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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN LABORATORIO DE REYNOLDS PARA

EVALUAR REGIMENES DE FLUJO
Ing.Gorky G. Reyes. MSc!, Esteban Josué Levoyer P.”

'Maestria Especialidad - Universidad, Titulo Obtenido, gureyesca@internacional.edu.ec, Quito-Ecuador

2 ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, eslevoyerpi@internacional.edu.ec, Quito
— Ecuador

RESUMEN

Se disefo un laboratorio de Reynolds que permite medir el régimen de flujo de un
fluido bajo condiciones controladas de velocidad a través de la aplicacion de principios
de la mecanica de fluidos proporcionando una herramienta didactica para el analisis del
comportamiento de un fluido, por medio de una metodologia inductiva en el analisis de
los datos obtenidos y deductiva a partir de principios teoricos consultados, como
resultado, el agua alcanza los tres regimenes de flujo laminar, de transicion y turbulento
con un numero de Reynolds de 366, 6963 y 10924 respectivamente, a velocidades
relativamente bajas mientras que un refrigerante al tener casi el doble de viscosidad en
las mismas condiciones de andlisis alcanz6 dos regimenes de flujo y por ultimo el
lubricante en las pruebas realizadas mantuvo en su régimen laminar con un valor
maximo calculado de 390 del nimero de Reynolds teniendo que alcanzar mayor
velocidad para cambiar de régimen. En funcion de estos datos obtenidos la velocidad
critica de los fluidos es directamente proporcional a la viscosidad del fluido, la
velocidad critica del agua fue de 0,0961 m/s, del refrigérate 0,2195 m/s y del lubricante
fue de 2,69 m/s, asi como también se generan mayores pérdidas de energias por friccion
en el agua el valor maximo calculado fue de 0,012 m, en el refrigerante 0,0198 m y en
el lubricante 0,0855 m. Por lo que el nimero de Reynolds proporciona gran cantidad de
informacion esencial para el disefio y construccion de un sistema hidraulico.

Palabras clave: Fluido, viscosidad, velocidad critica, caudal, flujo, nimero de Reynolds
ABSTRACT

A Reynolds laboratory was designed that allows measuring the flow regime of a fluid
under controlled speed conditions through the application of principles of fluid
mechanics providing a teaching tool for the analysis of the behavior of a fluid, through
an inductive methodology in the analysis of the data obtained and deductive from
theoretical principles consulted, as a result, water reaches the three flow regimes
laminar, transition and turbulent with a Reynolds number of 366, 6963 and 10924
respectively, at relatively low speeds while a coolant having almost twice the viscosity
under the same analysis conditions reached two flow regimes and finally the lubricant in
the tests carried out maintained in its laminar regime with a maximum calculated value
of 390 of the Reynolds number having to reach a higher speed to change regime. Based
on these data obtained, the critical velocity of fluids is directly proportional to the
viscosity of the fluid, the critical velocity of water was 0.0961 m/s, of the refrigerant
0.2195 m/s and of the lubricant it was 2.69 m/s, as well as greater energy losses are
generated by friction in water the maximum value calculated was 0.012 m, in the
refrigerant 0.0198 m and in the lubricant 0.0855 m. Therefore, the Reynolds number
provides a large amount of essential information for the design and construction of a
hydraulic system.

Keywords: Fluid, viscosity, critical velocity, flow rate, flow, Reynolds number



INTRODUCCION

En los sistemas donde circulan fluidos, como los de refrigeracion, lubricacion o
alimentacion, es fundamental controlar variables como la presion y la seleccion correcta
del fluido para evitar fallos en su funcionamiento, el nimero de Reynolds es un
parametro clave para determinar el régimen de flujo ya sea laminar, turbulento o de
transicion y comprender la manera en que factores como la viscosidad, la velocidad y el
didmetro de la tuberia afectan su comportamiento dindmico. Sin un equipo de medicion
experimental, resulta dificil evaluar el impacto de estas variables fisicas en la eficiencia
y seguridad de un sistema hidraulico por ende la construccion de un laboratorio
experimental permite visualizar y analizar los distintos tipos de flujo en un entorno
controlado, facilitando la investigacion de los principios fundamentales de la dindmica
de fluidos y su aplicacion en ingenieria siendo una herramienta practica la ensefianza y
el aprendizaje del nimero de Reynolds. G. Peretti, N. Bouscharain, N. Dorr, F. Ville,
R.S. Dwyer-Joyce en el 2024 expresan que el valor de la viscosidad varia por
condiciones de temperatura, presion y velocidad de corte, asi como el diametro por
donde va a circular el fluido. (Peretti, Bouscharain, Dorr, Ville, & Dwyer-Joyce, 2024).
Por lo tanto, es esencial realizar un calculo previo para obtener valores acertados de
disefio consiguiendo velocidades criticas de disefo para que el fluido se encuentre en
condiciones laminares y evitar que fenomenos como la cavitacion interna alteren la
fiabilidad del disefio inicial, mediante el disefio de un elemento experimental que

determine el nimero de Reynolds de liquidos que se puedan poner a prueba.

En la primera etapa del proyecto se construy¢ criterios de disefio teniendo en
cuenta la teoria necesaria y la aplicacion de conceptos y modelos matematicos sobre el
comportamiento dindmico de un fluido que llegan a tener los fluidos tanto en
condiciones laminares como turbulentas. La segunda etapa abarcd un ensayo
experimental donde se toma en cuenta variables dependientes como la viscosidad
constante del fluido y valores constantes como la temperatura ambiente y el didmetro de
la tuberia para determinar la velocidad critica del disefio. Finalmente, en la ultima etapa
se tabul6 los valores para conocer en que nimero de Reynolds se mantiene el fluido en
funcion de la viscosidad y la velocidad y como influye estos factores en las pérdidas de

energias mayores y menores



En un proyecto de titulacion del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez,
Sergio Vasquez en el 2017 dice que los fluidos ejercen fuerzas sobre las paredes de los
recipientes generando presion y haciendo que puedan moverse, (Vazquez Coutifio,
2017) en otro estudio de la Universidad Cooperativa de Colombia, Calderon, Vargas y
Morales en el 2017, expresan que la viscosidad causa esfuerzos cortantes en los fluidos
cuando estdn en movimiento. (Calderén , Vargas, & Morales, 2017). Un informe de la
UAEH, Dominguez, Avilés, Gomez, Mejia, Mufioz, y Pacheco en el 2024 determinaron
que el comportamiento del fluido dentro de una tuberia depende de la velocidad, el
diametro de la tuberia y las propiedades fisicas del fluido. (Ortiz Dominguez, y otros,
2024). Lo que significa que, para el disefio del modelo experimental, el tipo de tuberia
por la que va a circular el fluido es esencial, asi como el tipo de fluido que va a circular
por el modelo experimental teniendo en cuenta sus magnitudes fisicas de la sustancia y

el caudal que proporcionara la bomba.

Segun Olivero y Aguirre en un articulo de la Universidad de Zulia dicen que es
importante la distribucion del esfuerzo cortante para abordar problemas de resistencia o
de cavitacion. (Aguirre & Olivero, 2005). Es importante conocer este valor para
comprender como su comporta un fluido y determinar la velocidad critica que puede
llegar a tener el fluido dentro del disefio dentro de un sistema para evitar consecuencias
ajenas a un concepto inicial. Es comun que muchas personas por desconocimiento no
respetan el grado de viscosidad del aceite del motor de sus vehiculos lo que genera que
se dafie mucho prematuramente el motor. Esto ocurre porque no se respeta las
condiciones de disefio, teniendo en cuenta que la viscosidad es una magnitud fisica que
cumple un rol importante en sistema presurizados que cumplen una funcion especifica

como la de lubricacion.

Segtn Céceres en un estudio de la Universidad de Pamplona 2021 dice que la
viscosidad puede determinar la velocidad de deformacion del fluido al aplicar un
esfuerzo cortante. (Caceres Andrade, 2021) En un estudio sobre el valor del esfuerzo
cortante en las paredes de un recipiente en el 2018 Barrera, Aguirre, Vargas, Martinez
expresan que el coeficiente de friccion de las paredes sonde transmitan los fluidos
influye en su esfuerzo cortante sobre las mismas. (Barrera, Aguirre, Vargas, & Martinez,
2018). Por lo que para realizar el modelo experimental se tiene que tomar en cuenta el

material de la tuberia donde va a circular el fluido.



MARCO TEORICO

Los fluidos son sustancias que tienden a deformarse por sus caracteristicas
fisicas como la densidad que depende de la temperatura de la sustancia misma y del
ambiente para tener un cambio significativo asi como de la viscosidad que influye en el
elemento por donde circula el fluido, para comprender su comportamiento es importante
que el flujo de la sustancia a través de la superficie alcance velocidades criticas de
disefio con el caudal adecuado, teniendo en cuenta el principio de Bernoulli o las
pérdidas de energia por el tipo de superficie o por la distancia para evitar que se
genere sobre presiones o cavitacion internamente provocando fallas dentro del sistema.
El nimero de Reynolds en funcion de las variables fisicas del elemento donde circula
un fluido y de la sustancia a examinar ayuda a comprender como circula el fluido ya sea
de manera laminar, turbulenta o incluso en una etapa intermedia llamada etapa de
transicion, factores que son indispensables en el disefio de cualquier sistema por donde

circula un fluido.

La utilizacion de polietileno de alta densidad para la distribucion de agua potable
con tuberias de este material, donde por el tipo de material, Garcia y Saldarriaga en un
articulo del 2022 dicen que El polietileno posee varias ventajas entre estas
principalmente que, posterior a su utilizacion puede ser reciclado y tener otros usos,
ademads, gracias a la flexibilidad de este puede adaptarse a diferentes terrenos. (Garcia &
Saldarriaga, 2022). Por lo tanto, es muy importante para un disefio de un sistema
hidraulico el tipo de material de la tuberia, asi como su diametro y tener en cuenta el

tipo de fluido que va a circular por el sistema.

Fluido

Es una sustancia que tiene la capacidad de deformarse y a la vez moverse
continuamente esta caracteristica le da la facultad de fluir en un lugar determinado este
puede estar en un estado liquido o gaseoso, un grupo de investigacion de la UNAM en
2018 dice que un fluido es una sustancia que puede deformarse continuamente bajo la
aplicacion de una fuerza de cizallamiento, esto quiere decir que para que un fluido
pueda moverse se aplica una fuerza paralela a la superficie de contacto. La deformaciéon

es el cambio de volumen que experimenta una sustancia cuando se le aplica un cambio



de presion (Zacarias, Gonzalez, Granados, & Mota, 2017), el tipo de fluido corresponde

a magnitudes fisicas como la viscosidad y la densidad de la sustancia.
Viscosidad

Es la oposicion al movimiento del fluido en un area determinada, segin Ortiz y
Cruz en la viscosidad de un fluido dicen que el valor de viscosidad se usa como punto
de referencia en la formulacion de nuevos productos, facilitando la reproduccion de la

consistencia de un lote a otro. (Ortiz & Cruz, 2022),

_H
V=0 [ Ec. 1]

Donde:

v = viscosidad cinemdtica
u = viscosidad dinamica
p = densidad

Densidad

Es una relacion entre la masa y el volumen de la sustancia, se aplica, o esta
involucrada, en muchos otros fendmenos como: identificacion de sustancias, estados de
agregacion de la materia, separacion de sistemas materiales, flotacion. (Raviolo,

Carabelli, & Ekkert, 2022). Su formula es:

5=" [ Ec. 2]
=— C.
v

Donde:

6= densidad
m= masa

V= volumen

Flujo

Es el movimiento de las sustancias ya sean liquidas o gaseosas, y dependiendo
de su comportamiento estas pueden ser laminares o turbulentas, que son las formas en
que un fluido puede llegar a moverse por una superficie. Segiin Coronel en su tesis de
Sistema para medir velocidad en Flujo de fluidos en tres dimensiones dice que “Algunas
de las variables importantes a medir pueden ser la velocidad, presion y temperatura”.

(Coronel, 2011).



Presion

En un estudio a cerca del efecto fluido dindmico de hidrocarburos en el 2022
dice que la presion hidrostatica de un pozo se define como la fuerza por unidad de area
que ejerce la columna de lodo sobre sus paredes. (Jimenez, Carrefio, Ayala, & Chaves,
2022), lo que quiere decir que la presion que es la fuerza de un elemento sobre un area
determinada, la presion en un punto estd definida de la compresion normal dividida
entre el area sobre la cual actiia (Pefiaranda, 2024, pag. 29 ), este valor se puede

calcular:

o
I
|

[ Ec. 3]
Donde:

P= presion

F=fuerza

A=area

Caudal

Segun Corapi caudal se define como el volumen de agua que atraviesa una
superficie en un tiempo determinado (1/s). (Corapi, Acaro Chacon, Gaibor Nieto, &
Villavicencio , 2021), por lo tanto, el caudal que es el volumen de sustancia que circula
dentro de un sistema en un determinado tiempo. Para la determinar el caudal existen
varios métodos: ecuacion de la continuidad, ecuacion de Chezy, ecuacion de Bazin,
ecuacion de Manning, ecuacion de Kutter y ecuacion de Venturi (Manzano , 2015), para
este estudio se va a considerar la ecuacion de la continuidad que se expresa de la

siguiente manera:

Q=VxA [ Ec. 4]

Donde:

Q= Caudal
V= velocidad
A= area

t Ec. 5
Donde: [ ]

Q= Caudal
Vol= Volumen
t= Tiempo



Velocidad Critica

La velocidad critica de un fluido en una tuberia es “la velocidad media del fluido
a la cual el flujo deja de ser laminar y comienza a volverse turbulento” (Jiménez
Carballo, s.f., pag. 13) Lo que significa que por debajo de esta velocidad critica el fluido
se encuentra en su régimen laminar donde su placa moévil se desplaza de manera lineal
mientras que si supera su velocidad critica esta placa movil empieza a tener

fluctuaciones de movimiento por lo que empieza su etapa turbulenta.

Principio de Bernoulli

Segun Sanchez, Mora y Barbosa en el articulo Tratado epistemologico del
principio de Bernoulli para estudiantes de ingenieria dice que El Principio de Bernoulli,
trata en su enunciado del equilibrio y la conservacion de la energia en la dindmica
clasica de los fluidos. La energia total de un sistema de fluidos permanece constante a lo
largo de la trayectoria de su flujo. Las tres cantidades de energia mecanica que aparecen

en la formulacion del principio son las siguientes:

Energia potencial gravitacional: Esta es la energia que posee cierta seccion del

fluido debido a su altura con respecto a un nivel de referencia especifico.

Energia cinética: Energia que lleva cierta porcion o elemento de fluido debido a

su velocidad

Energia de flujo: Esta energia es la que tiene cierto elemento del fluido debido

a su presion local. (Sanchez, Mora, Barbosa, & Ensastiga-Alfaro, 2013).

1 1
- 2 h P, =— 2 h P.
val +pgn, + Py vaz +pgn, + P, [ Ec. 6]

Donde:

p= densidad
v=velocidad
g= gravedad
P=presion

Perdidas de energias mayores y menores (factor de friccion de Darcy-Weisbach)

Las perdidas mayores ocurren por la friccion del fluido con las paredes de la

tuberia su recorrido que se representa con la ecuacion de Darcy-Weisbach (hf), que



depende del factor de friccion f que se obtiene por el nimero de Reynolds y la
rugosidad de la tuberia. Las perdidas menores ocurren por perturbaciones en el flujo del
fluido por la presencia de valvulas y codos dentro del sistema se representa con la

ecuacion de la perdida de energia localizada.

V2 xL

hf=f><zng

[ Ec. 7]

Donde:

hf=perdida de energia por carga
f=factor f

V=velocidad

L=longitud

g=gravedad

D=diametro

Factor f para fluido laminar

f=2s [ Ec. 8]
Donde:
f=factor f

Re= numero de Reynolds
Factor f para fluido de transicion

0,316 [ Ec. 9]

~ Re025
Donde:

f=factor f

Re= numero de Reynolds

Factor f para fluido turbulento

El factor f de un fluido turbulento se lo calcula mediante el diagrama de Moody.
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Calculo de pérdidas menores

V2
hl =KX —

2g [ Ec. 10]
Donde:
hl= la perdida de energia localizada
K= factor K
V=velocidad
g= gravedad

Nimero de Reynolds

Es un valor adimensional que permite conocer el comportamiento del fluido en
una tuberia, el tipo de flujo es determinado por el ensayo del nimero de Reynolds de
alli su importancia para identificar facilmente las caracteristicas de los tipos de flujo.
(Jaramillo & Cardenas , 2015), teniendo tres valores diferentes que son flujo laminar es
el movimiento del fluido en una sola direccion en capas paralelas (el nimero de Reynols
debera ser igual o menor a 2100). Otro comportamiento del fluido es el flujo turbulento
que es cuando el fluido no se transporta de una forma ordenada mezclandose y
formando remolinos. (el nimero de Reynolds sera igual o mayor a 10000). El flujo de
transicion que es cuando estd en una etapa entre fluido laminar y turbulento (el nimero

de Reynolds serda mayor a 2100 y menor a 10000). Se expresa en la siguiente formula:

_VxD

e= Ec. 11
, [ ]
Donde:
Re=Numero de Reynolds
V= velocidad
D= diametro
y= viscosidad cinematica
MATERIALES Y METODOS

Método

En el presente proyecto se aplicaron los métodos deductivo e inductivo como
enfoques generales de investigacion. El método deductivo se utilizo a partir de
principios tedricos establecidos, como la formula del numero de Reynolds y el
comportamiento del flujo en diferentes regimenes, para el desarrollo del laboratorio
experimental. Segiin Alcivar en el 2023 “el método deductivo que partio de lo general a
lo particular”. (Alcivar Espinoza, 2023). A partir de estas leyes, se definieron

condiciones iniciales, se plantearon hipdtesis y se estructurd el sistema fisico que



permitiera comprobar dichas teorias en la practica. De forma complementaria, se aplico
el método inductivo, especialmente durante el analisis de resultados. A través de la
observacion de los datos de salida en los ensayos experimentales generalizaron
comportamientos del flujo y se identificaron los rangos de la velocidad critica
permitiendo ajustar las condiciones del disefo para lograr flujos lo mas laminares Se
utiliz6 también el método bibliografico para recopilar informacion tedrica sobre
dindmica de fluidos, regimenes de flujo y modelos matematicos aplicados. Mediante el
método experimental se realizaron pruebas con diferentes fluidos a distintas
viscosidades controlando parametros como la velocidad de flujo y el didmetro de la
tuberia, posteriormente con un método estadistico se tabularon los datos recolectados,
lo que permitié determinar con mayor precision las velocidades criticas y establecer

patrones de comportamiento en funciéon de la viscosidad de los fluidos.

Materiales
Fluido

Se utilizaron tres diferentes fluidos con viscosidades diferentes para entender
como se comporta el fluido para determinar las velocidades criticas en funcion del
nimero de Reynolds y analizar el régimen de flujo ya sea laminar, turbulento o de
transicion, con esos datos obtener el punto critico de disefio. El agua como fluido base
para el disefio experimental donde utilizamos el valor de viscosidad del agua a
temperatura entre los 15°C y 20 °C para tener una temperatura constante el valor que se
va a tomar es de 20°C que es la temperatura de referencia (Phillips, Shakarji, Balsamo,
Krystek, & Morse, 2016). El agua con sacarosa al 55% a 20°C de temperatura tiene
una viscosidad cinematica de 28.02 cSt (Swindells, Hardy, Snyder, & Golden, 1958,
pag. 5). Esta viscosidad es similar a la de un aceite hidraulico ATF Segiin Mobil, su
aceite ATF 8LV tiene una viscosidad cinematica a 40°C ASTM D445 es de 30 cSt.
(Exxon Mobil, 2022) por lo que se lo considerdé como un lubricante a esta solucion
para este proyecto. El Lubristone™ Verde 50/50 compuesto en un 50% de etilenglicol,
usado para evaluar cambios de viscosidad respecto al agua. Su viscosidad cinematica es

14,10 mm2/s a 100 °C (212 °F) (minimo), 2.3 mm?*/s a 20 °C (68°F). (TEXACO, 2023).
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Tabla 1

Propiedades fisicoquimicas de los fluidos utilizados

PROPIEDAD Agua Lubristone™ Verde Lubricante
(20°C) 50/50
Viscosidad 1.007 2.3 28.02
cinematica
(mm?/s) ¢St
Viscosidad 1.002 2.012 41.2
dinamica mPas
Densidad kg/L 0.997 0.875 1.26321
pH 6.5 8.6 7

Fuente: Autor. Tomado de: (Swindells, Hardy, Snyder, & Golden, 1958) &

(Facultad de Ingenieria-Universidad Nacional de Cuyo, 2012, pag. 10) & (TEXACO,

Tabla 2

Propiedades del agua. Unidades SI

2023).
Unidades SI
Densidad Viscosidad Yiscos?l{ad Tcnsi(il‘| Presion Madulo de
Temperatura » P cinemitica superficial de vapor volumen
(kg/m’) (N -s/m?) ‘m”, 0 (N‘/’m) (kPa) Pa)
0 999.9 1.792 x 10-3 1.792 x 10-6 0.0762 0.610 204 x 107
5 1000.0 1519 1519 0.0754 0.872 206
10 999.7 1.308 1.308 0.0748 113 211
15 999.1 1.140 1.141 0.0741 1.60 214
20 998.2 1.005 1.007 0.0736 234 220
30 995.7 0.801 0.804 0.0718 424 223
40 9922 0.656 0.661 0.0701 338 227
50 988.1 0.549 0.556 0.0682 123 230
60 983.2 0.469 0.477 0.0668 199 228
70 9778 0.406 0.415 0.0650 312 225
80 971.8 0.357 0.367 0.0630 473 221

90

Fuente: (Facultad de Ingenieria-Universidad Nacional de Cuyo, 2012, pag. 10)

Caudal

965.3

0317

0.328

0.0612

70.1

216

Se utiliz6 una bomba de 1000L/H de caudal, y una potencia de 25W, la

temperatura maxima de trabajo es de 35°C para mantener el suministro del fluido

constante para mantener la variable de entrada que es la velocidad controlada y analizar

como en funcion de la velocidad el régimen de flujo varia.

Figura 2

Bomba de agua, con sus caracteristicas técnicas

Fuente: Autor
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Tabla 3
Propiedades de las bombas del mercado

Bomba Caudal Potencia (W) Temperatura (°C)
(L/H)
Bomba de agua 110 V 1000 25 35
Bomba de Agua 6-12V 240 4 No especifica
R385 180 3 No especifica

Fuente: Autor Tomado de: Ficha técnica Bomba 2000 & (NOVAtronic, 2020) &
(Innovatech, s.f.)

Tuberia

Para el material de la tuberia del laboratorio se utilizd manguera flexible
transparente-cristal de una pulgada de material PVC con coeficiente de rugosidad
absoluta (g) 0.0146 (Ortiz, Chile, & Ortiz, 2022, pag. 6) de un didmetro interno de una
pulgada y la longitud total del laboratorio es de 90 cm y la distancia entre el la valvula

de bola y el caudalimetro es de 35 cm. La altura maxima de la caida es de 50 cm.

Rugosidad absoluta (¢) 0.0146 (Ortiz, Chile, & Ortiz, 2022, pag. 6) de un

didmetro interno de una pulgada y la rugosidad relativa (¢ / D)-

0.0146
25.4

=5.75X10"* [ Ec. 12]

La rugosidad relativa (8/ p) confirma que el sistema se comporta como un

conducto hidraulicamente liso en la mayoria de las condiciones de flujo. El accesorio de

conexion que se utilizo es una valvula de bola de material PVC para controlar el caudal.

Tabla 4
Propiedades de la tuberia

Material Rugosidad Rugosidad  Longitud total Altura maxima Diametro

absoluta (¢) relativa (¢D). (cm) (cm) (Pulg)
PVC 0.0146 5.75 X10" (-4) 90 50 1
Fuente: Autor Tomado de: (Ortiz Calle, Chile Asimbaya, & Ortiz Arévalo,
2022)
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Método de calculo

Para evaluar las pérdidas de energia en el sistema se utilizaron dos férmulas, la
ecuacion de la perdida de energia localizada (hl), Ecuacion 6 analizada en la valvula de
bola donde depende de la apertura de esta para que el factor K varie, cuando esté abierta
completamente el valor de 0,05, cuando esta 1/3 abierta la valvula el valor del factor K
es de 5,5 y cuando esta abierta 2/3 el valor incrementa a 200 (The Engineering

ToolBox, 2004) y la ecuacion de Darcy-Weisbach (hf), Ecuacion 9.
Equipos de medicion

Sensor de caudal FS300A G3/4: Sensor de efecto Hall para medir el caudal del
fluido, cuya salida digital permite calcular la velocidad del fluido en la tuberia con un
rango de medicidén de 60 L/min. y una presion maxima de trabajo de 1.20 Mpa. El factor
de conversion de los pulsos por minuto es de 5.5 (Naylamp Mechatronics, 2023). El
rango maximo de medicion de caudal es de 60 L/min por lo que la velocidad méxima de

medicidn en funcion del caudal y el didmetro de la tuberia es de 2.92 m/s.

Figura 3
Sensor FS3004 G3/4

Fuente: (Innovatech, s.f.)
Pantalla LCD 1602A con interfaz 12C: Utilizada para mostrar en tiempo real la

velocidad del flujo y el numero de Reynolds,

Figura 4
Pantalla LCD 16024 con interfaz 12C

Fuente: (Caribe, s.f.)
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Joystick analdogico QYF-860: Dispositivo de entrada para ajustar parametros de

viscosidad del fluido en el sistema de control.

Figura 5
Joystick analogico QYF-860

Fuente: ( Ferro, 2020)

Microcontrolador Arduino Uno R3: Se empleo para la adquisicion de datos de

los sensores y el control general del sistema de monitoreo del laboratorio.

Figura 6
Arduino Uno R3

Fuente: (VelascoStore, 2022)

Software

La Plataforma Arduino IDE fue utilizada para programar el microcontrolador
para obtener sefiales de los sensores y mostrar los resultados en la pantalla LCD. Para la
tabulacion de los datos obtenidos y el analisis estadistico de los resultados fue el

programa Excel.
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Figura 7
Codigo de programacion utilizado

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 16, 2);

const int sensorPin = 2;
const int ledPin = 3;
const int joystickX = Ae;
const int joystickY = Al;
const int joystickBtn = 4;

const float diametroTubo_cm = 2.6;
const float longitudTubo_cm = 35;
volatile int pulsos = @;

unsigned long ultimaMedicion = @;
unsigned long botonPresionadoDesde = @;

char viscosidadstr[] = "01.€07";
int digitoActual = @;

bool editando = true;

bool confirmado = false;

Fuente: Autor

Software de diseno CAD

Para la realizacion del disefio computarizado en 2D del elemento experimental
se utiliz6 el programa AutoCAD, mediante la toma de medidas se realiza la acotacion

del disenio computarizado como se lo indica en el anexo

RESULTADOS Y DISCUSION
Verificacion de datos obtenidos

Mediante la apertura de la valvula de bola su puede determinar el rango de

medicion de la velocidad del fluido base que es el agua.

Tabla §
Rango de velocidades de medicion
Velocidad Méaxima Minima
(m/s) 0,5 0,01

Fuente: Autor

Donde la velocidad minima que el sensor de caudal va a marcar es de 0,01 m/s,
velocidades més bajas no mueve la turbina del sensor por lo que el valor es igual a 0,
mientras que la velocidad maxima es de 0,5 m/s ya que la velocidad se regula por medio
de la valvula de bola y la aceleracion del fluido ocurre por accion de la gravedad. Es
importante conocer el rango de velocidades de trabajo del laboratorio de Reynolds para

la medicion de los tres diferentes flujos con la viscosidad del agua.

15



Para validar los datos obtenidos y verificar la correcta programacion del sistema,
se realizé una prueba de caudal utilizando la Ecuacion 5, del volumen desplazado (1
litro) y el tiempo de llenado. La prueba se efectud en tres etapas: con una apertura baja
de la valvula (minima medicién del sensor), una apertura intermedia (rango medio) y
finalmente con la valvula completamente abierta (rango maximo) con el fin de evaluar
la precision del sensor de caudal en diferentes condiciones de funcionamiento.
Adicionalmente, se verificaron los limites de velocidad que el sistema puede registrar
con el fluido base (agua). La tabla 6 describe los tiempos obtenidos en cada una de las
pruebas y en la figura 8 se compara la velocidad calculada por medio del caudal

volumétrico y la velocidad que indica el laboratorio de Reynolds.

Tabla 6

Analisis de tiempo
Tiempo Prueba 1 Prueba2 Prueba3
Segundo 97,05 15,5 6,45

Fuente: Autor
En las tres pruebas con una apertura diferente de la valvula de bola, donde en la
primera prueba de apertura 1/3 de la valvula el tiempo en que se demord en pasar un
litro de agua por la tuberia fue de 97.05, en la segunda prueba que se abrio la mitad de
la valvula el tiempo fue de 15.5 y en la tercera prueba de apertura completa el tiempo

fue de 6.45 segundos.

Figura 8
Comparativa de velocidades.
0,4
:(,; 0,35
£ 0,3
; 0,25
g 0,2
i3 0,15
2 0,1
(]
> 0,05
0 S —
Apertura 1 Apertura 2 Apertura 3
m Calculada 0,0234 0,1466 0,3546
B Proyecto 0,02 0,15 0,36

Fuente: Autor
Mediante la prueba de caudal por volumen se compard las velocidades obtenidas
en el rango mas bajo de medicion tiene una diferencia porcentual del 14 %, en el

segundo rango de medicion su diferencia es del 2 % y en el Gltimo rango de medicion la
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diferencia es de tan solo 1%. Lo que quiere decir que a medida que va aumentando la

velocidad la diferencia porcentual va disminuyendo entre ambos datos obtenidos.
Resultados

La prueba se realiz6 utilizando tres fluidos: agua a 20 °C aplicando al ISO 1, una
mezcla refrigerante 50/50 de color verde y un lubricante. Estos tres fluidos presentan
diferentes valores de viscosidad que es la variable de entrada del experimento. El
laboratorio de Reynolds construido cuenta con una altura de 90 cm, lo que permite el
aprovechamiento de la aceleracion gravitacional y emplea una tuberia con un didmetro
interno de 2.20 cm. La velocidad del flujo se mantiene constante mediante una bomba
de 1000 L/min y es regulada de forma progresiva con una valvula de bola donde a
medida que se apertura se observa la variacion de velocidad en la pantalla, asi como el
nimero de Reynolds en tiempo real en funcion de la viscosidad del fluido. Para el
calculo del nimero de Reynolds se empleo la Ecuacion 11, la cual utiliza los datos de

entrada registrados.

Tabla 7

Datos de entrada de cada fluido
Variable Agua Refrigerante Lubricante
Viscosidad 1,007 2,30 28,02

cinematica (cSt)

Fuente: Autor
Se compara las viscosidades utilizadas para cada una de las pruebas con los tres fluidos
el agua, el refrigerante y el lubricante.

Tabla 8
Velocidades de analisis

Velocidad 1 Velocidad 2 Velocidad 3
Velocidad (m/s) 0,02 0,3 0,5

Fuente: Autor

Con el laboratorio de Reynolds se compararon los regimenes de flujo a tres
velocidades diferentes como se indica en la Tabla 6. Esto se realiz6 mediante el andlisis
del comportamiento de fluidos con distintas viscosidades bajo condiciones controladas,
aplicando formulas y modelos matematicos de la mecanica de fluidos para determinar la

velocidad critica de disefio de los fluidos estudiados.
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Ademas, con estas tres velocidades se calcularon las pérdidas de energia

localizada que estan relacionadas con los rangos de velocidad del sistema y el

coeficiente de pérdida local. Para determinar el factor de pérdida local (k), se

consideraron el valor de la gravedad (g) y las velocidades correspondientes,

identificadas como vo, Vi, V2 y Va.

Figura 9

Las pérdidas de energia localizada.

Figura 10
Pérdidas localizadas

Factor K
K1:=200 K2:=5,5

2. cerrado L. abierto
3 3

hi1 =K -2 =0,0041m
2.9

V22
hil2:=Kz2-——=0,0252m
2:g

3
hi3=k3.-22_=0,0006m
2-g

Fuente: Autor

0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

, 1l

ht1

B Area de perdida (m) 0,0041

K3:=0,05

Apierto

hl2 hl3
0,0252 6,00E-04

Fuente: Autor

El Factor K en las pérdidas de energia localizada en la valvula de bola disminuye

en funcién de la apertura de la valvula, ya que en apertura completa la perdida de

energia es casi nula con un valor de 0,0006 m, mientras que 1/3 de apertura de la

valvula el valor es el mas alto a 0,0252 m dependiendo de la velocidad del fluido donde

se encuentra en una etapa de transicion.
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Tabla 9
Resultados de pérdida de energia localizada

Apert’ura dela Velocidad Factor K Pérdida
valvula (m/s) localizada hl (m)
c°m:|§:?$e"te 0,5 0,05 0,0006
1/3 cerrada 0,3 5,5 0,0252
2/3 cerrada 0,02 200 0,0041

Fuente: Autor

Se observo que el valor del factor de pérdida K varia en funcion del grado de
apertura de la valvula que repercute directamente en la pérdida de energia localizada.
Cuando la valvula se encontraba completamente abierta el flujo con minima
interferencia en su trayectoria. En esta condicidon, con una velocidad de 0.5 m/s la
pérdida localizada alcanzé un valor despreciable de 0.0006 m. Al situar la valvula en
una posicion 2/3 cerrada, se generd una obstruccion moderada que provoco turbulencias
y alteraciones en la velocidad del fluido donde se obtuvo un factor K = 200, y con una
velocidad de 0.02 m/s, la pérdida localizada fue de 0.0041 m. Finalmente, con una
apertura de solo 1/3 de la vélvula, se registro la mayor obstruccion parcial en
condiciones reales de operacion. En este caso, con una velocidad de 0.3 m/s y un factor
K =35.5, la pérdida localizada se elevo a 0.0252 m, evidenciando un incremento
significativo en la resistencia al paso del fluido. Por lo tanto, la apertura de la valvula
tiene una influencia directa sobre las pérdidas de carga localizada, siendo minima en
condiciones de flujo libre y mayor cuando se impone una restriccion. Esta relacion debe
ser considerada en el disefio de sistemas hidraulicos para evitar pérdidas innecesarias de

presion.

Fluido 1 (Agua)

En esta grafica se representa el nimero de Reynolds en funcion de la velocidad. En una
primera etapa el analisis se realizo utilizando un fluido newtoniano que es el agua a

20 °C con una viscosidad cinematica de 1.007 cSt. Dado que el agua se considera un
fluido netamente newtoniano se procedi6 a analizar los puntos correspondientes a las
velocidades criticas fundamentales para el disefio con el fin de comprender el

comportamiento del fluido en distintas condiciones de flujo.

19



Tabla 10
Datos obtenidos con el agua a 20°C

Fluido 0,02m/s 0,0961 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s
Agua 366 2100 6963 10924
Fuente: Autor
Figura 11
Numero de Reynolds en funcion de la velocidad del agua
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Fuente: Autor

Se establecieron tres velocidades de flujo con las que se evidenciaron los tres
regimenes: laminar, de transicion y turbulento. Esto permitié determinar en funcion del
diametro de la tuberia la velocidad critica de disefio que debe mantenerse en
condiciones laminares para evitar efectos indeseados como la turbulencia y la
cavitacion. En el laboratorio de Reynolds utilizando agua a 20 °C con una viscosidad
cinemadtica de 1.007 ¢St se determind que la velocidad critica de disefio es de 0.0961 m/s
correspondiente a un nimero de Reynolds igual a 2100 punto donde inicia el régimen
de transicion. La tendencia en la grafica es lineal ya que el incremento del nimero de

Reynolds es directamente proporcional en funcion del aumento de la velocidad.

Dado que el agua a bajas velocidades permite observar con claridad los cambios
en el comportamiento del flujo es fundamental mantener las condiciones de operacion
dentro del régimen laminar. Esto implica que para un disefio eficiente el ingeniero debe
considerar parametros como la viscosidad del fluido, el didmetro de la tuberia y la
velocidad, depara evitar la aparicion de turbulencia, la cavitacion o pérdidas de energia

asociadas a flujos no controlados.
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Figura 12
Datos de entrada ecuacion de Darcy-Weisbach (hf) para el agua
D:=2,2 cn=0,022 m g:=9,81 —

2
2 s
v:=0,01007 St=1,007 2%
S

m

Rel := 366 LAMINAR vl:=0,02 —
s
ReZ2:= 6963 TRANSICION v2:=0,30 il
s
Re3:=10924 TURBULENTO v3:=0,5 L
s

Fuente: Autor

Figura 13
Ecuacion de Darcy-Weisbach (hf) para el agua
f Laminar f Transicion f Trubulento
0,316
FTre=—'"""_—=0,0346 Ty =
=—23% -0, 1574 r 5,250 1=0,023
406, 6667 Re?
vl 2
hfl:=fL-|———|=0,0001lm
2-g-D
2
hf2 = fTr - "27'; =0,0065m
2
hf3 = fru.| 23 '; =0,012n

Fuente: Autor
Figura 14
Pérdidas por friccion del agua

Perdidas mayores (m)

0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0 —
hf1 hf2 hf3

H Perdidas mayores (m) 0,0001 0,0065 0,017

Fuente: Autor
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Los valores de las perdidas mayores con el agua tienen un valor minimo de
0,001 m en condiciones laminares y de 0,012 m en condiciones turbulentas. Por lo que a
medida que aumenta la velocidad también la perdida de energia por fricciéon implicando

que existan mas perdidas de energia en régimen turbulento.

Figura 15
Regimenes de flujo alcanzados por el a

Fuente: Autor

En la figura 15 se diferencia visualmente el cambio de los regimenes de flujo del
agua en funcion de la velocidad del fluido, donde este fluido alcanzo régimen laminar,

de transicion y turbulento en la prueba realizada.
Fluido 2 (Refrigerante verde 50/50)

En la siguiente grafica se representa el nimero de Reynolds en funcion de la
velocidad. En esta segunda etapa el analisis se realizo con un fluido newtoniano con una
viscosidad cinematica de 2.3 ¢St a una temperatura de 20 °C. En este caso, el
refrigerante 50/50 de color verde se considera también un fluido netamente newtoniano,
por lo que se analizaron los puntos correspondientes a la velocidad critica con el fin de

comprender su comportamiento dentro del sistema.

Tabla 11
Datos obtenidos con el Refrigerante
Fluido 0,02m/s 0.2195m/s 0,3 m/s 0,5 m/s
Refrigerante 191 2100 2869 4783

Fuente: Autor
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Figura 16
Numero de Reynolds en funcion de la velocidad del refrigerante
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NUMERO DE REYNOLDS

Fuente: Autor
La velocidad critica de disefio para el fluido 2 (refrigerante 50/50) es de
0.2195 m/s punto en el cual inicia el régimen de transicion. En las tres pruebas
realizadas se observaron los diferentes tipos de flujo: a una velocidad de 0.02 m/s el
numero de Reynolds fue 191 (régimen laminar), a 0.3 m/s alcanz6 un Reynolds de 2869
y a 0,5 m/s se obtuvo un valor de 19130 (régimen turbulento). Por lo que dicho fluido
no alcanzo sus tres regimenes de flujo, su régimen mayor fue de transicion teniendo en

cuenta que la variable de la viscosidad cambio con respecto al primer fluido.

Debido a su baja viscosidad cinematica de 2.3 cSt, este fluido alcanza su
velocidad critica a velocidades relativamente bajas. Esto evidencia que, en un sistema
de refrigeracion es fundamental conocer el nimero de Reynolds en funcion de la
velocidad de operacion ya que permite identificar el régimen de flujo del refrigerante y

prevenir efectos indeseables como la cavitacion o la turbulencia excesiva.

Figura 17
Datos de entrada ecuacion de Darcy-Weisbach (hf) para el Refrigerante
L:=90cm=0,9m g=:9,811
D:=2,2cm=0,022m S2
2
vi=0,023 St=2,3 voi—o &
S S
Rel :=191 LAMINAR vli=0,02 %
Re2 := 2869 TRANSICION  v2:=0,3 r—Sﬂ
Re3:=4783 TRANSICTON  v3:=0,5 =

Fuente: Autor
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Figura 18
Resultados ecuacion de Darcy-Weisbach (hf) para el Refrigerante.

f Laminar f Transicion f Transicion
fL ::ﬂ:o,3351 fTrl := 0,316 =0,0432 fTr2 ::ﬂ:o,mg
Rel 0,25 0,25

Re?2 Re3

Darcy-Weisbach (hf)

1°.1
hfl=fL.| 2 =0,0003m
2-g-D

hf2 = £Tr1 . sz:fj =0,0081m
2
hf3 = FTr2 . ;?g_g =0,0198 m
Fuente: Autor
Figura 19
Peérdidas por friccion del refrigerante
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005 .
0 hf1 hf2 hf3
B Perdidas mayores (m) 0,0003 0,0081 0,0198

Fuente: Autor

Las perdidas por friccion con el refrigerante tienen un valor minimo de 0,003 m

en condiciones laminares y de 0,0198 m en condiciones de flujo de transicion. Lo que
significa que en condiciones laminares las perdidas por friccion son insignificantes
dentro del sistema.

Figura 20
Regimenes de flujo alcanzados por el refrigerante

TRANSICION

i

V=0.3m/s

TRANSICION
£

V=0.02m/s

Fuente: Autor
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En la figura 20 se observo el cambio de régimen de laminar a régimen de
transicion del refrigerante con el cambio de la velocidad del fluido, con estas

velocidades el fluido no alcanzo el régimen turbulento.
Fluido 3 (Lubricante)

En la ultima grafica que representa el nimero de Reynolds en funcion de la
velocidad se analiza un fluido newtoniano con una viscosidad cinematica de 28.02 cSt a
una temperatura de 20 °C. Esta viscosidad es comparable a la de un aceite hidraulico
ATF; por ejemplo, el aceite ATF 8LV de Mobil presenta una viscosidad cinematica de
30 cSta 40 °C, segun la norma ASTM D445 (Exxon Mobil, 2022). Lo que permite
considerar al lubricante como un fluido netamente newtoniano. En esta etapa se
analizaron los puntos correspondientes a la velocidad critica del sistema con un fluido
de caracteristicas significativamente diferentes, con el fin de comprender su

comportamiento bajo condiciones controladas.

Tabla 12
Datos obtenidos con el lubricante
Fluido 0,02 m/s 0,3 m/s 5 m/s 2,69 m/s
Lubricante 16 234 390 2100
Fuente: Autor
Figura 21
Numero de Reynolds en funcion de la velocidad del lubricante.
2500 2100
872000 g
Q g 1500 m 0,02 m/s
L -
3 % 19 390+ m0,3m/s
2 & 500 16 284 e m0,5m/s
O eeseessssmscssens I -
0,02 m/s 0,3m/s 0,5m/s 2,69 m/s 2,69 m/s
VELOCIDAD

Fuente: Autor

Con las velocidades establecidas para este fluido no se supera el régimen
laminar. Para alcanzar la velocidad critica de disefio el fluido requeriria una velocidad
de al menos 2.69 m/s. A la velocidad méxima aplicada en la prueba de 0,5 m/s, el
nimero de Reynolds obtenido fue de 390, manteniéndose dentro del flujo laminar. Este
comportamiento se debe a la alta viscosidad del fluido, que impide que se alcance el
régimen de transicion bajo las condiciones controladas del laboratorio de Reynolds.
Aunque se aumenta la velocidad el régimen laminar persiste ya que el nimero de
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Reynolds depende directamente de la velocidad del flujo, del didmetro de la tuberia y de

la viscosidad que varia segun el fluido y su temperatura. Por tanto, para alcanzar el

punto de transicion, seria necesario superar una velocidad de 2.69 m/s. Lo que significa

que para un aceite que tiene por su caracteristica viscosa va a necesitar mayores

velocidades llegar a la velocidad critica de disefio y velocidades aiin mayores para

alcanzar su régimen laminar.

Figura 22

Datos de entrada ecuacion de Darcy-Weisbach (hf) para el lubricante

L= =
90 cm=0,9m g::9,81i v0 =
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2
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S

Rel =16 LAMINAR vl:=0,02 2
Re2 =234 LAMINAR v2:=0,3

Re3 =390 LAMINAR v3:i=0,52
s

Fuente: Autor

Figura 23
Resultados de las perdidas menores del lubricante
f Laminar f Laminar
£L1 ::%:4 fL.2 ::%:o,zns
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2
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Fuente: Autor
Figura 24
Pérdidas por friccion del lubricante
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Las pérdidas de energia mayor con el lubricante registraron un valor minimo de
0,0033 m y un valor maximo de 0,198 m manteniéndose en condiciones netamente
laminares. Aunque el fluido no cambia de régimen y permanece por debajo de la
velocidad critica de disefio su alta viscosidad genera pérdidas que aumentan conforme
se incrementa la velocidad del flujo.

Figura 25
Regimenes de flujo alcanzados por el lubricante

Fuente: Autor

En la figura 25 se puede observar como en los rangos de velocidades analizados
en la prueba, el lubricante no cambia su régimen laminar manteniendo su velocidad

critica de disefio.
Discusion

En esta etapa del andlisis, en la grafica se compara el nimero de Reynolds en
funcion de la velocidad de cada fluido, donde los tres analizados son fluidos
newtonianos con viscosidades diferentes a la misma temperatura de 20°C y se observa

como cada uno se comporta diferente a la misma velocidad de anélisis.

Tabla 13
Comparacion de los fluidos con la misma velocidad de andlisis
Velocidad 0,02 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s

Agua 366 6963 10924
Refrigerante 191 2869 4783
Lubricante 16 234 390

Fuente: Autor

27



Figura 26
Grdfica de comparacion de fluidos
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Fuente: Autor

Al analizar el comportamiento a una velocidad de 0,02 m/s se observa que el
nimero de Reynolds se encuentra en un régimen completamente laminar en los tres
fluidos. En este caso el lubricante presenta un 96 % menos en el valor de Reynolds
comparado con el agua, mientras que el refrigerante muestra una diferencia del 48 %.
Estas condiciones altamente laminares indican que se requiere un incremento en la

velocidad para que el fluido 3 (lubricante) alcance un cambio de régimen.

A una velocidad de 0,3 m/s, se produce una variacion significativa: el fluido 1
(agua) y el fluido 2 (refrigerante) ingresan en el régimen de transicion, mientras que el
lubricante alin permanece en régimen laminar con una diferencia del 97 % respecto al

nimero de Reynolds del agua.

Finalmente, a una velocidad de 0,5 m/s, tanto el agua como el refrigerante
alcanzan un régimen de flujo turbulento, con una diferencia porcentual del 56 % entre
estas dos sustancias mientras que, el lubricante ain se mantiene en condiciones

laminares con una diferencia del 96 % en comparacion con el agua.

Estos resultados evidencian que la variacion en el nimero de Reynolds esta
directamente relacionada con la viscosidad del fluido. Por lo tanto, en aplicaciones
practicas como la seleccion de aceites para motores es fundamental considerar este

parametro para entender el comportamiento del flujo segtn la viscosidad empleada.
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Figura 27
Comparacion de velocidades criticas
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Fuente: Autor

Como se observa en la gréafica la velocidad critica es un parametro fundamental
que depende directamente de la viscosidad del fluido analizado. En el caso del fluido 3,
se requiere un incremento aproximado del 34 % en la velocidad para alcanzar su valor
de velocidad critica. A medida que se incrementa esta velocidad critica en funcion de la
viscosidad se requiere una mayor fuerza para desplazar la placa mévil. Esta fuerza
proviene de una presion ejercida sobre un area especifica (placa movil) donde la presion
esta relacionada con el caudal que proporciona la bomba y el didmetro de la tuberia. Por
lo tanto, para alcanzar la velocidad critica dependera de la viscosidad del fluido y de las

condiciones del sistema.

Por ejemplo, en un vehiculo cuyo motor requiere un aceite SW-30, si se
reemplaza por un aceite 20W-50 que es de mayor viscosidad, la bomba de aceite
enfrentard una mayor resistencia al movimiento del fluido. Esto implica que para
mantener el mismo desempefio se requeriria redisefiar la bomba con especificaciones
que permitan superar esa viscosidad sin generar sobreesfuerzos, asegurando asi que el

fluido alcance la velocidad critica necesaria para un flujo eficiente.
CONCLUSIONES

La validez de los datos obtenidos en el laboratorio depende del control de la
viscosidad del fluido y de la temperatura durante el analisis donde ambos parametros
influyen directamente en el nimero de Reynolds por lo que deben ser definidos
correctamente antes de iniciar las pruebas experimentales. Los resultados
experimentales validan la utilidad del laboratorio de Reynolds como herramienta
educativa, permitiendo observar directamente el efecto de la viscosidad y la velocidad

en el comportamiento de distintos fluidos y brindando fundamentos para el disefio
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eficiente de sistemas hidraulicos. Una adecuada parametrizacion garantiza que los
resultados registrados por el sistema correspondan con los valores teoricos,
especialmente dentro del rango operativo del laboratorio, que va desde 0,02 m/s hasta

0,5 m/s.

La velocidad critica de disefio varia entre fluidos debido a sus diferencias de
viscosidad. El agua alcanza esta velocidad a 0,0961 m/s, el refrigerante a 0,2195 m/s,
mientras que el lubricante analizado no la alcanzé dentro del rango de estudio, siendo su
valor critico calculado en 2,69 m/s. valor a partir que el flujo comienza su transicion
desde el régimen laminar, correspondiente a un nimero de Reynolds de 2100. Esto
evidencia que la viscosidad influye directamente en la velocidad critica de un fluido ya
que, a un incremento de viscosidad, mayor debe ser la velocidad para superar su
régimen laminar. Este principio es fundamental en el disefio de sistemas hidraulicos
donde conocer la velocidad critica permite evitar fenomenos indeseados como la
turbulencia, que puede generar pérdidas de energia y la cavitacion lo que generan dafios

prematuros en el sistema

Los resultados experimentales evidencian que tanto el nimero de Reynolds
como las pérdidas de energia por friccion estan directamente influenciados por la
viscosidad del fluido. A velocidades bajas a 0,02 m/s todos los fluidos se mantuvieron
en régimen laminar siendo el lubricante el que present6 el menor nimero de Reynolds
debido a su alta viscosidad. Incrementando la velocidad a 0,3 m/s, el agua y el
refrigerante ingresaron en régimen de transicion, mientras que el lubricante permanecio
en flujo laminar. Finalmente, a 0,5 m/s, el agua alcanz6 un régimen turbulento, el
refrigerante permanecio en transicion y el lubricante atin no super6 el flujo laminar.
Paralelamente, se observo un aumento progresivo en las pérdidas de energia por friccion
con el incremento de velocidad. En el caso del agua las pérdidas pasaron de 0,0001 m a
0,012 m entre 0,02 m/s y 0,5 m/s. A esta ultima velocidad, el lubricante a pesar de seguir
en régimen laminar present6 la mayor pérdida de energia siendo de 0,0855 m,
superando incluso al refrigerante que fue de 0,0198 m, debido a su elevada viscosidad,
Lo que significa que un fluido mas viscoso genera mayores resistencias internas, incluso
por debajo de su velocidad critica de disefio. Por lo tanto, en el disefio de sistemas
hidraulicos, es fundamental considerar la viscosidad del fluido, ya que afecta tanto el

régimen de flujo como las pérdidas de energia, influyendo directamente en el
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rendimiento del sistema, el esfuerzo de la bomba y la durabilidad de los componentes

estructurales.
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ANEXOS
ANEXOS INTRODUCCION

Anexo 1 Dindmica de fluidos Viscosos (Jimenez, Carrefio, Ayala, & Chaves, 2022)
Obtenido de:
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10194/Dinamica%20de%20fluidos
%20viscosos.pdf?sequence=1&isAllowed=y#:~:text=Diversos%20experimentos%20ha
n%?20demostrado%?20que,de%20un%20tip0%20a%200tro

Fis. Carlos Adrian Jiménez Carballo
Escuela de Fisica
Instituto Tecnolégico de Costa Rica

Tecnologico
de Costa Rica

TEC

1/23
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Objetivos

Al finalizar esta seccién el estudiante deberd ser capaz de

Identificar el concepto de viscosidad

Interpretar el concepto de fluidos laminares

Interpretar la ecuacién de los fluidos viscosos en una tuberia cilindrica
Interpretar la Ley de Poiseuille

Aplicar la ley de Stokes

Interpretar el concepto de velocidad terminal de una esfera en un fluido
ViSCOSO0.

Interpretar el niimero de Reynolds

Conocimientos previos

Para esta seccién los estudiantes deben tener conocimientos previos en

Matematica bésica.
Calculo diferencial, principalmente los conceptos de derivada e integral

Fisica general, principalmente los conceptos de mecanica clasica, como
por ejemplo las leyes de newton, los conceptos de posicién, distancia,
velocidad y aceleracién, las definiciones de energia cinética, energia
potencial y energia mecanica.
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Viscosidad
Flujos laminares

Flujo laminar en tubos: Ley de Pouseuilli

Ley de Stokes

Flujos turbulentos y nimero de Reynolds

Viscosidad
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Viscosidad

La se refiere a la friccién interna, o resistencia al flujo, de un fluido.
Todos los fluidos reales tienen una resistencia interna al flujo la cual puede
verse como friccién entre las moléculas del fluido. En el caso de los liquidos, la
viscosidad se debe a fuerzas de cohesion de corto alcance y en los gases, se
debe a los choques entre las moléculas. La resistencia a la viscosidad tanto de
liquidos como de gases depende de su velocidad y podria ser directamente
proporcional a ella en algunos casos. Sin embargo, la relacién varia
dependiendo de las condiciones; por ejemplo, la resistencia es aproximadamente
proporcional a v? o a v* en flujo turbulento. La unidad en el S/ de la viscosidad
es el Poiseuille (1 Pl =1 Pa-s).

Coeficiente de viscosidad 7 de distintas sustancias

| Fluido | Temperatura (°C) | Viscosidad 7 (Pa-s) |

Agua 0 1,79 x 103

Agua 20 1,00 x 103

Agua 10 0,28 x 103

Aire —-31,6 1,54 x 10>

Aire 20 1,83 x10~°

Aire 230 2,64 x 10~°

Alcohol etilico 20 1.2 10~°
Glicerina 0 12.11
Glicerina 20 1,49

Helio 20 1,94 x 10—°
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Contenido

Flujos laminares

Flujos laminares

Existen dos tipos de flujos permanentes en el caso de fluidos reales, que es
necesario conocer y entender: flujo laminar y el flujo turbulento. Ambos flujos
son gobernados por distintas leyes.

La viscosidad hace que las distintas capas de un fluido se muevan con diferente
rapidez en respuesta a un esfuerzo cortante. Este movimiento relativo de capas
es conocido como y es caracteristico del flujo estable de liquidos
viscosos a baja velocidad. A velocidades mas altas, el flujo se vuelve turbulento.
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Capas en flujos laminares

Un esfuerzo cortante hace que
las capas de un fluido se
muevan unas sobre otras en un
flujo laminar. La fuerza de corte
y la tasa de flujo dependen de
la viscosidad del fluido.

A

! Fluido | A\l

|

e
£

| 4

Planos
paralelos

En un flujo laminar por un

tubo, la rapidez del fluido es Velocicad del fluid

/ 2

menor cerca de las paredes del j—* =< [ -7
tubo que cerca del centro, = | (
debido a la friccién entre las
paredes y el fluido.

Fluidos newtonianos

Si se consideran dos placas paralelas de area 3 N Aea

A, separadas por una distancia D por un fluido " = J £
con viscosidad eta entre ellas. Una de las placas —» [
la se mantiene fija y |la otra se mueve —— ,

(paralelamente) con velocidad vo. [ )

en reposo
Newton experimentalmente encontré que para muchos fluidos la magnitud de
la fuerza que se debe aplicar para mantener la placa en movimiento es:
Vo

D

Los fluidos que cumplen con esta relacién se llaman

F, =nA
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Contenido

Flujo laminar en tubos: Ley de Pouseuilli

Velocidad de un fluido en un tubo cilindrico

Cuando un fluido viscoso se mueve en un tubo, su velocidad de flujo es
diferente en distintos puntos de un misma seccién transversal. La capa mas
externa del fluido se adhiere a las paredes del tubo, y su velocidad es cero. Para
el caso de un flujo laminar la velocidad es maxima en el tubo y disminuye hasta

anularse en las paredes.
Analizando las fuerzas que acttian sobre un elemento del fluido se puede
mostrar que la velocidad del tubo en funcién de una distancia radial r es

v(r) = o (R>-1P).

inlL
Fludo A Fluido B
\ /
L B M/ _ ]
N ’—:>
_______ o — P,
B rl |r — e
—
[ 1
L
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Ley de Pouseuille

A partir de la ecuacién de la velocidad de un fluido con viscosidad
n en un tubo cilindrico de radio R y longitud L se puede encontrar
una expresion que permite determinar el volumen total por unidad
de tiempo, en otras palabras el caudal @, dicha expresion se
conoce como

dv —p)TR* 1

— = —(p1 p2) ™ = ~7R%v,,,

dt 8nL 2
donde (p; — p2) es la diferencia de presiones en los dos extremos
del tubo.

Ley de Stokes
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Ley de Stokes

Cuando un fluido laminar se mueve
alrededor de una esfera de radio R, o
cuando una esfera se mueve por un
fluido estacionario con viscosidad 7, el
fluido ejerce una fuerza viscoso (una
fuerza de resistencia) sobre la esfera.
La magnitud de dicha fuerza es

F, = 6TRnv,

dicha relacién se conoce como

Velocidad terminal

Una esfera que cae en un fluido con
viscosidad 7 alcanza una velocidad
terminal o limite v+ para la cual la
fuerza viscosa mas el empuje es igual
al peso de la esfera. Sean pr la
densidad del fluido, p y R la densidad
y el radio de la esfera de tal manera
que la masa del fluido es §FR3/) a
partir del andlisis de fuerzas que "
actlian sobre la esfera se obtiene |a
velocidad terminal vr de la esfera

2 R’g

Vr = —
9 n

(p— pr)



Contenido

Flujos turbulentos y niimero de Reynolds

Flujo turbulento

Se conoce como al
movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, o sea aquel
flujo el que las particulas del fluido se mueven desordenadamente y
las trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios
remolinos aperiédicos, (no coordinados) como por ejemplo el agua
en un canal de gran pendiente. Debido a esto, la trayectoria de una
particula se puede predecir hasta una cierta escala, a partir de la
cual la trayectoria de la misma es impredecible, mas precisamente
cadtica.
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Nimero de Reynolds

El relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y
dimensién tipica de un flujo en una expresién adimensional, que interviene en
numerosos problemas de dinamica de fluidos. Dicha cantidad sirve para
identificar si un flujo es la laminar o turbulento.

Para un fluido de viscosidad 7 que circula por el interior de una tuberia circular
recta de diametro D, el nimero de Reynolds N viene dado por:

__pvD
=

Nr

Diversos experimentos han demostrado que cuando el nimero de Reynolds es
menor o igual a 2000, el régimen es laminar, mientras que por encima de 3000
el régimen es turbulento. En la zona de transicién, entre 2000 y 3000 el

régimen es inestable y puede pasar de un tipo a otro.

Férmulas hidrostatica segundo examen parcial

v=2E (R*—r) ﬂ:%%R" & = Q= AV = const

F, = 6mRnv Ng = 22 F=pVg

Todas las formulas que no aparecen aqui deben ser
demostradas en el examen
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ANEXO MARCO TEORICO
Anexo 2.
Anexo 2 “DISENO DE UNA RED NEURONAL PARA LA PREDICCION DE

VALORES DEL DIAGRAMA DE MOODY” (Moreno Moreno, 2017). Obtenido de:
https://dspace.unl.edu.ec/items/089c684c-a59e-489a-a38d-77d60f6ad2e9
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define como la razon de la densidad de una sustancia a la densidad de alguna sustancia
estandar, a una temperatura especificada (por lo general, agua a 4°C, para la cual py,o =

1000 kg/m?®. (Cengel & Cimbala, 2006)

4.2. FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

El método mas universal para transportar fluidos de un lugar a otro es impulsarlo a través
de un sistema de tuberias. Las tuberias de seccion circular son las mas comun, ya que esta
forma ofrece no s6lo mayor resistencia estructural sino también mayor seccion transversal

para el mismo perimetro exterior que cualquier otra forma.

Segun (Giles, 1975) existen dos tipos de flujos permanentes en el caso de fluidos reales.

Estos son flujo laminar y flujo turbulento.

4.2.1. Flujo laminar
Las particulas se mueven en direcciones paralelas formando capas o laminas, el fluido es

uniforme y regular, es decir, la viscosidad domina el movimiento del fluido.

Se determina que hay flujo laminar cuando el nimero de Reynolds es menos a 2000.

4.2.2. Flujo critico
Existe cuando el caudal se incrementa después de estar en flujo laminar hasta que las

laminas comienzan a ondularse y romperse en forma brusca y difusa.
Se determina cuando el niimero de Reynolds tiene valores entre 2000 y 4000.

4.2.3. Flujo turbulento
Existe a velocidades mayores que la critica, cuando hay un movimiento irregular e
indeterminado de las particulas del fluido en direcciones transversales a la direccion

principal de flujo.
Es determinado cuando el niimero de Reynolds tiene valores mayores a 4000.

4.2.4. Numero de Reynolds
Segin (Mott, 2006) el comportamiento de un fluido, en particular en lo que se refiere a las

pérdidas de energia, depende de que el flujo sea laminar o turbulento. Por esta razon, se
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necesita un medio para predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo en realidad. Mas
aun, la observacion directa es imposible para fluidos que van por tubos opacos. Se
demuestra en forma experimental y se verifica de modo analitico, que el caracter del flujo
en un tubo redondo depende de cuatro variables: la densidad del fluido p, su viscosidad
dinamica 1, el diametro del tubo D y la velocidad promedio del flujo v, también, se la
puede reducir al equivalente de viscosidad cinematica 7~ que es igual a viscosidad dinamica
sobre densidad. Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que es posible pronosticar
el flujo laminar o turbulento si se conoce la magnitud de un numero adimensional, al que
hoy se lo denomina numero de Reynolds (Ng). La ecuacion siguiente muestra la definicion

basica del mimero de Reynolds:

vDp vD 2
R =— = — Ecuacion (1)
n 7

El mimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a

la fuerza viscosa.

Los flujos tienen numeros de Reynolds grandes debido a una velocidad elevada y/o una
viscosidad baja y tienden a ser turbulentos. Aquellos fluidos con viscosidad alta y/o que se
mueven a velocidades bajas, tendran nameros de Reynolds bajos y tenderan a comportarse

en forma laminar.

4.2.5. Pérdida de energia por friccion
También es llamada pérdida de carga, y es la energia necesaria para vencer los efectos del

rozamiento.

La ecuacion de Darcy-Weisbach calcula las pérdidas por friccion, Hy, tanto en régimen

laminar como turbulento.

h, = L.v Ecuacion (2)
L=fX P 29

Donde
h; = Pérdida de energia debido a la friccion (N-mv/N, m, lb-pie/lb o pies)

L = Longitud de la corriente del flujo (m o pies)
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D = Diametro de la tuberia (m o pies)
v = Velocidad promedio del flujo (m/s o pies/s)
f = Factor de friccion (adimensional)

4.2.6. Coeficiente de friccion

Basados en (Giles, 1975) se explica como interactia el coeficiente de friccion para flujo

laminar y turbulento.

a) Para flujo laminar se puede deducir matematicamente entre la relaciéon conocida
como ecuacion de Hagen-Poiseuille que involucra las propiedades del fluido en
cuanto a viscosidad y peso especifico, las caracteristicas geométricas de longitud y
diametro de la tuberia, y la dindmica del flujo caracterizada por la velocidad

promedio.

h—64><4~><L><v2—64'><L><v2 Ecuacion (3)
L= vD" D" 29 Ngx" D" 29

Por tanto para flujo laminar, el valor de f viene dado por

64

f=N—R

Ecuacion (4)

b) Para flujo turbulento, existen algunas investigaciones para el calculo de f pero todas
son limitadas para cada caso es por eso que el Instituto Hidraulico de los Estados
Unidos consideran para la mayoria de tuberias la ecuacion de Colebrook-White
como la mas aceptable para el calculo de f. La ecuacion es

1 S/D 2.51 -
ﬁ = —2log T + TATED) Ecuacion (5)

Aunque la ecuacion 5 es de resolucion muy engorrosa, se ha creado diagramas que den
relaciones existente entre el coeficiente de friccion f, el numero de Reynolds Ny y la

rugosidad relativa de la tuberia €/, p como es el diagrama de Moody.

10
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4.2.7. Diagrama de Moody
Basados en (Mataix, 2004) el diagrama de Moody esta construido en papel doblemente

logaritmico y es la representacion grafica de dos ecuaciones:

a) Expresion de la ecuacion de Poiseuille (ecuacion (4)): esta ecuacion en papel

logaritmico es una recta. La prolongacion dibujada a trazos es la zona critica.

b) La ecuacion de Colebrook-White (ecuacion (5)): esta ecuacion es funcion de dos

variables (f =Ff (NR,E/D)). Dicha ecuacion se representa en el diagrama de

Moody por una familia de curvas, una para cada valor de rugosidad relativa.

En la figura 1 se presenta el diagrama de Moody.

Uso del diagrama de Moody

El diagrama de Moody se utiliza para ayudar a determinar el valor del factor de friccion f

para el flujo turbulento. Debe conocerse el valor del nimero de Reynolds y la rugosidad

relativa. (Mott, 2006)

El diagrama de Moody al tratarse de un método grafico es recomendable seguir la siguiente

secuencia de pasos:

|

R BN

Calcular el valor del Ny para determinar si el flujo es laminar o turbulento.

Calcular la rugosidad relativa.

Localizar Ny en el eje de las x.

Localizar la rugosidad relativa en el eje vertical.

En el caso que no exista una curva del valor de rugosidad relativa calculado se debe
trazar una curva simétrica entre las curvas inmediata superior e inmediata inferior
considerando el valor de la rugosidad relativa.

Extender una linea vertical desde nuestro valor de Ny hasta la curva de rugosidad
relativa y una vez intersectada, extender una linea horizontal hacia la izquierda en el

eje de “y” para determinar el coeficiente de friccion apropiado.

11
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Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, fs * diameter, in)
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Figura 1. Diagrama de Moody
Fuente: (White, 2013)
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Anexo 3 Vilvula de Bola
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Anexo 4 Laboratorio de Reynolds.
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Anexo 5 Disefio computarizado en 2D
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Anexo 6 Régimen medio de medicion
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Anexo 7 Rango bajo de medicion
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Anexo 8 Factor de friccion para tuberas de PVC (Ortiz Calle, Chile Asimbaya, & Ortiz
Arévalo, 2022) Obtenido de:
https://educapes.capes.gov.br/bitstream/capes/717058/1/FactordefriccinparatuberasdeP
VCyPEpararie.pdf
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Resumen: Elfactor defriccion esun pardmetro
muy importante en la estimacién de las
pérdidas de carga en tuberias para riego. El
objetivo del analisis numérico y estadistico fue
desarrollar ecuaciones sencillas para estimar
el factor de friccidén para tuberias de PVC y
PE. Los limites de las ecuaciones desarrolladas
son: nimero de Reynolds entre 2.0 E’y 3.6 E°,
velocidad promedio del agua entre 0.1 y 3.0
m s”, didmetros de tuberia de PVC DN 20
- 630 mm y PE DN 12 - 20 mm. Resultados
principales: i) las ecuaciones desarrolladas
f PVC y f PE presentaron un coeficiente
de determinacién de 1.0, coeficiente de
concordanciade 1.0 yun error relativo del 0.29
% para PVC y 1.02 % para PE; ii) las ecuaciones
explicitas de Avci - Karagoz, Streeter-Wylie-
Bedford, Pavlov y Filolenko presentaron una
menor precisiéon que las ecuaciones f PVC y
f PE; ii) Darcy — Weisbach con f PVC y f PE
presentdé el menor error relativo promedio
en pérdidas de carga en contraste con Hazen
- Williams y Darcy - Blasius. En conclusién,
a pesar de que universalmente las ecuaciones
Darcy - Weisbach, Poiseuille y Colebrook -
White son recomendadas para determinar las
pérdidas de carga, las ecuaciones f PVCy f PE
determinadas para estimar el factor de friccién
para tuberias de PVC y PE son matemdtica y
estadisticamente robustas.

Palabras clave: Velocidad del agua, numero
de Reynolds, pérdidas de carga, Darcy -
Weisbach, Colebrook - White.

INTRODUCCION

Las redes colectivas de riego presurizado
estan conformadas por tuberias de PVC y
por mangueras de polietileno por su facilidad
de transporte, instalacién y reparacién. Para
el dimensionamiento de las redes se usan
programascomputacionales,los cualesutilizan
las ecuaciones de Darcy — Weisbach (DW),
Hazen - Williams (HW) o Darcy - Blasius
(DB) para determinar los didmetros de los

tramos en base a varios criterios hidraulicos.
En campo, la instalacién de una red de
tuberias estd sujeta a cambios en el trazado:
por oposicién de usuarios, presencia de rocas
o dreas restringidas, incorporacién de nuevos
usuarios, entre otros factores, imprevistos que
deben resolverse en el sitio redimensionando
los didmetros de uno o varios tramos, siendo
las ecuaciones de HW o DB las mas utilizadas
para determinar las pérdidas de carga por la
complejidad del calculo del factor de fricciéon
para emplear DW, a pesar de las restricciones
que presentan, especialmente HW (Allen,
1986).

El factor de friccion varia con la viscosidad
cinematica del agua, caudal, didmetro interno
y rugosidad (Haddad, 2019). Poiseuille
desarrollé su ecuacién para determinar el
factor de friccion para numeros de Reynolds
menores a 2000 (ecuacioén 2), flujo clasificado
como laminar en donde predominan las
fuerzas viscosas del fluido y, Colebrook -
White para nimeros de Reynolds mayores a
4000 (ecuacién 3), flujo del tipo turbulento
con predominio de las fuerzas cinéticas
del fluido (Mataix, 1982; Streeter, Wylie &
Bedford, 2000). El factor de friccién para las
ecuaciones de Poiseuille y Colebrook — White
se present6 en el diagrama de Moody en 1944
(Depeweg, 2001; White, 2008), muy usado
hastala década delos 90 s, sin embargo, hoy en
dia este parametro se estima en forma precisa
a través de programas computacionales y de
hacerlo en forma manual se requiere de varias
iteraciones considerando que es una ecuacién
implicita (Mataix, 1982; Streeter, Wylie &
Bedford, 2000; Praks & Brkic, 2018; Haddad,
2019).

En una red de tuberias para riego, la
velocidad minima del agua es 0.6 m s’
para garantizar el arrastre de los sélidos en
suspension y el aire que el agua contiene en
emulsién y, la velocidad méxima de 1.8 m s’
para reducir los efectos negativos que produce

T — T L

56



la sobrepresion generada por el golpe de
ariete, aun cuando, hidrdulicamente se puede
transportar el agua con velocidades maximas
de 3.0 m s! (Plastro, 1998; Ortiz, 2021), bajo
estos criterios de velocidad, el flujo en las
redes de tuberias presurizadas para riego es
turbulento, por tanto, la ecuacién Colebrook -
White es la recomendada para estimar el factor
de friccién (Praks & Brkic, 2018; Abdulameer
etal, 2022).

A nivel de laboratorio, varios experimentos
se han realizado en tuberia de PVC de hasta
DN 110 mm para determinar la validez
de las ecuaciones para estimar el factor de
friccidn; Bagarello et al. (1995) encontraron
una alta correlacién entre los resultados
experimentales del factor de friccién con los
determinados a través de las ecuaciones de
Poiseuille y Colebrook — White para tuberias
de PVC (DN 16, 20 y 25 mm); Diogo & Vilolo
(2014) reportaron que los valores de friccién
medidos experimentalmente fueron muy bien
replicados por dichas ecuaciones; Carvajal et
al. (2020) recomiendan el uso de la ecuacién
de Poiseuille para didmetros pequenos y
Colebrook — White para didmetros mayores.
A pesar de que las ecuaciones propuestas
por Poiseuille y Colebrook — White han sido
validadas experimentalmente con equipos
de alta precision, el célculo del factor f es
implicito (iteraciones).

Para simplificar el célculo del factor
de friccibn se han propuesto varias
aproximaciones explicitas, como: Praks &
Brkic(2018) recomiendan el método de Halley,
el cual determina f en una interaccién con una
precisién del 8.29 %, con dos iteraciones 0.69 %
y con tres iteraciones 0.0617 %; Samadianfard
(2012) reporta que la ecuacién de Avci and
Karagoz es confiable (ecuacion 7) y, Streeter,
Wylie & Bedford (2000) proponen su ecuacién
para estimar el factor de friccién (ecuacién
8); Mohsenabadi et al. (2014) compararon 30
ecuaciones explicitas para Colebrook - White,

T — T

concluyendo que ellas presentan diferencias
significativas en los resultados. Sibien es cierto
que estas aproximaciones son complejas, no
son especificas para tuberias de PVC y PE
para riego (Allen, 1986).

Hidraulicamente existen discrepancias
con las pérdidas de carga que proporciona
la ecuacion de HW cuando es comparada
con los resultados proporcionados por DW,
debido a que HW presenta un solo coeficiente
de rugosidad para todos los didmetros (para
PVC, C=150), mientras que el factor de
friccién varia con las condiciones del flujo:
rugosidad, didmetro, caudal y temperatura
(Mataix, 1982; Streeter, Wylie & Bedford,
2000; Kay, 2015; Jamil, 2019). Para riego
por goteo HW presenta serias limitaciones
y estadisticamente un ruido (Allen, 1986).
Keller & Bliesner (1990) presentaron dos
ecuaciones (15 y 16) para determinar las
pérdidas de carga en tuberias para riego por
aspersion y goteo, las cuales se derivan de la
ecuacién general de Darcy - Weisbach y del
factor de friccion propuesto por Blasius para
flujo turbulento.

Las redes de tuberias presurizadas para
riego se han dimensionado con las ecuaciones
DW, HW y DB, sin embargo, las diferencias de
los resultados entre ellas no son perceptibles
considerando que, para el dimensionamiento
de una red, los caudales se mayoran entre un
20 y 25 % para cubrir las pérdidas de carga
localizadas y la variacién de la rugosidad en
el tiempo (Granados, 1996; Depeweg, 2001;
Kay, 2015; Ortiz, 2021). No obstante, es
necesario optimizar el dimensionamiento de
los didmetros considerando que los costos de
las tuberias de PVC son cada vez mas altos.
El objetivo de la investigacion fue desarrollar
ecuaciones sencillas y estadisticamente
robustas para determinar el factor de friccién
para tuberias de PVC y PE para riego
presurizado (aspersién, micro aspersién o
goteo).
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MATERIALES Y METODOS

METODOS PARA DETERMINAR EL
FACTOR DE FRICCION Y PERDIDAS
DE CARGA

DARCY-WEISBACH
L V?
e 1
Hf =f % ) X 2 (1)

Dénde: Hf esla pérdida de carga (m); f, es el
factor de friccidn; L, es lalongitud dela tuberia
(m); D, didmetro interno de la tuberia (m);
V, es la velocidad promedio del agua (m s™);
g, es la gravedad terrestre (m? s?). Ecuacién
aceptada universalmente para determinar
las pérdidas de carga (Mataix, 1982; Streeter,
Wylie & Bedford, 2000; Kay, 2015).

2

Hf=6.3758E6xfox% (2)

Dénde: Hf es la pérdida de carga (m); Q,
es el caudal (m*h™); D, didmetro interno de la
tuberia (mm). Ecuacién de Darcy - Weisbach
para unidades de caudal y didmetros utilizados
en riego presurizado (Ortiz, 2021).

FACTOR DE FRICCION - POISEUILLE

.64 @)
" Re
Dénde: f, es el factor de friccién; Re, es el
nimero de Reynolds. Ecuacién para calcular
el factor de friccién f cuando el nimero de
Reynolds es menor a 2000 (Mataix, 1982;

Allen, 1986).

FACTOR DE FRICCION -
COLEBROOK

1 k . 2:51 ) (4)
v 371%xD ' Rex VI

Dénde: f, es el factor de friccion de
Colebrook - White; k, es la rugosidad de la

tuberia (m); D, didmetro interno de la tuberia

=-2 xlog(

T — T

(m). Ecuacién para calcular el factor de
friccién f cuando el nimero de Reynolds es
mayor a 4000 (Colebrook - White, 1937).

NUMERO DE REYNOLDS
VxD
Re = ()
v

Dénde: Re, es el numero de Reynolds; , la
viscosidad cinemadtica (m?s™).

VISCOSIDAD CINEMATICA

_ 0.0000018
" 1+40.03620862 x T + 0.00015909 x T2

(6)
Dénde: v, es la viscosidad cinematica (m?
s'); T, es la temperatura del agua en grados

centigrados (Mataix, 1982).

FACTOR DE FRICCION AVCI -
KARAGOZ
k X Re
fAK = 6.4 X [ln(Re) —In{1+0.01 5%

-2.4
(1 + 10 x \/%) } )

Dénde: f AK, es el factor de friccién
desarrollado por Avci and Karagoz a partir de

los datos Princeton-pipe data (Samadianfard,
2012).

FACTOR DE FRICCION STREETER-
WYLIE-BEDFORD

fSWB = 1.325 [1 574]
“ n('37><D Re°9) C)

Dénde: f SWB, es el factor de friccidn, 5 E?
<Re<1E8 1E%<k/D< 1E?(Streeter, Wylie
& Bedford, 2000; Pallares, Calderén & Pisca,
2015).
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FACTOR DE FRICCION PAVLOV

6.81\%°
¥ (E)
9)
Dénde: f Pav, es el factor de friccién

desarrollado por Pavlov, 4 E* < Re < 1 E?
(Gracia et. al., 2014).

=2

fPav={—2xlog[37xD

FACTOR DE FRICCION FILOLENKO

fFilo = [1.82 x log(Re) — 1.64]-2(10)

Dénde: f Filo, es el factor de friccién
desarrollado por Filolenko para tuberias lisas,
4 E? <Re < 1 E? (Gracia et. al., 2014).

FACTOR DE FRICCION PARA
TUBERIAS DE PVC PARA RIEGO

f PVC = 6.354 x [In(Re)]"23% (11)

Dénde: f PVC, es el factor de friccién para
tuberias de PVC para riego DN 20 a 630 mm
de didmetro, velocidad promedio del agua
entre 0.1 y3.0 ms™

FACTOR DE FRICCION PARA
MANGUERA DE POLIETILENO (PE)
PARA RIEGO

fPE = 0.2749 x Re 02334 (12)

Dénde: f PE, es el factor de friccién para
manguera de polietileno DN 12 a 20 mm de
didmetro y velocidad promedio del agua de
0.1 y 3.0 m s. Para didmetros mayores se
puede utilizar la ecuacién 11.

PERDIDA DE CARGA HAZEN -
WILLIAMS

1.852 L (1 3)

HfFHW = 1.131 E® x (%)

D]4.872

T — T

Dénde: Hf HW es la pérdida de carga
(m); L, es la longitud de la tuberia (m); Q es
el caudal (m® h'); DI, didmetro interno de la
tuberia (mm); C para tuberias de PVC es 150
(Allen, 1986).

PERDIDA DE CARGA DARCY -
BLASIUS (PVC DN < 110 MM)

Q1.7S
D[4.75

Dénde: Hf DB es la pérdida de carga (m);
Q, es el caudal (1 s?), para tuberias de PVC de
didmetro menor a 110 mm (Keller & Bliesner,
1990).

(14)

[If DB = 7.89 5 x L %

PERDIDA DE CARGA DARCY -
BLASIUS (PVC DN > 110 MM)

1.83
(15)
HfDB = 9.58 E® X L X 5z

Dénde: Hf DB es la pérdida de carga (m);
Q, es el caudal (I s), para tuberias de PVC de
didmetro mayor a 110 mm (Keller & Bliesner,
1990).

PERDIDA DE CARGA DARCY-
WEISBACH - FPVCY F PE
QZ

Hf = KI,ZXLXW (16)

-2.398

K, = 4.05118 E7 X [ln (3.5128 ES x ﬁ)] (17)

Q -0.2334
K, = 8.89926 E* x (ﬁ) (18)

Dénde: Hf, es la pérdida de carga (m); K
para tuberia de PVC DN 20-630 mm; Kz’ para
manguera de polietileno DN 12-20 mm; L, es
la longitud de la tuberia (m); Q es el caudal
(m? h'); DI, didmetro interno de la tuberia
(mm).

Analisis matematico - estadistico. El
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factor de friccién para tuberias de PVC
para riego se determind en base al siguiente
procedimiento: i) determinacion del factor de
fricciéon Colebrook — White para didmetros
internos de las tuberias de PVC DN 20
a 630 mm y polietileno DN 12 a 20 mm,
para numeros de Reynolds mayor a 2000 y
velocidades entre 0.1 y 3.0 m s7; ii) anélisis de
la ecuacién de mejor ajuste para los valores
del factor de friccién; iii) contraste de las
ecuaciones determinadas con los factores de
friccion de Avci-Karagoz, Streeter-Wylie-
Bedord, Pavlov y Filolenko; iv) comparacién
de las pérdidas de carga entre DW con f
Colebrook-White, DW con los factores f PVC
y f PE, HW y DB para tuberia de PVC DN
25, 250 y 630 mm vy, polietileno DN 12 y 16
mm. Constantes: la viscosidad cinematica se
determind para 20 grados centigrados (1.0068
E® m? s'), la gravedad terrestre promedio
de 9.81 m? s, la rugosidad absoluta k para
PVC de 0.0015 mm y PE de 0.007 mm. La
temperatura de 20 °C se ajusta al promedio de
la variacién anual de la temperatura del agua
en la region del Ecuador.

Se utiliz6 el software de uso libre Labfit
para el andlisis estadistico delas ecuaciones. Se
desarrollé un médulo en VB6 para el calculo
del factor de friccién y las pérdidas de carga.
Se analizé el coeficiente de determinacién
(R?), el coeficiente de concordancia (D), el
error relativo (ER) y un andlisis simple de
medias con un nivel de significaciéon del 1.0 %.

Coeficiente de determinacién (R?): es un
indice estadistico utilizado para medir la
relacidnlineal entre dosvariables cuantitativas;
el valor 6ptimo debe ser igual a uno y cuando
este valor tiende a cero, la correlacién entre
dos variables es baja (Samuels, 2014).

Rz - [Zinzl(oi = X)(Ei = Em)]z
(Z, 0i2 — nX2) x (TP, Eiz — nE,?)

(19)

Dénde: Ei, es el valor proyectado; Em, el
promedio de los valores proyectados; X, el

promedio de los valores observados.

Coeficientede concordancia(D): determina
la precision de los resultados proporcionados
por el modelo utilizado para pronosticar un
valor observado, cuando este valor tiende a
uno, el modelo presenta una mayor precisién
(Willmott et al., 2011).

n (0. — E)?
- 1—1( 1 1) - (20)
ie2(10; — X| + [E; — XI)
Error relativo (ER): determina Ia

desviacidon del factor de friccién calculado
con las ecuaciones desarrolladas y el modelo
universal Colebrook - White.

o )

Dénde: ER, es el error relativo promedio
(%); f, factor de friccion de Colebrook-
White; fm, factor de friccidn de los diferentes
modelos; n, nimero de datos de la muestra.

(21)

ER = x 100

RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio se desarrollaron: i) ecuacién
11, para determinar el factor de friccién para
tuberias de PVC DN 20 — 630 mm; ii) ecuacién
12, para determinar el factor de friccién para
mangueras de polietileno DN 12 - 20 mm.

Factor de friccion Colebrook - White.
Segun el anélisis matematico de las ecuaciones
de Reynolds, Poiseuille y Colebrook - White
para tuberias de PVC y PE para riego, se
determiné: i) f disminuye cuando el didmetro
es mayor, para DN 20 mm varia entre 0.020 y
0.035 y para DN 630 mm, entre 0.012 y 0.022;
para PE DN 12 a 20 mm, f en promedio varia
entre 0.025 y 0.042; ii) f es mayor cuando las
velocidades son bajas y viceversa, para DN 630
mm y velocidad de 0.6 ms™, fes 0.0146 y para
3.0 m s, 0.0107; iii) para PVC DN 20 mm
y velocidad méxima de 3.0 m s, el numero
de Reynolds fue 5.2 E* y para PVC DN 630
mm e igual velocidad, Reynolds de 1.8 ES; iv)

T — T
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Velocidad promedio del agua (m s')
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Figura 1. Numero de Reynolds y: a) f Colebrook (puntos de color negro) y f PVC (puntos de color rojo),
b) f Colebrook y f PE, c) velocidad en funcién del didmetro para Reynolds 2000 y 4000, d) niimero de
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para PE DN 16 mm y velocidad de 3.0 m s,
el numero de Reynolds fue 4.0 E* (Figuras la
y 1b); v) para Reynolds = 4000, la velocidad
disminuye cuando el didmetro se incrementa;
para DN 12 mm, la velocidad fue de 0.41 ms™
y para DN 630 mm, la velocidad de 0.007 m
s (Figura 1c); vi) para una velocidad de 0.6
m s, el nimero de Reynolds se incrementa
cuando el didmetro es mayor; para PE DN 12
mm, el nimero de Reynolds fue 5.84 Ey, para
PVC DN 630 mm, 3.56 E° (Figura 1d).

En el andlisis numérico descrito
anteriormente se encontré que el factor de
friccién varfa con el nimero de Reynolds
y la rugosidad relativa de la tuberia, lo cual
concuerda con lo expuesto por Mataix (1982),
Allen (1986) y Streeter, Wylie & Bedford,
(2000), por otro lado, la zona de transicién
entre el flujo laminar y turbulento se reduce
a medida que el didmetro de la tuberia se
incrementa (Figura 1c).

Factor de friccion f para tuberia de
PVC. La ecuacién 11 presentd los siguientes
pardmetros inferenciales (Figura 2a): 1)
coeficiente de determinacién (R?) de 0.9998
(99.98 %); ii) coeficiente de concordancia (D)
de 1.0 (100 %); iii) error relativo del 0.29 %;
iv) la ecuacién es significativa para un nivel
de significacion del 1.0 %. Matematicamente,
la ecuacién reproduce valores similares a los
proporcionados por Colebrook — White y
estadisticamente es significativa.

Factor de friccién f para PE. La ecuacién
12 presenté los siguientes pardmetros
inferenciales (Figura 2b): i) coeficiente de
determinacién (R?) de 0.9938 (99.38 %);
i1) coeficiente de concordancia (D) de 1.0
(100 %); iii) error relativo del 1.02 %; iv) la
ecuacion es significativa para un nivel de
significacion del 1.0 %. Matematicamente,
la ecuacién reproduce valores similares a los
proporcionados por Colebrook — White y
estadisticamente es significativa.

Contraste

entre aproximaciones

T — e

explicitas. Con relacion al factor de friccién
Colebrook - White y, en funcién de los
parametros inferenciales R, D y ER, se tiene;
para PVC, f PVC fue la ecuacién de mayor
precision con un error relativo del 0.28 %
(ecuacién 11, Tabla 1) y, de mayor a menor
precision las ecuaciones fueron: f PVC, f AK,
f SWB, f Filo y f Pav; para PE, la ecuacién de
mejor ajuste fue f SWB con un error relativo
del 0.50 %, seguida de f PE con un error
relativo del 1.02 % vy, las ecuaciones de mayor
a menor precision fueron: f SWB, f PE, f Pay,
f AKy fFilo.

A pesar de que f PVC fue la ecuacion de
mayor precisién para la tuberia de PVC para
riego, las diferentes expresiones analizadas
presentaron un error relativo menor al 1.0
%. Las pequenas diferencias entre ellas estan
asociadas con las condiciones de frontera,
como: nimerodeReynolds, rugosidad relativa,
tipo de material y temperatura, por ejemplo,
la mayoria de las ecuaciones explicitas se han
desarrollado para Reynolds 4.0 E* < Re < 1.0
E%, aun cuando para la maxima velocidad
del agua de 3.0 m s, el numero de Reynolds
alcanza un valor miximo de 3.6 E°, por
tanto, y a pesar de las diferentes condiciones
de borde, todas ellas son validas y pueden
utilizarse para determinar el factor de friccién.
Para PE, las ecuaciones que pueden utilizarse
son f SWB y f PE, cuyos errores relativos son
menores o iguales al 1.0 %, de igual manera,
las diferencias entre las ecuaciones estudiadas
se producen principalmente por la rugosidad
del polietileno. Cuando las casas comerciales
dedicadas a la produccién de tuberias de PVC
y PE determinen la rugosidad absoluta de sus
materiales, se podran desarrollar ecuaciones
de mayor precision atn todavia.

Pérdidas de carga. Analizando las pérdidas
de carga teniendo como base DW - CW, para
PVC se determiné: i) que la ecuacién 11
presentd un error relativo (positivo) promedio
del 0.24 % y es estable para los didmetros
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PVC R? D ER (%)
fPVC 0.9998 1.0 0.28
fAK 0.9998 1.0 0.36
fSWB 0.9998 1.0 0.41
f Filo 0.9998 1.0 0.75
f Pav 0.9998 1.0 0.77
PE R? D ER (%)
fSWB 0.9998 1.0 0.50
fPE 0.9938 1.0 1.02
f Pav 0.9391 1.0 2.23
fAK 0.9981 1.0 3.71
f Filo 0.9399 1.0 5.10

Tabla 1. Estadisticos inferenciales para tuberias de PVCy PE

Ecuaciones 12 mm 16 mm 32 mm 250 mm 630 mm
DW -fPE +1.31 +1.28 - - -
DW -fPVC - - +0.25 +0.24 +0.24
DW -fSWB +3.03 +0.52 -0.47 -0.57 -0.17
HW -18.81 -14.77 +4.18 +6.44 +9.42
DB -1.20 2.77 -1.79 -1.87 -2.86
Tabla 2. Error relativo (%) de las pérdidas de carga en tuberias de PVCy PE
Ecuaciones Hf (m) ER (%)
DW-CW 42.15 -
DW - fPVC 42.20 0.12
DW - fSWB 41.93 0.64
HW (C=150) 45.30 8.00
DB 43.11 1.14

Tabla 3. Pérdidas de carga para Q = 270 m* h”', DN 250 mm y L = 5000 m
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evaluados; ii) el factor de friccion f SWB
presenté un error relativo (negativo) promedio
del 0.40 % y varia en funcién del didmetro
de la tuberia; iii) la ecuacién HW (C = 150)
presentd un error relativo (positivo) promedio
del 6.68 %; v) la ecuacién DB presenté un
error relativo (negativo) promedio del 2.56
%; para PE: i) f PE (ecuacién 12) presentd
un error relativo (positivo) promedio del
1.29 %; ii) f SWB presenté un error relativo
(positivo) promedio del 1.77 %; iii) HW (C =
150) un error relativo (negativo) promedio del
16.79 % vy, iv) DB, un error relativo (negativo)
promedio del 1.98 %.

A pesar de que las ecuaciones 15 y 16
fueron desarrolladas para riego por aspersion
y goteo, en donde se utilizan tuberias de PVC
y mangueras de polietileno (Allen, 1986;
Keller & Bliesner, 1990), estas presentaron una
precisién menor con relacion a las pérdidas
de carga determinadas con las ecuaciones 11
(fPVC) y 12 (f PE). La ecuacién de Hazen -
Williams presenta la menor precisiéon de las
ecuaciones analizadas (Tablas 2 y 3) debido a
que utiliza un coeficiente constante para todos
los didmetros y caudales (Abdulameer, 2022).

Si la carga hidraulica total es de 83.0
metros y se requiere de una presién de 40
metros al final de la tuberia, DN 250 mm
seria el didmetro a seleccionarse con DW-
CW, DW-fPVC, DW- f SWB y DB, y segtin el
resultado de HW se necesitaria de un tramo
inicial de 315 mm, encareciendo los costos
innecesariamente.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones universales para determinar
las pérdidas de carga son Darcy — Weisbach
con los factores de fricciéon de Poiseuille
(flujo laminar) y Colebrook - White (flujo
turbulento), no obstante lo anterior, con base
en los estadisticos inferenciales R?, D, y ER,
las ecuaciones explicitas 11 y 12 desarrolladas
para determinar el factor de friccién f PVC

DN 20-630 mm y f PE DN 12-20 mm, son
estadisticamente robustas para rangos de
velocidades promedio del agua entre 0.1
y 3.0 m s, asi como, son més estables para
determinar las pérdidas de carga para
cualquier didmetro y desde el punto de vista
de calculo son muy sencillas.

Las ecuaciones explicitas analizadas se
han desarrollado para varias condiciones
de frontera (nimero de Reynolds, tipos de
tuberfa, rugosidad relativa y temperatura),
aun siendo validas, son ligeramente menos
precisas que las ecuaciones determinadas
exclusivamente para PVC y PE para ser
utilizadas en el dimensionamiento de sistemas
de riego presurizados.

Numéricamente, Darcy - Blasius y
Hazen - Williams son menos precisas para
determinar las pérdidas de carga debido a
que los pardmetros de rugosidad que utilizan
son constantes, no ajustandose a la variacion
que presenta el factor de friccién en funcién
del nimero de Reynolds y de la rugosidad
relativa.

T — e

64



REFERENCIAS

Abdulameer, L., Dzhumagulova, N., Algretawee, H., Zhuravleva, L., Alshammari, M. (2022). Comparison between Hazen-
Williams and Darcy-Weisbach equations to calculate head loss through conveyancing treated wastewater in Kerbala city, Iraq.
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 1(115), 36-43.

Allen, R. (1996). Relating the Hazen-Williams and Darcy-Weisbach friction loss equations for pressurized irrigation. Applied
Engineering in Agriculture, American Society of Agricultural Engineering, 12 (6), 685-693.

Bagarello, V., Ferro, V., Provenzano, G., & Pumo, D. (1995). Experimental study on flow resistance for small-diameter plastic
pipes. Journal of irrigation and drainage engineering, 121 (5): 313-316.

Blasius, H. (1913). Das Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen in Fliissigkeiten. Ver. Dtsch. Ing. Forschungsheft, Vol. 131.
Berlin, Germany: VDI-Verlag.

Brebbia, C., & Popov, V. (2009). Water resources management. WIT Press, Southampton, United Kingdom.

Carvajal, J., Zambrano, W,, Gémez, N., & Saldarriaga, J. (2020). Turbulent flow in PVC pipes in water distribution systems.
Journal Taylor & Francis, 17 (6): 503-511.

Colebrook, C., & White, C. (1937). Experiments with fluid friction in roughened pipes. Imperial College, London, England.
Depeweg, H. (2001). Pipe flow. Lecture notes. Institute for Water Education, IHE, Delft, The Netherlands.

Diogo, E. & Vilela, E. (2014). Head losses and friction factors of steady turbulent flows in plastic pipes. Journal Taylor & Francis,
11 (5): 414-425.

Gracia, V., Anaya, A., Cauich, G., Funabazama, O. (2014). Evaluacién de ecuaciones de factor de friccion explicito para tuberias.
Revista Educacion Quimica, 25(2): 128-134.

Granados, A. (1996). Redes colectivas de riego presurizado. Apuntes del Master en Ingenieria de Regadios, CEDEX, Madrid,
Espana.

Jamil, R. (2019). Frictional head los relation between Hazen-Williams and Darcy-Weisbach equations for various water supply
materials. International Journal of Water, 13(4): 333-347.

Kay, M. (2015). Practical hydraulics and water resources engineering. 3 ed., Taylor and Francis group, London, United Kingdom.

Keller, B., & Bliesner, R. (1990). Sprinkler and trickle irrigation. 3 ed., Springer Science+Business Media, LLC, New York, United
States.

Mataix, C. (1982). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. 2 ed., Oxford University Press, Londres, Reino Unido.

Mohsenabadi, S.K., Biglari, M.R. & Moharrampour, M. (2014). Comparison of explicit relations of Darcy friction measurement
with Colebrook-White equation. Applied Mathematics in Engineering, Management and Technology, 2 (4), 570-578.

Haddad, A. (2019). Evaluation and correlation of friction head losses in smooth and rough pipes. The Eurasia Proceedings of
Science, Technology, Engineering and Mathematics, 7: 357-362.

Ortiz, R. (2021). Guia metodolégica para disefio hidraulico de riego parcelario. Escuela Nacional de Irrigacion Parcelaria.
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Quito, Ecuador.

Plastro. (1998). Pressurized irrigation networks. Plastro Gvat, Israel.

65



Praks, P, & Brkic, D. (2018). Advanced iterative procedures for solving the implicit Colebrook equation for fluid flow friction.
Advances in Civil Engineering, ID 5451034: 1-18.

Rossman, L. A. (2000). EPANET 2 User’s Manual. USEPA. Available at: https://www. https://epanet.es/manuales/epanet-2-
manual-de-usuario-espanol/

Samuels, P. (2014). Pearson Correlation. ResearchGate, 1-4.

Sentelhas, P., & Folegatti, M. (2003). Class A pan coefficients (Kp) to estimate daily reference evapotranspiration (ET). Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 7, 111-115.

Streeter, V., Wylie, E., & Bedford, K. (2000). Mecanica de fluidos. 9 ed., Mc Graw Hill Companies Inc., Nueva York, Estados
Unidos.

Willmott, C., Robeson, S., & Matsuura, K. (2011). A refined index of model performance. International Journal of climatology,
32: 2088-2094.

White, E. (2008). Fluid Mechanics, 6th ed., McGraw-Hill Companies, Inc., New York, United States.

66



Anexo 9 Ficha técnica Freeztone refrigerante. (Freezetoneglobal, 2024) Obtenido de:
https://freezetoneglobal.com/wp-content/uploads/2025/01/FREEZETONE-SDS-5050-
LD-VERDE-ESP-2024.pdf

U

P

Hoja de Datos de Seguridad

FREEZETONE ANTIFREEZE VERDE 50/50 LD

[ SECCION1 IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y LA COMPANIA

Uso del Producto: Refrigerante de alto rendimiento
Numero(s) de Productos:  FR9150G-128
Identificacién de la compania

FREEZETONE PRODUCTS USA
7986 NW 14 STEET
MIAML FL 33126

Respuesta a emergencia de transportaciéon

CHEMTREC: (800) 424-9300 o (703) 527-3887

México - SETIQ: 01 800 00 214 00 y 55 59 15 88 (D.F.)

Emergencia Médica

Centro de Emergencias e Informacién de Freezetone: Localizado en los Estados Unidos de América. Se
aceptan llamadas internacionales por cobrar. (305) 961-1116

Informacién sobre el Producto

correo electrénico : info@freezetoneglobal.com

Solicitudes de SDS: 01 (305)961-1116

[ SECCION 2 IDENTIFICACION DE RIESGOS |

CLASIFICACION: Téxico para 6rganos diana (exposicion reiterada): Categoria 2.  Toxico agudo por via oral:
Categoria 4.

Palabra sefal: Atenciéon
Peligros para la salud: Nocivo en caso de ingestion (H302).
Organos Blanco: Puede provocar daiios en los ¢rganos (RINON) tras exposiciones prolongadas o repetidas (H373).

DECLARACIONES DE ADVERTENCIA

Prevencién: No respirar polvos / humos / gases / nieblas / vapores / aerosoles (P260). No comer, beber o fumar
mientras se manipula este producto (P270). Lavarse cuidadosamente después de la manipulacion (P264).
Respuesta: En caso de ingestion, llamar a un centro de toxicologia o médico si la persona se encuentra mal
(P301+P312). Enjuagarse la boca (P330). Consultar a un médico si la persona se encuentra mal (P314).
Desecho: Eliminar el contenido / recipiente de acuerdo con los reglamentos
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municipales/regionales/nacionales/internacionales que correspondan (P501).

SECCION3 COMPOSICION/ INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

COMPONENTES NUMERO DEL CANTIDAD
CAS
Etilenglicol 107-21-1 50 % peso
Benzoato de sodio; acido benzoico, sal sodica 532-32-1 1 - 5% peso
Filtered/ Dionized water H20 45% peso

[ SECCION 4 MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Ojo: No hacen falta medidas especificas de primeros auxilios. A modo de precaucion, quitese los lentes de
contacto, si los trae puestos y lavese los ojos con agua.

Piel: No hacen falta medidas especificas de primeros auxilios. A modo de precaucion, quitese la ropa y los zapatos
si resultan contaminados. Para quitarse la sustancia de la piel, use agua y jabon. Deseche la ropa y los zapatos
contaminados o limpielos a cabalidad antes de volverlos a usar.

Ingestion: Si se traga, procure atenciéon médica inmediatamente. No induzca el vomito. Nunca le dé nada por la
boca a una persona inconsciente.

Inhalacién: No hacen falta medidas especificas de primeros auxilios. Si ha sido expuesta a niveles excesivos de la
sustancia en el aire, traslade a la persona expuesta al aire fresco. Procure atenciéon médica si sobreviene tos o
molestia al respirar.

[ SECCION 5 MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

MEDIOS EXTINTORES: Productos quimicos secos, CO2, espuma formadora de pelicula acuosa (AFFF) o
espuma resistente al alcohol.

PROTECCION DE LOS BOMBEROS:

Instrucciones para la Extincion de Incendios: Esta sustancia se inflama aunque no prende fuego facilmente.
Busque en la seccion 7 el modo adecuado de manejo y almacenamiento. Con respecto a los fuegos que tengan que
ver con esta sustancia, no entre a ningiin espacio incendiado cerrado o confinado sin haberse puesto los equipos
protectores adecuados, incluyendo aparato de respiracion auténoma.

Productos de la Combustion:  Depende mucho de las condiciones de combustién.  Se puede desarrollar una
mezcla compleja de solidos, liquidos y gases aerotransportados, incluyendo monoéxido de carbono, diéxido de
carbono y compuestos organicos no identificados al combustionarse esta sustancia. La combustion puede formar
oxidos de: Sodio.

[ SECCION 6 MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL |

Medidas de Proteccion: Elimine todas las fuentes de ignicion cerca de la sustancia derramada.

Manejo de Derrames: Detenga la fuente de la emision si lo puede hacer sin correr riesgo. Contenga la emision
para evitar la contaminacion adicional de los terrenos, las aguas superficiales y las aguas subterraneas. Limpie el
derrame lo mas pronto posible, observando las precauciones que aparecen en Controles de Exposicion-Proteccion
Personal. Use las técnicas que correspondan tales como aplicar materiales absorbentes no combustibles o bombeo.
Cuando sea factible y apropiado, quite y retire la tierra contaminada. Coloque los materiales contaminados en
recipientes desechables y deséchelos observando los reglamentos correspondientes.

Reportes: Reporte los derrames a las autoridades locales conforme se le exija o corresponda.

[ SECCION 7 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO ]

Informacién sobre su Manejo en General: No pruebe ni trague el anticongelante ni la solucién. Manténgalo
fuera del alcance de los nifios y de los animales.
Medidas Precautorias: No deje que le caiga en los ojos, en la piel o en laropa. No lo pruebe ni lo trague. No
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respire vapores ni emanaciones . Lavese bien después de manipularlo. Manténgalo fuera del alcance de los
nifios.

Riesgo Estatico: La carga electroestatica se puede acumular y crear una condicion peligrosa cuando se maneja este
material. Para minimizar este peligro, la unién y conexion a tierra puede ser necesaria, pero pueden ser insuficientes
por si solas. Revise todas las operaciones que tengan el potencial de generar y acumular una carga electroestatica y/o
una atmosfera inflamable (incluyendo las operaciones de llenado del tanque y recipiente, salpicaduras al llenar,
limpieza del tanque, muestreos, calibracion, cambios de carga, filtrado, mezclado, agitacion y camion al vacio) y
utilice los procedimientos mitigantes adecuados.

Advertencias Acerca de los Recipientes: El recipiente no esta disefiado para contener presion. No use presion para
vaciar el recipiente porque éste se puede quebrar o romper con fuerza explosiva. Los recipientes vacios contienen
residuos del producto (sélido, liquido y/o vapor) y pueden ser peligrosos. No presurice, corte, suelde de manera
alguna, taladre, esmerile, triture ni exponga a dichos recipientes al calor, llamas, chispas, electricidad estatica ni a
ninguna otra fuente de ignicién. Pueden explotar y causar lesiones o muerte. Los recipientes vacios se deben
vaciar escurriéndolos por completo, taponarlos de manera adecuada y devolverlos prontamente a un
reacondicionador de bidones, o desecharlos como es debido.

Informacion sobre su Almacenamiento en General: No lo guarde en recipientes abiertos o sin rotular.

[ SECCION 8 CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL ]

CONSIDERACIONES GENERALES:

Considere los peligros en potencia de este material (ver Seccion 2), limites de exposion aplicables, actividades
laborales, y otras sustancias en el centro de trabajo al disefiar controles tecnolégicos y seleccionar los equipos
protectores personales. Si los controles tecnologicos o las practicas laborales no son adecuados para impedir la
exposicon a niveles nocivos de este material, se recomiendan los equipos protectores personales detallados que
aparecen a continuacion. El usuario debe leer y entender todas las instrucciones y limitaciones que se suministran
con los equipos ya que por lo general se provee proteccion durante un tiempo limitado o bajo ciertas circunstancias.

CONTROLES DE INGENIERIA:

Use barreras de proteccion para encerrar el lugar donde se realiza el proceso, ventilacion local de extraccion y demas
controles tecnologicos para mantener los niveles en el aire por debajo de los limites recomendados de exposicion.
Use en un é4rea bien ventilada.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion de ojos/cara: Normalmente no hace falta proteccion especial para los ojos. Cuando sea posible que la
sustancia salpique, pongase gafas de seguridad con resguardos laterales como una buena practica de seguridad.
Proteccion de la Piel: Normalmente no hace falta ropa protectora. Cuando sea posible que la sustancia salpique,
seleccione ropas protectoras dependiendo de las operaciones que se vayan a realizar, los requisitos fisicos y las
demas sustancias. Los materiales que se sugieren para guantes protectores incluyen: Caucho natural, Neopreno,
Hule de Nitrilo, Cloruro De Polivinilo (PVC o Vinilo).

Proteccion Respiratoria: Determine si las concentraciones en el aire estan por debajo de los limites de exposicion
ocupacional recomendados para la jurisdiccion donde se use.  Si estan por encima de éstos, péngase un respirador
aprobado que le dé adecuada proteccion contra esta sustancia, tal como: Respirador con Purificacion de Aire para
Vapores Organicos, polvo y niebla.

Use un respirador de suministro de aire a presion positiva en circunstancias en las que los respiradores de
purificacion de aire tal vez no provean proteccion adecuada.

Limites de Exposicion Ocupacional:

Componente Pais/ Forma TWA STEL Limite Notacién
Agencia Miximo
Etilenglicol ACGIH Aerosol - 10 mg/m3 - -
inhalable
Etilenglicol ACGIH Fraccion de 25 ppm 50 ppm - -
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vapor

Etilenglicol ACGIH - .01 ppm - - Piel
Etilenglicol Meéxico Aerosol - - 100 mg/m3 | -
Etilenglicol Meéxico - - - 100 mg/m3 | -

Consulte a las autoridades locales para averiguar cuales son los valores adecuados.

[ SECCION 9 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Atencién: los datos que aparecen a continuacién son valores tipicos y no constituyen una especificacion.

Apariencia

Color: VERDE

Estado fisico: Liquido
Olor: No Hay Datos Disponibles
Umbral del olor:  No Hay Datos Disponibles
pH:  8.60 (Tipico)
Punto de fusion:  No Hay Datos Disponibles
Punto de congelacion: -34°C (-34°F) (Tipico)
Punto de ebullicién:  127°C (231.6°F) (Minimo)
Punto de Inflamacion: (Método Pensky-Martens de Copa Cerrada) 122 °C (252 °F) (Estimado)
Inflamabilidad (s6lido, gas): No Aplica
Limites de Inflamabilidad (Explosividad) (% por volumen en aire):

Inferior:  No Hay Datos Disponibles Superior:  No Hay Datos Disponibles

Presion de vapor:  No Hay Datos Disponibles
Densidad de vapor (Aire=1): No Hay Datos Disponibles
Densidad: 1.1260 kg/l @ 15°C (59°F) (Tipico)
Gravedad especifica: 1.1250 - 1.1290 @ 15.6°C (60°F)

Solubilidad: Soluble en agua.

Coeficiente de particién: n-octanol/agua: No Hay Datos Disponibles
Temperatura de autoignicion: No Aplica

Temperatura de descomposicion: No Hay Datos Disponibles
Viscosidad: 24.40 mm2/s @ 20°C (68°F) (Minimo)

Tasa de evaporacién:  No Hay Datos Disponibles

[ SECCION 10 ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Reactividad: Puede reaccionar con los acidos fuertes o los agentes oxidantes potentes, tales como cloratos, nitratos,
peroxidos, etc.

Estabilidad Quimica:  Esta sustancia se considera estable en condiciones de temperatura y presion anticipadas
para su almacenaje y manipulacion y condiciones normales de ambiente.

Polimerizacion Peligrosa:  No experimentara polimerizacion peligrosa.

Incompatibilidad con Otros Materiales:  No aplica

Productos Peligrosos de 1a Descomposicion: ~ Aldehinos (Temperaturas elevadas), Cetona (Temperaturas
elevadas)

[ SECCION 11 INFORMACION TOXICOLOGICA

EFECTOS INMEDIATOS PARA LA SALUD

Ojo: No se anticipa que cause irritacién prolongada o significativa a los ojos.

Irritacion ocular: El riesgo de irritacion ocular corresponde a la evaluacion de datos con respecto a componentes de
los productos.

Piel: El contacto con la piel no se anticipa que cause irritacion significativa o prolongada. No se espera que el
contacto con la piel cause una respuesta alérgica en la piel. No se anticipa que sea dafino a los 6rganos intemos si
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se absorbe a través de la piel.

Toxicidad Dérmica Aguda: El riesgo de toxicidad cutanea grave corresponde a la evaluacion de datos con
respecto a componentes de los productos.

Irritacion de la Piel: Elriesgo de irritacion de la piel corresponde a la evaluacion de datos con respecto a
componentes de los productos.

Sensibilizacion cutianea: Elriesgo de sensibilizacion de la piel corresponde a la evaluacion de datos con respecto
a componentes de los productos.

Ingestion: Toxico; puede ser daiiino o fatal si se traga.
Toxicidad Oral Aguda: El riesgo de toxicidad oral grave corresponde a la evaluacion de datos con respecto a
componentes de los productos.

Inhalacion: El respirar esta sustancia a concentraciones por encima del limite de exposicion recomendado puede
causar efectos en el sistema nervioso central. Entre los efectos sobre el sistema nervioso central se pueden encontrar
dolor de cabeza, aturdimiento, nausea, vomitos, debilidad, pérdida de coordinacién, visién borrosa, somnolencia,
confusion y desorientacion. A exposiciones extremas, entre los efectos causados al sistema nervioso central se
pueden encontrar depresion respiratoria, temblores y convulsiones, pérdida del conocimiento, coma y muerte.
Toxicidad por Inhalacion Aguda: Elriesgo de toxicidad grave por inhalacion corresponde a la evaluacion de
datos con respecto a componentes de los productos.

Estimacion de toxicidad aguda (oral): 1690 mg/kg

EFECTOS RETARDADOS SOBRE LA SALUD O DE OTRO TIPO:

Organos Blanco: Contiene material que puede causar dafios al siguiente 6rgano u 6rganos por inhalacion repetida
en concentraciones superiores al limite de exposicion recomendado:Rifiones Busque mas informacion en la seccion
11. Elriesgo depende de la duracién y nivel de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL DE TOXICOLOGIA:

Este producto contiene etilenglicol (EG), conocido también por glicol etilénico. Se anticipa que la toxicidad del EG
por inhalacién o por contacto con la piel sea ligera a temperatura ambiental. La dosis letal oral estimada es de
cerca de 100 cc (3.3 0z.) para un humano adulto. El etilenglicol se oxida convirtiéndose en acido oxalico, lo cual
resulta en la deposicion de cristales de oxalato de calcio principalmente en el cerebro y los riflones. Los primeros
signos y sintomas del envenenamiento con etilenglicol pueden parecerse a los de la embriaguez con alcohol. Mas
adelante, la victima puede experimentar nausea, vomitos, debilidad y dolor abdominal y muscular, dificultad al
respirar y disminucion de la produccion de orina. Cuando el etilenglicol (EG) se calent6 por encima del punto de
ebullicion del agua, se formaron vapores que se reporta causaron pérdida del conocimiento, aumento en el conteo de
linfocitos y un movimiento rapido y espasmodico de los ojos en personas expuestas cronicamente. Cuando se
administré EG oralmente a ratas y ratonas en estado de gestacién, hubo un aumento en las muertes fetales y en los
defectos congénitos. Algunos de estos efectos ocurrieron a dosificaciones que no tuvieron efectos toxicos en las
madres. No sabemos de ningun informe que indique que el etilenglicol cause toxicidad reproductiva en los seres
humanos.

[ SECCION 12 INFORMACION ECOLOGICA

ECOTOXICIDAD
No se anticipa que esta sustancia sea nociva para los organismos acuaticos.
El producto no se ha probado. La declaracion se derivo de las propiedades de los componentes individuales.

MOBILIDAD
No Hay Datos Disponibles.

PERSISTENCIA Y DEGRADABILIDAD
Se anticipa que esta sustancia sea facilmente biodegradable. El producto no se ha probado. La declaracion se derivo
de las propiedades de los componentes individuales.
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POTENCIAL DE BIOACUMULARSE
factor de bioconcentracién: No Hay Datos Disponibles.
octanol/agua, coeficiente de particion: No Hay Datos Disponibles

[ SECCION 13 CONSIDERACIONES ACERCA DE LA ELIMINACION FINAL |

Use la sustancia o material para el propésito para el cual estaba destinada o reciclela de ser posible. Este material,
si hay que desecharlo, tal vez cumpla los criterios que lo clasifican como un desecho peligroso segun la definicion
de leyes y reglamentos internacionales, nacionales o locales.

[ SECCION 14 INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE |

La descripcion que aparece tal vez no sea aplicable a todas las situaciones de los envios. Consulte el 49CFR, o los
correspondientes Reglamentos para Articulos Peligrosos con el fin de buscar requisitos adicionales para la
descripcion (por ejemplo, el nombre técnico) y requisitos de envio especificos en cuanto a la modalidad o a la
cantidad.

Descripcion de Embarque del DOT: COMPUESTO ANTICONGELANTE DE FORMULA PATENTADA EN
EMBALAIJE NO A GRANEL: NO REGULADO PARA TRANSPORTE BAJO EL CFR 49; INFORMACION
ADICIONAL: Cargamentos a granel que contienen una cantidad registrable (CR, 5000 libras o mas) de etilenglicol
en un empaquetado simple son transportados como material peligroso. La descripcion del cargamento es: UN3082,
SUSTANCIA PELIGROSA PARA EL MEDIO AMBIENTE, LIQUIDO, N.O.S. (ETILENGLICOL CONTIENE
BITTERANTE), 9, III, CR (ETILENGLICOL)

Descripcién de Envio IMO/IMDG: NO REGULADO COMO PRODUCTOS PELIGROSOS PARA
TRANSPORTACION BAJO EL CODIGO IMDG

Descripcién de embarque ICAO/IATA: NO REGULADO COMO PRODUCTOS PELIGROSOS PARA
TRANSPORTACION BAJO ICAO T/IATA DGR

[ SECCION 15 INFORMACION REGULATORIA

LISTAS REGULATORIAS BUSCADAS:
01-1=IARC Grupo 1

01-2A=TARC Grupo 2A

01-2B=IARC Grupo 2B

Ningun componente de esta sustancia se encuentra en las listas reguladoras que se mencionaran anteriormente.

INVENTARIOS QUIMICOS:

Todos los componentes cumplen con los siguientes requisitos de inventario de productos quimicos: AICS
(Australia), DSL (Canada), ENCS (Jap6n), [IECSC (China), KECI (Corea), PICCS (Filipinas), TSCA (Estados
Unidos).

[ SECCION 16 OTRA INFORMACION

DECLARACION DE REVISION:  SECCION 01 - Direccion de la compaiia en la HDS se modificé
informacion.

SECCION 01 - Emergencia Médica se modificé informacion.

SECCION 01 - Respuesta a emergencia de transportacion se modificé informacion.

SECCION 02 - Pictograma se modificé informacion.

SECCION 02 - Palabra sefial se modificé informacion.

SECCION 03 - Composicion se modificé informacion.
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SECCION 07 - Medidas Precautorias se modificé informacion.

SECCION 08 - MEDIDAS DE CONTROL DE INGENIERIA se modificé informacién.

SECCION 08 - CONSIDERACIONES GENERALES se modificé informacién.

SECCION 08 - Tabla de limites de exposicion ocupacional se modificé informacion.

SECCION 09 - PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS se modificé informacion.

SECCION 11 - INFORMACION ADICIONAL DE TOXICOLOGIA se modificé informacion.

SECCION 12 - INFORMACION ECOLOGICA se modificé informacion.

SECCION 13 - CONSIDERACIONES ACERCA DE LA ELIMINACION FINAL se modifico informacion.
SECCION 15 - INVENTARIOS QUIMICOS se modificé informacién.

Fecha de revisién: Abril 01, 2020

La informacion se considera correcta, pero no es exhaustiva y se utilizara nicamente como orientacion, la cual esta
basada en el conocimiento actual de la sustancia quimica o mezcla y es aplicable a las precauciones de seguridad

apropiadas para el producto.

ABREVIATURAS QUE PUEDEN HABER SIDO UTILIZADAS EN ESTE DOCUMENTO:

TLV - Valor Limite Umbral TWA - Tiempo Promedio Ponderado
STEL - Limite de Exposicion a Corto Plazo PEL - Limite Permisible de Exposicion
CAS - Numero del Servicio de Abstractos Quimicos

ACGIH - American Conference of Governmental | IMO/IMDG - International Maritime Dangerous
Industrial Hygienist: Goods Code

API -  American Petroleum Institute Hoja de Datos sobre Seguridad de Sustancia (MSDS) -

Hoja de Datos de Seguridad de Materiales

FR -  Freezetone NFPA - National Fire Protection Association (USA)
DOT -  Department of Transportation (USA) NTP - National Toxicology Program (USA)

IARC - International Agency for Research on| OSHA - Occupational Safety and Health
Cancer Administration

marados de acuerdo con el Norma Oficial (NOM-018-STPS-2015) por Freezetone Products USA, 7986

14 Street, Miami, FL 33126

La anterior informacién se basa en los datos que conocemos y que se cree eran correctos en la fecha de la presente
comunicacién. Ya que esta informacion se puede aplicar en condiciones que estin fuera de nuestro control y con las
cuales talvez no estemos familiarizados y en vista de que los datos que se hayan publicado posteriormente a la fecha de la
presente talvez sugieran modificaciones a la informacién, no asumimos responsabilidad alguna por los resultados de su
uso. Esta informacién se suministra a condicion de que la persona que la reciba tome su propia determinacién sobre la
idoneidad de la sustancia o material para su propésito particular.
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La informacion se considera correcta, pero no es exhaustiva y se utilizara nicamente como orientacion, la cual esta
basada en el conocimiento actual de la sustancia quimica o mezcla y es aplicable a las precauciones de seguridad

apropiadas para el producto.

ABREVIATURAS QUE PUEDEN HABER SIDO UTILIZADAS EN ESTE DOCUMENTO:

TLV - Valor Limite Umbral TWA - Tiempo Promedio Ponderado
STEL - Limite de Exposicion a Corto Plazo PEL - Limite Permisible de Exposicion
CAS - Numero del Servicio de Abstractos Quimicos

ACGIH - American Conference of Governmental | IMO/IMDG - International Maritime Dangerous
Industrial Hygienist: Goods Code

API -  American Petroleum Institute Hoja de Datos sobre Seguridad de Sustancia (MSDS) -

Hoja de Datos de Seguridad de Materiales

FR -  Freezetone NFPA - National Fire Protection Association (USA)

DOT -  Department of Transportation (USA) NTP - National Toxicology Program (USA)

IARC - International Agency for Research on| OSHA - Occupational Safety and Health
Cancer Administration

reparados de acuerdo con el Nomma Oficial (NOM-018-STPS-2015) por Freezetone Products USA, 7986
14 Street, Miami, FL 33126

La anterior informacién se basa en los datos que conocemos y que se cree eran correctos en la fecha de la presente
comunicacién. Ya que esta informacion se puede aplicar en condiciones que estin fuera de nuestro control y con las
cuales talvez no estemos familiarizados y en vista de que los datos que se hayan publicado posteriormente a la fecha de la
presente talvez sugieran modificaciones a la informacién, no asumimos responsabilidad alguna por los resultados de su
uso. Esta informacién se suministra a condicién de que la persona que la reciba tome su propia determinacién sobre la

idoneidad de la sustancia o material para su propésito particular.

Numero de Revisién: 1 b 7
Fecha de revision:Feb 01,2024

Anexo 10 Ficha técnica Refrigerante Texaco (TEXACO, 2023) Obtenido de:
https://cglapps.chevron.com/msdspds/PDSDetailPage.aspx?docDatald=507973&docFor

mat=PDF
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MacnopT 6e3onacHocTH ' '
TEXACO

PA3OEN 1 HAUMEHOBAHME BELLECTBA/CMECU U CBEQEHUSA OB OPFTAHU3ALIUK- ‘
NPOU3BOAUTEINE WU NMOCTABLUVKE

1.1 UpeHTudukarop npoaykra

Delo 400 MGX SAE 15W-40

Howmep(a) npoaykra: 219728, 804089

1.2 CywecTBeHHble yCTaHOBINEHHbIE NPUMEHEHUs BellecTBa UM CMeCU U HepeKoMeHayeMble
npUuMeHeHus
YcTaHc e np ine: MoTopHoe macrno Ans paboTbl B TAXKENbIX YCOBUSAX

1.3 CBefeHus o nocrasLuKe nacnopra 6esonacHocTn
Chevron Belgium BV

Zuiderpoort Office Park

Gaston Crommenlaan 4

9050 Gent

Belgium

afpec 3nNeKTPOHHOI NouTkl : eumsds@chevron.com

1.4 Homep TenedoHa 3KCTPEHHON NOMOLUMU

JlukBuaauus asapui Npy TpaHCNOPTUPOBaHUMU

CHEMTREC: +1703 527 3887

SKCTpeHHas MeaAULIMHCKas NOMOLLb

Centre Antipoisons: +32022649636

VHd opmauuoHHbIv LeHTp Chevron no akcTpeHHbIM cuTyauusam: MexayHapoaHble onnayeHHble Bbl3oBbl
npuHUMatoTes kpyrnocyTtouHo: +1 510 231 0623

WUHdopmauus o npogykre

WHdopmauus o npoaykte: 0032/(0)9 293 71 11

[[PASOEN 2 BUAOLI ONACHOro BO3OEWCTBUA

2.1 Knaccudukauus Bewectsa unu cMecu

CLP - KNACCUPUKALIUA, MAPKUPOBKA U YNAKOBKA:
CornacHo HopMaTUBHbLIM ykasaHusiM EC, He knaccudmumpyeTes kak onacHoe BeLecTBo.

2.2 AnemMeHTbl MapKMpPOBKHU
B cootBeTcTBUM C KpUTepuamMu MoctaHosnerus (EC) Ne 1272/2008 (CLP):
He knaccuduumposaH

2.3 [pyrue onacHocTn

OTOT NPOAYKT HE MOXET OTHOCUTLCS K PBT (ycTonunBbIM G1oaKkKyMynMpyeMbiM TOKCUYHBIM BELLECTBaM)
unu vPVB (o4eHb yCTOMYMBBLIM MHTEHCUMBHO G1OaKKyMynMpyeMbIM BELLeCTBaM) U He COAEPXKUT TakUX
BellecTB. OTOT NPOAYKT He ABMSETCA NOTeHUMUanbHO paspyLuatoLiuM AeATeNbHOCTb 3HAOKPUHHOM
CUCTEMbI UNW He COAEPXKUT BELLECTBa CO CBOCTBAMU, NOTEHLUMANbHO pa3spyLualoWwMy AesTenbHOCT

Homep pepakuuu: 4 10f 13 Delo 400 MGX SAE 15W-40
Data pepakumu: Anpens 24, 2023 SDS : 46540
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3HOOKPVHHOW CUCTEMBI.

[ PASOEN 3 COCTAB MATEPWATA U CBEQEHMSA O KOMMOHEHTAX

3.2 Cmecu
OTOT MaTepuan ABNSeTCs CMeCho.
KOMMOHEHTHI Ne CAS HOMEP |PETMCTPALUMOHH |CLP - KOJMMYE
EC bl HOMEP KINACCUDPUKALMN|[CTBO
A, MAPKUPOBKA
U YNAKOBKA
[ucTunnsTol, 64742-54-7 [265-157-1|01-2119484627-25 |Het 70-99 %
rMapooYULLEHHbIE Beca
TsKENble
napaduHoBble
C7-9-passeTBneHHble [125643-61-0 |406-040-9 |[01-0000015551-76  [Aquatic Chronic 1-5%
ankunosble acupbl 3,5- 4/H413 Beca
an-TpeT-6yTun-4-
rAPOKCUTIMAPOLVHHAM
OBOW KUCMOTbI
Buc[O-(6- 93819-94-4 [298-577-9|01-2119543726-33  |Aquatic Chronic 1-<25
meTunrentun)] 6uc[O- 2/H411; Eye Dam. |% Beca
(BTOP-6YyTMN)] 1/H318; Skin Irrit.
6uc(autnodocdar) 2/H315
LMHKa

MonHbIN TekeT Bcex ¢pas onacHoctn CLP npueseaeH B pasgene 16.

B cootBetcTBUM C MNocTaHoBnexve (EC) Ne 1272/2008, Mpumeuanue L, cebinka IP 346/92, «MeToa
aKkcTpakum DMSO», Mbl onpegenunu, uto 6a3oBble Macna, Ucronb3yemble B 3TOM COCTaBe, He
KaHLeporeHHb.

[ PAS0EN 4 MEPbI NEPBOI NOMOLLY |

4.1 OnucaHue Mep NepBoi NOMoLLU

Mnasa: Hukakve cneunanbHble Mepbl Mo okasaHuio NepBoli NoMoLLy He TpebytoTea. B kauecTBe Mepbl
NPeAoCTOPOXKHOCTU, CHUMUTE KOHTaKTHbIE MUH3bI, ECNW Bbl UX HOCUTE, 1 NMPOMOWTE rrasa BOJow.

Koxa: Hukakue cneuvansHble Mepbl Mo OKa3aHWio NepBoi NoMoLm He TpebytoTes.. B kauecTse Mepbl
NPeoCTOPOXKHOCTU CHUMUTE Ofexay U 06yBb, €CNU OHU 3arps3HeHbl. [1Ns yaaneHus maTtepuana ¢ Koxu
cMoliTe ero Bofovi 1 MbirioM. BbiGpocbTe 3arpsisHeHHyro ofexay 1 06yBb Unu TLaTENbHO OYNCTUTE X
nepep NoBTOPHBLIM UCMONb30BAHNEM.

MpornaTtbiBaHue: Hukakue cneumanbHble Mepbl MO OKasaHuo NepBoi nomoLuy He Tpebytotes. He
VHOYUMpYiiTe pBoTy. B kauecTBe Mepbl NPesOCTOPOXKHOCTU, OBpaTUTECh 32 MeAULMHCKUM COBETOM.
BabixaHue: Hukakue cneyuanbHbie Mepbl Mo okas3aHUio Nepsoii noMoLm He TpebytoTes. [Mpu
BO3AENCTBUM MaTepuarna, Coaepallerocs B BO3ayxe B Upe3MEPHOM KONuYecTse, BblBEAUTE YeroBeka
Ha cBexwit Boaayx. B cnyuyae kawwnsa unu geixaTenbHoro guckomdopTta obpatutech 3a MeauLMHCKOI
nomoupto. Ecnu npu asapuv BoaMoXHO BosaelcTeue ceposogopoaa (H2S), Hagesalite yTBepaeHHbIN
pecnupaTop ¢ NpuHyaUTENbHOM Nojayeit Bosayxa ¢ HaaayBoM. BeliHecuTe yenoBeka, nofgsepriierocs
BO3AENCTBUIO, Ha CBEXWIA BO34yX. Ecnu oH He AbIWKT, NpUMEHUTE UCKyCCTBEHHOE AbixaHue. MMpu
3aTpyAHEHHOM AblxaHuu AaiTe kucrnopos HemeaneHHo ob6paTutech 3a MeAVULIMHCKO NMOMOLLBIO.

4.2 Hau6onee BaXHble CUMNTOMbI U 3pheKTbl, OCTPbIE U OTCPOYEHHbIE

HEMEQOJIEHHO MPOSABAAIOWMUECSA CUMNTOMbI U BO3AENCTBUA HA 30OPOBLE

nasa: He npepnonaraeTcsi, YTO MOXET Bbl3biBaTb MPOAOMKUTENIbHOE UIMU CUMbHOE pasdpakeHue rnas
Koxa: He oxupaetcs, UTo nonagaHue Ha Koxy MOXeT NpUUUHUTL Bpea.

Delo 400 MGX SAE 15W-40
SDS : 46540

Homep pepakuun: 4 20of 13
[ata pegakuuu: Anpenb 24, 2023
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MpornatbiBaHue: He oxuaaeTcs, UTo Npy NpornaTtbiBaHu MOXKET MPUUUHUTB Bpes.

BabixaHue: He oxuaaeTcsi, 4To Npy BAbIXaHWM MOXeT 6biTb onaceH. CoaepXuT MUHeparnbHoe Macno
Ha HedTsHO ocHoBe. [locrne MPOAOMKUTENBHOMO UM NOBTOPSIOLLErOCH BAbIXaHUS MacrsiHOro TyMaHa
Npv ero KOHLEHTpaLmumn B BO3AyXe, NPeBbILIakoLLLel pekoMeHayeMbili Npeaen Bo3aencTaus
MUWHeparbHOro MacrnsiHoro TyMaHa, MOXET Bbi3blBaTb pa3apakeHue AbixaTenbHbIX NyTel unv gpyrue
neroyHble agpdekTbl. CUMMNTOMbI PECTIUPATOPHOrO pasapaxeHust MOryT BKIKYATb Kallenb 1
3aTpyaHeHHoe AgbixaHve. CepoBoAopoa UMeeT CUMbHbINA 3anax Tyxnbix auy. OAHaKo Npu ANUTENsHOM
BO3AECTBIAM M MPU BbICOKUX KOHLIEHTPaLUsAX CEPOBOAOPOS MOXET NpUTYnsTb o6oHsHue. Ecnu sanax
TyxIbIX UL GorbLue He OLLyLLIaeTcs, 3To He BCEraa o3HavyaeT, uTo Bo3fencTene npekpatunock. Mpu
HU3KUX KOHLIEHTPaLMsIX CepOBOAOPOA Bbi3blBaeT pasapaxeHue rmas u HocornoTku. CpeaHue
KOHLiEHTpaLuMu MOryT MPUBOAUTb K FONOBHOM 60U, FONIOBOKPY)XEHWIO, TOLLHOTE, PBOTE, @ TakKe K Kalusiio
1 3aTpyaHEHHOMY AbixaHuio. Bornee BbICOKME KOHLEHTPaLMUM MOryT Bbl3blBaTb LIOK, KOHBYIIECUM, KOMY U
cMepTb. [py cUbHOM BO3AENCTBMM CUMMTOMbI OBbIYHO BO3HUKAKT HEMEATEHHO.

BOSAELZICTBVISI HA 3[JOPOBbBE C JIATEHTHbIM MEPMOAOM UK APYITME CUMNTOMbI U
BO3OENCTBUA HA 30OPOBBE: He knaccuduymposaH.

4.3 Mpu3Hakn Heo6XOANMOCTH KaKMX-NMG0 HeMeANeHHbIX MEAULIMHCKMX Mepax Unv cneuuanbHOM
neyYeHun

Mpumeyanune ana Bpayva: MpeanouTUTeNbHbLIM JIeYeHUEM NpK OTPaBNeHUM rasoobpasHbiM
cepoBogopoaoM sBnsieTcs AbixaHue 100%-biM KUCIIOPOAOM M NoAAepXVBatOLLas Tepanms.
[ononHutenbHyto nHdopmauuio no H2S cm. Macnopt 6esonacHocTu, ChevronTexaco MSDS Ne 301.

[[PASOEN 5 MEPbI U CPEOCTBA OEECNEYEHUSA MOXXAPHOW EE3ONACHOCTU |

5.1 CpeacTBa noXxapoTyLlueHus
[ins raleHns NnaMeHn ucrnonbayiiTe BOAHbIN TyMaH, NeHy, XMMUYECKWii MOPOLLIOK Unu yriekvucnblii ras
(CO2).

5.2 Ocobble onacHOCTH, CBA3aHHble C BeLWeCTBOM UM CMeCbio

MpoaykTbl cropalus: CunbHO 3aBUCUT OT YCNOBWiA ropeHus. [Mpu ropeHnn aToro Matepuana
BblJENSAETCH CMOXHas CMeChb B3BELLEHHbIX B BO3AYyXe TBEPAbIX YaCTULL, XUAKOCTEN Y rasos, BKIoYas
YrapHbilii ras, yrnekucnblii ra3 u HeycTaHOBIEHHbIE OpraHuyeckue coeguHenrus. Mpu ropeHum moryT
ob6pasoBatbcsa okeuabl: Poccop, LivHk, Cepa, AsoT .

5.3 PekomeHaauumn noxapHbiM

OTOT MaTepuan TpyaHoBOCNNameHsieM, Ho roptoy. Mpasuna obpalleHns u xpaHeHusi cM. B pasa. 7. lMpu
noxape, oxsaTbiBalOLLEM STOT MaTepuarn, He BXoauTe B Kakue-nvbo 3aMKHYTbIe UNi OrpaHNYeHHbIe
npocTpaHcTBa 6e3 COOTBETCTBYHOLUMX CPEACTB 3aLUThl, B TOM YMCNE aBTOHOMHOrO AbIXaTenbHOro
annaparta.

[ PASOEN 6 MEPbI, IPUHUMAEMBIE MPU CNTYYANHBIX YTEYKAX

6.1 Mepbl no obecnevyeHnto nu4Hon GesonacHOCTU, cpeAcTBa 3aliUTbl U MOPSAOK AeNCTBUIA B
aBapuUMHOWN cUTyauuu

YpanuTb BCE UCTOYHUKU BOCNIIaMEHEHNS B 30HE MPONUTUS UMK NPOCLINKU MaTepuana. [JononHuTenbHble
cBefeHunsi cM. B pasgenax 5u 8.

6.2 Mepbl No 3awuTe OKpyXatLen cpeabl

MepekpoiiTe NCTOUHKK BbiGpoca, ecnu 3To MoXHO caenarb 6e3 pucka. OrpaHuybTe BbIGPOLLEHHBII
MaTepuan, 4tobbl NpeAoTBPaTUTh AanbHelillee 3arpsisHeHUe NoYBbl, MOBEPXHOCTHBIX UMK NOA3EMHbIX
Boj.

6.3 MeToabl M MaTepuarbl A5 OrpaXaeHUsi U OYUCTKN
JIvkBuaupoBaTb pasnue Kak MOXHO ckopee, cobritoaas Mepbl MPEeAoCTOPOXKHOCTH, YKasaHHble B pasgene
«MpaBuna v Mepbl No obecneveHuto GeaonacHOCTU NepcoHana». Mcronb3osaTh NOAXOAALME METOABI,

Homep pepakuun: 4 30f 13 Delo 400 MGX SAE 15W-40
[ata pegakuuu: Anpenb 24, 2023 SDS : 46540
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Takve Kak MpUMeHeHue Heroprounx abcopbupyoLnx MaTepuaros Unu otkadka. Tam, rae aTo
OCYyLLeCTBMMO U YMECTHO, yAanuTb 3arpsi3HeHHbI MPYHT U NUKBUAMPOBaTL €ro CornacHo AerCTBYOLWUM
HopMaTuBaM. MoMecTUTb 3arpsi3HEHHbIV MaTepuan B KOHTeiHepbl 04HOPa30BOro Norb3oBaHUS U
NVKBUAMPOBATL UX COrMacHo AeicTByoLWMM HopMaTueam. CoobLyainTe MeCcTHbIM BMlacTsM O NPONUTUSIX B
3aBMCMMOCTM OT 06CTaHOBKM UMW B COOTBETCTBUM C TpeboBaHMAMN.

6.4 Ccbinka Ha gpyrue pasgernbl
CwMm. pasgenbl 8 n 13.

[ PASOEN 7 NPABWUNA OBPALLEHUS U XPAHEHUS

7.1 MNMpasBuna TexHukn 6esonacHocTy Npu obpallueHUn

O6wasn nHdopmauus no obpalleHuto: He gonyckariTe 3arpssHeHUs NoyBbl Unu cépoca aToro
MaTepuana B KaHanu3auvoHHble Y ApeHaXHble CUCTEMbI UNU BOJOEMBI.

Mepbl npeaocTopoXHOCTU: He gonyckaiiTe nonaaaHus B rnasa, Ha Koxy unu Ha ogexay. He
npobyiTe Ha BKyC U He npornarbiBaiiTe. He BAbixaiiTe ras. TwaTtenbHo BbiIMOWTECh Nocne paboTbl.
Cneuuduyeckre onacHocTy npu obpalieHnn: B cknagckux pesepsyapax Unv KpyrHbIX TPaHCMOPTHbIX
cocyAax, coaepallux Unv coaepkaBLUMX 3TOT MaTtepuarn, MOXeT MpucyTcTBoBaTb ceposogopog (H2S)
B KONMYecTBax, NpeAcTaBsAoLLyX TOKCUYECKYIO OnacHoCTb. Jluua, oTKpbiBatoLWmue 3T eMKOCTU Unn
BXOASILME B HUX, AOMKHbI CHayana onpeaenvTb, He npucyTcTeyeT nv Tam H2S. Cm. pasgen 8
«KoHTponb BO3f4eicTBUS U MHAMBUAYanbHas 3awuTa». He nbiTaiiTeck okasaTb NOMOLLb NULY,
nopasepriiemMycs YUpeamepHoMy BosgelicTeuo H2S, He HageB yTBepXKAEHHOro pecnupaTopa ¢
NpUHYAUTENBHOI NoJayeii Bo3ayxa UM aBTOHOMHOrO AblxaTensHoro annapara. Ecnu cywectsyet
BO3MOXHOCTb MPEBLILLEHUSA MOTOBKHbLI 4OMNYCTUMOro npeaena Nnpou3BoACTBEHHOTO BO3AENCTBUS,
Heo6X0AMM MOHUTOPUHT ypoBHEN ceposogopoaa. lMockonbKy Ans obHapyeHus npucytcTens H2S
nonaraTbCs Ha OBOHSHNE HENMb3$, €r0 KOHLEHTPaLMIO criegyeT U3MepaTe CTaluMOHaPHBIMU UNn
nopTaTUBHLIMU NpUGopamu.

CraTuyeckasi onacHocTb: [py o6palleHn ¢ 3TUM MaTepuanom MOXeT HakanmBaTbCs
3MEeKTpOoCTaTUYECKUI 3apaf, co3naBasi onacHy cuTyaumio. [ins cBeAeHUs 3TON ONacHOCTU K MUHUMYMY
3a3emIeHne HeobxoauMo, Ho camMo Nno cebe MOXET oKasaTbCsl HeAoCTaToOYHbIM. PaccMoTpuTe Bee
onepauuu, KoTopbie MOryT NMPUBOAUTL K 06pa3oBaHUI0 U HAaKOMMEHWUIO 3NeKTpocTaTUYECKOro 3apaaa u
(unn) orHeonacHol atmocdepbl (BKMtoYas 3arnonHeHne 6akos 1 KOHTENHepoB, pa3bpbi3rnBaHme npu
3anuBeKe, OUUCTKY 6akoB, oTGOP NPo6, NepeknoYeHNe Harpy3sku, punbTPaLmIo, CMELLUBAHWE,
BCTPAXUBAHME U BaKyyMHYIO 3arpy3Kky), ¥ MPUMEHSIATE COOTBETCTBYHOLLME METOAbI CHWKEHUS ONMacHOCTY.
MpeaynpexaeHus, noMellaemble Ha KOHTelHepe: KoHTeliHep He paccuyuTaH Ha BblCOKOe AaBneHue.
He ucnonbsyiiTe AaBneHue Ans ONOpPoXXHEHNUSA KOHTEeHepa T OH MOXET pasopsaTbes. [ycTble
KOHTEHepbl MOTyT MPeACTaBMATb ONacHOCTb, Tak Kak B HAX MOTYT COXPaHSATLCA OCTaTKu NpoayKTa
(TBEpPAbIE, XUNAKME NNy napoobpasHble). He npoBoauTe onpeccoBky, pesky, CBapkKy, nalky, cBepreHue
VNV NONMPOBKY TaKUX KOHTEWHEPOB; HE MOABEpranTe NX BO3AEWCTBUIO HarpeBaHusl, NIaMeHu, UCKp,
CTaTUYECKOro 3neKTpuYecTsa Unm Apyrvx UCTOYHUKOB BocnnaMeHeHusi. OHU MOryT B3opBaTbCs,
NPUYMHUB TpaBMy Unu cMepTb. ycTble 6OUKM HY>KHO MOMHOCTBIO CMUTD, Kak criedyeT 3aKynopuTb 1
He3ameanuTENbHO BepHYTh Ha NpeanpusaTue No BOCCTaHOBIIEHUO BoYEK UMK Haanexalym obpazom
TNMKBUAVPOBATb KX.

7.2 YcnoBus 6e30nacHOro xpaHeHusi, BKIto4as BCeé HECOBMECTUMOCTH
He npumeHumo

7.3 Oco6oe npuMeHeHue (NnpuMeHeHUs):MoTopHoe Macno Anst paboTbl B TSXKENbIX YCNOBUAX

PA3SOEN 8 MEPbl MO OFPAHMYEHMIO BO3OEUCTBMA W OBECMEYEHUIO
WHOUBUOYATIbHOW 3AWNTDBI

OBLUME COOBPAXEHWA:

Mpy NPOEKTUPOBaHUN TEXHUYECKUX CPEACTB KOHTPONS U BbiGope cpeacTs nuiHom 3awuTbl (CU3)
paccMoTpuTe noTeHuMarbHble ONacHOCTU, CBA3aHHbIE C 3TUM MaTepuanom (M. pasaen 2), npuMeHUMble
npeaerbl BO3AECTBIS, BUabl paboT, a Takke Apyrve BellecTsa, NpUCYTCTBYOLME Ha MecTe paboT.

Homep pepakuun: 4 4 0of 13 Delo 400 MGX SAE 15W-40
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Ecnu meToabl UHXXEHEPHOro KOHTPONS UMW MeToAbl BbINONHEHUs paboT HeJoCTaTOUHbI AN TOro, YTo6b!
n3bexarb BpeaHbIX YPOBHEW BO3AENCTBUS 3TOro MaTepuana, 03HakoMbTech ¢ MHdopmauvein o CU3
BHU3Y.

dakTopbl, KOTOpble BNUAIOT Ha CM3, BKMioUaloT, HO He orpaHMYMBalOTCS CreayoWMN: CBOIicTBa
XMMWUYECKOTO BellecTBa, Apyrine XMMU4Yeckue BellecTsa, C KOTOPbIMU MOTYT COMpUKacaTbCsl O4HU U Te e
CU3, dmanyeckune TpeboBaHus (NpuneraHve u pasmep, 3aliuta oT Nope3os/NpPoKonos, dunyeckas
NOBKOCTb, TEPMO3aLLyTa 1 ApYyriie) U BO3MOXHbIe annepriyeckne peakumu Ha matepuan CUS3.
Monb3oBaTens 0643aH NpounTaTh ¥ YCBOUTL BCE MHCTPYKLW U OTPaHUYEHUs, CBA3aHHbIE CO
cpeAcTBamMu MHAVBUAYaNbHOM 3aLWUThI, MOCKONbLKY 3alyuTa obblyHO obecrneunBaeTcs B TeUeHne
orpaHN4YeHHOro BpeMeHn unu npu onpeaeneHHbIx obcToATenbcTBax.

8.1 KoHTponupyemble napamMmeTpbli
Mpeaenbl NPon3BoACTBEHHOrO BO3AeNCTBUA:

KomnoHeHT CrpaHa/ dopma TWA STEL Mpenen O6o3Haye
AreHTCTBO (cpeaHeB3 | (npepen Hue
BelleHHoe | KpaTkoBpe
no MeHHOro
BpeMeHM) | BO3AencTB
wa)
Avctunnatel, Benbrus TymaH 5mg/m3 10 mg/m3 |- -
rapooUMLLEHHbIE
TXenble napacdnHoBbIe

Y3HaliTe COOTBETCTBYIOLLIME 3HAYEHUS Y MECTHbIX BNacTeil.

8.2 CpencTBa 3al4MThl OT BpeAHbIX BO34eNCTBUM
TEXHUYECKUE CPEACTBA KOHTPOA:
Vcnonb3ayiTe B XOPOLLO BEHTUNUPYEMbIX MecTax.

CPEACTBA UHAUBUAYANBHOW 3ALUUTLI

3awwmra rnas u nuua: Ytobbl He JonycTWUTL NonafaHus B rnasa, Nonb3yiTech CpeacTBaMu 3awuThbl. B
3aBUCMMOCTM OT XapakTepa BbINOMNHsAeMbIX paboT cpefcTBa 3aluuTbl MOryT NPeACTaBnATL coboit
3aLUTHBIE OYKU, XUMUYECKUE OUKY, MULIEBBIE LLIUTKU UMU UX COYeTaHue.

3awwmTa Kkoxu: HocuTb cpeacTea uHamemayansHou 3awmTbl (CU3) oT xumMuyeckux BeLlecTs, YTobbl He
[OMYCTUTb KOHTaKTa C Koxeit. CpeacTea MHAVBUAYaNbHOM 3aWUTbl OT XMMUYECKUX BELLECTB AOIMKEH
BbIGUpaTL CreynanucT No NPOMbILLNEHHON MIueHe Unu npodeccuoHan no TexHuke 6eaonacHocT;
BbI6Op AoMmKeH BbITb OCHOBaH Ha Hagnexawmx ctangapTtax (ASTM F739 unu EN 374). KoHKpeTHbIi
Habop CU3 ans sawmTbl OT XMMUYECKUX BELLECTB 3aBUCUT OT BbINOMNHAEMbIX paboT u MOXeT BKkIoyaTb
XUMUYECKUe nepyaTku, 6OTUHKU, dapTyK AN paboTbl C XMMUKaTaMU, 3aLLUTHBIA KOCTIOM U
nonHonNuueBbIe Mackn UM WWUTKX. [INs nony4YeHust KOHKpETHON MHdopMaLMK O BpeMeHU paspbiBa U Ans
onpeaeneHys npodomkuTenbHOCTH cpoka cnyx6bl CU3 nepep nx 3ameHolt obpalyaitecs K
narotoButensam CU3. Ecnu y KOHKPETHOrO M3roTOBUTENSA NEPUYATOK HE yKa3aHo UHOe, TO MHdopMaLus,
npeacTasneHHas B Tabnyie BHU3Y, OCHOBaHa Ha UMEIOLLMXCS B HANU4UM TUMOBbIX NPOU3BOACTBEHHbIX
XapaKTepUCTUKaXx, UCMonb3yeMbixX Mpu Bibope nepyaTtok. [laHHble aToii Tabnuubl cneayeT
paccmaTpyBaTh TOMbKO Kak OPUEHTUPOBOYHbIE.

MaTepuan xumMmnyeckunx Tonuuna Tunosoe Bpems pa3pbiBa
nepyarok (mm) (MUHYTBI)
Bytun 0.7 120
HuTpunosbii 0.8 240
ButoH Bytun 0.3 240

3awmra opraHoB AbixaHus: OBbIUHO creyuarnbHble CPeacTBa AnS 3aluTbl OPraHoB AblXaHUs He
TpebytoTca. Ecnu maTepuan HarpeT 1 BbiAensieT cepoBogoposa, onpeaenuTe, He npesbilwaeT
KOHLieHTpaLvs CepoBOAOpOoAa B BO3aAyxe npeaena NponsBoACTBEHHOro Bo3aencTsus. Ecnu aToT npeaen
[OOCTUTHYT, HaAeHbTe YTBEPKAEHHbIN PECTMpaTop ¢ MPUHYAUTENBHON nogadeit Bo3ayxa ¢ HagayBoM.
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[ononHutenbHyo nHdopmauuio no ceposogopody cMm. Macnopt 6esonacHocTn MmaTepuana
ChevronTexaco SDS Ne 301. Ecnv npon3soACTBEHHbIN NPOLECC NPUBOAUT K BbIAEMEHUIO MacnsiHOro
TymaHa, onpefenuTe, He NpeBbILLAET MU ero KOHUEHTpaUusa B BO3ayxe Npeaena npousBofACTBEHHOrO
BO3AENCTBUA ANS MacnsHoro TymaHa. Ecnu aToT npegen AoCTUTHYT, HAAEHbTE YTBEPXKAEHHbIN
pecnupaTop, o6ecneuvBaroLLii 4OCTaTOYHYIO 3aLMTY OT U3MEPEHHbIX KOHLEHTpaLWiA 3Toro MaTepuana.
[lns BO34yX00ouUULL@IOLLErO pecnmpaTopa BoCnonb3yiTech KapTpUmKeM ¢ hUnbTPOM YacTuLl.

CPE[CTBA 3ALUUTbLI OT BO3OENCTBUA OKPYXXAIOLLEW CPEAbI:
Cwm. COOTBETCTBYHLLEE PErMOHanbHOe 3aKoHO4aTeIbCTBO NO OXpaHe oxpy»(arou.q,eﬁ cpeabl Unun
anJ'IO)KeHMe, B 3aBMCUMOCTU OT 06CTOATENLCTB.

[[PASOEN 9 ®U3NYECKUE U XUMUYECKUE CBOUCTBA

BHuMmaHue: npusBoauMbIe HUXKe AaHHble TUMWYHbI, HO He ABNAITCA cneuudmxau,ueﬁ.

9.1 UHdopmaums 06 OCHOBHbIX (PM3NYECKUX U XMMUYECKMX CBOMCTBax
BHeluHu BUA

UseTt: OT kopuuyHeBoro ao XKentbin

®dusnyeckoe coctosiHme: XKuakoctb
3anax: HedTaHoit 3anax
Mopor BocnpusTus 3anaxa: [laHHble oTCYTCTBYIOT
pH: He npumeHumo
Temnepatypa nnaeneHus: [laHHble oTCYTCTBYIOT
Temnepartypa 3amep3anus: He npumeHumo
HavanbHas Touka kuneHus:: [laHHble oTCyTCTBYIOT
Temnepatypa Benbiwku: (Mprbop oTKPbITOro TUNa Ans onpefeneHns TemnepaTypbl BCMbILLKA
(KnueneHg)) 215 °C (419 °F) (MuHumym)
WHTeHcMBHOCTL McnapeHusi: [laHHble OTCyTCTBYIOT
BocnnamensiemocTb (TBepaoe BelecTso, a3): He npumeHumo
Mpeaensi BocnnameHsieMocTu (B3pbiBaemocT) (% obbema B Bo3ayxe):

HwxHuii: He npymeHumo BepxHuit: He npumeHumo

OaBneHve napa: [laHHble OTCYTCTBYIOT
MnotHocTb napa (Bo3ayx =1): [laHHble OTCYTCTBYIOT
MnotHocTb: 0.8759 kg/l @ 15°C (59°F) (TvnuuHoe 3HauyeHue)
PactBopumocTb: PacTBopum B yrmesogopoaax; HepacTBopyM B BoJe.
KoaddpuumenT pacnpeaenenms H-oktaHon-soga: [JaHHble OTCyTCTBYHOT
Temnepartypa camoBo3ropaHusi:  [laHHble OTCYTCTBYIOT
Temnepatypa pa3noxenus: [laHHble OTCYTCTBYIOT
Baskoctb: 14.10 mm2/s @ 100°C (212°F) (MuHumMym)
XapaKTepucTUKM B3pbiBOONAacHOCTU: [laHHble OTCyTCTBYIOT
OKucnuTenbHble cBoWCTBA: [laHHble OTCYTCTBYHOT

9.2 flononHuTenbHasA MHgopmauus: [JaHHble OTCyTCTBYHOT

[ PASOEN 10 CTABUNBHOCTb U XUMUYECKAS AKTUBHOCTb

10.1 PeakymoHHas cnocobHocTb: MoxeT pearvposaTbh C CUMbHBbIMUA KUCNOTaMU UM OKUCTIUTENSMUA,
TaKUMWM KaK XropaTbl, HUTpaTbl, NEPEKUCU U T. 4.

10.2 XuMunyeckas ctabunbHocTb: [Npy HopManbHbIX BHELUHMX YCNOBUSIX U NpeanonaraeMbixX
3HaUEHWsAX TeMNepaTypbl ¥ AaBNEHUA NpU XpaHEHUU 1 oBpallleHu MaTepuan cCUuTaeTcs CTabunbHbIM.
10.3 BO3MOXHOCTb onacHbIX peakumi: OnacHas nonMMepusaums He NPOUCXOAUT.

10.4 Ycnoswus, KOTopbix criegyeT usberatb: He npumeHumo

10.5 HecoBmecTuMble MaTepuarbl, KOTOpPbIX cneayeT usberarb: He npymeHumo

10.6 OnacHble NpoAyKTbl pasnoxeHusi: Ceposogopon (MoBbiEHHbIE TEMNEPATYPbI),
MepkanToankunel (MoBbIWeHHbIE TEMNEpaTypbl)
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[PA3OEN 11 TOKCUKONOIMYECKASA MH®OPMALUSA

11.1 UHcbopmauums o knaccax onacHocTtu cornacHo Pernamenty (EC) Ne 1272/2008

WUHdopmauus o npoaykre:

Cepbe3Hoe NoBpexaeHue Unu pasgpaxeHue rnas: Matepuan He cuuTaeTcs pasgpaxvTenem rnas.
MpoaykT He 6bin UcnbiTaH. PopMynMpoBKa OCHOBaHa Ha OLieHKe JaHHbIX MO aHanornyHbiM Matepuanam
W1 Mo KOMMOHEHTaM npoaykTa.

Pa3benaHue unu pasapaxeHue koxu: MaTtepuan He cuutaeTcs pasgpaxutenemM Koxu. MNpoaykT He
6bIn ucnbiTaH. PopMynUpoBKa OCHOBaHa Ha OLEHKe AaHHbIX N0 aHanoruyHbiM MaTepuanam unu no
KOMMOHeHTaM npoaykTa.

CeHcubUnusaums KoxHoro nokposBa.: MaTepMan Heé CYUTaeTCAa KOXHbIM CeHCMGMJ‘IMGaTOpOM. ﬂponyKT
He 6bin ucnbiTaH. ¢OpMyJ'IIAPOBKE OCHOBaHa Ha ouUeHKe AaHHbIX Mo aHanornyHbIM MaTepuanam unum no
KOMMOHeHTaM npoaykTa.

OcTpas aepManbHasi TOKCUYHOCTb: Marepuan He cuMTaeTcs TOKCUYHbBIM NPU BO3AEWCTBUM Ha KOXY.
MpoaykT He 6bIn ucnbiTaH. PopMynUpPoBKa OCHOBaHa Ha OLIEHKE AaHHbIX MO aHanorMyHbIM MaTepuanam
WUnu No KOMMOHEeHTaM npoaykTa.

OueHKa OCTPOI TOKCUYHOCTY (KoXHas): He npumeHumo

OcTtpas opanbHas TOKCMYHOCTb: MaTepuan He cuMTaeTca TOKCUYHBIM MNPy nepoparnbHOM npuemMe.
FIpon,yKT He 6bIn ucnbiTaH. tbopmynwpoaka OCHOBaHa Ha OUEeHKe aHHbIX NO aHarnoru4HbiM MmaTtepuanam
U1 No KOMNOHeHTaM npoaykTa.

OueHKa OCTPOW TOKCUYHOCTY (OpanbHbif): He npumeHumo

Ochaa UHransaynoHHas TOKCU4YHOCTb: MaTepman He cYuTaeTCAa TOKCUYHBIM Npu BOAbIXaHUW. npOAyKT
He 6bin ucnbiTaH. PopMynMpoBKa oCHOBaHa Ha OLeHKe AaHHbIX MO aHanorMyHbIM MaTtepuanam unm no
KOMMOHEHTaM npoayKTa.

OueHKa OCTPOM TOKCUYHOCTY (BAblxaHue): He npumeHumo

MyTareHHOCTb 3apobllleBbiX KreTok: MaTtepuan He cunTaeTcs myTareH. NpoayKT He 6bin UcnbiTaH.
dopMynMpoBKa OCHOBaHa Ha OLeHKe AaHHbIX M0 aHaNOrMyHbIM MaTepuanam Uu no KOMMIoHeHTaM
npoaykTa.

KaHueporeHHoCTb: MaTepuan He cuuMTaeTcsi KaHueporeHoM. MpogyKT He Bbin ucrbiTaH. dopmynuposka
OCHOBaHa Ha OLieHKe JaHHbIX MO aHaNorMYHbIM MaTepuanam Unm no KOMMOHEHTaM NpoAyKTa.

PenpoaykTuBHas TOKCM4HOCTb: MaTtepuan He cuMTaeTCcs TOKCUYHBIM AN (OyHKLWM BOCTIPOU3BEAEHNS.
MpoaykT He Bbin ucnbiTaH. PopMynMpPoBKa OCHOBaHa Ha OLIEHKE AaHHbIX MO aHanorvyHbiM MaTepuanam
WUnu No KOMMOHeHTaM npoaykra.

Cneundmyeckasi TOKCUMHOCTb AMISi OpraHa-MULLIEHU: OAHOKpaTHOe Bo3aencTBue: Marepuan He
CUMTaeTCsl TOKCMYHBIM NS opraHa-MyLweHU (OaHOKpaTHoe BoaaeincTane) MpoayKT He Bbin UcrbITaH.
dopMynupoBKa ocHoBaHa Ha OLiEHKe AaHHbIX MO aHarorvyHbIM Matepuanam UM no KOMMoHeHTam
npoaykTa.

Cneuunduyeckas TOKCUMYHOCTb AJ1Sl OpraHa-MULLIEHU: MHOTroKpaTHoe Bo3fencTBue: MaTepvan He
cyMTaeTCs TOKCUYHBIM ANSA opraHa-muleHu (nosTopsioLleecs BosgelicTene) MNpoayKT He Gbln UcnbITaH.
dopMynupoBKa OCHOBaHa Ha OLieHKe AaHHbIX MO aHanor1yHbIM Matepuanam UM no KOMMOHeHTaMm
npogykTa.

AcnupauunoHHas onacHocTb: Matepuan He cuMTaeTcs NpeAcTaBnSIoLMM ONacHOCTb acnmpaLmm.

WUHdopmauus o KOMNoHeHTax:
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CeprJHOe nospexaeHue unu pasgpaxeHue rnas:

\AMCTUNNATBI, TMAPOOYULLEHHDbIE THXErble
napaduHoBbie

Ha ocHoBe UMetoLLMXCSA AaHHbIX KpUTepUK KnaccuduKaLum He yAoBneTBOpeHb

C7-9-pa3BeTBNeHHbIe arnkunoBble 3cupbl
3,5-au-TpeT-6yTUN-4-
rMAPOKCUIMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI

Ha ocHoBe MMeloLMXCA AaHHbIX KpUTepum Knaccudukalmum He yAoBNeTBOPEHb!

Buc[O-(6-meTunrenTtun)] 6uc[O-(BTop-
6yTn)] Guc(auTnodocdar) UnHka

PesynbTar TecTa: BbisbiBaeT cepbé3Hble MOBpeXAeHUA rnas
* NnepekpecTHas ccbifika Ans aHanoruyHoro Marepuana

'T’az'be.qauue Wnu pasgpaxeHne KoOxu:

\AVCTUANSATDI, TMAPOOYULLEHHDBIE TSKENble
napacuHoBbie

Ha ocHoBe UMEIOLLMXCS AaHHbIX KpUTEpUI KnaccudukaLuv He yAoBNeTBOPEHbI

C7-9-pa3BeTBNEHHbIe ankunoBsble 3cupbl
3,5-au-TpeT-6yTIN-4-
rMapPOKCUIMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI

Ha ocHoBe UMeIOLLMXCS AaHHbIX KpUTEpUI knaccudukalui He YAoBeTBOPeHbI

Buc[O-(6-meTunrentun)] 6uc[O-(BTOp-
6yTn)] Guc(amTnodocdar) UnHka

PesyanaT TecTa: BbisbiBaeT pasgpaxeHve Koxu
" NnepekpecTHas ccbifika Ans aHanoruyHoro Marepuana

ICeHCUOUNU3aLMA KOXXHOro NOKpoBa.:

\AVCTUNNATDI, TMAPOOYULLIEHHbIE THXKErble
napacuHoBble

Ha ocHoBe MMeloLLMXCA AaHHbIX KPUTEPUM KnaccudyKaLm He yoBeTBOpeHb!

C7-9-pa3BeTBNEHHbIE ankunosble 3chupbl
3,5-an-TpeT-6yTIN-4-
rMapoKCUTMAPOLIMHHAMOBO KUCTOTbI

Ha ocHose UMeoLWmnXCA AaHHbIX KpuTepun Knaccucbmxau,um He yOOBIeTBOPEHbI

Buc[O-(6-meTunrentun)] 6uc[O-(BTOP-
6yTnn)] Guc(autnodocdar) LumHka

Ha ocHoBe MMeloLLMXCA AaHHbIX KPUTEPUM KnaccuduKaLi He yAoBreTBOpeHbl

IOcTpas AepMaribHas TOKCUYHOCTb:

\AVCTUNNATDI, TMAPOOUULLIEHHDbIE TAXKEble
napaduHoBbie

Ha ocHoBe MMetoLMXCA faHHbIX KpUTepUU Knaccudukalmi He YAoBNeTBOpeHbl

C7-9-pa3BeTBNEHHbIE ankunosble 3chupbl
3,5-au-TpeT-6yTnn-4-
rMapOKCUIMAPOLIMHHAMOBOA KUCNOTbI

Ha ocHoBe MMeloLLMXCA AaHHbIX KpUTEpUM KaccudmKkaLmi He YAOBNeTBOPeHb

Buc[O-(6-meTunrenTtun)] 6uc[O-(BTop-
6yT1n)] Buc(amTnodocdar) UnHka

Ha ocHoBe MMeloLLMXCA AaHHbIX KpUTEpUY KnaccudmKaLmy He YAoBMeTBOPeHb!

OcTpas opanbHaa TOKCUYHOCTb:

\AVCTUANSATDI, TMAPOOYULLIEHHBIE THKErble
napaduHoBble

Ha ocHoBe MMeloLLMXCA AaHHbIX KpUTEpUM KnaccudyKaLum He yAoBeTBOpeHb!

C7-9-pa3BeTBNEeHHbIe ankunosble achnpbl
3,5-An-TpeT-6yTUN-4-
rMAPOKCUTMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI

Ha ocHoBe UMEIOLLIMXCA AaHHbIX KpUTepuK knaccudmkalum He yaoBneTBopeHb!

Buc[O-(6-meTunrentun)] 6uc[O-(BTOP-
6y™n)] Guc(amtnodocdar) ynHka

Ha ocHoBe MMetoLLMXCA AaHHbIX KPUTEpUM KnaccudyKaLm He yA0BeTBOpeHb!

IOcTpas MHransAUMoHHasi TOKCUMHOCTb:

\AMCTUNNATBI, TMAPOOYULLEHHbIE TSXKEble
napaduHoBble

Ha ocHoBe MMeloLLMXCA AaHHbIX KPUTEPUM KnaccudykaLm He yAoBreTBOPeHb!

C7-9-pa3BeTBNEeHHbIe ankunosble 3chupbl
3,5-an-TpeT-6yTNN-4-
rMAPOKCUIMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI

Ha ocHoBe MMeloLLMXCA AaHHbIX KpUTEpPUM KnaccudykaLmi He yoBreTBOpeHb!

Buc[O-(6-meTunrenTtun)] 6uc[O-(BTop-
ByTnn)] 6uc(gutnodocdat) unHka

Ha ocHoBe UMetoLLMXCA AaHHbIX KpUTEpUM KnaccudmKaLyv He yAoBneTBOpeHbI

[MyTareHHocTb 3apopbILIEBbIX KNeTOK:

UJMCTVU'IJ'IETbI, rMgpooYULLIEeHHbIe TAXeble

[Ha ocHoBe uMetowmxcs gaHHbIX KpUTEpPUM KNaccudKaLumMm He YOOBNeTBOPEHbI
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napaduHoBble

C7-9-pa3BeTBneHHbIe ankunoBble 3cupbl
3,5-au-TpeT-6yTnn-4-
rMAPOKCUIMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI

Ha ocHoBe umetoLMXCA AaHHbIX KpuTepuu KrnaccudgmKauum He yAOBNEeTBOPEHbI

Byc(guTrodocdaT) uMHKa

Buc[O-(6-meTunrenTtun)] 6uc[O-(BTop-6yTIN)] [Ha ocHoBe MMetOLLMXCA AaHHbIX KpUTepun knaccudmkaLmm He yAoBNeTBOPEHbI

KaHLeporeHHOCTb:

\AMCTUNNATBI, TMAPOOUULLIEHHDbIE THXErble
napaduHoBble

Ha ocHoBe MMeloLLMXCHA AaHHbIX KpUTEpUM KraccudmKaLm He YAOBNeTBOPeHb

C7-9-pa3BeTBNEeHHbIe ankunosblie 3chupbl
3,5-an-TpeT-6yTVUN-4-
rMAPOKCUIMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI

Ha ocHoBe UMEIOLLIMXCA AaHHbIX KpUTepUU knaccudmkalum He yaoBneTBopeHb!

Buc[O-(6-meTunrentun)] 6uc[O-(BTOP-
6y™n)] Guc(amTnodocdar) UuHka

Ha ocHoBe MMetoLLMXCA AaHHbIX KPUTEpUM KnaccudykaLii He yA0BeTBOpeHbl

|5enpop|yxmanaﬂ TOKCUYHOCTb:

\AMCTUANATDI, TMAPOOYULLEHHBIE THXKErble
napacuHoBble

Ha ocHoBe UMEeLMXCA OaHHbIX KpuTepumn Knaccud)uxaquu He y[0oBreTBOpEeHbl

C7-9-pa3BeTBNEeHHbIE ankunosble 3chupbl
3,5-au-TpeT-6yTNN-4-
rMapoKCUTMaPOLIMHHAMOBOIA KUCNOTbI

Ha ocHoBe UMeLMXCA OaHHbIX KpuTepun KﬂaCCM(bI/IKaLWM He y[oBreTBOpEeHbl

Buc[O-(6-meTunrenTtun)] 6uc[O-(sTop-
6y™in)] Guc(amtnodocdar) UnHka

Ha ocHoBe nMetoLLMXCA AaHHbIX KpUTepUM KnaccuduKaluuy He YAoBNEeTBOPEHb!

ICneunduryeckas TOKCMYHOCTb NS OpraHa-MyLLEHW: OIHOKpaTHOe BO3leNCTBMe:

AMCTUNNATBI, TMAPOOUNLLIEHHbIE TSXenble
napacuHoBble

Ha ocHoBe MMetoLWMXCA AaHHbIX KpUTepUM Knaccudrkauum He yaoBneTBopeHbl

C7-9-pa3BeTBNeHHbIe ankunoBble 3cupbl
3,5-An-TpeT-6yTUN-4-
rMapPOKCUIMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI

Ha ocHoBe 1MeIoLLMXCA AaHHbIX KpUTepUM KraccudukaLyi He YAOBeTBOpeHbl

Buc[O-(6-meTunrenTtun)] 6uc[O-(BTop-
6y™1n)] Guc(amTnodocdar) unHka

Ha ocHoBe MMetoWMXCA AaHHbIX KpUTepUM Knaccudrkauum He YaoBneTBOpeHbl

ICneundgmyeckan TOKCUYHOCTb ANS OpraHa-MULLIEHU: MHOroOKpaTHOe BO3JleNCTBUE:

\AVCTUANSATDI, TMAPOOYULLEHHBIE TSKErble
napaduHoBbie

Ha ocHoBe MMetoLMXCA AaHHbIX KPUTEPUM KnaccudrkaLyn He YAoBNETBOPEHbI

C7-9-pa3BeTBMNeHHbIe ankunoBble 3chupbl
3,5-au-TpeT-6yTNN-4-
rMAPOKCUIMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI

Ha ocHoBe uMetoLyXCs AaHHbIX KpUTEpUK knaccuduvkaLyn He YAoBNeTBOpeHb!

Buc(autnodocdar) umHka

Buc[O-(6-meTunrentun)] 6uc[O-(BTop-6yTnn)]Ha ocHoBe MMeloLMXCA AaHHbIX KpUTepUn Knaccudgukaumm He yaoBreTBOPeHbI

OOMNONTHUTENBbHAA TOKCUKOJNTIOrMYECKAA UH®OPMALIUA:

Mpyn ncnonb3oBaHWK B ABUraTensx NPOMCXOANT 3arpsisHeHne Macna HebonbLMMM KonuyecTsamm
KaHLieporeHHbIX NpoAyKToB cropaHusi. MokasaHo, YTo Npy NOBTOPSAIOLEMCS U HEMPEPbIBHOM
BO3AeiicTBIN oTpaboTaBLUMe MOTOPHbIE Macna Bbi3blBaKOT Y Mbiluei pak koxu. He oxuaaeTtcs, uto
KpaTKOBPeMEHHOE 1N Neproanyeckoe ConpuKocHoBeHNe oTpaboTasLUIero MOTOPHOro Macna ¢ Koxen
MOXET UMETb Cepbe3Hble NocneACTBUS ANs YenoBeKa, eCni Macro TWaTenbHo yaanseTcs MbiTbeM

BOZOWN C MbINTOM.

11.2 UHchbopmaumst o Npounx BMAax onacHocTu

lMpoune onacHoCTM He onpeaeneHbl.

[ PA3OEN 12 3KONOTrNYECKAS UH®OPMALIUS
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UHcopmauus o npoaykre:

12.1 TOKCUYHOCTb

OTOoT MaTepuan He npeanonaraeTcs BpeAHbIM ANsi OpraHM3MoB, o6uTalowmx B Boge. ITOT NPOAyKT He
nopgseprancs ucnbiTaHusaM. [laHHas oueHka nonyyeHa UCXoasa U3 CBOMCTB OTAENbHBIX KOMMOHEHTOB.

12.2 YcTONYMBOCTH U pasnaraeémocTb
He npegnonaraetcs, 4To aTOT MaTtepuan nerko 6uogerpagupyet. OTOT NPOAYKT He noAseprarncs
vcnbiTaHuaM. [laHHas oLieHKa nonyyeHa UCXOAsA U3 CBOWCTB OTAENbHbIX KOMMOHEHTOB.

12.3 Cnoco6HOCTb K 6uoakkymynsauum
KoadpcbuumeHT BrokoHueHTpauun: [laHHble oTCyTCTBYIOT
KoadbdpuumeHT pasgeneHns oktaHona u Bogpl: [laHHble OTCYTCTBYIOT

12.4 MogBWXHOCTL B NoYBe
[aHHble OTCYTCTBYIOT.

12.5 Pe3ynbTratbl oueHkn PBT (ycToMumBbIX GMOaKKyMynMpyeMbiX TOKCUMYHbIX BellecTs) u vPvB
(0YeHb YCTOMUYMBbBIX UHTEHCUBHO GMOaKKy My MpyeMbIX BeLEeCTB)

OTOT NPoAyKT He MoXeT oTHocuTbesA Kk PBT (ycToiumBbIM G1oakKyMynupyeMbiM TOKCUYHBIM BeLLecTBaM)
unm VPVB (oYeHb YCTOMUYMBBIM MHTEHCUBHO GMOaKKyMyrMpyeMbIM BeLUecTBaM) U He COAEPXUT Takux
BEeLLECTB.

12.6 CBoiicTBa, 06ycnosnusatoLlie HapyLieHne (PyHKLUMOHMPOBaHUA 3HAOKPUHHOW CUCTEMbI
3Ta cMecb He CoaepPXKMT HUKaKMX BELLECTB, CBOMCTBA KOTOPbIX KBanUULMpPYTCs Kak paspyLuiatoLmve
OesTeNbHOCTb 3HAOKPUHHOW CUCTEMBI.

12.7 Opyrvue HebnaronpusaTHble 3¢ eKTbl
Opyrux He6naronpusaTHbIX 3cpcpekToB He oBHapyKeHo.

WHcopmaums o KOMNOHeHTax:
OcTpasi TOKCUYHOCTb:

AMCTUNNATDI, TMAPOOYNLLEHHbIe Ha ocHoBe MMetoLLMXCA AaHHbIX KpUTEpUM Knaccudmkaumm He
[Tshkenble napadgrHoBble OOBNETBOPEHDI

C7-9-pa3BeTBneHHble ankunoBble achupblJaHHble Mo TeCTam OTCYTCTBYIOT

3,5-an-TpeT-6yTIn-4-

rYOpoKCUTMAP OLIMHHAMOBOM KUCTIOTbI
Buc[O-(6-meTunrentun)] 6uc[O-(BTop-  [KoHdbMAEHLManbHbIE AaHHbIE MO UCTIbITAHUAM
6yTun)] Guc(autnodocdar) umHka

nonrocp OYHas TOKCUYHOCTb:

AMCTUNNATDI, TMAPOOUMNLLEHHbIE Ha ocHoBe MMetoLLMXCa AaHHbIX KpUTEpUM Knaccudmkaumm He
[Tskenble napadgvHoBble [OBETBOPEHbI

C7-9-pa3BeTBneHHble ankunoBble achupblJaHHble Mo TecTam OTCYTCTBYIOT

3,5-an-TpeT-6yTIN-4-
rYopoKCUTMAPOLIMHHAMOBO KUCTIOTbI
Buc[O-(6-meTunrentun)] 6uc[O-(BTop-  |[daHHble NO TecTam OTCYTCTBYIOT
6yTnn)] Guc(autnodocdar) LumHka

[Buoperpapaums:
IMVCTANNATSI, (MAPOOUNLLEHHbIE [Ha ocHoBE MMEIOLLMXCA AaHHBIX KpUTEPUM KNaccudrKaLmi He
[rsokenbie napadmHosbie HOBNETBOPEHbI

C7-9-pa3BeTBneHHbIe ankunosble adupblPesynbTat Tecta: He sBnAeTcs nerko 6uoperpagupyioLLm BeLecTsoM
3,5-an-TpeT-6yTIn-4-

rMAPOKCUIMAPOLMHHAMOBO KUCTIOTbI
Buc[O-(6-meTunrenTtun)] 6uc[O-(BTop-  [He npumexnmMo
6yTun)] Guc(autnodocdar) LumHka
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Cnoco6HocTb K BroakkyMynsaumm:

MCTUNNATBI, rMapooYuLLEeHHbIe Ha ocHoBe umetoLLMXCA AaHHbIX KpUTEpUK Knaccudmkaumm He
[TshKenble napadgyHoBble [OBETBOPEHbI

C7-9-pa3BeTBneHHble ankunosble adupblflaHHble Mo TecTaM OTCYTCTBYOT
3,5-An-TpeT-6yTNN-4-
rMAPOKCUIMAPOLIMHHAMOBOW KUCTIOTbI

Buc[O-(6-meTtunrentun)] 6uc[O-(BTop-  |[laHHble MO TecTaM OTCYTCTBYIOT
By™n)] Guc(amtnodocdar) UnHka

[ PASOEN 13 TPEEOBAHMS MO YOANEHUIO OTXOAOB

13.1 Metoabl 06paboTkun oTxo4oB

Vcnonb3yitTe Matepuan no npeanonaraeMomy HasHauyeHUo Unu, eCnit BO3MOXHO, yTUNU3upyiiTe ero.
VmetoTcsa cnyxGbl, BbiNonHsoLWmMe nepepaboTky unu nuksnaauuio otpaboTtaHHbix macen. MNomectute
3arpsi3HeHHble MaTepuarnbl B KOHTEMHEpPbI U NIMKBUAVPYINTE UX CrocoBoM, NpeayCcMOTPEHHbBIM
COOTBETCTBYOLUMI HopMaTuBamu. C yTBEpXAEeHHbIMM cnocobamu nuksuaaLmum unu nepepaboTku Bbl
MO>XeTe 03HaKOMUTLCS Y CBOEro TOProBOro NpeACcTaBUTENs UM B MECTHbIX MPUPOA0OXPaHHbIX OpraHax
1 opraHax 3gpaBooxpaHeHus.B cooteeTcTBUM ¢ EBponeiickum kaTanorom otxogos (E.W.C.),
ycTaHoBneH cneayowumii kog:13 02 05

[PA3OEN 14 TPEEOBAHUSA NO EE3ONACHOCTM MPU TPAHCMOPTUPOBKE

MpuBeaeHHOe onucaHne MOXeT NOAXOAUTL He ANS BCeX YCroBuiA OTrpysku. [lononHuTenbHble
TpeGoBaHUA K OnNucaHuto (Hanpumep, TEXHUYECKOE HaMEHOBaHWe) U TPeGoBaHUS K OTIpy3ke,
3aBuCSLLME OT BUAA U KOSMYECTBA, CM. B COOTBETCTBYHLUMX HOPMaTUBaX, OTHOCALUMXCS K ONacHbIM
npoayKTam.

ADR/RID

HE PEMMAMEHTUPYETCA KAK OMACHbIV MPY3 NMPU TPAHCMOPTUPOBKE
14.1 Homep UN (OOH) unu naeHTudMkaumoHHbIN Homep: He npumeHuUMo
14.2 NpasunbHoe HaumeHoBaHue OOH ans nepeBo3ku: He npymeHuMo

14.3 Knacc(bl) onacHocTu Ans nepeso3ku: He npumeHumo

14.4 Tpynna ynakosku: He npumeHnmo

14.5 OnacHocTy A4ns oKpyXatolen cpeabl: He npyumeHumo

14.6 Oco6ble Mepbl NPeAOCTOPOXHOCTU A4S nofnb3oBaTtens: He npumeHnmo

ICAO /IATA

HE PEMMAMEHTUPYETCA KAK OMACHbIV MPY3 NPU TPAHCMOPTUPOBKE
14.1 Homep UN (OOH) unu naeHTudMKauMoHHbIM Homep: He npumeHuMo
14.2 MNpaBunbHoe HaumeHoBaHue OOH ans nepeBo3ku: He npumeHumo

14.3 Knacc(bl) onacHocTu Ans nepeso3ku: He npumeHumo

14.4 Tpynna ynakoBku: He npumeHnmo

14.5 OnacHocTy A4ns oKpyXatolen cpeabl: He npumeHnmo

14.6 Ocobble Mepbl NPeAOCTOPOXHOCTU ANSA Nonb3osaTens: He npymeHumo

IMO / IMDG

HE PEMMAMEHTUPYETCA KAK OMACHbIV MPY3 NPU TPAHCMOPTUPOBKE
14.1 Homep UN (OOH) unu naeHTudpMkaumMoHHbI Homep: He npumeHuMo
14.2 MNMpaBunbHoe HaumeHoBaHne OOH ans nepeBo3ku: He npumeHumo
14.3 Knacc(bl) onacHocTu Ans nepeBo3ku: He npyumeHumo

14.4 N'pynna ynakoBku: He npymeHnmo

14.5 OnacHocTy Ans oKpyXatollen cpeabl: He npumeHumo
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14.6 Ocobble Mepbl NPeAOCTOPOXHOCTU AN Nonb3oBaTtens: He npymeHumo
14.7 BecTapHas nepeBo3Ka MOPCKUM TPaHCMOPTOM COrfacHO HopMaTUBHbIM AoKyMeHTam IMO: He
NPUMEHNMO

[PA3OEN 15 HOPMATMBHAS UH®OPMALIMS |

15.1 HopmaTuBbl/3aKkoHOAaTeNbHbIe aKTbl MO TEXHUKE 6e30nacHOCTH, OXpaHe TpyAa U oxpaHe
oKpyXatoLue cpefbl, MMeloLL1e OTHOLLEHUE K JaHHOMY BellecTBY MU CMecH
NMPOBEPEHHBIE CMUCKW HOPMATUBHbIX JOKYMEHTOB:

01=EC Oupektusa 76/769/EEC: OrpaHnyeHus Ha cObIT U UCMONb30BaHNE HEKOTOPbIX ONacHbIX BELLEeCTB.
02=[npektna EC 90/394/EEC: KaHueporeHbl B pabounx ycrnosusx.

03=[upektusa EC 92/85/EEC: BepeMeHHble 1 kopMsALUME rpyablo paboTHULbI.

04=[upektusa EC 2012/18/EC: Seveso Il

05=[upekTua EC 98/24/EC Xumunueckue areHTbl B paboumnx ycrnoBusax.

06=[upekTnea EC 2004/37/EC: «O 3awwmTe TpyAALUXCA».

07=PernamenT EC (EC) Ne 689/2008: MpunoxeHne 1, Yacts 1.

08=PernameHT EC (EC) Ne 689/2008: Mpunoxenune 1, Yacts 2.

09=PernameHT EC (EC) Ne 689/2008: Mpunoxenue 1, Yacts 3.

10=PernamenTt EC (EC) Ne 850/2004: «3anpeT v orpaHn4eHmne CTOMKMNX OpraHU4YeCcknX 3arpsasHuTenein».
11=TexHuu4eckuit pernameHT EC «[Mopagok rocygapcTBeHHol pervcTpauum, akenepTvabl U MULEH3VPOBaHUA
xummyeckux Belects» (Pernament REACH), Mpunoxenune XVII: OrpannyeHmne npoussogcTtea, obopota u
MCMonb3oBaHUs onpeaeneHHbIX onacHbIX BELLECTs, CMeceil 1 NPOAYKTOB.

12=PernameHT EC (REACH), Mpunoxenue XIV: Cnvcok BellecTB, NoAnexaluux asTopusaLmm, Unm cnmcok
BellecTB-kaHAMAATOB ANs BKIIOYEHUS B kKaTeropumio ocobo onacHbix Belects (SVHC).

B ykasaHHbIX HOPMaTUBHbIX CMIMCKaxX UMEIOTCS CreaytoLLme KOMNOHeHTbI 3Toro Matepuana.
OvctunnsTol, rMAPOOYULLEHHBIE Takenble 02,03, 05, 06, 11

napadvHoBble

C7-9-pasBeTBneHHble ankunosble acupbl 3,5-au- 05
TpeT-6yTMn-4-ruapoKCUruapOLMHHAMOBOW KUCIOTbI

PEECTPbI XMMWUYECKUX MATEPUAIIOB:

Bce KOMMNOHEHTbI COOTBETCTBYIOT CrieayoLwym TpeboBaHUAM peecTpoB XumMmuyeckmux Mmatepuanos: AlIC
(Asctpanusi), DSL (Kanaga), ENCS (Anonus), KECI (Kopes), NZIoC (Hosasi 3enaHgus), PICCS
(PununnuHbl), TCSI (TarieBaHb), TSCA (CoeavHeHHble LWTaThl AMepuku).

OpvH unn Gonee komrnoHeHToB BxoAAT B cnvcok ELINCS (Esponeiickuin Cotos). Bee gpyrve
KOMMOHEHTbI NMepeyncneHbl unmn uckrodeHsl us cnuckos EINECS.

OpuH nnu Gonee KOMNOHEHTOB HE COOTBETCTBYET CreAyoLMM TpeboBaHNSIM PeecTPOB XUMUYECKUX
maTepuanos: IECSC (Kutai).

15.2 OueHka XxumMmnyeckon 6esonacHocTn
OueHka XMMuyeckol 6e30nacHoCTM OTCYTCTBYET.

[ PASOEN 16 OOMONHUTENBHASA MH®OPMALIUA

COOBLUEHME OB USMEHEHWUWU: PAS[JEN 01 - NgeHTudukaums komnasum nHcdopmaums 6eina
nob6asneHa.

PA3IENN 01 — Agpec komnaHuu, coctasutens MNMb nHdopmauus Gbina nameHeHa.

PA3EJN 01 - OkcTpeHHan MeauumuHcKasi MOMOLLb MHGopMaums Gbina usMeHeHa.

PA3LEJ 01 - Iluksugauus asapuii npy TpaHCNoOpTUpOBaHUM MHopMmauus 6bina nameHeHa.
PA3EN 02 - CnpasoyHas nHcdopmauus o6 onacHoctu (EC) nncdopmauus Gbina nsmeHeHa.
PA3EN 02.2 - MNepeyeHb naeHTUdMKaLUmM onacHbIX KOMMNOHEHTOB MHdOopMauusa 6bina yaaneHa.
PA3[EJ 03 - CocTtaBa UHdopmaums bbina nsmMmeHeHa.

PA3EN 08 - 3awwTa rnas u nuua nihopmauus Gbina nsmeHeHa.

PA3JEN 08 - OBLME COOBPAXXEHWUA nHdopmauus Gbina naMeHeHa.
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PA3E 08 - Tabnuua npegenos Bo3AeNCTBUSA Ha NPOU3BOACTBE MHGOPMaUMs Gbina uaMeHeHa.
PA3[IEI 08 — NepeyeHb MHAVBUOYANLHOrO 3aLUUTHOTO CHapshkeHWs UHpopMauus Bbina yaaneHa.
PA3[EJ 08 - CPEACTBA MHONBUAOYANBHOW 3ALLUNTbI uHdopmauus beina gobasnexa.
PA3E 08 - 3awwuTa opraHoB AplxaHusi uHcpopmMauus Gbina nsmeHeHa.

PA3EN 08 - 3awuTa koxu nHdopmauus 6bina nsmeHeHa.

PA3LOEJ 11 - TOKCUKOJTOMTMYECKAA MHOOPMALMA nHdopmauums 6bina nameHeHa.

PA3AEN 11.2 — MPOYME ONACHOCTW nHdopmauus 6bina gobasneHa.

PA3JEN 12 - SKOJIOTMYECKAA MHOOPMALIMA nHdopmaumsa 6bina nameHeHa.

PA3[EI 12.6 - CeoiicTBa, 06ycrnosnueatoLne HapyLueHne pyHKLUUOHUPOBAHUS 3HOOKPUHHOW CUCTEMbI
VHdopmauusa 6bina gobasneHa.

PA3LEN 15 - PEECTPbl XUMUYECKNX MATEPUAIOB uHdbopmauus 6bina nsmeHeHa.

PA3AEN 15 - HOPMATUBHAA NH®OPMALINA nHdopmauumsa 6bina nameHeHa.

PA3EN 16 - MonHbiit TEKCT thpas onacHOCTU MHdopMaLyms Gbina n3mMeHeHa.

Oarta pegakuuu: Anpenb 24, 2023

MonHbIN TekcT cppas onacHocTu CLP:
Aquatic Chronic 2/H411; TokcM4HO ANst BOAHbLIX OPraHM3MOB C AONTOCPOYHbIMY NocneacTeMaMu Aquatic
Chronic 3/H412; BpeaHo 4ns BOAHbIX OpraHM3MoB C AONToCpoYHbIMY nocneacTeuaMu Aquatic Chronic
4/H413; MoxeT Bbl3blBaTb AONTOCPOYHbIE BpeaHbIE NOCMNEACTBUSA ANs BOAHbLIX opraHnamos. Eye Dam.
1/H318; Bbi3biBaeT cepbésaHble noBpexaeHus rnas Skin Sens. 1/H317; MoXeT Bbi3BaTb KOXHYHO
annepruyeckyo peakuuo

Skin Irrit. 2/H315; Bbi3blBaET pasgpakeHne Koxu

COKPALLEHWA, KOTOPbLIE MO UCMNOJTIb3OBATHLCA B AAHHOM JOKYMEHTE:

TWA (cpenHeB3BELLUEHHOE MO BpeMeHU) -

TLV - [paHnyHoe Noporosoe 3HaueHue C
peaHeB3BeLLUEHHOe N0 BPeMEHU
STEL (npepen kpaTKoBpEMEHHOro BO3AeCTBUA) - " o
Mpepen kpaTkoBpeMeHHoro Bo3gelicTBnsA PEL - HonycTumbiii npepen BospeiicTans
CAS - PemcTpauvoHHbIli HOMEP XMMUYECKOro

CVX - Chevron coeauHenus B Chemical Abstracts

HO - He onpegenseTcs konm4ecTBeHHO

MoarotoBneHo B cootBeTcTBUM C PernameHtom EBponelickoro coto3a 1907/2006 (c nonpaskamu)
TexHuyeckum ueHTpom Chevron, 6001 Bollinger Canyon Road, San Ramon, CA 94583, USA (CLLA)

MpuBeaeHHasn Bbllle MHpOPMaLMsA OCHOBaHa Ha laHHbIX, KOTOpble HaM N3BECTHbI U Ha ceroaHs
CYUTAIOTCA TOYHbIMU. MOCKONbLKY 3Ta MH(OPMaLUA MOXET ObITb NPUMeHeHa B YCNOBUAX, KOTOpble
HaxoATCA BHe Halllero KOHTPONA U C KOTOPbIMU Mbl MOXEM ObITb HE3HaKOMbI, U MOCKOMbKY AlaHHble,
KOTOopble CTaHyT AOCTYNMHbIMU BMOCNEACTBUN, MOTYT NOTpe6oBaTb U3MEHEHUS 3TOW MH(OPpMaLIUK, Mbl He
npuHUMaeM Ha ce65 HUKaKo OTBETCTBEHHOCTM 3a pe3ynbTaTbl ee UCMOoNb30BaHuA. 3Ta MHpopmMaumsa
npenocrasnfAeTcA Ha TOM YCMOBUK, YTO NULO, NOJTy4MBLLIEe ee, CaMOCTOATENIbHO NPUHUMaeT pelleHne B
OTHOLUEHUW ee NPUrogHoCTn &Hﬂ €ro KOHKPETHbIX Lienen.

[Het npunoxenus ]
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ANEXOS RESULTADOS

Anexo 11 Tablas de resultados

Reynolds Agua20°C__ Refrigerante _ Lubricante
0,02nvs 366 191 16
03m/s 6983 2860 234
0,5m/s 10224 4783 390
Fludo Aga20°C__ Refrigerante  Lubricante
Velocidad critica 0.2195 269
FLUIDO 0.02mss 0,0961 mvs 0.5m/s
AGUA 366 2100 10924
FLUIDO 0.02ms 0.2195 m/s 03m/s 0.5m/s
REFRIGERANTE 191 2100 2869 4783
FLUIDO 0.02ms 0.3m/s 0.5m/s 269m/s
Lubricante 16 234 0 2100

NUMERO DE REYNOLD:S

s 10024
10000
8000 =
€000 =
000 =~ @ Lutricante
366191 4 34 %0
0 —
0.02ms 0amis
ALUIO
VELOCIDAD CRITICA

NUMERO DE REYNOLDS

uuvgao nénzmgms é g

§

193
-
0,02mis

°

1500

NUMERO DE REYNOLD:

0.2195m/s

10824

oamn

VELOGIDAD

arm
0,02mis
#0.2195mis

M- woams
w05
03mis asmis
VELOCIDAD
2100
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Perdidas localizadas hil hi2 hi3 e
Area de perdida (m) 0,0041 00252 6,00E-04

mArea de perdida (m)

e HL 12 3 oo
Perdidas mayores (m) 0,0001 0,0065 0,012

0,012

0,008

0,006

0,004

0,002

0

W Perdidas mayores (m}

0,025

hfl hf2 hf3
Perdidas mayores (m) 0,0003 0,0081 0,0198 0.015

' Perdidas mayores (m)

0,08
0,08
007
008

Lubricante I3 2 3 o
Perdidas mayores (m) 0,0033 0,0513 0,0855 0.04
0.03
0,02

0,01
0

mPerdidas mayores (m}

120

Prueba 1 Prueba2 Prueba 3

tiempo(s) 97,05 155 645 "

[

Prueba1
mtempo (s} 9705

Area de perdida (m"2)

0,0041 00252

Perdidas mayores (m)

i1 12
00001 0,0065
Perdidas mayores (m)
[0 2
0.0003 00081

Perdidas mayores (m)

—
hit hi2
0,0033 0,0513

Tiempo (s)

Prueba2
155

6.00E-04

ht3
0,012

a_

00198

ni3
0,0855

—
Prueba3

645
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Velocidad (m/s) Apetual  Apettura2  Apertura3
Calculada 0,0234 0,1466 0,3546
Proyecto 0,02 0,15 0,36
Velocidad Maxima Minima
(m/s) 05 0,01

Velocidad (m/s)

mCalculada

mPiopecto

Comparativa Resultados

Apertura 1
0,0234
0,02

Apertura2
0,1468
015

Apertura3
03546
038
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Anexo 12 Resultados de perdidas

L:=90 cm=0,9m

D=2,2cm=0,022m . gi= 9;31? Agua a 20°C
vi=0,01007 St=1,007 —
Rel :i= 365 LAMINAR vi=0,02 z
= m
vl =0 -
Re? := 6063 TRANSICION vZi=0,3 = -
Rel:=10924 TURBULENT( v3:=0,5 E 0.5.D
= Red :=[ 2 ]=10923,53533
m
Re:=2100  Velocidad criica ve: [%]ﬂm%l =
f Laminar f Transicion f Trubulento
0,316
64 fTri=———— =, 0344 £Tu=0,034
fLi= ————=10,1574 0,25 ! 4
406, 6667 Rez '
Darcy-Weisbach (hf)
,2
- 1
HED 1= FL | e | =
| oD 04,0001 m
2
hf2 = £fTr »[M I =0,0065m
ZegeD
2
274
hED = £y | 2 =0,0177 m
Z-g-D
Perdida de energia localizada en la valvula de bola
Factor K
HIw=200 R2:=5,5 K3=0,05
2 1 , .
—_ CEIF&U’D —rCerraqao Abiarta
3 3
; 2
hll:=Kl- U_L =0,0041 m
2
2
hlZi=K2 - ———=0(,0252 m
2vg
w3
hl13:=K3- =0,0006m
2+q
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]: 4782,6087 =
m

L:=90cm=0,9m g::glglﬂ vO::oE
D:=2,2cm=0,022m 52 s
2
vi=0,282 St=28,2 2=
Lubricante
Rel =16 LAMINAR vl:=0,02 =
S
Re2:=234 LAMINAR v2:=0,3 =
S
Re3 :=390 LAMINAR v3:=0,5 = v3.D
5 Red := — =390,0709
f Laminar f Laminar f Laminar
64 64
fIl == fl2 1= —— =
Rel Roz 02138 £13:=2% —0,1601
Re3
Darcy-Weisbach (hf)
2
nf1 =01 | Y2 L) —0,0033m
2-g-D
2
ne2e=fr2| X2 L _0,0513m
2-g-D
2
ne3=£r3.| B L |0, 0855 m
2-g-D
1 520:27 S e.sm
L i= —
90 cm=0,9m g::9,81i
D:=2,2cm=0,022m s2
2
vi=0,023 st=2,3 ™ v0:=02
s <! » 50
Refigerante %-Verde
Rel :=191 LAMINAR v1:=0,02 %
Re2 :=2869 TRANSICION v2 ::0,3%
Re3:=4783 TRANSICION V.3 +=i0/,’5 2
s 0,5-D
Red := =
. i 2100-v
Re :=2100 Velocidad critica  ve := — :0,21952
f Laminar f Transicion f Transicion
64 0,316 0,316
fl i= —— =0, 3351 fTrl :=—1——_ _ =0,0432 fTr2 i=—l_— _=(,038
Rel ’ 0,25 ! 0,25 !
Re2 Re3
Darcy-Weisbach (hf)
2
1".L
hfl:=fL.| Y= "2 |=0,0003m
2-9-D
2
nezs=frer | X2 L =0, 0081 m
2-g-D
2
ne3=frez | 2L |=0,0198m
2-g-D
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Anexo 13 Calculo del caudal volumétrico

2
Vol:=11=0,001lm a:=0,00044 m

tl1:=6,41 s
3
_ Vol _ m
Q1 ._T—O,OOOZ >

1
2 6. 3508 &
S

Vl I —

t2:=15,5 s
3

V I
ooi=Y2l —%. 451630 SR
S

t2

2
v2i=22 —0,1466 ®
a s

t3:=97,05
Vol =5 3
32:—: .
0 3 1,0304-10 m

3
v3 ::QT =0,0234m



Anexo 14 Codigo Fuente Arduino

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>

LiquidCrystal 12C lcd(0x27, 16, 2);

// Pines

const int sensorPin = 2;
const int ledPin = 3;
const int joystickX = A0;
const int joystickY = Al;

const int joystickBtn = 4;

// Constantes fisicas
const float diametroTubo _cm = 2.2;

const float longitudTubo _cm = 90.0;

volatile int pulsos = 0;

unsigned long ultimaMedicion = 0;

// Viscosidad

char viscosidadStr[] ="01.007";
int digitoActual = 0;

bool editando = true;

bool confirmado = false;

// Flujo
float caudal L. min = 0;

float velocidad = 0;
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float viscosidad = 1.007;

float reynolds = 0;

void contarPulsos() {

pulsos++;

}

void setup() {
pinMode(sensorPin, INPUT PULLUP);
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(joystickBtn, INPUT PULLUP);

attachInterrupt(digitalPinTolInterrupt(sensorPin), contarPulsos, RISING);

lcd.init();
lcd.backlight();

led.setCursor(0, 0);
led.print(" CARGANDO");
for (int1=0;1<3; i++) {
delay(1000);
led.print(".");
}

mostrarPantallaEdicion();

}

void loop() {
// Verifica si se mantiene presionado el boton del joystick
static unsigned long tiempoPresionado = 0;

if (digitalRead(joystickBtn) == LOW) {
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if (tiempoPresionado == 0) tiempoPresionado = millis();

if (millis() - tiempoPresionado >= 2000) {
reiniciarSistema();
}
} else {

tiempoPresionado = 0;

}

if (editando) {
editarViscosidad();
} else if (confirmado) {

medirY MostrarFlujo();

}
}

// FUNCIONES DE EDICION

void mostrarPantallaEdicion() {
Icd.clear();
led.setCursor(0, 0);
lcd.print("INGRESE VISCOSIDAD");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print(viscosidadStr);
led.print(" mm”2/s");

marcarDigito();

void marcarDigito() {
int pos = digitoActual,

if (pos > 1) pos++; // Saltar el punto decimal
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lcd.setCursor(pos, 1);
led.blink();

}

void editarViscosidad() {
int X = analogRead(joystickX);
int y = analogRead(joystickY);

if (x <300 && digitoActual > 0) {
digitoActual--;
delay(300);
mostrarPantallaEdicion();

} else if (x > 700 && digitoActual <5) {
digitoActual++;
delay(300);

mostrarPantallaEdicion();

}

if (y <300 |y > 700) {
char& c = viscosidadStr[digitoActual];
if (c>="'0"&& ¢ <='9") {
int valor =c - '0';
valor +=(y <300) ? 1 : -1;
if (valor > 9) valor = 0;
if (valor <0) valor = 9;
¢ =valor +'0';
mostrarPantallaEdicion();

delay(300);
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if (digitalRead(joystickBtn) == LOW) {
viscosidad = atof(viscosidadStr);
editando = false;
confirmado = true;
led.noBlink();
led.clear();
led.setCursor(0, 0);
led.print("V:  m/s");
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Re: ");
delay(1000);
}
}
//
// MEDICION Y CALCULOS
//

void medirYMostrarFlujo() {
unsigned long tiempoAhora = millis();
if (tiempoAhora - ultimaMedicion >= 1000) {

detachlnterrupt(digitalPinToInterrupt(sensorPin));

caudal L. min = (pulsos / 5.5);

float caudal m3 s = (caudal L min/ 1000.0) / 60.0;
float radio_ m = (diametroTubo _cm / 100.0) / 2.0;
float area m2 = 3.1416 * radio_m * radio_m;

velocidad = caudal m3 s/ area m2;



reynolds = (velocidad * (diametroTubo cm / 100.0)) / (viscosidad * 1e-6);

led.setCursor(3, 0);
led.print(velocidad, 2);
led.print(" m/s");

lcd.setCursor(4, 1);
led.print((int)reynolds);
led.print(" ");

// Tipo de flujo
if (reynolds <2100) {
Icd.setCursor(12, 1);
led.print("LAM");
digitalWrite(ledPin, LOW);
} else if (reynolds < 10000) {
led.setCursor(12, 1);
led.print("TRA");
digital Write(ledPin, LOW);
} else {
Icd.setCursor(12, 1);
led.print("TUR");
digitalWrite(ledPin, HIGH);
}

pulsos = 0;
ultimaMedicion = tiempoAhora;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(sensorPin), contarPulsos, RISING);

}
b



//
// REINICIO DE SISTEMA

//

void reiniciarSistema() {
lcd.clear();
lcd.noBacklight();
delay(1000);
asm volatile ("jmp 0");

}
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