciones, proyectandose de este modo el empleo de los subma-

rinos para participar con las flotas de alta mar.

Inevitablemente el aumento de la potencia de la instalacién eléctrica, la mejora en las formas hidrodi-
namicas y la instalacion del snorkel provocd el desarrollo del submarino auténtico, que es capaz de
permanecer sumergido por largos periodos de tiempo y cuyas caracteristicas tipicas son particularmen-

te apropiadas para las exigencias de la navegacion en inmersion.

3.3 Desarrollo desde el final de la Segunda Guerra Mundial

Después de la guerra se desarrollo la construccion de submarinos de maquinaria mas potente, baterias
mas grandes y generadores Diesel més ligeros. Los apéndices se conformaron méas hidrodindmicos, de

manera que se logré mayor rendimiento en inmersién.

Actualmente el empleo civil de los submarinos puede dividirse segun sus misiones en submarinos de
transporte, investigacion, rescate y trabajo, siendo la profundidad a la que ha de operar de gran influen-
cia en el disefio del casco, asi como el tiempo de permanencia y tripulacion en cuanto a sistemas de

regeneracion se refiere.
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3.4 Generalidades

La aparicion de los submarinos y la continua realizacién de inmersiones prolongadas introdujeron la
necesidad de crear unos ambientes propios para un total aislamiento del exterior y una modificacién

continua del mismo debido al ciclo respiratorio que efectuan las personas en su interior.

Ya se trataron en trabajos y estudios anteriores los problemas que trata cada tipo de sumergible, ya
sean nucleares o convencionales, en cuanto al control de atmésferas, por lo que para informacion mas

concreta a ellos deberemos acudir.

Mas concretamente el problema que se empezo a plantear era la absorcion del dioxido de carbono que
expulsa el ser vivo en su respiracion, recurriendo a ciertas industrias para el aprovechamiento en el
sector naval, teniendo todavia que realizar grandes esfuerzos para mejorar y perfeccionar estos siste-

mas de eliminacion de COa.

También tiene aplicacion en camaras hiperbaricas, donde el hombre vive y desarrolla su actividad en el
mismo medio que respira al igual que un submarino, por el contrario, existen condiciones en que no se
cumple lo anterior como es el caso de buceadores, aplicandose en tal caso unos sistemas de mezclas

de gases para optimizar su labor.

Como hecho historico podemos sefialar el afio 1929 cuando tuvo lugar una serie de estudios y poste-
rior publicaciones sobre la purificacion del aire en submarinos. Dichos estudios se realizaron en distin-
tos lugares como: ltalia, Francia, Norteamérica, siendo este ultimo el mas decisivo en sus estudios y

practicas realizadas.

Fue durante la Primera Guerra Mundial y debido a las dificultades de adquisicion de la potasa causti-
ca, empleada como absorbente hasta el momento, cuando surgié la cal sodada aportada por los nor-
teamericanos. En la actualidad también se emplea en submarinos y experimentos para nuevas investi-

gaciones.
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Durante la Segunda Guerra Mundial se estudié la posibilidad de sustituir la cal sodada por el hidroxido
de litio, utilizandose inicialmente para casos de emergencia. Todo esto estudiado por el Laboratorio
Naval de Investigacion Americano, el cual comenzd a continuacion con la investigacién, sin mucho

éxito, de peroxidos y superdxidos de los metales alcalinos como absorbentes.

Con la Posguerra llego el nacimiento de montajes regenerativos a causa del limitado espacio disponi-
ble para el sistema de eliminacion de CO,, por lo que se siguié adelante con el proyecto de habitabili-

dad de submarinos pensando en tiempos de inmersion mayores e incluso practicamente ilimitados.

Fue en la tercera parte del siglo XX cuando dos submarinos de renombre realizaron las inmersiones
mas largas hasta el momento, que permitieron continuar la evolucién de los sistemas empleados para
limpiar la atmdsfera respiratoria, llegandose en la actualidad al estudio, todavia en laboratorio, de un

nuevo absorbente como son las algas.

3.5 Estudio de los principales absorbentes

El hidréxido de litio tiene ventajas sobre la cal sodada ante situaciones de emergencia y un excelente
grado de pureza con estructura de pequefios cristales de tamafio uniforme, pero durante el almacena-
miento y manipulacién se desprende polvo que irrita las vias respiratorias. Para ello se empleaban cau-
chos sin necesidad de trasvasar el granulado. También se observé la disminucion del rendimiento en el

submarino debido a la disminucidn de la humedad en comparacion al laboratorio.

La cal sodada al igual que el hidroxido de litio tiene una eficacia baja en submarinos debido a la hume-
dad.

El empleo de la cal baritada, a diferencia de los anteriores, es debido fundamentalmente al origen de
su fabricacion, Palma de Mallorca. Es esta razon la que motivo a la Unidad de Investigacion Subacuati-
ca del Centro de Buceo su estudio, deduciendo que para una comparacion aceptable habia que dismi-

nuir el diametro del grano para su aplicacion en submarinos.
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Aparecio entonces la posibilidad de emplear peréxidos y superdxidos de metales alcalinos por la
caracteristica de doble accion efectiva: desprendimiento de oxigeno y el residuo alcalino remanente
puede ser utilizado como absorbente de CO,. En los resultados obtenidos destacd la lentitud en alcan-

zar los niveles de reaccion necesarios.

Fue sugerido el ciclo sulfato sédico como medio de resolver el doble problema de habitabilidad de los

submarinos consistente en la produccidn de oxigeno y la absorcion de dioxido de carbono.

Las aminas durante un largo periodo de tiempo se consideraron utiles solamente para casos de emer-
gencia en la eliminacion de CO». Fue la aparicién de los submarinos nucleares quienes obligd a encon-
trar un proceso continuo para la eliminacién del CO, con el mismo ritmo que formase la tripulacion,
manteniendo una concentracion baja, apareciendo después de la 2% Guerra Mundial una disolucidn

amino-alcalina a la que posteriormente se le realiz unos cambios.

La Alkacida M en comparacion con la Monoetanolamina, cuya propiedad es la de absorber CO> en
frio y eliminarlo cuando se calienta surgida en la posguerra es la siguiente: facilidad de manejo, menos

absorcion de CO2, menos capacidad de regeneracion, mas viscosa y mas corrosiva.

Quines constituyen un sistema de absorcion regenerativo son los filtros moleculares ya que si se
saturan de gases absorbidos bastara calentarlos y evacuar los gases para que estén en condiciones de

iniciar un nuevo ciclo de absorcion.

Finalmente las algas constituyen la investigacion actual ya que su intervencion en la fotosintesis puede

ofrecer diversas ventajas en el medio subacuatico.



4. Fundamento teorico

4.1 Introduccion

4.1.1 Calculo del suministro de aire

En cuanto al volumen de aire que se encuentra encerrado en un gran habitaculo a cualquier presion
podemos decir que se asimila al que ocupa en un sumergible SCUBA (Self Contained Underwater
Breathing Apparatus), segun la expresion:

L, NI,
-

siendo V el volumen de aire disponible en el habitaculo cuando este se encuentre en la superficie, N es
el numero de tanques, V: es la capacidad estimada del tanque, Pq es la presion estimada o medida en
el interior, y Pr es la presion estimada que afecta al tanque en atm. Debe utilizarse un sistema unificado
de unidades, el S| (Sistema Internacional) o el BG (Sistema Técnico), para obtener resultados dimen-

sionalmente correctos. El efecto de la temperatura se calcula por medio de:




Fundamento tedrico 25

donde V: es el volumen de aire a la temperatura regulada, Vq es el aire disponible (segun la formula
anterior), T» es la temperatura absoluta del agua, y T1 es la temperatura absoluta del aire. La duracion
del suministro de aire en minutos para un tanque SCUBA contempla una reserva de presion indicada

por la expresion:

NV, (P, -F,)-(33)T,
~ R-(D+33)-P.-T,

siendo S la duracidn en minutos, P la presidn de reserva minima en atm, R es estimacion de la respi-
racion (volumen respirado minuto) en metros cubicos por minuto, y D es la profundidad en metros de
columna de agua. Las necesidades de ventilacién son suplidas por el equipamiento de buceo (escafan-

dra 0 mascara) y pueden estimarse por la siguiente férmula:

_ Put 'Oslm R
2633'(C2 _Cl)'Paz

donde V es la estimacion de aire requerido en pies cubicos estandar por minuto (SCFM), Osiu es el
consumo de oxigeno en litros estandar por minuto (SLM), R es el coeficiente respiratorio (volumen de
diéxido de carbono producido/ volumen de oxigeno consumido), Cz es la presion parcial deseable de
diéxido de carbono en aire aspirado (atm.) y C+ es la presion parcial de didxido de carbono en aire res-
pirable procedente del compresor (atm.) y Pam €s la presion a la profundidad correspondiente en at-

mosferas.

La constante 26,3 es el factor conversor para transformar los litros estandar por minuto en pies cubicos
estandar por minuto, e incluye la diferencia de temperatura entre ambas unidades. Un pie clbico es-
tandar se define con las condiciones de 70°F y 1,0 at, y un litro estandar con 32°F y 1,0 at. Si el con-

sumo de oxigeno es de 2,6 SLM, Res 0,9y C; es 0,02, entonces:

0,0893-P,
0,02-C,-P,
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y cuando el aire respirable no contiene didxido de carbono, la ecuacion queda reducida a

V=45-P,

Por ejemplo, para la situacion limite supuesta, un buceador asistido desde superficie que trabaja a 395
pies (120 metros) de columna de agua necesitara 58,5 SCFM de aire, ya que 395 pies son equivalentes

a 13 atmosferas de presion absoluta.

4.2 Ventilacion de grandes habitaculos

En cuanto a efectos de calculo de ventilacion se refiere, el recinto habitable del sumergible puede ser
considerado como un gran habitaculo, y sera necesario evaluar la ventilacion necesaria para evitar la
concentracion excesiva de didxido de carbono. Si se supone que el aire de la atmdsfera sera continua-
mente renovado, el analisis sera bastante simple. Si suponemos que el aire puro que entra en el recinto

y completa la mezcla, el resultado es:

para la cual, Pcoz es la presion parcial disponible de didxido de carbono, m es la masa del flujo de di-
dxido de carbono, R es la constante de los gases para el didxido de carbono, T es la temperatura abso-
luta, Vaire €5 la estimacion del flujo de aire a la profundidad correspondiente, t representa el tiempo, y Vi
es el volumen de la camara. Si el tiempo () es muy grande, entonces el valor estable de la presion

parcial del didxido de carbono sera:

m-R-T
co, —
aire

Los calculos mediante las expresiones que acaban de proponerse —procedentes de la bibliografia dis-
ponible— suponen una aproximacion bastante fiable a la realidad, sin embargo, para estimar la ventila-

cion de nuestro artefacto se utilizaran las ecuaciones que a continuacion se detallan.
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4.3 Deduccion de la formula general

El fundamento tedrico para el calculo del caudal de aire, ventilacion y regeneracién de atmésfera en el
interior de nuestro sumergible se basa en la deduccion de una férmula de aplicacion general y supo-

niendo un recinto de ventilacion natural.

Dicho recinto constaréa de unas aberturas mediante las cuales podré entrar y salir aire. Ademas dispon-
dré en su interior de un numero de personas que aspiraran dicho aire y produciran una cantidad deter-

minada de dioxido de carbono en funcién de la actividad desarrollada.

Hemos de tener en cuenta en el desarrollo que el aire introducido en el interior dispondra inicialmente
de un porcentaje de dioxido de carbono y que el caudal de aire en la entrada es igual que en la salida

con una mayor cantidad en este Ultimo de CO,.

Como ya se ha hecho referencia anteriormente, este estudio se apoya y continta una linea investigado-
ra iniciada un afio antes. Los datos genéricos referidos a la ventilacion patrén del simulador serén teni-

dos en cuenta y clasificados como fiables.
La situacion expuesta se puede seguir de manera esquematica de la siguiente forma:

C m3h (r%CO,)

-
4 @ x(I COz) )

F=60nf(l/h COy)

. 1
V

C m%h (m%CO2)

Tlustracion 1. Ventilacion natural de camara habitada
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Siendo:

C; caudal en la entrada y salida en m3/h

F; cantidad de CO> que desprende la tripulacion en I/h
n; nimero de personas

f; cantidad de CO; que desprende cada persona en I/h
rh; porcentaje de CO; que se introduce inicialmente

r; porcentaje de CO> que hay en el ambiente

x; cantidad de CO> que hay en el ambiente

V; volumen del recinto en m3

Con lo que podemos iniciar la deduccién de la férmula general de la siguiente manera:

Lo primero seria obtener la cantidad de CO2 que hay en el ambiente, a partir de la relacion existente
entre r (porcentaje de CO2 que hay en el ambiente) y x (cantidad de CO; que hay en el ambiente), de

manera que:

r _r
1000-7 100
despejando x de la ecuacion, nos queda:
x=10-r-V

dado que la cantidad de aire que hay en el ambiente (x) es la diferencia entre la cantidad de aire que

entra menos la qua sale, llegamos a la siguiente expresion:

r, X

dx=|F+ -1000-C -
100 1

-1000 - det
%
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integrando:

x dx

—jtdt
“Fe10.r-c-Sox
v

la integral resuelta nos queda:

F+10-r -C—g-x
_Kln " V :t
F+10-r, -C—g-x0
|4

operando:

a

F+10-rn~C—£-x
V !

=e
F+10-r,-C——-x,
4

denominando K = " ul

+r, > F+10-7r,-C=10-C- K obtenemos

10-C-K—-10-C-r e—%r
10-C-K—10-C-r,

simplificando obtenemos:
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despejando r en (*) obtenemos la formula que permite calcular el porcentaje de didxido de carbono

(COy) al cabo del tiempo ¢

C

r= K—(K—ro)e7t

4.4 Calculo del caudal de ventilacion

Para el célculo del caudal de ventilacion partimos de la ecuacion (*) deducida anteriormente, y efec-
tuando operaciones nos queda:

r-K) 1
(1’0 - K) e%t
operando dicha expresion:
e% _ (r, —K)
(r—K)
aplicando logaritmos neperianos, nos queda:
gz‘ = ln—(ro —K)

V (r—K)
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despejando el caudal (C), resulta:

c=Vp=K)
t (r-K)

A partir de esta formula podemos obtener el caudal de ventilacién segun sean las circunstancias o si-

tuaciones dependiendo de:

ro; tanto por ciento inicial de CO;
- r, tanto por ciento actual de CO,
- V: volumen del simulador

- K

-t tiempo

A continuacién mostraremos el calculo del caudal de ventilacién de un simulador hiperbarico ubicado

en el laboratorio correspondiente al Departamento de Ingenieria Quimica.
Las caracteristicas del estudio son las siguientes:
Volumen interior del simulador, V= 0,2 m3
Concentracioén inicial, ry= 0,03 %
Espacio no habitado (no se produce una aporte adicional de COy), F =0
Tiempo maximo de estudio, t = 120 min.

K=r +F/C

sustituyendo valores:

K =r =0,03
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Suponiendo constantes los valores de V y K, las variables que nos quedan son r y ro, las cuales nos
variaran en los intervalos indicados a continuacion:

- rentre 0,1%y 0,6%

- roentre 0,8%y 1,5%

Segun referencias anteriores la bomba a utilizar en el simulador debe aportar en la situacion mas des-

favorable un caudal de 5,1 I/min.

Para encontrar la representacion de la evolucion que sigue el porcentaje r a lo largo de los 120 minutos
en los cuales estd en marcha el sistema de regeneracion deberemos acudir a las tablas y graficas del

estudio completo de dicho apartado realizado por la promocion de investigacion anterior.

4.5 Calculo del caudal de ventilacién del sumergible

Del mismo modo que hemos calculado el caudal de ventilacion correspondiente al simulador hiperbari-
co para ventilar y bajar los niveles de diéxido de carbono hasta unos niveles adecuados, calculamos el

caudal necesario para ventilar el sumergible en cuestion.

Mas concretamente el estudio en cuanto al calculo de ventilacion necesario lo centraremos en un su-

mergible tripulado por dos personas cuyo recinto habitable es de 3000 litros.

Para ello variaremos el porcentaje inicial de dioxido de carbono (ro) desde el valor 1,5% hasta el 0,8%,

y tomaremos un tiempo de 24 horas coincidente con la autonomia del sumergible.

A diferencia del estudio del simulador, existe en el sumergible una tripulacion que exhala dioxido de
carbono y el aire que se introduce mediante botellas directamente acopladas entra limpio de dioxido de

carbono.
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Estimando que cada tripulante exhala por su condicién 0,35 I/min de didxido de carbono, nos queda:

F=60-n-f=60-2-035=421/hCO,

Suponiendo un caudal inicial a partir de los resultados obtenidos del simulador de 15 m3/h se estudia a
continuacion el comportamiento de otros valores de caudal y la evolucién de r en funcion del tiempo

para cada uno de los mismos.

Se dispone de las siguientes constantes:

V=3000|

e n=2personas

e tiempo= 1440 min
e f=0,351/min

e F=421/min

Sabiendo que K = F/10-C +r,, en funcion de los valores de C calculados tenemos:

K (64,2) = 0,0654
e K(214)=0,1963
e K(12,9)=0,3256
e K(81)=05185
o K(58)=07241
o K(41)=10244

Ademas junto con la variacion del caudal se estudiara también como influye el parametro ro, encontran-

dose éste en el intervalo indicado a continuacion:

- rentreel 1,5%y 0,8 %

C
A partir de estos datos y segun la ecuacion: » = K — (K —r,)e v
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Tenemos, para ro = 0,8. En funcidn de los diferentes caudales y la evolucion temporal:

t(min) R(64,2) R(21,4) R(12,9) R(8,1) R(5,8) R(4,1)
0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
120 0,122 0,609 0,722 0,784 0,834
240 0,07 0,495 0,666 0,772 0,863
360 0,066 0,426 0,625 0,762 0,887
480 0,065 0,386 0,596 0,754 0,908
600 0,065 0,362 0,574 0,748 0,926
720 0,065 0,347 0,559 0,743 0,941
840 0,065 0,338 0,548 0,739 0,953
960 0,065 0,333 0,54 0,736 0,964
1080 0,065 0,33 0,534 0,734 0,973
1200 0,065 0,328 0,53 0,732 0,981
1320 0,065 0,327 0,526 0,73 0,987
1440 0,065 0,327 0,524 0,729 0,993
Tabla 1. r en funcién de caudal y tiempo para ry= 0,8
Obteniendo la representacion grafica siguiente:
evoluciéon r segun caudal
1,2 .
1 " —e—R(64,2)
- R(12,9)
2 0,6 -
04 R(8,1)
a —%—R(5,8)
0.2 7 ——R(4,1)
0 T T T -
0 500 1000 1500 2000
tiempo (min)

Ilustracion 2. Evolucion r segin caudal para r, = 0,8
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Tenemos, para ro = 1. En funcion de los diferentes caudales y la evolucion temporal:

t(min) R(64,2) R(21,4) R(12,9) R(8,1) R(5,8) R(4,1)

0 1 1 1 1 1
120 0,122 0,609 0,722 0,784 0,834
240 0,07 0,495 0,666 0,772 0,863
360 0,066 0,426 0,625 0,762 0,887
480 0,065 0,386 0,596 0,754 0,908
600 0,065 0,362 0,574 0,748 0,926
720 0,065 0,347 0,559 0,743 0,941
840 0,065 0,338 0,548 0,739 0,953
960 0,065 0,333 0,54 0,736 0,964

1080 0,065 0,33 0,534 0,734 0,973
1200 0,065 0,328 0,53 0,732 0,981
1320 0,065 0,327 0,526 0,73 0,987
1440 0,065 0,327 0,524 0,729 0,993

Tabla 2. r en funcién de caudal y tiempo para ry=1

Obteniendo la siguiente representacion gréfica:

evolucion r segun caudal

tiempo (min)

1,2
] ——R(642),
0.8 I = R(21,4)
. R(12,9)
2 0,6
R(8,1)
R I e — —%—R(5,8)
0,2 4 5 —e—R(4,1)
0 : ‘ :
0 500 1000 1500 2000

Ilustracion 3. Evolucién r segin caudal para ry =1
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Tenemos, para ro = 1,2. En funcidn de los diferentes caudales y la evolucion temporal:

t(min) R(64,2) R(21,4) R(12,9) R(8,1) R(5,8) R(4,1)

0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
120 0,122 0,609 0,722 0,784 0,834
240 0,07 0,495 0,666 0,772 0,863
360 0,066 0,426 0,625 0,762 0,887
480 0,065 0,386 0,596 0,754 0,908
600 0,065 0,362 0,574 0,748 0,926
720 0,065 0,347 0,559 0,743 0,941
840 0,065 0,338 0,548 0,739 0,953
960 0,065 0,333 0,54 0,736 0,964

1080 0,065 0,33 0,534 0,734 0,973
1200 0,065 0,328 0,53 0,732 0,981
1320 0,065 0,327 0,526 0,73 0,987
1440 0,065 0,327 0,524 0,729 0,993
Tabla 3. r en funcién de caudal y tiempo para ry=1,2
Obteniendo la siguiente representacion grafica:
evolucion r segun caudal
1,4
1,2 —o—R(64,2)
1 —=—R(21,4)
_ 0,8 R(12,9)
=06 - R(8,1)
0,4 — —x—R(5,8)
0,2 - S \-\.*.—I—I—I—I—I—I—I —e—R(4,1)
O T T T
0 500 1000 1500 2000
tiempo (min)

Ilustracion 4. Evolucién r segin caudal para ry = 1,2
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Tenemos, para ro = 1,5. En funcidn de los diferentes caudales y la evolucion temporal:

t(min) R(64,2) R(21,4) R(12,9) R(8,1) R(5,8) R(4,1)
0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
120 0,122 0,609 0,722 0,784 0,834
240 0,07 0,495 0,666 0,772 0,863
360 0,066 0,426 0,625 0,762 0,887
480 0,065 0,386 0,596 0,754 0,908
600 0,065 0,362 0,574 0,748 0,926
720 0,065 0,347 0,559 0,743 0,941
840 0,065 0,338 0,548 0,739 0,953
960 0,065 0,333 0,54 0,736 0,964
1080 0,065 0,33 0,534 0,734 0,973
1200 0,065 0,328 0,53 0,732 0,981
1320 0,065 0,327 0,526 0,73 0,987
1440 0,065 0,327 0,524 0,729 0,993

Tabla 4. r en funcién de caudal y tiempo para ry= 1,5

Obteniendo la siguiente representacion grafica:

evolucion r segun caudal

—+_R(64,2)
= R(21,4)
R(12,9)
R(8,1)
—%—R(5,8)
—e_R(@4,1)

0 500 1000 1500 2000

tiempo (min)

Ilustracion S. Evolucién r segin caudal parar,=1,5

Para finalizar este capitulo, sefialar que se han analizado todos los parametros que se han considerado

necesarios.



5. Aplicacion. Vehiculo tripulado

para trabajos submarinos

Durante tiempos inmemorables ciertas areas del globo terraqueo han sido victimas de tragedias o su-
cesos relacionados con la ira de la madre naturaleza y durante los ultimos afios también relacionados

con la negligencia humana al manejar los avances tecnolégicos o cientificos.

Dichas tragedias 0 sucesos podemos englobarlas dentro del término desastres, el cual esta destruyen-

do el medio terrestre y el submarino.

Es por este motivo por el cual la necesidad de sistemas subacuaticos que operen y tengan aplicaciones
distintas, aplicaciones que pueden ser relativas a los estudios ambientales, estudios de pardmetros
fisico-quimicos, vigilancia de zonas afectadas por desastres, investigaciones pesqueras, hidrograficas,

oceanograficas e incluso arqueologia marina.
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Pero no hemos de olvidar que también existe a parte del control e investigacion de zonas la necesidad
de reparaciones e instalaciones de estructuras sumergidas, asi como manipulacién de artefactos su-
mergidos a grandes profundidades, para los cuales necesitamos unos sistemas dotados de todos los
componentes necesarios para su satisfactoria actuacion, de manera que esté construido y disefiado de
forma segura manteniendo en condiciones adecuadas de presion, temperatura, humedad, etc, su posi-

ble tripulacion.

Aunque al disefiar y construir un sumergible tripulado para trabajos submarinos es un problema que se
enuncia faciimente, en la practica es extremadamente complejo. Trabajar debajo del agua impone una
serie de restricciones dificiles de cumplir, y son tantos los asuntos por considerar, que para que un
proyecto de esta naturaleza pueda ser exitoso tiene que ser interdisciplinar. Es imposible abordarlo

desde un solo campo del conocimiento.

Otro punto a favor importante de la pertinencia de emprender un trabajo en esta area, tiene que ver con
que en nuestro pais se puede ser perfectamente competitivo, dentro del mismo rango, con lo hecho en

otras partes del mundo, por dos razones:

En primer lugar, porque no se trata de desgastar las energias en componentes que se pueden adquirir,
sino en idear las formas de agrupar tales componentes para lograr un producto con alto valor agregado,

fruto del ingenio que se le haya colocado.

En segundo lugar, porque ningun submarino en el mundo es fabricado en serie.

Naturalmente, para elevar el valor afiadido no solo se necesita ingenio y menores costos, también se
requiere la comprension profunda de los fenémenos que intervienen. Este es un aprendizaje que, se-

gun las experiencias acumuladas, esta a nuestro alcance.
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5.1 Disefio del nuevo prototipo

La primera etapa del proyecto consiste en la construccion del soporte fisico que alberga todos los com-

ponentes del sistema.

5.1.1 Generalidades

En el desarrollo del prototipo se han tenido que abordar especificacidn técnica como: sistemas de es-

tanqueidad, comunicaciones, control, propulsion, etc.

El minisubmarino construido tiene a grandes rasgos las siguientes caracteristicas:

Presion interior igual a la atmosférica

Profundidad maxima igual 2000 pies (apréx. 600 metros)
Atmosfera de aire ambiental

Capacidad para dos personas

Autonomia de 24 horas

Velocidad maxima de proyecto en inmersion entre 3 y 4 nudos
Peso aproximado de 2 toneladas

Lastre adicional y flotabilidad positiva

Espacio para dos personas sentadas

Sistema independiente de propulsion

Sistema independiente de regeneracién ambiental

Maniobrabilidad total, con 6 grados de libertad, en la condicion de inmersion, a todas las velo-

cidades, incluso cuando el sumergible esta detenido
Disposicion de medios activos de gobierno

Versatilidad de uso no sélo a nivel de trabajo operativo, sino también de investigacién cientifi-

ca, para ello damos libertad al usuario en el tipo material cientifico a instalar

Méaxima estabilidad en todas las condiciones, tanto en la situacién de inmersién como en su-

perficie
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5.1.2 Disposicion general

La disposicién general esta representada en sus correspondientes planos y las caracteristicas principa-

les son:

e Eslora total (incluyendo brazos articulados) de 3,12 metros.

e Eslora total (excluyendo brazos articulados) de 2,17 metros.
e Manga total (incluyendo brazos articulados) de 2,30 metros.
e Manga total (excluyendo brazos articulados) de 1,72 metros.
e Manga del habitaculo de 1,10 metros.

e Manga de la cupula superior de 0,45 metros.

e Puntal de 1,21 metros.

e Desplazamiento igual a 2 toneladas

e Volumen interior del habitaculo de 3 metros cubicos.

e Tripulacién compuesta por dos personas

5.1.3 Elvisor

El minisubmarino dispone a bordo de un visor, equipado con una cdmara de video de alta resolucion y

cuenta con sistemas de iluminacion para situaciones de extremada oscuridad.

5.1.4 Estructura

La profundidad de inmersion es una premisa esencial en la construccion del minisubmarino, siendo el

casco resistente la parte principal del mismo debido a la presion que soporta del mar.

Es el armazon que conforma el casco del minisubmarino en el cual se albergan todas las componentes
de a bordo. Dado que en el interior de la nave se alojaran fuentes de potencia, cdmaras, luces, bateri-
as, transformadores y todos los sistemas eléctricos y electrénicos complementarios, es fundamental

garantizar la estanqueidad de la estructura.
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El material seleccionado, el cual desarrollamos posteriormente, debe soportar en todo momento la pre-
sion existente, debe ser resistente a los agentes abrasivos y facilitar eventuales reparaciones conser-

vando su resistencia estructural.

El disefio interior debe permitir la adecuada distribucion de los componentes, de modo que la nave sea

hidrostaticamente estable y se tenga facil acceso al interior.

La forma exterior del casco minimiza las pérdidas por derrame y evita que se generen fuerzas indesea-

bles de empuje ascensional, cuando la nave propulse en el plano horizontal.

Para evaluar previamente el comportamiento de sus perfiles se hara uso de modelos a escala ensaya-
dos en tuneles de viento, extrapolando los resultados al tamafio real y la densidad del fluido en que se

va a mover nuestro artefacto.

Una condicién de disefio es que tenga flotabilidad ligeramente positiva, lo que depende enormemente
del peso de los componentes que en un momento dado se encuentren en el interior y de la densidad
del agua del entorno. Por este motivo es necesario dotar al minisubmarino de sistemas de lastrado que

faciliten el ajuste de la flotabilidad.

Finalmente se debe impedir que cuerpos extrafios se enreden en el exterior de la nave y procurar que

la apariencia estética sea agradable.

5.1.5 Material de construccion

Antiguamente (antes del afio 1850) se empleaba como principal material para la construccién de bu-
ques, puentes y estructuras la madera, con el inconveniente de que los cascos tenian escasa resisten-

cia a la traccion y compresion, y estaban expuestos a un gran desgaste y/o deterioro.

A mediados del siglo XIX, los cascos de hierro desplazaron a la madera, que a su vez fue sustituido por
el acero a partir de 1880, material que corresponde a una aleacidn de hierro y carbono més otros ele-

mentos aleantes.
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Dicho acero tiene las ventajas de tener un bajo costo, ductilidad, resistencia mecénica, adecuadas di-
mensiones, facilidad para trabajar y buenas condiciones de soldadura, aunque su principal desventaja
era su baja resistencia a la corrosion. Es por este motivo por el que surgen las pinturas especiales de

proteccion para cascos ferrosos.

En esta Ultima época e introduciéndonos en nuestra aplicacion se ha introducido en la construccion de
submarinos de alta profundidad, cascos de presion de titanio, de forma esférica generalmente, como

obedece nuestro sumergible, para su mejor resistencia al colapso.

El uso del titanio para nuestro sumergible es debido a la ligereza, dureza y resistencia a la corrosion
que se debe considerar seriamente en las aplicaciones marinas siempre que los problemas sean de

profundidad y corrosion.

El titanio se emplea cada vez mas para distintos efectos debido a su facilidad y menor coste de fabrica-

cion y soldadura, sustituyendo a los aceros de aleacion.

Dicho material empleado esté protegido por una pelicula de 6xido que le protege y permite una amplia
gama de pH y de temperatura, sobreviviendo a la corrosion, cavitacion, picaduras y grietas, usando el

minimo espesor del material para satisfacer los requisitos mecanicos del sistema.

Las caracteristicas del titanio comparado con otras aleaciones de alto rendimiento son las siguientes:
mayor fuerza, baja densidad, resistencia excepcional a la corrosion y facilidad relativa de fabricacion y

soldadura.

5.1.6 Casco resistente

Debido a las condiciones extremas de trabajo con altas presiones hidrostaticas y a las grandes restric-
ciones de peso, buscamos un material que compagine una muy elevada resistencia a la deformacion y
muy alto modulo de Young, con bajo peso y buenas condiciones de soldabilidad para grandes espeso-

res.
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Las formas geométricas mas habituales para la construccion de cascos resistentes son las esferas,
cilindros o combinaciones de ambos por su resistencia a la presion exterior. Entre ellos escogeremos el

cilindro por permitir una mayor habitabilidad.

Calculo de la presion maxima para una profundidad (z) de 600 metros:

e (D+10) _(600+10) _ Slaim
10 10

que al estar en agua de mar de densidad 1,026 toneladas por metro cubico, nos queda:

p =6latmx1.026 = 62.586atm

5.1.7 Sistema de comunicacion

La instalacion para comunicacion con el exterior no difiere por sus equipos de los instalados en otros
buques comparables. Dicha instalacién trabaja a base de transductores acusticos para emitir y recibir,

pudiendo ser interceptadas por terceros.

5.1.8 Sistema de propulsion

Los impulsores del minisubmarino permiten una excelente maniobrabilidad y proporcionan movimientos
suaves con el fin de poder operar en espacios reducidos, su velocidad podra variarse facilmente al

igual que su sentido de propulsion para direccionar la nave.

Se tendréa seis grados de libertad: tres para el desplazamiento a lo largo de cada uno de los ejes y tres

mas para la rotacion alrededor de los mismos.

El sistema de propulsion podra operar de forma continua a una velocidad maxima de tres o cuatro nu-

dos cuando se desplace en aguas tranquilas.
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Ya que el consumo de potencia critico, la eficiencia de conversidn de energia eléctrica en energia me-
canica debe ser lo més alta posible, es necesaria una adecuada seleccion del tipo y del didmetro de las
propelas, y elaborar las curvas de operacion para conocer cual es la velocidad angular a la que se de-

sarrolla la maxima eficiencia.

Con esta informacion es posible seleccionar los motores mas apropiados de modo que la relacion po-

tencia-peso sea Optima para el sistema.

El minisubmarino en cuestion dispondra de cuatro motores eléctricos, dos de ellos le permiten despla-
zarse horizontalmente y controlar la velocidad y direccion de avance, los otros dos permiten ascendery

descender.

Dispondra ademas de un compartimento central en el cual se aloja la electrdnica y los sistemas de
distribucion de potencia.

Dicho motor alcanza un buen grado de eficiencia con poco peso, asi mismo, dispone de una buena
capacidad de regulacién, aptitud para climas tropicales, funcionamiento silencioso y capacidad de fun-

cionamiento con grandes angulos de balance transversal e inclinacion longitudinal.

Todo ello necesita de unas baterias de plomo situadas en los flotadores cilindricos laterales encarga-

das de alimentar el motor y los circuitos en las condiciones de voltaje adecuadas.

El numero de baterias sera de doce de alto amperio, proporcionando corriente continua a todos los

sistemas.

5.1.9 Sistema de potencia

El sistema de potencia debe estar en condiciones de suministrar toda la energia requerida por los dis-
tintos componentes del minisubmarino como son: sistema de propulsion, sistema de video e ilumina-

cion, sistema de navegacion, instrumentacion, sistema de emergencia, etc.

El sistema de suministro de energia debe ser confiable y de facil mantenimiento y reposicion.



Aplicacion: vehiculo tripulado para trabajos submarinos 46

5.1.10 Sistema de control

Estara formado por un panel de control y un control de navegacion que permitira controlar la posicion,
orientacién y trayectoria seguida, con la méxima autonomia desde una posible misién establecida des-

de el panel de control.

5.1.11 Panel de control

El panel de control esta disefiado con una arquitectura abierta para facilitar la conexion. Esto permite
que los sistemas de mando sean redundantes aumentando la confiabilidad de la operacion.

5.1.12 Sistemas de emergencia

Los sistemas de emergencia a bordo seran sistemas de respaldo que permitan generar sefiales de

alarma en caso de situaciones de riesgo. Se pueden distinguir dos clases de emergencia:

o Situaciones anémalas: son situaciones de funcionamiento anormal que no comprometen la

integridad del submarino ni la de la tripulacion, sino faltas de instrumentacion, luces, video.

o Situaciones criticas: son situaciones que comprometen seriamente la integridad del sistema y
tripulacién como pérdida de comunicacion, filtraciones, pérdida de control, pérdida de potencia

o fallo en el sistema de regeneracion de atmaosferas.

Los sistemas de emergencia tendran su propia instrumentacion y seran alimentados por una fuente de

potencia independiente y altamente confiable.

El caso que mas concierne nuestro estudio es el de fallo en el sistema general de regeneracion, ante el

cual hemos de aportar aire mediante las botellas acopladas al artefacto.

El procedimiento a seguir en caso de poca profundidad seria presurizar el interior mediante las botellas

de aire hasta igualarla con la del exterior en ese momento y poder abrir la escotilla para el rescate.
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Dicha profundidad no sera superior a 50 metros por motivos de resistencia corporal en cuanto a presio-

nes se refiere de los propios tripulantes.

El niumero de botellas de aire va a depender del volumen interior del artefacto y han de presurizar a la

misma presién que hay en el exterior. De tal forma y atendiendo a la ley de Boyle:

V, P, =V,-P,n

siendo:

Va= volumen interior neto del artefacto
P2 = presion exterior del artefacto

Vb= volumen de la botella

Py = presién interior de cada botella

n = numero de botellas a instalar

Para el célculo de Vay de P2hemos de tener en cuenta que:

V =V -«

a

P, =(D+10)/10

siendo:

V = volumen interior bruto del artefacto
o = permeabilidad

D = profundidad
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De tal manera, suponiendo una permeabilidad de 0.80, una profundidad maxima de aplicacién del sis-
tema de emergencia de 50 metros y un volumen de artefacto de 3 metros cubicos, operamos de la

siguiente forma:

V,=V-a=3-0.80=2,40m’

P, =(D+10)/10 = (50+10)/10 = 6atm
despejando n de la ecuacién inicial, nos queda:

_V,-P,  240-6

n= = =1,44botellas
V,-P, 0.05-200

empleando como volumen de gas interior equivalente a presion atmosférica 50 litros a una presion de

200 atmosferas.

El nimero final de botellas sera el entero mayor al niumero obtenido, por lo tanto 2 botellas de aire

comprimido que instalaremos para nuestro sistema de emergencia.

5.1.13 Sistema de video e iluminacion

Otra de las aplicaciones a la que podemos someter nuestro minisubmarino es la de inspeccion del me-
dio subacuatico para reunir todas las condiciones estructurales y de regeneracion necesarias, aunque

no sea este su auténtico compromiso.

Para ello el sistema de video e iluminacién debe poseer alta resolucion a color y capacidad de trabajo

en condiciones de minima iluminacidn, tipica de ambientes marinos, lagos o rios.

Debido a la alta dispersion de la luz en los ambientes acuaticos es necesario que el sistema de ilumi-
nacion entregue una luz altamente coherente para facilitar el enfoque e inspeccion por medio de las

camaras de video.
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5.1.14 Sistema de manipulacion

Es el sistema que define mas concretamente nuestra aplicacion, ya que cuenta con un sistema de ma-

nipulaciéon compuesto por dos brazos mecanicos, los cuales permitiran interactuar con su entorno.

Para que se pueda utilizar confiablemente en ambientes agresivos, como son los que se encuentran en

lechos marinos o de rios, es necesario que este sistema sea robusto.

Ademas incluira detectores de apriete maximo para asegurar que ni la muestra a recolectar ni el mani-

pulador en si, sufran dafio alguno.

Para facilitar la operacion de los brazos se contara con sensores de posicion.

Los controles de mando del manipulador seran ergonémicos, con el fin de permitir una manipulacion

comoda, suave y precisa.

5.1.15 Sistema de control de atmdsferas

Es uno de los sistemas mas importantes a controlar ya que nuestro sumergible en cuestion va dotado

de tripulacién.

Como bien sabemos la tripulacion efectla su ciclo respiratorio expulsando dioxido de carbono, el cual

debe ser eliminado haciéndolo pasar por un sistema de eliminacion dotado de absorbentes.

Este sistema puede estar apoyado por una instalacién de regeneracion ambiental que se encargue de
la absorcidn de la humedad con gel de silice y la eliminacion de olores organicos con carbdn acitvo.

Debido a la importancia de este sistema en cuanto a bienestar e importancia se refiere para la vida de

los tripulantes se efectuan los pertinentes estudios y aplicacion sobre absorbentes en el medio.
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5.1.16 Maniobras de posicionamiento

El minisubmarino al ser autopropulsado podra sumergirse o emerger a voluntad, debido a sus dos héli-

ces con tobera situados en los laterales, dejando para el movimiento horizontal las dos hélices de popa.

El mayor problema reside a la hora de sacar el artefacto fuera del agua, ya que necesitaremos una

pluma de carga para la elevacion completa del mismo, y posterior estiba en el buque de superficie.

El minsubmarino dispondra de unos cancamos de leva en los cuales puede engancharse la maniobra
de leva del buque auxiliar, lanzando al agua buceadores dotados de ropas térmicas que trepan al su-
mergible y ejecutan la tarea del enganche. Tales maniobras de enganche se ejecutan hasta con una

marejada de fuerza 6.

Los tripulantes deberan entrar al artefacto antes de su entrada en el agua y cerrar la tapa de escotilla

herméticamente para poder mantener la presion.

5.1.17 Inmersion

El submarino tiene dos condiciones de flotabilidad, una en superficie y otra, sumergido, cumpliéndose
en ambos casos el Principio de Arquimedes. En nuestra aplicacidén nos reduciremos a la situacion de

completa inmersion debido a que sera ésta su principal situacion.

El paso de la situacién en superficie a la inmersion se realizara a través de la propulsion proporcionada
por las hélices con tobera, situadas en los laterales del casco y a los pequefios tanques de lastre con-

tenidos a tal efecto.

El proceso de inmersion se realiza dejando entrar agua en los tanques de lastre, aumentando el peso
del conjunto, por lo que el centro de carena y el centro de gravedad cambiarén de posicion, provocando

el desplazamiento en direccion vertical del sumergible.

El submarino en inmersion puede mantenerse a una determinada profundidad por medio de la inunda-
cion y achique de agua, mediante un sistema automatico que lo mantiene estacionario a cierta profun-

didad y que hace funcionar la inundacion y achique de los tanques.



Aplicacion: vehiculo tripulado para trabajos submarinos 51

El volumen de los tanques de lastre es aproximadamente del 10 al 40 por ciento del desplazamiento en

superficie.

5.1.18 Estabilidad

5.1.18.1 Estabilidad transversal

En superficie la estabilidad del sumergible es analoga a la de cualquier buque convencional.

Puesto que nuestro sumergible esta proyectado para trabajos submarinos en la totalidad de su tiempo

de operacion, nos centraremos en la situacion de inmersion.

Esta situacion se consigue con la inundacion total de los tanques de lastre y la ayuda de nuestras pro-
pelas, de esta manera ante un fallo eléctrico general el sumergible siempre tendera a ir hacia la super-

ficie, soltando el lastre fijo.

La estabilidad de un cuerpo totalmente sumergido tiene unas particularidades que las diferencia nota-

blemente de la de un cuerpo parcialmente emergido.

Todas las diferencias parten de que no hay flotacion, lo que origina que el momento de inercia sea cero

. . 1
y por tanto la diferencia entre el centro de carena y el metacentro (BM) valga cero, ya que BM = é

Esto quiere decir que el metacentro coincide con el centro de carena tanto transversal como longitudi-

nalmente.
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5.1.18.2 Estabilidad longitudinal

Se estudia al igual que la transversal en los estados de superficie, inmersion y transicion entre los dos

anteriores.

La diferencia principal con la estabilidad de un buque normal consiste en el control que podra ejercerse
de la posicion longitudinal del centro de gravedad mediante el servicio de trimado descrito mas adelan-

te.

En superficie sdlo se estudiara la estabilidad inicial, pues estamos hablando de alturas metacéntricas
mucho mayores que las que tendria en estabilidad transversal y nunca se llega a trimar grandes angu-

los en superficie.

Para dicho calculo necesitariamos las curvas hidrostaticas que nos daran en funcién del calado la altu-
ra metacéntrica desde la linea base, pudiendo obtener la posicion del centro de gravedad y la altura
metacéntrica longitudinal, la cual nos define la estabilidad longitudinal.

En inmersidn, al no haber flotacion, el momento de inercia de ésta vale cero, y el metacentro longitudi-
nal coincide con el centro de carena. Esto significa que la altura metacéntrica longitudinal es igual a la

transversal.

No sélo eso, sino que puedo hablar de estabilidad longitudinal a grandes angulos.

Durante la transicién al igual que en transversal, la altura metacéntrica va disminuyendo conforme el
sumergible inunda sus tanques de lastre. La Unica condicion que asegura la estabilidad es que el meta-

centro esté por encima del centro de gravedad durante todo el proceso de inmersion (GM>0).
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5.1.19 Equipos y servicios

En primer lugar, dado que la fuente de energia principal proviene de acumuladores eléctricos, no hay

servicio alguno relacionado con combustible.

Los motores y servos hidraulicos que necesitan lubricacion son de pequefio tamafio y disponen de
almacenamiento propio de aceite segun el aparato, con lo que tampoco hay servicio centralizado de

almacenamiento y trasiego de aceite.

No hay servicio de refrigeracion en maquinas, pues son de pequefo tamafio y se refrigeran al contacto

con el medio circundante.

No tiene sentido hablar de sistema de agua dulce ni de aguas sucias por la poca autonomia, ni de

achique o contra-incendios por las pequefas dimensiones del recinto habitaculo.

A continuacién citamos y desarrollamos los servicios de los que dispondra nuestro sumergible.

Servicio de trimado

Servicio de compensacion

Servicio de regulacién

Servicio de aire comprimido y lastre

5.1.19.1 Servicio de trimado

Es el encargado de mantener una estabilidad longitudinal adecuada mediante el traspaso de lastre de
un tanque a otro sin salir del circuito mediante el correspondiente empleo de una bomba centrifuga y

las correspondientes valvulas de disefio.

Dichas vélvulas son del tipo telemando y se dispondré de una bomba de emergencia para caso de fallo

en el sistema principal.

Necesitaremos un gran caudal de trasiego para unos tiempos reducidos a la hora de trimar.
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5.1.19.2 Servicio de compensacion

Se emplea para achicar y llenar los tanques de lastre a cualquier profundidad operativa del sumergible.

Consiste en una serie de ramales que parten de las dos parejas de tanques y confluyen en un piano de

valvulas al que se conecta las botellas de aire y la aspiracion (a la vez descarga) al exterior.

Todas las vélvulas empleadas son al igual que el servicio anterior telemandadas.

Las botellas al igual que el resto de la instalacion, han de ser resistentes a la maxima presion hidrosta-

tica que puede encontrarse el sumergible.

5.1.19.3 Servicio de regulacion

Se utiliza para achicar y llenar los tanques del mismo nombre, a cualquier profundidad operativa del

sumergible.

Consiste en una serie de ramales que parten de las dos parejas de tanques y confluyen en un piano de

valvulas al que se conecta las botellas de aire y la aspiracion (a la vez descarga) al exterior.

Del piano de valvulas de regulacion parte la tuberia que lo une al piano de valvulas del servicio de tri-
mado, de forma que se puede usar la bomba de trimado como bomba de emergencia del servicio de

regulacién desviando la linea.

La bomba se enfrenta a las mismas condiciones que la bomba de trimado.
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5.1.19.4 Servicio de aire comprimido y lastre

Tiene el fin exclusivo de achicar los tanques de lastre.

No se puede hablar de un servicio propiamente dicho, sino de instalaciones alrededor de los tanques

de lastre que permiten su funcionamiento.

El tanque de lastre dispone de dos aberturas permanentes en la parte inferior por donde se produce la
entrada y salida de agua salada, las cuales estaran protegidas mediante rejillas para impedir la entrada

de cuerpos extrafios al interior que podrian dafiarlos.

Siempre van abiertas porque la entrada de agua a los tanques se regula con las ventilaciones.

Estas ventilaciones son valvulas telemandadas situadas en la parte superior de los tanques de lastre.

En la condicién de superficie permaneceran cerradas, de forma que los lastres no se pueden inundar
por sus aberturas inferiores debido a que el aire contenido en los tanques no se puede escapar. Cuan-
do se quiere conseguir la inmersidn se abren de manera que el aire escapa por ellos, permitiéndose la

inundacién de los tanques.

Para la emersién vuelven a permanecer cerrados para que el soplado de los lastres con aire comprimi-

do empuije el agua solamente por las aberturas inferiores, desalojando los tanques.

Mediante la instalacion de aire comprimido, para la salida a superficie del sumergible, es necesario
vaciar de agua los tanques introduciendo este aire, que esta a una presion superior al agua de los tan-

ques, que tiende a ocupar todo el espacio de éstos, desalojando todo al agua.

Dicha instalacion consta de dos botellas independientes entre si, cada una con una linea que la une a

la parte superior del tanque.

Las botellas al igual que el resto de la instalacion debe soportar la presion maxima hidrostatica a la que

puede encontrarse nuestro sumergible.
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5.1.19.5 Equipo de regeneracion de atmoésferas

El problema de la regeneracion de atmosferas respirable dentro del casco resistente durante todo el

periodo de autonomia se divide en las siguientes partes:

e Reposicion de aire consumido

e Eliminacion de dioxido de carbono

¢ Control automatico de las funciones anteriores

e Deteccion de trazos de posibles gases perjudiciales

e Emergencia en el sistema principal

Para el suministro de aire, calculo la cantidad consumida por la tripulacién y el volumen necesario de

botellas, suponiendo un esfuerzo superior al moderado, por niveles de seguridad, de forma que:

30 litros/min x autonomia(horas)x n°® personas x 60 min/hora = 30 x 24 x 2 x 60 = 86400litros

Necesito por tanto 86400 litros de aire a 1 atmosfera.

Conociendo que la presion de una botella de aire es de 200 atmésferas y el volumen de aire que con-
tiene es de 50 litros, calculamos los litros de aire que introduce cada una de las botellas a 1 atmdsfera

de la siguiente manera:

V = 50litros x 200atm = 10000/itros

Por lo tanto necesitaremos 9 botellas de aire para el suministro de a los tripulantes de nuestro sumergi-
ble.
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Este nimero de botellas, aparentemente excesivo para las dimensiones de nuestro artefacto va a su-
poner un peso de 67 kg por botella de aire vacia, a la cual le afiadimos un peso del aire que contiene
una densidad de 1,3 gramosl/litro, lo que nos supone un incremento de 13 kg por botella. Finalmente
cada botella llena de aire supondra un peso de 80 kg que habra que tener en cuenta a la hora de los

calculos de desplazamiento y estabilidad del artefacto.

Para la eliminacion del diéxido de carbono producido se ha elegido el método quimico empleado en los
experimentos de laboratorio, basados en la reaccidn del gas con un compuesto llamado “cal sodada”

de forma que se suprima de la atmosfera.

Suponemos que cada tripulante respire 20 veces por minuto a razén de 0,5 litros cada vez y que el
porcentaje correspondiente de dioxido de carbono es del 4 %. Respecto a esta estimacion y esfuerzo

moderado, tomaremos 10 I/min.

Estimando que los dos tripulantes permanecen en el interior del habitaculo durante 24 horas, tendre-

mos:

V =0,4%x2x60x24 =1152litros

El volumen V corresponde al CO2 desprendido por la dotacién en un dia.

Empleandose como veremos a continuacién, de la extrapolacion de resultados experimentales, una

capacidad de absorcion en condiciones normales entre 130 y 200 litros/kilogramo, nos queda:

Entre 5 y 8 kilogramos de absorbente a instalar por dia de inmersién, pudiendo extrapolar al periodo de
tiempo y condiciones de presidn deseadas, obteniendo la cantidad de absorbente a emplear en cada

Caso.

Para conseguir la reaccion, el aire cargado de CO2, que es mas pesado y tiende a irse hacia abajo es
aspirado por un pequefio ventilador y obligado a pasar por un filiro donde se encuentra un cartucho

recambiable del compuesto.



Aplicacion: vehiculo tripulado para trabajos submarinos 58

Al pasar a través de él, el CO2 se combina con la cal sodada, desapareciendo del aire. Cada cierto

tiempo, el cartucho se satura y hay que cambiarlo por otro.

A parte de las provisiones de cal que resultan de los experimentos, el equipo debe completarse con un
aparato de monitorizacion de gases que mantenga los porcentajes de Oz y CO, poniendo en funciona-
miento el sistema de apertura y reduccion de presion de las botellas, asi como el aparato eliminador de
COo..

Finalmente, en caso de emergencia, de fallo de todo el equipo, se emplea mascaras de respiracion

auténomas acopladas a un botellin de O,
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5.1.20 Aplicacion virtual

Mustracién 6. Imagen virtual de la aplicacion
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5.1.21 Sumergibles del mismo propésito

Iustracién 7. Imagen sumergible Clelia

Clelia es un sumergible construido por Perry Oceanographics en 1976 y refinado en 1992 por Harbor
Branch para dirigir las necesidades de la comunidad de cientificos marinos. Puede acomodar dos cien-
tificos/observadores y un piloto con una excelente visibilidad a través de la esfera situada en la proa del

mismo.

Clelia va equipada con sonar activo, videocamaras, iluminacién, etc, para una completa y segura inves-

tigacion del medio, todo ello clasificado por American Bureau of Shipping.

Tiene las siguientes caracteristicas:

o Eslora de 23 pies

e Manga de 9 pies

e Puntal de 7 pies

e Velocidad méaxima de 3 nudos

¢ Profundidad maxima de operacién de 1000 pies
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Iustracion 8. Imagen sumergible Deep Rover

Deep Rover es un sumergible que usa sensores de diodo de laser para detectar fugas de aceite, cons-
truido por Deep Ocean Technology como futuro vehiculo submarino constituido por una burbuja con

dos brazos articulados.

El habitat tomara muestras oceanogréficas a profundidades de 3200 pies (aprox. 900 m) encontrdndo-

se la cabina a la presion de la superficie del mar.

Tiene las siguientes caracteristicas:

Eslora de 8,2 pies (aprox. 2,5 m)
e Manga de 6,3 pies (aprox. 1,9 m)
e Puntal de 7,8 pies (aprox. 2,3 m)
e Profundidad de operacion de 3200 pies (aprox. 900 m)
e Velocidad maxima de 2,25 nudos

e 1 tripulante
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Iustracion 9. Imagen sumergible Alvin

Alvin creado por Woods Hole Oceanographic Institution esta en funcionamiento desde 1964.

Fue el primer sumergible dedicado al estudio a grandes profundidades equipado con dos observadores

y un piloto.

Actualmente llega a la profundidad de 14764 pies gracias a su casco de titanio y a una autonomia de

10 horas en condiciones normales.

Tiene las siguientes caracteristicas:

e Eslora de 23,4 pies

e Manga de 8,6 pies

e Puntal de 11,1 pies

e Velocidad de crucero 1 nudo
e Velocidad méaxima 2 nudos

e 1 pilotoy 2 observadores
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Iustracion 10. Imagen sumergible Deep Worker

Deep Worker es un sumergible usado en la exploracion subacuatica de todo el mundo, es compacto y
ligero, capaz de sumergirse a 2000 pies con un equipamiento que le permite estar el maximo tiempo
bajo la superficie.

El piloto que hace las veces de observador se encuentra siempre en las mismas condiciones que en

superficie sea cual sea su profundidad.

Tiene las siguientes caracteristicas:

e Eslora de 8,25 pies
e Manga de 5,3 pies
e Puntal de 5,75 pies
e Profundidad de operacion de 2000 pies
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e Velocidad entre 3y 4 nudos

e 1 tripulante



6. Metodologia

6.1 Determinacion del volumen de absorcion de CO;

6.1.1 Introduccion

Esta es la primera de las pruebas que realizamos para el estudio de la capacidad de absorcion de dis-
tintos tipos de compuestos absorbentes, tanto expuestos a la intemperie como los utilizados en ambien-
tes confinados.

En esta prueba se determina la capacidad de carbonatacion o cantidad de dioxido de carbono que se
elimina del ambiente mediante la reaccion quimica de los distintos tipos de absorbentes en un tiempo

determinado.

El absorbente reacciona con el CO; existente en la atmésfera a medida que transcurre el tiempo, hasta
la saturacién, de manera que se puede representar graficamente la cantidad de CO, absorbido confor-

me aumenta el tiempo de exposicion.
La reaccion generada es la siguiente:

Absorbente + CO, — Carbonato + H,O + Energia



Metodologia 66

6.1.2 Material necesario

e (al sodada (tipo buceo,submarino-I, submarino-I1)
e Acido clorhidrico 1:1 (6N)

e Calcimetro de “Bernard”

e Embudo

e Pipeta

e Matraz con tubo vertical

e Bureta

e Agua acidulada, fenolftaleina, anaranjado de metilo

6.1.3 Calculos previos

6.1.3.1 Determinacion de la cantidad de acido clorhidrico que debemos utilizar

Para comenzar hemos de conocer la composicion que va ha tener nuestro absorbente, ya que no se
conoce exactamente, y lo tendremos que tener en cuenta a la hora de estimar la cantidad de acido
clorhidrico que vamos a emplear para disolver todo el absorbente, produciendo la liberacion de CO,

volumen que mediremos en la bureta.

El absorbente estara formado por cuatro compuestos basicamente, éstos son:

Hidréxido célcico, Ca(OH).
Hidréxido sddico, NaOH
Carbonato sodico, Na2COs

Carbonato calcico, CaCOs

Cada uno de los cuales reaccionara con el acido clorhidrico de la siguiente manera:

Ca(OH), + 2HCI — CaCl, +2H,0
NaOH + HCI —> NaCl + H,0

Na,CO, + HCl - CO, + NaCl + H,0O
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CaCO, +2HCI - CO, + CaCl, + H,0

Ahora ya podemos calcular la cantidad de acido que debemos emplear para disolver 0,3 gramos de

muestra, expresada de la forma G en gramos, representada en la siguiente tabla:

Reactivo Pm Reaccidn G (HCI)
Ca(OH); 74 Ca(OH), + 2HCI — CaCl, +2H,0 0,295
NaOH 40 NaOH + HCl — NaCl + H,0 0,274
Na,COs 106 Na,CO, + HCI — CO, + NaCl + H,0 0,103
CaCO; 100 CaCO, +2HCI - CO, + CaCl, + H,O 0,219

Tabla 5. Cantidad de HCI a emplear para la muestra de absorbente
A partir de estos resultados elegiremos el que mayor cantidad de HCI necesita para reaccionar, mas

concretamente los 0,295 g de HCI del Ca(OH),, ya que cumpliendo con él, lo hacemos con los demas,

por necesitar éstos inferiores cantidades de HCI necesario para la reaccion.

Conociendo el numero de gramos de HCI necesarios para 0,3 gramos de muestra y sabiendo que el

nimero de moles es:

de forma que, despejando y sustituyendo los resultados obtenidos, nos queda:

G 0,295
-V =
Pm-M 36,5-6

=0,001347litros =1,35ml

Dada la pequefia cantidad que obtenemos, vamos a emplear en nuestra practica 2,5 ml de manera que

tengamos un exceso de HCl y poder cumplir con éxito el experimento.
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6.1.4 Método

Primeramente se toma una muestra significativa de absorbente de forma que nos permita realizar una
serie de pruebas. Este absorbente es expuesto a unas condiciones atmosféricas de forma homogénea

para que todos los granos que lo componen sufran las mismas consecuencias.

Para realizar la primera prueba se pesan 0,3 gramos de absorbente en la balanza (en nuestro caso
electrénica) y la introducimos en la matraz, manteniendo el tubo vertical vacio, de manera que no caiga

ningun grano del absorbente en su interior ayudandonos de un embudo de fabricacién propia.

A continuacion medimos con una pipeta 2,5 ml de &cido clorhidrico y lo vertemos con riguroso cuidado
dentro del tubo vertical, ya que si entrara en contacto con el absorbente antes de hora comenzaria la

reaccion.

Seguidamente, y con rapidez, cerramos el matraz con un tapon que lleva incorporado el extremo del
tubo del calcimetro y enrasamos, procurando que el nivel del liquido en la bureta se situe en el cero, o
anotar la medida para que una vez terminada la reaccion y tomando la medida final, podamos obtener

nuestro volumen de dioxido de carbono a partir de la diferencia de lecturas tomadas.

Para ello hemos de inclinar el matraz de forma que entre en contacto el absorbente con el &cido clor-
hidrico y agitar para que se produzca la reaccién hasta que visualicemos en la bureta que no se des-

prenden mas dioxido de carbono, momento en el cual hemos de tomar la lectura.

A partir de esta medida podemos calcular el numero de moles de CO, desprendido a partir de la si-

guiente ecuacion:

pV=n-R-T Ecuacion de los gases perfectos
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R = 0,082 atm Jitro/K ‘mol
p=1atm
T=293K

V = volumen en litros de la experiencia
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6.2 Estanqueidad en camara hiperbarica

6.2.1 Introduccion

Esta prueba se realiza para comprobar la estanqueidad que tiene la cadmara hiperbarica (lberco) que
disponemos en nuestro laboratorio, previa introduccidn del aire en camara y manteniendo las valvulas
en posicion correspondiente, de manera que podamos dejar la instalacion fijada para el posterior anali-
sis y toma de resultados.

Una camara hiperbérica consiste en un recipiente de acero o acero y acrilico con capacidad para una
persona (camara monoplaza), o dos 0 mas personas (camara multiplaza), en el cual el paciente se
introduce, se aumenta la presion entre 1,7 y 2,8 atmdsferas absolutas y respira oxigeno puro por 60 a

90 minutos.

Actualmente se pueden tratar patologias como: enfermedad de la descompresidn, aeroembolismo,
gangrena gaseosa Y lesiones por flora anaerobia, intoxicacién por monoxido de carbono, necrosis por
radiacion, etc. De manera que es de vital importancia la disposicion de una camara hiperbarica en con-

diciones dptimas para el tratamiento de dichas patologias y el estudio de nuevas aplicaciones.

Nuestro estudio se reduce a una camara hiperbarica de dimensiones moderadas en la que hemos de
comprobar primeramente su estanqueidad, de manera que al final de nuestro ensayo podemos repre-
sentar graficamente las pérdidas de presion que ha sufrido a lo largo de las horas e incluso dias una
vez introducido el aire y cerradas las valvulas de escape, analizando el significado de la curva obtenida.

6.2.2 Material necesario

e Camara hiperbarica (Iberco)
o Botella aire comprimido
e Manoreductor

e Tubos
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6.2.3 Método

Para la ejecucién de esta nueva prueba hemos preparado primeramente una serie de tubos de co-
nexion entre la botella de aire comprimido, mas concretamente, desde la valvula de salida del aire has-

ta la toma de entrada de la cdmara que disponemos.

A continuacion abrimos la valvula de la botella de aire llenandose la camara de éste. Para ello han de
estar todas las escotillas de la cdmara cerradas y la valvula de salida también cerrada para que el aire

no salga al exterior.

Tras unos segundos comprobamos que la presion dentro de la camara va aumentando tal y como mar-

ca el mandmetro instalado en la cdmara, llevando dicha presion hasta el valor de 50 m.c.A.

Ahora es el momento en el que cerramos la valvula de entrada, interrumpiendo la entrada del aire, por
lo que la presion se mantiene constante y podemos comenzar el estudio de estanqueidad midiendo las

pérdidas de presion conforme pasa el tiempo.

Esta medicidn la vamos a realizar registrando la presién una vez al dia, siempre a la misma hora y
creando una tabla donde podamos exponer los resultados para a continuacion representar graficamen-

te.
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La tabla y gréfica obtenida es la siguiente:

fecha dias | Preiativa | Prormula

30/01/2003 0 49,5 | 47,6

31/01/2003 1 34,5 | 35,5

03/02/2003 4 14 14,7
04/02/2003 5 11 11
05/02/2003 6 8,5 8,2
06/02/2003 7 6,1
07/02/2003 8 4,6

10/02/2003 | 11 3,5 1,9

11/02/2003 | 12 1,4
12/02/2003 | 13 1,1
13/02/2003 | 14 0,8

Tabla 6. Estanqueidad en cAmara hiperbarica

60

50 < ¢ Seriel
N

- 70,2932
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Ilustracion 11. Representacion estanqueidad en camara hiperbarica
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La prueba de descompresion se realiza en la fecha indicada obteniendo la siguiente informacion:

P.Linea
Fecha dias P.relativa | Pabsoluta Tend P Desc

30/01/2003 0 49,5 59,5 44 .4 59,5
31/01/2003 1 34,5 44,5 39,9 54,2
03/02/2003 4 14 24 28,8 49,5
04/02/2003 5 1 21 25,9 45,2
05/02/2003 6 8,5 18,5 23,3 41,4
06/02/2003 7 20,9 38

07/02/2003 8 18,7 34,9
08/02/2003 9 16,8 32,2
09/02/2003 10 15,1 29,7
10/02/2003 11 3,5 13,5 13,6 27,5
11/02/2003 12 2,5 12,5 12,2 25,5
12/02/2003 13 10,9 23,7
13/02/2003 14 2 12 9,8 221

Tabla 7. Descompresion cimara hiperbarica
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6.3 Determinacion de hidréxidos y carbonatos

6.3.1 Introduccion

Esta prueba se realiza a partir de los resultados obtenidos en la primera, con el objetivo de determinar
la cantidad de hidroxidos y carbonatos que contiene nuestro absorbente en cuestion.

Para ello realizamos varios experimentos empleando el mismo tipo de absorbente sometido a distintas

condiciones, en concreto, a distintos tiempos de permanencia absorbiendo didxido de carbono.

Valoramos con hidréxido de sodio la muestra obtenida previo enrase con agua destilada hasta la canti-
dad determinada, de manera que se produzca un cambio en el color debido a la aplicacién de unas

gotas de fenolftaleina que nos indicara que cantidad de hidréxido ha alcanzado nuestro absorbente.

Los resultados deberan ser practicamente constantes ya que no influye la cantidad de diéxido de car-

bono absorbido y la composicién del mismo no varia.

6.3.2 Material necesario

e Disolucion obtenida de la prueba anterior (volumen de absorcion de CO,)
e Hidroxido de sodio (0.1M)

e Agua destilada

¢ Fenolftaleina

e Matraz aforado (250 ml)

e Vaso, pipeta, bureta, varilla, embudo, ...

6.3.3 Calculos previos

Sabemos que el absorbente empleado esta formado basicamente por hidréxido de calcio y una peque-
fia proporcion de hidroxido de sodio, que reaccionan con el didxido de carbono existente en la atmésfe-
ra. Aunque en ocasiones no ha llegado a carbonatarse por completo estara formado por hidroxidos y

carbonatos de los metales correspondientes.
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De forma que:

2-NaOH +CO, = Na,CO, + H,0

Ca(OH ), + CO, — CaCO, + H,0

Sabiendo que este ensayo ha sido valorado con HCI en cantidad suficiente, mas concretamente cono-
ceremos el exceso valorando con NaOH de concentracion 0.1M.

Cuando conocemos este exceso podemos conocer el volumen de HCI que ha reaccionado con el ab-
sorbente, concretamente con el NaOH y el Ca(OH)., de la siguiente forma:

VHCl(total) = VHCl(reacciona) + VHCl(exceso) de tal forma

VHCl(reacciona) = VHCl(total) - VHCl(excesa)

Por lo tanto podemos determinar la cantidad de hidrdxidos y carbonatos haciendo reaccionar cada
componente del absorbente (NaOH, Ca(OH)., CaCO3y Na2COs3) con el HCI de la siguiente manera:

NaOH + HCI — CaCl, + H,0
Ca(OH), +2- HCl — CaCl, + H,0
CaCO, +2- HCI — CaCl, + CO, + H,0

NaCO, +2-HCl — 2- NaCl + CO, + H,0

calculadas las cantidades que reaccionan, y como conocemos los totales (determinados en la prueba

anterior) se puede saber la cantidad de hidréxidos y carbonatos que tiene la muestra.
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En cuanto a moles se refiere:

Moles totales = Moles de carbonatos + Moles de 6xidos de manera que:

Moles de 6xidos = Moles totales — Moles de carbonatos

Para realizar la valoracién hemos de emplear el hidroxido sédico, preparado de la siguiente manera:

La cantidad del preparado sera de 500ml, siendo la mayoria agua destilada y la parte restante hidréxido
sodico en forma sélida para la obtencién final de una disolucion de hidroxido sédico de concentracion
0.1M.

El calculo del hidréxido sédico en forma sélida se realiza de la siguiente forma:

Moleszi:V-M

Pm
Donde:
Pm (NaOH) = 40 g/mol
V =0,5 litros
M = 0,1 moles/litros
De tal forma:

g=Pm-V-M=40-0,5-0,1=2g(NaOH)

Estos 2 gramos de NaOH solido los disolvemos en un matraz aforado de 500ml con agua destilada

hasta enrasar.

A continuacién agitamos hasta que el NaOH sélido quede completamente disuelto.
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6.3.4 Método

La forma de realizar esta prueba se basa en los resultados y material recogido de la prueba anterior de

determinacion de CO absorbido por nuestro absorbente en cuestidn, de la forma siguiente:

Cogemos la muestra obtenida de la disolucién del absorbente y el acido clorhidrico recogida en el ma-

traz con tubo interior y afiadimos agua destilada.

Tras dicha operacion agitamos para una completa homogeneizacion y vamos rellenando un matraz de

250 ml de capacidad hasta dicha cantidad.

A continuacion tapamos el matraz y volvemos a agitar para que la mezcla sea completamente homo-

génea y vertemos 20 ml al vaso de ensayo.

Se afaden 3 gotas de fenolftaleina a la disolucion y valoramos con el hidroxido sédico ayudandonos de
una varilla y con sumo cuidado para que las gotas del hidroxido afecten Unicamente a la disolucién y no
al vaso ni a la varilla, pudiendo variar en tal caso el resultado de la experiencia por tratarse de unidades

en milimetros.

Dicha valoracion se hara hasta que la disolucién tome un color rosaceo, momento en el cual podemos

tomar lectura del hidréxido empleado.

A continuacion podemos calcular el nimero de moles de hidroxidos a partir de la siguiente ecuacion:

n, — (2 Mg, + nm)
2

n=

Siendo:

no = moles iniciales de HCI
Nco2 = moles de CO; desprendidos = ¥z nuci

Nexc = Moles en exceso de HCI
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Teniendo en cuenta que:

n, =V, N =2,5-6=15milimoles

n _ P'VCO2 _ Vco2 _
% R.T  0,082-293

. =5 Vyoy N=501V,.0n

exc
Y sustituyendo en la ecuacion inicial, nos queda:

15-(0,084- Ve, +0,5-V oo )
2

n=

= 0,042V,
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6.4 Captacion pasiva

6.4.1 Ambiente normobarico

6.4.1.1 Ambiente

6.4.1.1.1 Introduccion

La determinacién de la absorcion de didxido de carbono por parte de cada tipo de absorbente expuesto
al ambiente, sin ningun tipo de perturbacién durante el tiempo establecido sera el objeto de nuestra

experiencia.

Dicho aire ambiental se encuentra a una temperatura media de 20 °C y 1 bar de presién absoluta.

El periodo experimental de ésta se ha extendido durante casi seis meses siendo la temperatura del

laboratorio la Unica variable, manteniéndose en un rango de 20 a 25 °C. .

6.4.1.1.2 Material necesario
e Absorbente
e Bandeja de exposicidn
e Aire ambiental sin perturbaciones

e Calcimetro de “Bernard”

6.4.1.1.3 Método

Tras coger una determinada cantidad de muestra de cada uno de los tres absorbentes empleados en
nuestro estudio, se exponen en tres bandejas independientes, de manera que reciba de la mejor mane-

ra posible el aire ambiental, esparciendo bien los granos de absorbente.

A continuacién se analiza cada absorbente mediante el calcimetro de “Bernard”.
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6.4.1.2 Simulador

6.4.1.2.1 Introduccién

Esta prueba se basa en el estudio del funcionamiento de cada tipo de absorbente sometido a presién
atmosférica situado en el interior de la camara. Como observamos la diferencia principal con respecto a
captacion del ambiente radica en la diferencia del volumen de aire y en la menor variacion de tempera-

tura.

6.4.1.2.2 Material necesario
e Absorbente
e Bandeja de exposicion
e Simulador hiperbarico (Iberco)
e Calcimetro de “Bernard”
e Bomba de vacio mod. D-95, 220V, 130W
e Crondmetro SEIKO H-801

6.4.1.2.3 Método

El método empleado es similar a la captacidn activa del ambiente exceptuando el recinto, en nuestro

caso, los limites geométricos de la camara, a diferencia de los limites geométricos del laboratorio.

Para el estudio de este sistema sin ventilacién empleamos cada una de las muestras, introduciéndolas
en el interior de la cdmara que cerraremos mediante los portillos asegurandonos la estanqueidad con
respecto al exterior. Hemos de tener en cuenta que las vélvulas de presurizacién y despresurizacion

han de estar cerradas.

Tras dejar actuar el absorbente un determinado tiempo procedemos a su analisis de carbonatacion

mediante el calcimetro de “Bernard”.
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Esquema de funcionamiento:

=
& o °
-

7

7
v ot
T ’ Captacion de aire desde el

ambiente exterior

Iustracién 12. Esquema captacion pasiva, ambiente normobarico en simulador
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6.4.2 Ambiente hiperbarico

6.4.2.1 Simulador

6.4.2.1.1 Introduccion

Esta prueba se basa en el estudio del funcionamiento de cada tipo de absorbente sometido a presion
situado en el interior de la camara. Como observamos el método empleado es similar a la captacion
activa del ambiente exceptuando el recinto, en nuestro caso, los limites geométricos de la camara, a
diferencia de los limites geométricos del laboratorio y del empleo de un compresor que nos introducira

aire en la camara con el objeto de incrementar la presion inicial correspondiente a 1 ata.

6.4.2.1.2 Material necesario
e Compresor de aire Jun-Air mod.6-10
o Absorbente
e Bandeja de exposicidn
e Simulador hiperbarico (Iberco)
e Calcimetro de “Bernard”

e Cronometro SEIKO H-801

6.4.2.1.3 Método

Tras preparar la cantidad estipulada de cada uno de los absorbentes y exponerlos en su correspon-

diente bandeja se introduce cada muestra por separado en sucesivos experimentos.

Una vez introducido el absorbente correspondiente y cerrada herméticamente la camara ponemos en

marcha el compresor que mantendra en el interior de la misma la presion deseada en todo momento.

Tras dejar actuar el absorbente un determinado tiempo a la presion determinada procedemos a su ana-

lisis de carbonatacion mediante el calcimetro de “Bernard”.
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Esquema de funcionamiento:

CO;

|

Las muestras
de abzorbente
se encuentran
en el interior

del simulador.

(Detalle)

Tlustracion 13. Esquema captacion pasiva, ambiente hiperbarico en simulador
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6.5 Captacion activa

6.5.1 Ambiente normobarico

6.5.1.1 Ambiente

6.5.1.1.1 Introduccién

Esta prueba consiste en forzar el paso de aire de la atmésfera mediante una bomba de vacio que lo
impulsa a través del absorbente situado en el interior de un canister de vidrio abierto por ambos extre-
mos, intercalando en el sistema un manémetro que nos permita mantener un flujo constante de aire. El

CO; absorbido seréa funcidn del tiempo que mantengamos el flujo de aire.

Los experimentos se realizaran con varios tipos de absorbentes y para distintos tiempos de exposicion

al ambiente.

6.5.1.1.2 Material necesario

e Bomba de vacio mod. D-95, 220V, 130W
e Caudalimetro

e Canister de vidrio

e Mangueras

e Cronémetro SEIKO H-801

6.5.1.1.3 Método

Nuestro sistema constara basicamente de bomba, caudalimetro y muestra de absorbente conectados

entre si mediante manguera y el empleo de una derivacion tipo “T".

Tras coger una determinada muestra de absorbente, en nuestro caso 5y 10 gramos respectivamente,
la introducimos en el canister de vidrio, aislandolo mediante el empleo de gasas. Dicho tubo se conecta

mediante manguera al sistema.

Por otra parte se conecta el caudalimetro al sistema de manera que los resultados obtenidos se hayan

realizado todos con la misma diferencia de presion.
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Una vez montado el sistema se pone en marcha la bomba y regulamos el paso de aire mediante una

valvula y mantenemos el flujo de aire el tiempo establecido.

Esquema de funcionamiento:

Absorbente
4
=G OT
Bomba —
de vacin

Iustracién 14. Esquema captacion activa, ambiente normobarico
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6.5.2 Bomba de vacio

6.5.2.1 Simulador

6.5.2.1.1 Introduccién
Esta prueba consiste en analizar cada uno de los tipos de absorbentes después de la exposicion de los
mismos al paso del aire forzado por una bomba de presién, teniendo en cuenta el porcentaje de didxido

de carbono.

6.5.2.1.2 Material necesario

e Botellade CO,

e Mangueras

e Simulador hiperbarico lberco

e Bomba de vacio mod. D-95, 220V, 130W
e Cronémetro SEIKO H-801

6.5.2.1.3 Método

Primeramente tomamos una muestra de absorbente (Buceo, Submarino-l y Submarino-Il) que introdu-

cimos en un canister. A continuacion ubicamos el canister en el sistema y realizamos la experiencia.

El sistema consta de un simulador hiperbarico que mantendremos a presidn atmosférica durante todo

el experimento suministrandole una proporcion determinada de CO; a partir de una botella.

También dispondremos de una bomba de vacio que extrae el aire del interior de la camara y lo hace

pasar por el absorbente situado en la salida de aire del simulador.

Esta prueba la hemos realizado para evaluar el absorbente a distintas concentraciones iniciales de CO;
en el interior de la camara, y evaluando la capacidad hasta alcanzar el porcentaje final indicado por el

analizador del 0.5 %.
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Primera prueba; 5% CO;

Segunda prueba; 4% CO

Tercera prueba; 3% CO»

Cuarta prueba; 1,5% CO2

De manera que tras realizar cada experiencia con distintas muestras de absorbentes procedemos a su

analisis de carbonatacion.

Para la prueba se ha empleado una cantidad de 20 gramos de absorbente y posteriormente una de 10

gramos.

Esquema de funcionamiento:

@) — N1

o, O 0 é:% 0 O

NN

Hustracion 15. Esquema captacion activa, bomba de vacio en simulador
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6.5.3 Ambiente hiperbarico

6.5.3.1 Simulador

6.5.3.1.1 Introduccion

Con esta prueba pretendemos conocer la capacidad de absorcidn de los tres absorbentes tipo, utilizan-
do diferentes rangos de presiones absolutas, medidas en metros de columna de agua.
(10 mca = 1 Bar). Como variables debemos tener en cuenta presiones absolutas, porcentajes de dioxi-

do de carbono, tiempos y cantidad de absorbente.

6.5.3.1.2 Material necesario
e Compresor de aire Jun-Air mod.6-10
e Botellade CO,
e Mangueras
e Simulador hiperbarico Iberco
e Bomba de vacio mod. D-95, 220V, 130W
e Crondmetro SEIKO H-801

6.5.3.1.3 Metodo

Primero comprobamos que todas las valvulas de la camara estan cerradas.

A través de una valvula introducimos diéxido de carbono procedente de la botella, abrimos las valvulas
de presurizacion y despresurizacion, hasta que la concentracion de dioxido de carbono alcanza un
porcentaje 0,5% superior al de la prueba. A continuacién ponemos el compresor en funcionamiento

introduciendo el aire y creando un sistema de regeneracién a circuito abierto. (Ver figura).

Cuando la concentracion alcanza el porcentaje deseado se coloca el canister con la cantidad de absor-

bente utilizada en nuestro estudio, de 10 a 20 gramos, en la salida de exhaustacion.
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Durante todo este intervalo se registra la concentracion de diéxido de carbono que nos indica el anali-
zador en funcion del tiempo en minutos. Una vez que el analizador se estabiliza en un rango de medida

de 0,5% retiramos el canister y procedemos a su analisis de carbonatacion.

Esquema de funcionamiento:

Parte posterior de
la cmara.
Valvula de paso
de bola

(Detalle)

¥ Eotella de CO»

Iustracion 16. Esquema captacion activa, ambiente hiperbarico en simulador
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6.5.4 Botella de CO;

6.5.4.1 Ambiente

6.5.4.1.1 Introduccion

En esta prueba vamos a determinar la absorcion de diéxido de carbono del absorbente cuando es su-
ministrado por una botella auxiliar de CO..

Para ello se hace pasar el CO. por agua para que la captacion sea mayor por la humectacion del gas.

Disponemos también de un mandémetro para que la diferencia de presién se mantenga constante a lo
largo de todo el proceso y para todos los ensayos, de manera que los resultados obtenidos estén ba-

sados en la misma presion.

6.5.4.1.2 Material necesario
e Botella auxiliar de CO; (5 litros)
e Manoreductor
e Tubos y gomas de sujecion
e Manometro

e \aso

Un esquema sencillo es conectar una botella de aire comprimido con diéxido de carbono, de composi-
cion conocida, haciendo pasar con un caudal humidificado constante (IF) a través del absorbente y

posteriormente a un analizador, estudiando su evolucién.
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Absorbente

Agua

Ilustracion 17. Esquema captacion activa, botella de CO, en ambiente

6.5.4.1.3 Meétodo

Lo primero es situar la botella de CO2 en un lugar seguro y asegurarla firmemente de manera que no

pueda volcar, para ello bastara tomar una cinta.

A continuacion colocamos el manoreductor en la botella de manera que podamos controlar en todo

momento la presion que esta produciéndose.

Al manoreductor se une un tubo que conecta con el mandmetro encargado de mantener constante la

diferencia de presion, en nuestro caso, 50 mm.c.A.

Del mismo tubo se parte hacia un matraz con doble abertura con agua donde pasa a su traves el gas
procedente de la botella, que a su vez conecta con la muestra tal y como vemos en el esquema de

funcionamiento.

Este proceso se realiza para aumentar la absorcion de dioxido de carbono de nuestro absorbente, el

cual en esta prueba hemos presentado pulverizado para mejorar los resultados.
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Para la obtencion de los resultados realizamos varios experimentos con periodos de tiempo de 10, 20,
30,... minutos que posteriormente analizaremos en el calcimetro de Bernard haciendo reaccionar una

muestra de 0,3 gramos con 2,5 ml de acido clorhidrico 0,1N



7. Resultados experimentales

7.1 Introduccion

Siguiendo el orden de las experiencias expuesto en el capitulo anterior, a continuacion se reproducen
los resultados obtenidos para cada una de las pruebas realizadas. El analisis de los datos y las posi-

bles conclusiones derivadas de los mismos seran objeto de los siguientes capitulos.
La notacidn que se va a utilizar en los descriptores de las tablas es la siguiente:

o Activa/ Pasiva: indicador de las condiciones de ventilacion de la prueba; si la ventilacion fue forzada

0 no.

e Ambiente/ Simulador: definen el lugar de realizacion de la experiencia. Indican si esta se realiz6 en

el exterior o en el interior del simulador hiperbarico, respectivamente.
e Absorbentes:

o Tipo I: Absorbente Buceo

o Tipo II-A: Absorbente Submarino |

o Tipo II-B: Absorbente Submarino Il

o Calcimetro: hace referencia a los resultados de las pruebas efectuadas con el calcimetro de Ber-

nard.
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Tiempo: sera uno de los parametros que sirvan para comparar resultados y fijar la tendencia de los

datos obtenidos. En todas las pruebas realizadas el tiempo (T) vendra expresado en minutos.

Normobarica/ Hiperbarica: la presion absoluta a la que se realizan las experiencias podra ser igual
0 superior a la ambiental.
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7.2 Captacion pasiva

7.2.1 Ambiente Normobarico

7.2.1.1 Ambiente

Recordando las condiciones bajo las cuales se realizan las experiencias (ventilacion pasiva, en el exte-
rior del simulador y a presion ambiental) se tomaron datos procedentes de las pruebas en el calcimetro
de Bernard, para cada uno de los tres tipos de absorbentes, a lo largo de una hora y en intervalos de

15 minutos, obteniendo los siguientes resultados:

CARBONATACION (ml)
TIEMPO TIPO | TIPO II-A | TIPO-IIB
0 6,5 8 5
15 7 8,5 5,5
30 7,5 8,5 55
45 7 9 6
60 7 9 6

de absorbente

Tabla 8. Captacion pasiva. Ambiente normobarico. Ambiente. Carbonatacién en funcién del tiempo y tipo
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De forma gréfica,

DIOXIDO DE CARBONO
(ml/0.3g)

ABSORCION PASIVA NORMOBARICA

10
) = = U =
<
o * o
° A A A 4
4
2
0 \ \ \
0 20 40 60
TIEMPO (min)

80

¢TIPOI

ETIPO II-A

ATIPO-IIB

Ilustracion 18. Representacién puntual. Absorcion pasiva normobarica

Afadiendo la linea de tendencia a cada una de las series, queda de la forma:

DIOXIDO DE CARBONO
(ml/0.3g)

ABSORCION PASIVA NORMOBARICA

———
¢ e A
4 4
2
0 : ‘ ‘
0 20 40 60
TIEMPO (min)

80

¢ TIPOI
B TIPOII-A
A TIPO-IIB

m— ineal
(TIPO 1I-A)

| ineal
(TIPO-IIB)

| ineal
(TIPOI)

Ilustracion 19. Representacion grafica. Absorcion pasiva normobarica

En este caso la linea de tendencia correspondiente a los datos sera de tipo lineal.
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7.21.2 Simulador

Esta prueba, con sus parametros correspondientes (captacion pasiva, ambiente normobarico en simu-
lador), no ha sido objeto de experimentacion a lo largo de este proyecto. Sin embargo, si fue tenida en

cuenta en las pruebas realizadas un afio antes.

7.2.2 Ambiente hiperbarico

7.2.21 Simulador

Esta serie de pruebas sigue dentro de las que se han considerado ventilacion Pasiva. Para cada uno
de los diferentes tipos de muestras y las presiones absolutas seleccionadas se anotan los valores
maximos de cada una de las series. En esta ocasion se dispone de una doble medida correspondiente
a la carbonatacién maxima al final del tiempo de exposicion. Tal y como se detallé en el Capitulo “Me-
todologia”, para cada uno de los absorbentes se estudian las presiones absolutas correspondientes a 2

bar, 2.5 bar y 3 bar; con un suministro constante de CO, durante 2 minutos.

Absorbente Tipo I. Pa =2 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patron
25 19
25 19,5

Tabla 9. Captacion pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonataciéon en funcion del tiempo del
absorbente tipo I a P, =2 bar
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Absorbente Tipo II-A. Pa = 2 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patrén
25 43,5
25 42

Tabla 10. Captacién pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion en funcién del tiempo del
absorbente tipo II-A a P, =2 bar

Absorbente TIPO II-B. Pa = 2 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patrén
25 27,5
25 25

Tabla 11. Captacién pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién en funcién del tiempo del
absorbente tipo II-B a P, = 2 bar

Absorbente TIPO I. Pa =2,5 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patrén
25 22,5
25 21,5

absorbente tipo I a P, = 2,5 bar

Tabla 12. Captacién pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién en funciéon del tiempo del
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Absorbente TIPO II-A. Pa = 2,5 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patrén
25 41,5
25 41,5

Tabla 13. Captacion pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion en funciéon del tiempo del
absorbente tipo II-A a P, = 2,5 bar

Absorbente TIPO II-B. Pa = 2,5 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patron
25 35
25 33,5

Tabla 14. Captacion pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion en funcién del tiempo del
absorbente tipo II-B a P, = 2,5 bar

Absorbente TIPO I. Pa = 3 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patrén
25 19
25 18

absorbente tipo I a P, = 3 bar

Tabla 15. Captacién pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion en funcién del tiempo del
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Absorbente TIPO II-A. Pa =3 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patrén
25 38,5
25 37

Tabla 16. Captacion pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion en funciéon del tiempo del
absorbente tipo I1I-A a P, =3 bar

Absorbente TIPO II-B. Pa = 3 bar

CARBONATACION (ml)
MINUTOS V CO2
0 patron
25 28
25 27

Tabla 17. Captacion pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion en funciéon del tiempo del
absorbente tipo II-B a P, = 3 bar

Las series de datos anteriores se pueden resumir en una sola tabla:

CARBONATACION (ml)
MINUTOS Pa.MCA | TIPOI | TIPOII-A | TIPO II-B
0 10 7.1 8,3 6,3
25 20 19,3 43 25,5
25 25 22,3 41,3 35
25 30 18,3 37,2 27,3

Tabla 18. Captacion pasiva. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion en funcion del tiempo de

los absorbentes a distintas presiones absolutas
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De forma gréfica,

DIOXIDO DE CARBONO (ml/0.3g)

50

45 |

40

35

30

25
20
15
10

ABSORCION PASIVA HIPERBARICA

PRESIONES ABSOLUTAS (mca)
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* *
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ETIPO II-A

ATIPOII-B

Mustracion 20. Representacion puntual. Absorcion pasiva hiperbarica

Afadiendo la linea de tendencia y la ecuacion de la misma, tenemos:

DIOXIDO DE CARBONO (ml/0.3g)
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Iustracion 21. Representacion grafica. Absorciéon pasiva hiperbarica
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7.3 Captacion activa

7.3.1 Ambiente Normobarico

7.3.1.1 Ambiente

7.3.1.1.1 Bomba de vacio

Para cada uno de los absorbentes se tomaron datos del volumen de CO, desprendido en espacios de

15 minutos. Esta experiencia se realiza por medio de la bomba de vacio y se considera de captacion

activa, es decir, el flujo de ventilacion se encuentra modificado. Con estas condiciones para cada uno

de los absorbentes tenemos estos resultantes de la prueba de carbonatacion:

Para cada uno de los tres tipos de absorbentes:

Para Tipo |
MINUTOS [V CO2
0 6,5
15 7,5
30 8,5
45 9
60 9

Para Tipo II-A
MINUTOS |V CO2
0 8
15 9
30 11,5
45 12
60 10,5

Para Tipo II-B
MINUTOS |V CO2
0 5
15 6
30 7,5
45 8,5
60 8,5

Tabla 19. Captacion activa. Ambiente normobarico. Ambiente. Carbonatacion en funcién del tiempo de
cada uno de los tres absorbentes. Bomba de vacio
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Resumiendo los datos de los tres absorbentes para un rango temporal comun:

MINUTOS TIPO | TIPOII-A | TIPO II-B
0 6,5 8 5
15 7,5 9 6
30 8,5 11,5 7,5
45 9 12 8,5
60 9 10,5 8,5

Tabla 20. Captacion activa. Ambiente normobarico. Ambiente. Carbonatacién para un rango temporal

comun de cada uno de los tres absorbentes. Bomba de vacio

De forma grafica tenemos

ABSORCION ACTIVA AMBIENTE CON BOMBA DE VACIO
,9,_’ 14
(=]
T 12 - u
g 10 u
g . 0 . % %
4 ¢ A
<
O 6 A
a
o 4
(=]
5 2
@ ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (minutos)

¢ TIPOI

H TIPO IFA

ATPOI-B

Ilustracion 22. Representacion puntual. Absorcion activa ambiente con bomba de vacio
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Afadiendo la linea de tendencia de los puntos

ABSORCION ACTIVA AMBIENTE CON BOMBA DE VACIO
o%’ 14 ¢ TIPOI
g 12 m
£ u m TPOIFA
o 10 u
4
o) R A TIPOI-B
@ 8
Et‘ A Lineal
Inea
0 (TIPO IFA)
g 4 Lineal
a (TIPO )
S 2 Lineal
a 0 (TIPO I-B)
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (minutos)

Iustracion 23. Representacion grafica. Absorcién activa ambiente con bomba de vacio

7.3.1.1.2 Botella de CO;

Incluyendo las series con y sin humedad

Con humedad

Recordamos que esta serie de pruebas se realiza mediante captacion activa por medio de una botella
de CO2 (100%) y, en este caso, con humedad, tal y como se explico en el capitulo anterior. Para un
rango temporal comun se tomaron dos medidas (Cal-A y Cal-B), como medio para asegurar la fiabilidad
de los datos obtenidos; sin embargo, en presencia de humedad, sélo se dispone de los datos corres-

pondientes al absorbente Tipo II-A. Los datos son:
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Tipo II-A

MINUTOS V CO2 V CO2
0 10 10
10 40 48
20 45 47,5
30 48,5 49
40 49,5 51,5

Tabla 21. Captacién activa. Ambiente normobarico. Ambiente himedo. Carbonatacion en funcién del
tiempo del absorbente tipo II-A. Botella CO,

Sin humedad

El caracter experimental de esta serie de pruebas ha modificado los parametros de su realizacion, es
decir, se han tomado intervalos temporales de medida y tiempos maximos de exposicion del absorben-
te distintos en cada una de las pruebas, este hecho puede dificultar una comparacion total entre los
datos obtenidos, sin embargo, aporta pautas de variacion del volumen de CO; absorbido dependiendo

de las condiciones de la prueba.

Tipo |
MINUTOS [V CO2|V CO2 MINUTOS [V CO2|V CO2 MINUTOS [V CO2|V CO2
0 6,5 6 5 54 52 5 43 46
5 455 | 52 10 52 | 50,5 10 50 52
10 51 53,5 20 52 52

20 58,5 | 55,5 30 54,5 55
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MINUTOS [V CO2[V CO2
0 6 8
1 255 | 28,5
2 29 | 29
4 41 | 43
6 485 | 49
8 495 | 51
15 515 | 52

MINUTOS |V CO2|V CO2
0 6,5
1 25,5
2 29,5
3 38
5 45,5
10 50

MINUTOS |V CO2
0 6,5
1 26
2 36,5
4 45,5
8 50,5

Tabla 22. Captacién activa. Ambiente normobarico. Ambiente sin humedad. Carbonatacién en funcion

Tipo II-A

del tiempo del absorbente tipo 1. Botella CO,

MINUTOS [V COz2[V CO2 MINUTOS|V CO2[V CO2 MINUTOS [V CO2[V CO2
10 455 | 47 0 9 5 49 | 47
20 46 | 445 5 45 10 485 | 485
30 47 | 42 10 48 20 48 | 48

20 425 30 48 | 495

30 42

40 42

MINUTOS [V CO2[V CO2 MINUTOS|V CO2[V CO2

0 9,5 0 85 | 7
1 35 1 31 | 285
2 39,5 2 41 | 405
4 44 3 40 | 42
6 455 5 44 | 465
8 44 10 50 | 485
10 46,5

Tabla 23. Captacion activa. Ambiente normobarico. Ambiente sin humedad. Carbonatacién en funcioén
del tiempo del absorbente tipo II-A. Botella CO,
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Tipo 1I-B
MINUTOS |V CO2|V CO2 MINUTOS |V CO2(V CO2 MINUTOS [V CO2|V CO2

0 8 7 0 5,5 7 0 55 5
1 285 30 1 26,5 30 0,5 23,5 25
2 325 32 2 25 27 1 28,5 30
3 43 44 4 325 | 34 2 24 23
5 435 | 445 8 39 | 385 4 40 39
10 43 44 8 42,5 | 45

10 36,5 37

MINUTOS [V CO2 |V CO2

0 5,5 5,5

0,5 15,5 15

1 25,5 26
2 28 31
4 40,5 | 39,5
8 42,5 | 42,5
10 41,5 44

Tabla 24. Captacion activa. Ambiente normobarico. Ambiente sin humedad. Carbonatacién en funcién
del tiempo del absorbente tipo II-B. Botella CO,
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Tomando datos comparables de cada una de las series (sin humedad) tenemos:

Serie A-l

MINUTOS TIPOI | TIPOII-A | TIPO II-B

0 6 9,5 55
0,5 - - 235

1 25,5 35 285

2 29 39,5 24

4 41 44 40

6 485 455 41

8 495 44 425
10 51,5 465 36,5

Tabla 25. Captacion activa. Ambiente normobéarico. Ambiente sin humedad. Comparacion de la carbona-
tacion en funcién del tiempo de los absorbentes (serie A-I). Botella CO,

Graficamente:
ABSORCION NORMOBARICA CON SUMINISTRO DE DIOXIDO DE
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Ilustraciéon 24. Representacion puntual. Absorcion normobarica con suministro de CO, (serie A-I)
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Tomando datos del resto de series nos queda la siguiente tabla de datos:

Serie A-ll

MINUTOS TIPOI | TIPOII-A | TIPO II-B
0 8 8 5
0,5 - - 25
1 28,5 35,5 30
2 29 41 23
4 43 47 39
6 49 46,5 43
8 51 44 45
10 52 485 37

Tabla 26. Captacion activa. Ambiente normobéarico. Ambiente sin humedad. Comparacion de la carbona-
tacion en funcién del tiempo de los absorbentes (serie A-II). Botella CO,

Graficamente:
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Iustracion 25. Representacion puntual. Absorcion normobarica con suministro de CO, (serie A-II)
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Juntando las dos tablas anteriores con los valores de cada absorbente duplicados tenemos:

SeriesAyB
MINUTOS | TIPOI | TIPOI |[TIPO Il-A{[TIPO II-A|TIPO II-B [ TIPO II-B

0 6 8 9,5 8 55 5
0,5 - - - - 23,5 25
1 25,5 28,5 35 35,5 28,5 30
2 29 29 39,5 41 24 23
4 41 43 44 47 40 39
6 48,5 49 45,5 46,5

8 49,5 51 44 44 42,5 45
10 51,5 52 46,5 48,5 36,5 37

Tabla 27. Captacion activa. Ambiente normobéarico. Ambiente sin humedad.Carbonatacién en funcién del
tiempo de los absorbentes de ambas series. Botella CO,

A estas series les corresponden las siguientes representaciones:

SeriesAyB

ABSORCION NORMOBARICA CON SUMINISTRO DE DIOXIDO DE
CARBONO- A
60
¢ TIPOI

> 50 _ v =
o - B = TIPO |
g 40 . : %
R R ATPOIA
aes 30| 8
o E . TIPO IFA
2™ 20 * U
)
= x TIPO II-B
8 104

. T e TIPO B

0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (minutos)

Iustracion 26. Representacién puntual. Absorcién normobarica con suministro de CO,. Serie A
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ABSORCION DE NORMOBARICA POR SUMINISTRO DE DIOXIDO DE
CARBONO-B
60
¢ TIPOI
> 50 - -
o . 2 - TIPO |
@ 40 2
S 3 » ATPO A
w g 30 ¢
= 2 TIPO kA
8~ 20|
D x TIPO I-B
E 10 i
L e TPO I-B
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (minutos)

Ilustracion 27. Representacion puntual. Absorcion normobarica con suministro de CO,. Serie B

Pruebas separadas por absorbente:

TIPO |
TIEMPO (mins) | Il T v
0 6 8 6,5 6,5
1 255 28,5 25,5 245
2 29 29 29,5 30
3 - - 38 37
4 41 43 - -
5 - - 455 425
6 485 49 5 3
8 49,5 51 - -
10 51,5 52 50 51,5

Tabla 28. Captacion activa. Ambiente normobarico. Ambiente sin humedad.Carbonatacién en funcion del
tiempo. Prueba por separado absorbente tipo 1. Botella CO,
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De forma gréfica:

ABSORCION NORMOBARICA CON SUMINITRO DE DIOXIDO DE
CARBONO TIPO-I
60
&
S 50 . v A
E y ol ml
2 40
o
z
< 301 X
S n
w
o 20
2 Y
x
0O 104
a n
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
TIEMPO (minutos)

Ilustraciéon 28. Representacion puntual. Absorcion normobarica con suministro de CO,. Absorbente tipo I

Para ll-A

TIPO II-A

TIEMPO (mins) | T T IV
0 9,5 8 8,5 7
1 35 355 31 28,5
2 39,5 41 41 40,5
3 - - 40 42
4 44 47 - -
5 - 44 46,5
6 455 46,5 - -
8 44 44 - -
10 46,5 485 50 485

Tabla 29. Captacién activa. Ambiente normobarico. Ambiente sin humedad.Carbonatacién en funcion del
tiempo. Prueba por separado absorbente tipo II-A. Botella CO,
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De forma grafica

ABSORCION NORMOBARICA CON SUMINISTRO DE
DIOXIDO DE CARBONO TIPO-II-A
60
g, 50
e xJ
E e ¢ - ¢ ol mi
Qw| %
Q v
% 30
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g 20
8 [\
~E_<> 10 &
2 °f
0 ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12
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Ilustracion 29. Representacion puntual. Absorcion normobarica con suministro de CO,. Absorbente tipo

I-A
Para II-B
TIPO II-B
TIEMPO (mins) I I I v
0 55 5 8 7
0,5 23,5 25
1 28,5 30 28,5 30
2 24 23 32,5 32
3 43 44
4 40 39
5 43,5 44,5
6
8 42,5 45
10 36,5 37 43 44

Tabla 30. Captacion activa. Ambiente normobarico. Ambiente sin humedad.Carbonatacién en funcion del
tiempo. Prueba por separado absorbente tipo I1I-B. Botella CO,
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De forma grafica
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Ilustracién 30. Representacion puntual. Absorcién normobarica con suministro de CO,. Absorbente tipo

Tomando un nuevo muestreo de datos

1I-B
Tipo II-A Tipo |
TIEMPO V CO2 V CO2 V CO2 V CO2

0 9 8 - -

5 45 42 54 52
10 48 45 52 50,5
20 42,5 43,5 52 52
30 42 42,5 54,5 55

Tabla 31. Captacion activa. Ambiente normobarico. Ambiente sin humedad.Carbonatacién en funcion del

tiempo. Prueba por separado absorbente tipo II-A y tipo 1. Botella CO,



Resultados experimentales 115

Gréaficamente:

ABSORCION NORMOBARICA CON SUMINISTRO DE
DIOXIDO DE CARBONO TIPO 1 Y TIPO II-A

& Serie1 W Serie2

DIOXIDO DE CARBON!
(m1/0.3g)

Serie3 < Serie4

0 5 10 15 20 25 30 35
TIEMPO (minutos)

Tustracién 31. Representacion puntual. Absorcién normobarica con suministro de CO,. Absorbente tipo I
y tipo II-A
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7.3.2 Circuito abierto con bomba de vacio

7.3.2.1 Simulador

Absorbente Tipo | con 9% CO.

MINUTOS V CO2
0 6,5
32 7,5
69 8

Tabla 32. Captacién activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién absorbente
tipo I con 9 % CO,

Absorbente Tipo | con 5% CO;

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 6,5 0 6,5 0 6,5
24 12 18 10,5 22 21

Tabla 33. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion absorbente
tipo I con 5 % CO,

Absorbente Tipo | con 4% CO-

MINUTOS V CO2
0 6,5
16 15,5

Tabla 34. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién absorbente
tipo I con 4 % CO,
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Absorbente Tipo | con 3% CO;

MINUTOS V CO2
0 6,5
14 20

Tabla 35. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion absorbente
tipo I con 3 % CO,

Absorbente Tipo | con 1,5% CO2

MINUTOS V CO2
0 6,5
18 12

Tabla 36. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion absorbente
tipo I con 1,5 % CO,

Absorbente Tipo II-A con 5% CO>

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 8 0 8 0 8
32 11 19 10 21 17

Tabla 37. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion absorbente

tipo II-A con 5 % CO,
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Absorbente Tipo II-A con 4% CO;

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 8 0 8
21 19,5 18 17,5

Absorbente Tipo II-A con 3% CO;

tipo II-A con 4 % CO,

MINUTOS V CO2
0 8
18 17,5

Tabla 38. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién absorbente

Tabla 39. Captacién activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién absorbente
tipo I con 9 % CO,

Absorbente Tipo II-A con 1,5% CO;

MINUTOS V CO2
0 8
7 18,5

tipo II-A con 1,5 % CO,

Tabla 40. Captacién activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién absorbente
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Absorbente Tipo II-B con 5% CO;

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 5 5 8 0 5
34 8,5 15 12 24 17,5

Tabla 41. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion absorbente

Absorbente Tipo II-B con 4% CO>

Tabla 42. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion absorbente

Absorbente Tipo II-B con 3% CO;

Tabla 43. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién absorbente

tipo II-B con 5 % CO,

MINUTOS V CO2
0 5
17 15,5

tipo II-B con 4 % CO,

MINUTOS V CO2
0 5
15 11

tipo II-B con 3 % CO,
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Absorbente Tipo II-B con 1,5% CO>

MINUTOS V CO2

0 5
25 35

Tabla 44. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion absorbente
tipo II-B con 1,5 % CO,

Agrupando las pruebas por tipo de absorbente y porcentajes de CO tenemos:

Absorbente Tipo | con 5% CO;

TIEMPO V CO, V CO, V CO;
0 6.5 6,5 6,5
18 - 10,5 -
22 - - 21
24 12 - -

Tabla 45. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion absorbente
tipo I con 5 % CO,

Graficamente
ABSORCION NORMOBARICA EN CIRCUITO ABIERTO
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Ilustracién 32. Representacion grafica. Absorcién normobadrica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo I con 5 % CO,
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Absorbente Tipo II-A con 5% CO;

TIEMPO V CO, V CO, V CO;
0 8 8 8
19 - 10 -
21 - - 17
32 11 - -

Tabla 46. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién absorbente
tipo II-A con 5 % CO,

Graficamente
ABSORCION NORMOBARICA EN CIRCUITO ABIERTO
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Iustracion 33. Representacion grafica. Absorcién normobarica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo II-A con 5 % CO,
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Absorbente Tipo II-B con 5% CO;

TIEMPO V CO, V CO, V CO;
0 5 - 5
5 - 8 -
15 - 12 -
24 - - 17,5
34 8,5 - -

Tabla 47. Captacién activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién absorbente
tipo II-B con 5 % CO,

Graficamente

ABSORCION NORMOBARICA EN CIRCUITO ABIERTO
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Iustracion 34. Representacion grafica. Absorcién normobarica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo II-B con 5 % CO,
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Para 4%, 3% y 1,5% comparamos los resultados en cada uno de los absorbentes:

En caso de 4% CO»

4% CO, TIPO | TIPO II-A | TIPO II-B
TIEMPO V CO; V CO; V CO,
0 6,5 8 5
16 15,5 - -

17 - - 15,5
21 - 19,5 -

Tabla 48. Captacién activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién de los tres
tipos de absorbentes con 4 % CO,

Graficamente
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Iustracion 35. Representacion grafica. Absorcién normobarica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo I, II-A y II-B con 4 % CO,
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En el caso de 3% CO;

3% CO; TIPOI | TIPOII-A | TIPO II-B
TIEMPO VCO, | VCO, | VCO,
0 6,5 8 5
14 20 ; 5
15 - - 11
18 - 175 -

Tabla 49. Captacién activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion de los tres

Graficamente

tipos de absorbentes con 3 % CO,
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Iustracion 36. Representacion grafica. Absorcién normobarica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo I, II-A y II-B con 3 % CO,
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Finalmente, para 1,5% CO>

1,5% CO, TIPOI | TIPOII-A | TIPO II-B
TIEMPO VCO, | VCO, | VCO,
0 6,5 8 5
7 - 185 -

18 12 - -

25 - - 35

Tabla 50. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion de los tres
tipos de absorbentes con 1,5 % CO,

Graficamente

V CO;

ABSORCION NORMOBARICA EN CIRCUITO ABIERTO

CAM-BV-ABS (1

5%COy)

L 4

5 10 15 20 25

TIEMPO (minutos)

30

¢ TIPOIV
CO2

m TIPOIFA
VvV CO2

TIPO II-B
VvV CO2

Lineal
(TIPO 1V
CO2)
Lineal
(TIPO II-A

V CO2)
Lineal

(TIPO IB
V CO2)

Iustracion 37. Representacion grafica. Absorcién normobarica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo I, II-A y II-B con 1,5 % CO,
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Por ultimo, se exponen los datos correspondientes a cada uno de los absorbentes, mostrando su evo-

lucidn respecto al tiempo para los porcentajes de CO; estudiados:

Asi, para el absorbente Tipo | tenemos:

TIPO | 5% CO;, 4% CO, 3% CO; | 1,5% CO;
TIEMPO V CO, V CO, V CO, V CO,
0 6,5 6,5 6.5 6,5
14 - - 20 -
16 - 15,5 - -
18 10,5 - - 12

Tabla 51. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion del absor-
bente tipo I para cada porcentaje de CO,

De forma grafica:
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Iustracion 38. Representacion grafica. Absorcion normobarica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo I para cada uno de los porcentajes de CO,
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Para el absorbente Tipo II-A

TIPO II-A 5% CO;, 4% CO, 3% CO; | 1,5% CO;
TIEMPO V CO; V CO; V CO; V CO,
0 8 8 8 8
7 - - - 18,5
18 - - 17,5 -
21 17 19,5 - -

Tabla 52. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacién del absor-
bente tipo II-A para cada porcentaje de CO,

De forma gréfica:
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Hustracion 39. Representacion grafica. Absorcion normobarica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo II-A para cada uno de los porcentajes de CO,
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Para el absorbente Tipo II-B

TIPO II-B 5%CO, | 4%CO, | 3%CO, | 1,5% CO,
TIEMPO V CO, V CO, V CO, vV CO,
0 5 5 5 5
15 - - 11 -
17 - 15,5 - -
24 175 _ 3 3
25 - - - 35

Tabla 53. Captacion activa. Circuito abierto con bomba de vacio. Simulador. Carbonatacion del absor-
bente tipo II-B para cada porcentaje de CO,

De forma gréfica:
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Iustracion 40. Representacion grafica. Absorcion normobarica, circuito abierto en simulador con bomba
de vacio. Absorbente tipo II-B para cada uno de los porcentajes de CO,
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7.3.3 Ambiente hiperbarico

7.3.3.1 Simulador

7.3.3.1.1 Circuito abierto con compresor

Presion Absoluta de 1 bar

Para el absorbente Tipo | con 4,5% CO2

MINUTOS V CO2
0 7
45 18

MINUTOS V CO2
0 5
45 16,5

Para el absorbente Tipo II-A con 4,5% CO2

MINUTOS V CO2
0 8
71 20

Para el absorbente Tipo II-B con 4,5% CO;

MINUTOS V CO2
0 8
71 23

MINUTOS V CO2
0 5
79 25

MINUTOS V CO2
0 5
79 27

Tabla 54. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo I con 4,5 % CO,

Tabla 55. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-A con 4,5 % CO,

Tabla 56. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-B con 4,5 % CO,
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Para el absorbente Tipo | con 3% CO;

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 7 0 5
83 18,5 83 20,5

Tabla 57. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo I con 3 % CO,

Para el absorbente Tipo II-A con 3% CO»

MINUTOS V CO2 V CO2
0 8 0 8
82 23 82 23

Tabla 58. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-A con 3 % CO,

Para el absorbente Tipo II-B con 3% CO-

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 5 0 5
62 25,5 62 22,5

Tabla 59. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-B con 3 % CO,

Para el absorbente Tipo | con 1,5% CO»

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 7 0 5
41 17 45 15

Tabla 60. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo I con 1,5 % CO,
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Para el absorbente Tipo lI-A con 1,5% CO>

MINUTOS V CO2
0 8
44 11,5

MINUTOS V CO2
0 8
44 13,5

Tabla 61. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-A con 1,5 % CO,

Para el absorbente Tipo II-B con 1,5% CO;

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 5 0 5
58 17 58 16,5

Tabla 62. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-B con 1,5 % CO,

Presion Absoluta de 1,5 bar

Para el absorbente Tipo | con 3% CO»

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 7 0 5 0 8
83 18,5 83 20,5 82 23

Tabla 63. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién circuito abierto con com-

presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo I con 3 % CO,
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Para el absorbente Tipo II-A con 3% CO»

MINUTOS V CO2
0 8
82 23

Tabla 64. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo II-A con 3 % CO,

Para el absorbente Tipo II-B con 3% CO-

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 5 0 5
62 25,5 62 22,5

Tabla 65. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo II-B con 3 % CO,

Para el absorbente Tipo | con 1,5% CO;

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 7 0 5
59 15 59 16,5

Tabla 66. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo I con 1,5 % CO,
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Para el absorbente Tipo lI-A con 1,5% CO>

MINUTOS V CO2
0 8
40 18,5

MINUTOS V CO2
0 8
40 19,5

Tabla 67. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo II-A con 1,5 % CO,

Para el absorbente Tipo II-B con 1,5% CO;

MINUTOS V CO2 MINUTOS V CO2
0 5 0 5
49 18,5 49 19,5

Tabla 68. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo II-B con 1,5 % CO,

Vamos a agrupar algunas de las pruebas con tal de clarificar los resultados. Debemos recordar que

estamos trabajando en condiciones Hiperbaricas.

Los resultados para Pa = 1 bar son los siguientes:

Para Tipo | con 4,5% CO;

TIPO | (1 BAR)
TIEMPO V CO, vV CoO,
0 7 5
45 18 16,5

Tabla 69. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo I con 4,5 % CO,
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Graficamente
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Iustracion 41. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1 bar del absor-
bente tipo I con 4,5 % CO,

Para Tipo II-A con 4,5% CO2

TIPO II-A (1 bar)

TIEMPO V CO, V CO,
0 8 8
71 20 23

Tabla 70. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-A con 4,5 % CO,
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Hustracion 42. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1 bar del absor-
bente tipo II-A con 4,5 % CO,

Para Tipo II-B con 4,5% CO>

TIPO II-B (1 bar)

TIEMPO VvV CO; V CO,
0 5 5
79 25 27

Tabla 71. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-B con 4,5 % CO,
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Hustracion 43. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1 bar del absor-
bente tipo I con 4,5 % CO,

Para Tipo | con 1,5% CO;

TIPO I (1 bar)

TIEMPO V CO; V CO,
0 7 5
41 17 -
45 - 15

Tabla 72. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo I con 1,5 % CO,
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Hustracion 44. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1 bar del absor-
bente tipo I con 1,5 % CO,

Para Tipo II-A con 1,5% CO2

TIPO II-A (1 bar)

TIEMPO V CO; V CO,
0 8 8
44 11,5 13,5

Tabla 73. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo 1I-A con 1,5 % CO,
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Iustracion 45. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1 bar del absor-
bente tipo II-A con 1,5 % CO,

Para Tipo II-B con 1,5% CO2

TIPO 1I-B (1 bar)

TIEMPO V CO, V CO,
0 5 5
58 17 16,5

Tabla 74. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar del absorbente tipo II-B con 1,5 % CO,
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Hustracion 46. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1 bar del absor-
bente tipo II-B con 1,5 % CO,

Los resultados para Pa = 1,5 bar son los siguientes:

Para Tipo | con 1,5% CO;

TIPO I (1,5 bar)

TIEMPO V CO, V CO,
0 7 5
59 15 16,5

Tabla 75. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-

presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo I con 1,5 % CO;,
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Ilustracion 47. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar del absor-
bente tipo I con 1,5 % CO,

Para Tipo II-A con 1,5% CO2

TIPO II-A (1,5 bar)

TIEMPO V CO, V CO,
0 8 8
40 18,5 19,5

Tabla 76. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo II-A con 1,5 % CO,
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Ilustracion 48. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar del absor-
bente tipo II-B con 1,5 % CO,

Para Tipo II-B con 1,5% CO2

TIPO 1I-B (1,5 bar)

TIEMPO V CO; V CO,
0 5 5
49 18,5 19,5

Tabla 77. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo II-B con 1,5 % CO,
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Iustracion 49. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar del absor-
bente tipo II-A con 1,5 % CO,

Para Tipo | con 3% CO;

TIPO I (1,5 bar)

TIEMPO V CO; V CO,
0 7 5
83 18,5 20,5

Tabla 78. Captacién activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-

presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo I con 3 % CO,
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Ilustraciéon 50. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar del absor-
bente tipo I con 3 % CO,

Para Tipo II-A con 3% CO;

TIPO II-A (1,5 bar)

TIEMPO V CO; V CO,
0 8 8
82 23 23

Tabla 79. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo II-A con 3 % CO,
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Ilustracion 51. Representacion grafca. Absorciéon hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar del absor-
bente tipo II-A con 3 % CO,

Para Tipo II-B con 3% CO;

TIPO 1I-B (1,5 bar)

TIEMPO V CO; V CO,
0 5 5
62 25,5 22,5

Tabla 80. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar del absorbente tipo II-B con 3 % CO,
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Iustracién 52. Representacion grafca. Absorcion hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar del absor-
bente tipo II-B con 3 % CO,

Agrupando ahora los datos segun la presion y el porcentaje de estudio tenemos:

Para P =1bar y 4,5% CO2

TIPO | TIPO II-A | TIPO II-B
TIEMPO V CO; V CO, V CO,
0 5 8 5
45 16,5 - -
71 - 23 -
79 - - 27

Tabla 81. Captaciéon activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacién circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar de los tres absorbentes con 4,5 % CO,
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Iustracion 53. Representacion grafca. Absorcion hiperbarica en circuito abierto a P, = 1 bar de los tres

absorbentes con 4,5 % CO,

Para P =1 bary 1,5% CO,

TIPO | TIPO II-A | TIPO II-B
TIEMPO V CO; V CO; V CO,
0 5 8 5
44 - 13,5 -
45 15 - -
58 - - 16,5

Tabla 82. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, =1 bar de los tres absorbentes con 1,5 % CO,
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Iustracion 54. Representacion grafca. Absorcion hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar de los tres
absorbentes con 1,5 % CO,

Para P =1,5bary 1,5% CO;

TIPOI | TIPOII-A | TIPO II-B
TIEMPO V CO, vV CO, V CO,
0 5 8 5
20 _ 19,5 -
49 - - 19,5
59 16,5 ; 3

Tabla 83. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-

presor a P, = 1,5 bar de los tres absorbentes con 1,5 % CO,
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Iustracion 55. Representacion grafca. Absorcion hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar de los tres
absorbentes con 1,5 % CO,

Para P =1,5bary 3% CO;

TIPO | TIPO 1I-B
TIEMPO V CO; V CO; V CO,
0 5 8 5
62 - - 22,5
82 - 23 -
83 20,5 - -

Tabla 84. Captacion activa. Ambiente hiperbarico. Simulador. Carbonatacion circuito abierto con com-
presor a P, = 1,5 bar de los tres absorbentes con 3 % CO,
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Ilustraciéon 56. Representacion grafca. Absorcion hiperbarica en circuito abierto a P, = 1,5 bar de los tres

absorbentes con 3 % CO,



8. Analisis de resultados

8.1 Captacion pasiva
8.1.1 Ambiente normobarico

8.1.1.1 Ambiente

Una vez obtenidos los resultados de los experimentos realizados mediante ventilacion pasiva en el
exterior del simulador y a presion ambiente, observamos mediante lectura de los mismos, que se pro-
duce un aumento del volumen de CO; absorbido por cada unos de los tres tipos de absorbente por
separado (tipo I, II-A y 1I-B) correspondientes a Buceo, Submarino-l y Submarino-Il respectivamente,

conforme aumenta su tiempo de exposicion en las condiciones anteriormente mencionadas.

De tal manera, se observa un incremento de volumen medio para cada absorbente de 1 ml de CO2en

una diferencia de tiempo de 60 minutos.

Observamos tambien, apoyandonos en la representacion grafica y linea de tendencia obtenida de la
prueba, que es el absorbente tipo II-A (Submarino-l) el que mas CO; absorbe, representado por una
ecuacion de tipo lineal que aumenta su pendiente conforme aumenta el tiempo de exposicion de la

muestra, siendo éste el idoneo para las condiciones expuestas.
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8.1.1.2 Simulador

La prueba de absorcion de CO, mediante captacion pasiva en ambiente normobérico y simulador fue
tenida en cuenta en experiencias de afios anteriores, por lo que para mas informacion, a ellas debere-

mos acudir.

8.1.2 Ambiente hiperbarico

8.1.2.1 Simulador

En la prueba realizada en simulador hiperbarico para distintas presiones absolutas, tras el estudio por

separado de cada uno de los absorbentes, obtenemos el siguiente analisis:

A la presion absoluta de 2 bar el absorbente tipo | (Buceo), absorbe 19 ml de CO, en un tiempo de 25
minutos. A diferencia el tipo II-A (Submarino-1) absorbe 43 ml en el mismo tiempo y finalmente el tipo

II-B (Submarino-Il) absorbe 27,5 ml en el mismo periodo.

Por lo tanto, si comparamos volimenes absorbidos, llegamos a la conclusion de que es el tipo II-A
quien méas volumen de CO, absorbe, siendo el idoneo a emplear en dichas condiciones, dejando en

segundo lugar el tipo II-B y por ultimo el tipo I.

A la presion absoluta de 2,5 bar obtenemos las mismas preferencias en cuanto a seleccién de absor-

bente que a la presion anterior.

De manera analoga, a la presion absoluta de 3 bar, el criterio a seguir seria el mismo que anteriormen-

te.

Finalmente, observamos que los tres tipos de absorbente sufren un aumento de forma lineal en cuanto

a volumen de CO, absorbido se refiere, conforme aumenta la presion absoluta.
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8.2 Captacion activa

8.2.1 Ambiente normobarico

8.2.1.1 Ambiente

8.2.1.1.1 Bomba de vacio

Del estudio de los tres tipos de absorbente mediante captacion activa en ambiente normobarico ayuda-
do por bomba de vacio, observamos que es el absorbente tipo lI-A el que mas volumen de CO absor-
be en el tiempo de exposicion, siendo incluso mayor en captacion activa que en pasiva, aunque no por

muy elevada diferencia.

De la representacion grafica obtenemos una ecuacion lineal que representa lo dicho mediante una

pendiente, relativamente ascendente, en funcién del tiempo.

Al aplicar la condicion de ambiente humedo, observamos que para el absorbente mas interesante por el
momento (tipo 1I-A) se produce un claro aumento de absorcion de CO2 del orden de cuatro a cinco ve-
ces mayor que en ambiente normal, produciendo la saturacién del mismo a partir de los diez minutos

de exposicion.

Al hacer el estudio sin humedad observamos que funciona mejor el absorbente tipo | que el resto, obte-
niendo los tres una saturacion a partir de los cinco minutos, siendo el volumen total de CO; absorbido

para el tipo | de 52 ml, del tipo 1I-A de 47 ml y finalmente del tipo [I-B de 37 ml.
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8.2.2 Circuito abierto con bomba de vacio

8.2.2.1 Simulador

Para dicha experiencia hemos comparado los distintos tipos de absorbente para distintas concentracio-

nes iniciales de CO», en funcion del tiempo de exposicion, obteniendo el siguiente resultado:

Observamos que dentro de un mismo tipo de absorbente, al bajar la concentracién inicial de CO2, se
produce un aumento de la capacidad de absorcidn del mismo, cosa que a simple vista parece normal,
pues la saturacion del absorbente se producira con anterioridad si ya contiene una concentracion ele-

vada desde el principio, todo ello para un tiempo determinado y resto de condiciones experimentales.

Como hecho anecdético, sefialamos que, los tres absorbentes, para una concentracion inicial de 5 %
de COz, a partir de un tiempo superior a 30 minutos, sufren la saturacion y posterior disminucion de su
capacidad de absorcion. Por causa de limitacion de tiempo no podemos sefialar lo mismo para el resto

de porcentajes inferiores al anteriormente mencionado.

Graficamente los tres absorbentes siguen una trayectoria rectilinea ascendente en funcion del tiempo.
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8.2.3 Ambiente hiperbarico

8.2.3.1 Simulador

8.2.3.1.1 Circuito abierto con compresor
En el analisis de dicha prueba comparamos la absorcidén de cada uno de los tres absorbentes para la
presion de 1 bar y 1,5 bar, para distintas concentraciones de CO; iniciales, todo ello en funcion del

tiempo de exposicion en el interior del simulador.

A la presion absoluta de 1 bar deducimos que:

Manteniendo constante una concentracion inicial de CO> del 4,5 %, es el absorbente tipo | quien mayor

carbonatacion realiza para un tiempo fijado, seguido del tipo II-A y finalmente del tipo II-B.

Para una concentracion del 3 % de CO inicial comprobamos que el absorbente tipo | necesita mayor

tiempo que a la concentracion anterior, para una misma carbonatacion.

Es el tipo II-B quien en este caso absorbe un poco mas de CO; que el tipo |, seguido del tipo II-A, quien

tarda un poco mas en realizar la misma funcion.

Finalmente a la concentracién de 1,5 % de CO; inicial es el absorbente tipo II-A quien tarda mas tiempo
en realizar la misma carbonatacion que el tipo |, siendo el tipo II-B el menos aconsejado para dicha

experiencia por tardar mas tiempo para una misma absorcion de CO; final.

A la presion absoluta de 1,5 bar observamos que:

Es en el absorbente tipo | al 3 % de CO; inicial donde encontramos un ligero aumento de volumen de
CO, absorbido que a la presion absoluta de 1 bar, para un tiempo determinado. Mantiendo el resto de

caracteristicas constantes con respecto a la presion anteriormente descrita.

Para el caso de 1% de concentracion inicial de CO, se deduce que necesita mayor tiempo de exposi-

cion del absorbente que a la presion de 1 bar, siendo el resto de conclusiones sin variacion apreciable.



9. Conclusiones

Tras analizar los resultados experimentales de los absorbentes, podemos completar nuestro estudio

sobre la regeneracion de atmosfera en un vehiculo tripulado para trabajos subamarinos, de manera:

e La capacidad de absorcion estara entre 130 y 200 litros/kilogramo en condiciones normobari-

cas.
e Lacurva de representacion para cada uno de ellos depende de las condiciones de exposicion.

e En ambiente normobarico, es el absorbente tipo 1I-A (Submarino-l) quien mayor absorcion de
COz realiza, siendo mayor en captacion activa que en pasiva, manteniendo la eleccion en am-

biente himedo.

e Por el contrario en ambientes sin humedad empleariamos el absorbente tipo | (Buceo), aunque

la saturacion se produzca demadsiado pronto.

e En ambiente hiperbarico, escogeremos el absorbente tipo | (Buceo) por su capacidad de ab-

sorcion a las presiones estudiadas en captacion activa.

o A diferencia, manteniendo el ambiente hipebarico, emplearemos el absorbente tipo II-A (Sub-

marino-l) para captacion pasiva.

e Es por tanto evidente, la gran ifluencia de factores como presion y porcentaje de CO2 en am-

biente, comparado con la que ejerce la humedad y la temperatura.
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Anexo

En la confeccion de este trabajo, he empleado el siguiente software:

o Sistema Operativo: Microsoft Windows XP Professional
o Office XP 2002: Word y Excel

e Autocad 2000

¢ Adobe Photoshop Elements 2.0

e Adobe Acrobat 5.0

e Microsoft Paint

e Rhinosceros 1.1
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