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Planteamiento del problema

Tomando en cuenta que en el pais se ha dado un importante crecimiento en lo que a
salud social se refiere, las demandas en los hospitales publicos han crecido
excesivamente y por lo tanto se ve la necesidad de actualizar todos los sistemas
tanto en la mano de obra como de los sistemas de operacion. Debido a esto se
observa un gran requerimiento en una parte muy importante dentro de un hospital
referente al saneamiento del medio ambiente que es la produccion de vacio con
fines medicinales ya sean estos: limpieza de vias respiratorias, drenajes generales de
sangre, secreciones, limpieza de heridas en cirugia y limpieza del campo de trabajo,
el cual se produce por medio de bombas existentes en el area de Terapia Intensiva
del Hospital Carlos Andrade Marin, pero debido al constante aumento de pacientes
en el area, produce que las alarmas se activen constantemente, lo cual ha estimulado

a un redisefio.



Justificacion

La investigacion y bdsqueda de un procedimiento adecuado surge de la
observacion de un funcionamiento inadecuado de las bombas al momento de un
abastecimiento integral de todo el &rea de terapia intensiva lo que produce una
constante activacion de las alarmas, haciendo que se conviertan en problemas que
se muestran a diario sobre el sistema de vacio; la solucion mas adecuada que se
encontrd para evitar que las alarmas del sistema sigan activandose, es el redisefio de
todo el sistema en el &rea, el cual consta de la bomba, filtros, sistemas de control,
puntos de supervision, el sistema de conduccion, sistemas de anclaje, etc. Ademas
se analizaran la existencia de fugas en la red, pérdidas provocadas por un mal
disefio, tiempo de vida util de los accesorios internos que puedan incidir sobre el
sistema. Con este trabajo se planteara ideas y los procedimientos necesarios que
pueden ser implementados en el hospital para la mejora y beneficio de la

institucion.

El proyecto se basa en un adecuado redisefio para generar la minima cantidad de

pérdidas posibles y la mayor eficiencia.



Alcance

El redisefio que se presenta es para demostrar la instalacion, sistema y la bomba que
se deberia utilizar o si la existente actual con una capacidad de succion de 180 cfm
y 745 mm Hg es suficiente para abastecer el incremento de la demanda en el area de
terapia intensiva, el material que se necesitara en la linea, la capacidad de la tuberia,

valvulas y accesorios, también el sistema de control de la linea.

Para el redisefio se tomarad en consideracion la existencia de un promedio de 38

camas con 114 tomas de pared especificamente para el sistema de succion.

Teniendo en cuenta que el minimo de vacio que debe tener la valvula mas alejada
del sistema es de 300 mm Hg (12 in Hg) con un activacién de las alarmas a los 380
mm Hg (15 in Hg), de acuerdo a la norma NFPA 99 para una operacion adecuada
de los equipos a instalarse, ademéas de una demanda aproximada de 60 Its/min.

El redisefio propuesto estara orientado a dar una Optima solucion en una posterior
remodelacion con la elaboracion de planos, analisis de las perdidas y de las caidas
de presion, ademas se trata de optimizar al maximo el rendimiento de la bomba que

se seleccionara o analizara.



Objetivos

Objetivo general

e Redisefio del sistema central de succion en la Unidad de Terapia Intensiva

del Hospital Carlos Andrade Marin.

Objetivos especificos

e Conocer en detalle el funcionamiento y las variables que intervienen en el
redisefio del sistema (linea) de vacio.

e Calcular las pérdidas generadas por el sistema existente y su mejora con el
nuevo disefio.

e Verificar si la bomba utilizada actualmente es la adecuada o se necesita la
seleccion de una nueva bomba.

e Seleccionar los elementos y materiales adecuados para el nuevo disefio.

e Elaboracion de planos del sistema existente y del nuevo disefio.



Hipotesis

Hipotesis general

e El redisefio permitira el abastecimiento adecuado de vacio medicinal en el
area de terapia de una forma que la demanda quede completamente cubierta

bajo las consideraciones de la norma NFPA 99.
Hipotesis Especifica

e Los elementos de funcionamiento del sistema estaran debidamente
seleccionados y evitando problemas que interfieran con la generaciéon de
vacio.

e Las pérdidas con las que se disefiara son permisibles para un Area de
Terapia Intensiva basada en la normas NFPA 99 que definen cada lugar con
una cantidad especifica de vacio medicinal.

e El redisefio permitira comprobar si la bomba de 10 hp instalada es suficiente
para un abastecimiento primario de 114 tomas de pared para vacio.

e Los materiales de tuberias deberdn ser instalados totalmente en cobre
electrolitico y sin costura segun la norma ASTM B-88, al igual que los

accesorios y demas se basaran en la norma NFPA 99.



RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo principal dar a conocer como se realiza un
redisefio mecéanico del sistema de conduccion de vacio para el &rea de terapia
intensiva del Hospital Carlos Andrade Marin.

Inicialmente se dan a conocer las propiedades del aire y sus condiciones en las que
se encuentra interviniendo en el sistema. Luego se pasa a detallar las ecuaciones
que seran necesarias para la obtencion clara de datos utilizables en el desarrollo del
proyecto y todos los accesorios junto con los equipos que se incluyen dentro del
sistema, que se muestran estandarizados con lineamientos en las normas NFPA.

Se procede con la obtencion de datos de las instalaciones actuales, planos de
recorrido de tuberias, normas empleadas en las actuales condiciones de la red y el
uso de los elementos matematicos para los calculos tanto de pérdidas de presion
como de caudal.

Una vez conocido la situacion actual de la red, se procede con los parametros
técnicos de un redisefio adecuado para dicho sistema de vacio, datos que incluyen:
condiciones de ubicacion geografica del equipo, instalaciones con tuberias
debidamente analizadas, reduccién de pérdidas de presiéon y caudal al minimo,
control de flujo para mantenimiento, un equipo con una generacién suficiente para
una demanda total del area de terapia intensiva.

El proceso continta con una seleccién técnica de los equipos que intervendran en la
nueva red, la implementacion especifica de la norma que se manejara, junto con
manuales de instalacién de tuberias, siguiendo parametros especificos para los
mismos.

Finalmente se realiza un andlisis de costos directos e indirectos para obtener un
presupuesto estimado de lo que costaria la implementacién del proyecto.
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GLOSARIO

Viscosidad.- Es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales.

Densidad.- Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida en un

determinado volumen de una sustancia.

Numero de mach.- Es una medida de velocidad relativa que se define como el
cociente entre la velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio en

que se mueve dicho objeto.

Numero de Reynolds.- Es un nimero adimensional utilizado en mecénica de
fluidos, disefio de reactores y fendmenos de transporte para caracterizar el

movimiento de un fluido.

Esfuerzo transversal.- Combinacién de las fuerzas de traccién y de compresion
que se desarrollan en la seccion transversal de un elemento estructural para resistir

una fuerza transversal.

Esfuerzo longitudinal.- Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones

perpendiculares (normales) a la seccidn transversal de un prisma mecanico.

Constante de gases.- Es una constante fisica que relaciona entre si diversas
funciones de estado termodindmicas, estableciendo esencialmente una relacion

entre la energia, la temperatura y la cantidad de materia.

Factor de friccion Darcy.- Es una ecuacion empirica que relaciona la pérdida de
carga hidraulica (o pérdida de presion) debido a la friccion a lo largo de una tuberia

dada con la velocidad media del flujo del fluido.
By pass.- Se refiere, en general, a una derivacion, desvio o cortar una ruta

Médulo de elasticidad.- Es un parametro que caracteriza el comportamiento de un

material elastico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza.
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Deformacion tangencial.- Deformacion lateral de un cuerpo causada por un
esfuerzo cortante, que se define como la tangente del angulo de distorsion de la
deformacion. También llamada deformacién por cizallamiento, distorsion angular

unitaria.

Deformacion Longitudinal.- Es cuando un cuerpo se dilata, este lo hace en todas

direcciones y sentidos.

Velocidad del sonido.- Es la dindmica de propagacion de las ondas sonoras. En la
atmosfera terrestre es de 343 m/s (a 20 °C de temperatura, con 50% de humedad y a
nivel del mar). La velocidad del sonido varia en funcion del medio en el que se
trasmite. Dado que la velocidad del sonido varia segin el medio, se utiliza el

numero Mach = 1 para indicarla.

Peso especifico.- Se le llama Peso especifico a la relacion entre el peso de una

sustancia y su volumen.
NPT.- Estandar para roscas cdnicas se utiliza en tubos roscados y accesorios.

NFPA.- (National Fire Protection Association) (Asociacion Nacional de Proteccion
contra el Fuego) es una organizacion creada en Estados Unidos, encargada de crear
y mantener las normas y requisitos minimos para la prevencién contra incendio,
capacitacion, instalacion y uso de medios de proteccién contra incendio, utilizados

tanto por bomberos, como por el personal encargado de la seguridad.

CGA .- Color Graphics Adapter (Adaptador de Graficos de Color).
AlA .- Asociacion profesional nacional de arquitectos.

Deformacion tangencial.- Deformacién lateral de un cuerpo causada por un
esfuerzo cortante, que se define como la tangente del angulo de distorsion de la
deformacion. También llamada deformacion por cizallamiento, distorsion angular

unitaria.

Deformacion Longitudinal.- Es cuando un cuerpo se dilata, este lo hace en todas

direcciones y sentidos.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

Introduccion

Los sistemas de vacio o de succién han sido desde la antigiiedad un tema de mucha
trascendencia ya que son de gran utilidad para las pequefias y grandes industrias,
ademas han evolucionado de tal manera que es importante en la parte medicinal y en
la criogenia. En este capitulo se detalla una breve historia sobre la generacién de
vacio, como y donde nacio la idea, al igual su definicidn y las consideraciones que se
debe tener para la utilizacion, también se presentan conceptos basicos y
fundamentales, las diferentes leyes y ecuaciones que se utilizaran en los distintos
calculos, métodos, formas de obtencién y generacion de vacio que deben ser
tomados muy en cuenta para el disefio e implementacion de los tipos sistemas
existentes. Ademas de una breve introduccion al uso del vacio para fines medicinales

que es el objetivo principal de este proyecto.



1.1. Vacio
1.1.1. Historia de la generacion de vacio

Los egipcios y los chinos, con el invento del fuelle con valvulas para inyectar aire a
los hornos, hacian vacio sin saberlo: al abrir el fuelle, se llenaba de aire por el vacio

que se provocaba dentro de éste.

Volviendo tiempo atras hasta el momento en que aparecid la primera bomba de aire.
En el siglo XVII, Otto Von Guericke hizo una contribucion importante a la ciencia
con su invencion de la bomba de aire, considerada como una de las cuatro
invenciones del siglo (los otros inventos fueron: el telescopio, el microscopio y el

reloj de péndulo).

Von Guericke adapt6 en 1640 a un tonel de madera una bomba de agua, después lo
Ilend con agua y lo clausurd. Con la ayuda de varios hombres procedid a sacar el
agua. ElI bombeo se prolongé después de vaciado el tonel, lo que causd la
precipitacion del aire a través de los poros de la madera. Este suceso lo motivd a
ocuparse en otro experimento: la fabricacion de una esfera de cobre mostrado en la
figura (1-1), a la que se le podia colocar una bomba. Omitié el agua y bombed
directamente el aire. Cuando habia extraido aparentemente todo el aire, la esfera se
deform6 de manera repentina (sufrié un efecto de compresion) debido a la presion

atmosférica.

A partir de estos experimentos llegé a crear la bomba de aire. Esta era esencialmente
igual a una bomba de agua y tenia valvulas manuales. Contaba con una construccién
mas cuidadosa ya que estaba herméticamente sellada alrededor del cilindro y las
valvulas. En principio, la tnica diferencia entre tales bombas para crear vacio y las
usadas para extraer agua es que el trabajo se realiza jalando en lugar de empujando,

con una correspondiente secuencia de valvulas.



Fig.1-1. Bombas de aire de Von Guericke usada en la demostracion en Berlin y

Magdeburgo.*

El experimento mas famoso de Von Guericke fue el llamado de Los hemisferios de
Magdeburgo, figura (1-2), que consistia en un par de semiesferas unidas y dentro de
ellas se hacia el vacio. La esfera asi formada era separada con gran dificultad por un
equipo de ocho caballos en cada lado. Este experimento fue presentado ante un
pequefio grupo de espectadores cerca de Reichstag, aproximadamente en 1654.
Tiempo después el espectaculo se presentd ante el emperador y su corte y alcanzé tal

fama que se llevo en exhibicién por toda Europa.

Fig.1-2. Experimento de hemisferios de Magdeburgo?

! http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_8.htm
2 http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_8.htm
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Durante largo tiempo, las bombas de vacio no fueron llamadas bombas de vacio.
Von Guericke las Ilamaba jeringas; Boyle, maquinas neumaticas; después el término

de bomba de aire fue establecido.

En términos generales, la historia del desarrollo de las bombas de vacio puede ser
trazada como sigue: primero, se realizdé la modificacion de las bombas de agua
existentes con pistones y valvulas, las cuales dejaron de utilizarse a finales del
siglo XIX. Entonces se volvid a un concepto mas primitivo de bombas de piston de
mercurio liquido. Después se establecié el uso de bombas mecénicas rotatorias,
seguidas de adaptaciones de bombas de vapor, turbo maquinaria, por Gltimo, de
bombas basadas en fendmenos de ionizacion, combinacién quimica y adsorcién

criogénica.

1.1.2. Definicién de vacio

Se puede decir que el vacio puede estar definido por la ausencia completa de aire u

otros gases existentes en el interior de un espacio determinado.

Esta ausencia del aire o de un gas en el interior reduce la presion atmosférica
existente a valores proximos al cero absoluto, creando una diferencia de presion

entre el interior y el exterior del mismo.

Por ejemplo, si se disminuye la presion en un recipiente cerrado, evacuando el aire
de su interior, se crea vacio, y por consiguiente, existird una diferencia de presién
entre el interior y el exterior del recipiente, generando la presion exterior una fuerza
sobre las paredes del mismo, que serd& mayor cuanto menor presion haya en su

interior.



1.1.3. Consideraciones entre vacio y sobrepresion

Tanto la neumatica convencional de sobre presion como la técnica de vacio, estan
basadas en la circulacion de aire desde las zonas de presion mas altas hacia las zonas

de presion més bajas (diferencia de presiones figura 1-3).

Presian
difiemncial

Sobrepresion 1
Sobrepresian 2

Presion
barométrica

Vacio

100% vacio

AV

Presidn absaluta

Fig.1-3. Representacion gréafica de los margenes de presion de aire®

Por esta razon, la interdependencia y las leyes fisicas entre flujo, presion y fuerza
que rigen el comportamiento del aire en las aplicaciones de vacio son exactamente
las mismas que en las aplicaciones convencionales, aunque con ciertas

“peculiaridades”; por ejemplo:

v Se puede decir que, en el caso de vacio, el flujo es “opuesto” ya que el aire
fluye desde zonas a presion atmosférica (presion mas alta) a zonas de
depresion o presion de vacio (presion mas baja).

v' Ladiferencia de presion siempre es limitada

® http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx



Adquieren mayor importancia en vacio aspectos como:

e Resistencia al flujo
e Volumenes muertos o innecesarios que hay que evacuar 0 que tienen que

reducirse al minimo, figura (1-4).

Fluido en movimiento

Fig.1-4. Resistencia al flujo y volumen muerto en tuberia.*

Estos dos ultimos factores presentan un cierto nivel de controversia, puesto que unas
conducciones de mayor seccion nos ofrecen menores resistencias al flujo, pero, por
el contrario, aumentan el volumen que hay que evacuar, lo que también le suman
distancias considerables de tuberias que hacen que se generen mas perdidas, por lo

que un equilibrio adecuado entre estos dos conceptos es de suma importancia.

Hay que tener en cuenta también que cuando se habla de técnica del vacio, se esta
hablando de una parte considerable de la energia disponible en las aplicaciones de la
neumatica convencional, lo que significa un gran uso dentro de la industria y campos
demasiados extensos como son la automatizacion, la industria alimenticia y la

referente a la hospitalaria.

En resumen: se debe reducir las caidas de presién al minimo que en los casos de
vacio medicinal son aceptables hasta 5 in Hg para perdidas, pero sin crear volimenes
a evacuar excesivamente grandes, puesto que esto supondra un coste de tiempo y

energia (mayor caudal de succion).

Teniendo claro que son dos factores importantes se busca relacionarlos en forma

directa a ecuaciones especificas para cada uno.

* http://notaculturaldeldia.blogspot.com/2010/09/golpe-de-ariete-la-onda-de-presion-que.html
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1.2. Consideraciones preliminares

Cuando se hace el estudio de gases medicinales para un hospital estos deben ser

considerados como: incompresibles, ideales, adiabaticos y de flujo estacionario.

1.2.1 Fluidos incompresibles

Aplicar

Fig.1-5. Definicién de gases incompresibles.”

Para las instalaciones de forma practica se tiende a considerar el flujo de gases como
incompresibles figura (1-5), para lo cual debe cumplir las siguientes condiciones

principales: cambios de densidad y numero de Mach bajos.

Aquellos flujos donde las variaciones de densidad son insignificantes se denominan

incompresibles, por lo general los cambios en la densidad no deben superar el 5%.

También se puede considerar como incompresible a un fluido si su velocidad es
pequefia en relacion a la velocidad del sonido del fluido, la relacion de la velocidad
del fluido versus el sonido se lo conoce como numero Mach, es decir:

Mm=" (Ecuacion 1.1)°

c

® http://blog.gmveurolift.es/?p=325
® CENGEL, Yunus, “Mecénica de fluidos™, 2006, Primera edicion, p.- 616
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M = Numero Mach (Adimensional)
V = Velocidad del flujo (m/s)
C = Velocidad del sonido (m/s)

Nota: Las unidades pueden estar en cualquier sistema pero deben ser las mismas

para su simplificacion ya que el nimero de Mach es adimensional.

Note que la velocidad del sonido depende del medio en que se propaga la onda
infinitesimal de presion. Considerando los gases medicinales como ideales la
velocidad del sonido sera distinta para cada uno de ellos y la cual se hallard mediante

la siguiente ecuacion:

¢ = VkRT (Ecuacion 1.2)’

Donde:

¢ = Velocidad del sonido (m/s)

R = Constante de gases que tienen valor fijo para gases ideales. (kJ/kg.K®)
k = Razén de calores especificos. (Adimensional)

T = Temperatura absoluta de trabajo. (K°)

Los cambios de densidad son solamente en el orden del 2% del valor medio, para
valores de M< 0.3. Asi, los gases que fluyen con M< 0.3 se pueden considerar como
incompresibles: un valor de M = 0.3 en el aire bajo condiciones normales

corresponde a una velocidad de aproximadamente 100 m/s.

" CENGEL, Yunus, “Mecénica de fluidos”, 2006, Primera edicién, p. 616
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1.2.2. Gases con flujo estacionario y adiabatico

En mecanica de fluidos se suele utilizar el término estacionario y uniforme. Un flujo
es considerado como estacionario cuando no hay cambio de propiedades en un punto

del mismo con respecto al tiempo, figura (1-6).

Charging cendcentraion

A 4

ie

Newt Volume Sepmert

Fig.1-6. Flujo estacionario y adiabatico®

Se considera que las diferencias entre la temperatura del ambiente (25 °C) y la de
trabajo (20°C) son bajas, el flujo de los gases medicinales se puede considerar como
adiabaticos, es decir que se asume que no hay una variacion en la gradiente de

temperatura en la superficie de la tuberia.

1.2.3. Ecuacion general para el flujo de gas a través de tuberias

Los gases se miden usualmente en términos volumétricos, mas que por peso; sin
embargo, las relaciones de energia usadas en la obtencion de la férmula fundamental
para el flujo de fluidos compresibles se presentan méas facilmente cuando se
considera un peso dado de fluido. Posteriormente se introducen los factores de

conversién de peso a volumen.

& http://es.wikipedia.org/wiki/Reactor_qu%C3%ADmico
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En la siguiente derivacion de la ecuacion fundamental para el flujo de un fluido
compresible a través de tuberia el primer paso es aplicar la ley de conservacion de la

energia, balanceando solamente la energia mecénica, figura (1-7).

A lo largo de la longitud arbitraria de tuberia seleccionada, el balance de energia

mecénica por unidad de peso del fluido que escurre se define a continuacion:

Py | VE P, |V} i
zZ1+—++=2z,+=4+2+h,  (Ecuacion 1.3)
Y1 2g Y2 2g

Fig.1-7. Ecuacion general de flujo®

Donde los subindices 1y 2 designan las condiciones en las secciones de entrada y de

salida, respectivamente.

Z: Energia potencial por unidad de peso de fluido, debida a su posicién, medida por

su altura por encima de un nivel de referencia asumido. (m)

P : . . . .
;: Energia mecanica exigida para pasar la unidad de peso de fluido a través de la
seccioén. (m)

P: Presion absoluta del fluido que escurre. (N/m?)

¥: Peso especifico del fluido (N/m®)

® http://www.fotolog.com/pety18rbf/63307239/
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2
Z—g: Energia cinética por unidad de peso del fluido. (m)

V: Velocidad del fluido en la seccién. (m/s)
g: Aceleracion debida a la accion gravitatoria. (m/s?)

h,: Trabajo (energia) mecanico desarrollado por la unidad de peso de fluido en
vencer la resistencia cortante de la friccion entre las secciones de entrada y salida del

tramo considerado, codos, intersecciones, reducciones, valvulas, etc. (m)

A partir del balance de energia de la ecuacion 1.3 se pueden derivar ecuaciones para

diferentes condiciones de flujo.

Para flujo incompresible se tiene y; = y, = y la ecuacion queda expresada de la

siguiente manera:

Pi—P, _ VF-Vi

ve = 25 TE—z)th (Ecuacion 1.4)
2_y2
APiorar = @ +(z; —z1) + hy (Ecuacion 1.5)
APtotal = APaceleracion + APelevacion + APfriccion (Ecuacion 1-6)

Doénde:

AP, oieracion = Variacion de la presion debido a la aceleracion del fluido o pérdida
de energia cinéticas, si la velocidad se mantiene constante en cierto tramo de la

tuberia la caida de presion sera nula. (Pas)

AP,ovacion = Cambio de la presion hidrostatica. Siempre que hay un cambio de
elevacion o de inclinacion de la tuberia con respecto al plano horizontal. Dentro de
un disefio de un hospital se considera que los cambios en alturas son minimos por lo

que la caida de presion seria insignificante. (Pas)
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APfriccion = SoN las pérdidas producidas por la friccion en la tuberia y los accesorios

que en esta influyen. (Pas)

1.2.4. Pérdidas de presion por friccion
1.2.4.1. Pérdidas Mayores

El flujo de los fluidos en tuberias esta siempre acompafiada del rozamiento de las
particulas entre si y con las paredes de la misma figura (1-8). La ecuacion general de
pérdidas de presidn en tuberias fue estudiada por Darcy y se expresa de la siguiente

manera:

fxLxv? . 10
H = Ecuacion 1.7
Mayores 2g+D ( )

Donde:

Hpqyoress= Perdidas de presion (m)

L = Longitud de la linea (m)

v = Velocidad del flujo (m/s)

D= Diametro interior de la tuberia (m)

g = Gravedad (m/s?)

f = Factor de friccion Darcy (Adimensional)

La altura de presion puede expresarse en términos de la altura de columna de fluido

equivalente llamada pérdida de carga h.

10 http://www.cuevadelcivil.com/2011/04/la-resistencia-en-tuberias.html
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Direccion
de flujo

Fig.1-8. Gréfica de rozamiento de fluido en tuberfa interna™

En esta ecuacion aparece un factor de friccion cuya forma de célculo viene dado por

varias ecuaciones o0 por el uso del diagrama de Moody (AnexoTabla 03),

conociendo la rugosidad relativa (€/D) tabla (1.1) y el nimero de Reynolds.

Tabla.1-1. Valores de rugosidad para tuberias comerciales nuevas.*?

MATERIAL RUGOSIDAD (g)
ft mm
Vidrio Plastico 0 0
Concreto 0003-003( 059-9
Duela de madera 0,0016 0,5
Hule aislado 0,000033 0,01
Tuberia de cobre o faton | 0000005 | 0,0015
Hierro fundido 0,00085 0,26
Hierro galvanizado 0,0005 0,15
Hierro forjado 0,00015 | 0,046
Acero inoxidable 0,000007 | 0,002
Acero comercial 0,00015 0,045

! http://dc202.4shared.com/doc/nSN91Dmz/preview. html
2 CENGEL, Yunus, “Mecénica de fluidos”, 2006, Cuarta edicion, p. 341
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1.2.4.2. Numero de Reynolds (Re)

Es un numero adimensional que se obtiene como resultado de relacionar
caracteristicas del fluido, del ducto y del flujo, figura (1-9). Es ampliamente
utilizado en todos los campos de la fluido dindmica y también se lo puede utilizar
para identificar tres de los regimenes de flujo que se presentan en la inmensa

mayoria de los procesos industriales.

Fig.1-9. Flujo laminar y turbulento. *®

Para la succién se indica que el flujo debe estar en el &rea turbulenta (Re > 4000;
Vmax => 100 m/s), de esta forma las particulas de aire pueden tener la suficiente

velocidad para estar en un estado de succién

Una propiedad notable de este nimero es que, aun sin necesidad del uso de los
valores que adopten cada una de las magnitudes que intervienen en su formulacion,
un determinado valor de Re indica un tipo de Régimen de Flujo, salvo condiciones

especialisimas.

Se lo define como:

D xv

Re =
¢=y

(Ecuacion 1.8)14

D: Diametro de tuberia (m)

v: Velocidad promedio (m/s)

13 http://juandelacuerva.blogspot.com/2007/03/turbulencias.html
Y MOTT, Robert, “Mecénica de fluidos aplicada”, 1996, Cuarta edicion, p. 223.
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9 = Viscosidad cinematica (m%/s)

El nimero de Reynolds nos da la caracteristica de saber el régimen de flujo que se

puede dar en nuestro sistema:

R, <2300 — flujo laminar
2300 < R, < 4000 — flujo en transicion

R, = 4000 - flujo turbulento

Una vez que se conoce el régimen de flujo se puede hallar el factor de friccion con

las ecuaciones que se muestran en la tabla (1-2):

REGIMEN DEL .
ECUACION PARA HALLAR (f) OBSERVACIONES
FLUJO
. . _ b4 o ’
Laminar f= Te Tuberia circular (3.21)
1 £ 251
Turbulento — = —Zlog (_L + 'Jf__] Colebrook (3.22)
VI 37 " Re|T
1 ‘69 &
Turbulento — = —18log | —+ (=)™ Haaland (3.23)
JF Re 3.7

Tabla.1-2. Régimen de flujo."”

Con estos datos ya se puede obtener las pérdidas de presion de un sistema de

conduccion de un fluido:
AP=H, xpxg (Ecuacion 1.9)16
AP: Caida de presion (Pas)
H, : Perdidas por friccion (m)
p: Densidad del fluido (kg/m®)

g Aceleracion de la gravedad (m/s?)

> CENGEL, Yunus, “Mecénica de fluidos”, 2006, Cuarta edicion, p. 330.
' DAVILA, Baz, “Mecénica Aplicada”, 2000, Universidad de Huelva, p. 9.
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1.2.4.3. Longitud equivalente

Existe un pardmetro importante que simplifica el trabajo cuando las redes son
demasiado extensas y su calculo manual de accesorios que lo componen se vuelve
demasiado complicado, por esta razon se utiliza el método de “Longitud
Equivalente”, el método consisten en que a una seccion de tramo de tuberia del
mismo didmetro se aumenta su longitud en un 20%, esto considera como tal
accesorios incluidos en esa linea y simplifica el trabajo de célculo de ingenieria sin

afectar los calculos.

1.2.4.4. Pérdidas menores

Las pérdidas menores son todos los accesorios que se incluyen en el sistema como
codos, valvulas, juntas flexibles, tees, reducciones, entradas, salidas, figura (1-10). Y

estas se expresan en términos de coeficientes de pérdidas ki .

2
AP, = KLT (Ecuacion 1.10)17

Fig.1-10. Accesorios que generan pérdidas menores. 8

Y MOTT, Robert, “Mecanica de fluidos aplicada”, 1996, Cuarta edicion, p. 280.
18 http://todosobrelasvalvulas.blogspot.com/2010_12_01_archive.html

16



Estas pérdidas también se pueden determinar como friccion y son un compendio a

perdidas mayores producidas por la longitud de la tuberia.

Las pérdidas debido a los accesorios y en las variaciones con respecto al didmetro

han sido estudiadas en laboratorios y publicadas en la web. (Anexo Tabla 04)

Las pérdidas son una equivalencia en metros que afectan al sistema, la Tabla (1-3)

muestra estas equivalencias:

Longitudes equivalentes en metros

i i ) i - . - 1
Denaminacion Accesonio  piametro interior d del tubo en milimetros

9 112]14]138] 23|40 50| B0 [100

Valvula esférica __ 0,2(02(0,2(03/03|05|0,6|1,0/1,3

Codo

06|07 10|13 15[25(3,5(45(65

PiezaenT T 0,7 0,85 1,0 1,5 2,0 3.0 4,0|7,0( 10

Reductar

de2dad 0,3| 0.4|045(0,5| 0,6|0,9|1,0(2,0]2,5

Tabla.1-3. Resistencias al caudal ocasionada por accesorios. *°

Una ecuacién empirica para dimensionar las tuberias de gases medicinales es la que

viene dada por el autor Eduardo Lazaro:

1/2
D = 18.8x [%] (Ecuacion 1.11)20

9 HESSE Stefan, “Aire comprimido, fiente de energia”, FESTO, Alemania, 2002, p. 70
2 L AZARO, Eduardo, “Gases Medicinales”, Bioediciones, Argentina, 2008, p. 71
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Donde:

D= Diametro interior de la tuberia en mm

V' = Velocidad del fluido en m/s

Q = Caudal total (m*/h)

P = Presion de trabajo a la que se somete a la tuberia (bar)

Dicha expresion segun la fuente citada fue definida de forma experimental y para lo
cual también da ciertos datos en relacion a velocidad y presiéon. Segun el libro
“Gases Medicinales” de Eduardo Lazaro, se recomienda, cuando son usos de gases
medicinales la velocidad del fluido no exceda los 15 m/s y se trabaje a 8 m/ s, pero
en el caso de succidn se trabaja con una velocidad de 100 m/s y una depresion de
0.65 bar, esto no es una norma general ya que los equipos pueden generar una mayor
depresidn, pero se lo toma como una referencia para la aplicaciéon de la férmula para

calculo de tuberias.

De igual manera conociendo los parametros del diametro y el caudal que fluira por el
mismo podemos conocer la velocidad del flujo a la que se encuentra circulando por

la tuberia, con la siguiente ecuacion:

Q

= —_ [ 21
%4 173600 (Ecuacion 1.12)

Donde:
V' = Velocidad del flujo circulante (m/s)
Q = Caudal que fluye por tramo de tuberia (m*/h)

A = Area de seccion de tuberfa circular (m?)

2L MOTT, Robert, “Mecénica de fluidos aplicada”, 1996, Cuarta edicién, p. 146.
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1.2.5. Presion atmosférica

A mitad del ascenso al Everest

Presion atmosférica
de 500 mm de mercurio

Fig.1-11. Relaci6n entre presién y altitud®

Si se imagina la atmdésfera compuesta por diferentes capas, resulta evidente, que
cada una de ellas descansa sobre la otra hasta alcanzar la superficie terrestre y sobre
ella, percibiremos el resultado de estas cargas sucesivas, que conocemos Como
presion atmosférica y que es la fuerza que el aire ejerce sobre cada cm? de la
superficie terrestre por efecto de la fuerza de gravedad. Tal como vemos es la figura
(1-11).

Naturalmente, hay que tener en cuenta que nuestro planeta estd en constante
movimiento sobre si mismo y alrededor del sol, en consecuencia, cabe imaginar una
serie de variaciones en las capas de aire, que se manifiestan como variaciones de la
presion. No obstante, su valor podemos establecerlo al nivel del mar y con una
temperatura de 20°C en: 101,3 Kpa o (760 mm Hg).

22 http://www.ecured.cu/index.php/Archivo:PRESION_atm1.png
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1.2.6. Caudal

Se define como “Caudal” al volumen de gas que fluye en la unidad de tiempo a
través de la entrada de una bomba, dispositivo o sistema de bombeo, figura (1-12).

Las unidades son: m*/s; l/min; pie%/min.

Fig.1-12. Representacion de flujo de volumen de un gas en una tuberia®®

En las bombas de vacio dicho caudal varia con la presion y temperatura, segun sea el
principio de funcionamiento y las caracteristicas constructivas particulares. EXxisten
curvas tipicas para cada tipo de bombas, pero la curva de velocidad de una maquina
particular debe ser suministrada por su fabricante.

Para el célculo de los flujos existentes en las tuberias juntos con los datos anteriores
se calcula el factor de perdida para la ecuacion Darcy tal como lo muestra la

siguiente expresion:

Q=V=+A (Ecuacién 1.13)*
Q = Caudal (m*/s)
V = Velocidad del flujo (m/s)

A = Area de seccion de tuberia (m?)

2 http://www.directindustry.es/prod/fci-fluid-components/acondicionadores-de-flujo-para-medicion-
de-caudal-7331-88424.html
% DULHOSTE, Jean, “Mecénica de fluidos, flujo en sistema de tuberias”, ULA, p. 02
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Todos los datos son conocidos, por lo general el caudal viene dado por los equipos
en su capacidad y lo que se tiene son volimenes de evacuacion, obteniéndolos por
medio de la seccidn de tuberia y el producto con la longitud equivalente, donde se
obtiene asi un tiempo a determinar para dejar el sistema nuevamente con el flujo

necesario.

Con le ecuacion anterior se puede determinar el tiempo que suele ocupar la bomba,
para dejar el sistema en condiciones de operacidn, lo cual se deduce con la siguiente

expresion:

t = Vim/Q (Ecuacion 1.14)®
Q = Caudal (m%/s)
Vim = Volumen a evacuar del sistema (m®)

t = Tiempo de evacuacion (min)

Considerando que el factor mas importante que se debe tener en cuenta en una
instalacion de gases es la capacidad total del sistema de bombeo o en este caso del
sistema de succion, se toma la capacidad de los equipos, tuberias y accesorios que

influyan sobre este sistema.

- -z 26
Q TotaL = Q Equipo T Q Tuberia T Q Accesorios (Ecuacion 1.15)

Q equipo: Caudal del equipo (m%s).

Q Tuberia T Q Accesorios: ES 1a suma del flujo que se mantiene constante en las tuberias y

los accesorios (m/s).

% DULHOSTE, Jean, “Mecénica de fluidos, flujo en sistema de tuberias”, ULA, p. 04
% DULHOSTE, Jean, “Mecanica de fluidos, flujo en sistema de tuberias”, ULA, p. 05
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1.2.7. Gasto de energia en los diferentes grados de vacio

Una manera de medir la presion atmosférica es con un barémetro de mercurio, su
valor se expresa en términos de la altura de la columna de mercurio de seccion
transversal unitaria y 760 mm de alto. Con base en esto se dice que una atmosfera
(atm) estandar es igual a 760 mm Hg (milimetros de mercurio). Se utiliza por
conveniencia la unidad Torricelli (torr) como medida de presion; 1 torr = 1 mm Hg,
por lo que 1 atm = 760 torr; por lo tanto 1 torr = 1/760 de una atmosfera estandar, o
sea 1 torr =1.136 x 10 atm (1 x 10 es igual a 0.001 o igual a un milésimo).

De acuerdo con la definicion de la Sociedad Americana de Vacio (1958), el término
vacio se refiere a “cierto espacio lleno con gases a una presion total menor que la
presion atmosférica, por lo que el grado de vacio se incrementa en relacién directa
con la disminucién de presion del gas residual”?’. Esto significa que en cuanto mas
disminuyamaos la presion, mayor vacio obtendremos, lo que nos permite clasificar el
grado de vacio. Entonces, podemos hablar de bajo, mediano, alto y ultra alto vacio,
en correspondencia con intervalos de presiones cada vez menores.

Viendo que en la industria se puede manejar varios sistemas de vacio dependiendo
de su capacidad de generacion se tiene que cada intervalo tiene caracteristicas

propias.

1) Bajo y mediano vacio. El intervalo de presion atmosférica con estas
caracteristicas se manifiesta desde un poco menos de 760 torr hasta 107 torr.
Con las técnicas usuales para hacer vacio (que se describen mas adelante),
los gases que componen el aire se evacuan a diferentes velocidades y esto
altera la composicién de gases del aire residual.

2) Alto vacio. El intervalo de presion se extiende desde cerca de 10° hasta 10
torr. La composicion de gases residuales presenta un alto contenido de vapor
de agua (H,0).

7 TALAVERA, Laura, “El vacio y sus aplicaciones”, 1995, México.
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3) Ultra alto vacio. El intervalo de presién va desde 107 hasta 10™*° torr. Las
superficies internas del recipiente se mantienen limpias de gas. En este

intervalo el componente dominante de los gases residuales es el hidrogeno.

El consumo de energia para producir el vacio, aumenta asintéticamente hacia el
infinito cuando aumenta el grado de vacio, esto quiere decir que a mayor sea la
necesidad de tener un vacio absoluto la energia crece de una forma exponencial. Es
importante, para optimizar la relacién energética, trabajar con el menor nivel de

vacio posible y necesario para cumplir con el cometido deseado.

1.2.8. Medicién de vacio

Existen varias formas de expresar un determinado nivel de vacio como lo expresado
en lafig. (1-13):

e Como una presion absoluta: Valor numérico positivo menor que la presion
atmosférica

e Como una depresion: Valor numérico negativo para indicar presiones
inferiores a la presion atmosférica

e Como una presion de vacio: Valor numérico positivo, mayor cuanto menor
es la presién absoluta.

e En porcentaje: De forma que cuando nos referimos a un vacio del 90 %
estamos diciendo que en el sistema, tanque, ventosa, etc. queda solamente el
10% del aire que tendria si estuviese a presion atmosférica. Es decir, se

expresa el % de vacio conseguido respecto al vacio absoluto.
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Fig.1-13. Bomba cilindrica con piston
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1.3. Aplicaciones técnicas del vacio

Existen diversas razones practicas por las que es conveniente hacer vacio figura

(1-14), a continuacion se refiere algunos casos:

1) La aspiradora es uno de los ejemplos mas sencillos de sistemas que emplean
vacio. Se usa para succionar objetos de varias decenas de gramos. Por lo general las
aspiradoras son capaces de trabajar a una presion de 1.9-2.9 Psi (3.8-5.9 in Hg) por

debajo de la presion atmosférica del lugar 14.7 Psi a nivel del mar (29.9 in Hg).

2) La tecnologia de vacio es utilizada para extraer la humedad de los alimentos,
quimicos, productos farmacéuticos, etc., y los gases ocluidos (disueltos) en aceites

plasticos, y otros liquidos.

3) La produccion de jugo de frutas y leche concentrada, son ejemplos de
producciones a gran escala basadas en la concentracién en vacio, para lo cual no se
requiere de alta temperatura para evaporar el agua o solventes contenidos en los

productos.

4) Para remover los constituyentes de la atmosfera que pudieran causar una reaccion
fisica 0 quimica, como puede ser la oxidacion, durante un cierto proceso, por

ejemplo, la fundicion en vacio de metales reactivos como el titanio.

% International Training SMC, pneumatic.
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5) Para modificar una cierta condicion de equilibrio que existe en condiciones
ambientales normales, como para remover gas disuelto u ocluido o liquido volatil de

la parte interna de un material, por ejemplo, en procesos de secado al vacio.

6) Para aumentar la distancia que un atomo, molécula o electron debe viajar antes de
chocar con otro, lo cual ayuda a que en un cierto proceso las particulas se muevan
sin colision entre la fuente y el blanco, por ejemplo, en recubrimientos al vacio,

aceleradores de particulas, cinescopios de television y monitores de computadoras.

7) Para reducir el nimero de impactos de las moléculas del gas ambiental con una
cierta superficie preparada en vacio, por ejemplo, en la preparacion de peliculas
delgadas puras, o en estudios de superficies limpias.

8) Para la produccion de nuevos materiales y para el enriquecimiento o la separacion
de los is6topos de los elementos.

Fig.1-14. Aplicaciones técnicas de vacio®

 https://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
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1.3.1. Uso medicinal del vacio

Se refiere al espacio desprovisto de aire 0 gases. Produce el efecto de succion y se

usa en remocion de fluidos.

Altos niveles de vacio pueden producir lesiones importantes en los tejidos organicos.

El vacio tiene aplicaciones en:

e Limpieza de vias respiratorias
e Drenajes generales de sangre y secreciones
e Limpieza de heridas en cirugia

Su capacidad de flujo para un uso medicinal viene regulada por la norma NFPA 99

al igual que el color que se designa para cada gas medicinal que se instalan en los

hospitales tal como lo muestra la Tabla (1-4):

Tabla.1-4. Designacion estandar de colores y presiones de operacion para gases y

Colors

Abbreviated {Background/ Standard Gauge
Gas Service Name Text) Pressure
Medical air Med Air Yellow,/ black 345380 kPa (50-55 psi)
Carbon dioxide CO, Gray/black or 345380 kPa (50-55 psi)
gray,/white
Helium He Brown,/white 345-380 kPa (50-55 psi)
Nitrogen Na Black white 1100-1275 kPa
{160-185 psi)
Nitrous oxide N.LO Blue /white 345-380 kPa (50-55 psi)
Oxygen O, Creen/white or 345380 kPa (50-55 psi)
white /green
Oxygen/carbon O,/ CO, n% Greenwhite 345-380 kPa (50-55 psi)
dioxide mixiures {(nis % of COy)
Medical-surgical Med Vac ‘White/black 3320 mm to 760 mm
VACuUWm (15 in. to 30 in.) HgV
Waste anesthetic WAGD Violet/white Varies with system type

gas disposal

Other mixtures Gas A%/ Gas B% Colors as above None
Major gas for
background/
minor gas for text
Nonmedical air Yellow and white None
(Level 3 diagonal
gas-powered stripe/black
device)
Nonmedical and White and black None
level 3 vacuum diagonal
stripe/ black boxed
Laboratory air Yellow and white None
checkerboard /black
Laboratory vacuum White and black None

Instrument air

checkerboard /black
boxed
Red/white

sistemas de vacio.*°

1100-1275 kPa
(160-185 ps1)

% Normas NFPA 99, “Standard for health care facilities”, Edition 2005, Cap. 5, p. 99-60.
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La cantidad de un gas medicinal, en este caso especifico de consumo de vacio vendra
direccionado desde cada area y se medira por cada toma de conexion. Existen
valores de consumo de los gases que se miden en Its/min, para los cuales existe un
consumo teorico que corresponde al valor méximo de consumo en su capacidad total
y el consumo esperado que es el que tiene méas posibilidades de acercarse al valor

real.

En la tabla (1-5) se muestra los consumos tedricos para cada zona hospitalaria asi

como los coeficientes de uso.

AREA DE OXiGENO VACio AIRE
APLICACION [ts/min] Coefic. [lts/min] @ Coefic. Bl HNell= (=
Cama normal - --
Cama especial 30 0.4 10 0.3 30 0.2

Unidad coronaria 10 0.7 10 0.3 30 0.2
Terapia adultos 25 1 60 0.7 30 0.8
Terapia pediatrica 20 0.5 7 0.3 10 086

Quiréfano 20 0.1 80 0.7 15 0.5
Sala de partos 7 0.5 15 0.3 - -
Neonatologia 20 1 10 0.5 10 0.7

Imagenes 10 0.2 20 0.3 30 0.3

Resonancia 15 0.2 25 0.2 30 0.2

Laboratorio - - 25 0.3 50 0.5

Kinesiologia 10 0.2 5 0.3 30 0.2
Neumonologia 15 0.2 20 0.3 15 02
Guardia 15 0.5 20 0.5 10 0.2

Tabla.1-5. Consumo de gases medicinales®

Cada area hospitalaria cuenta con un flujo determinado para su posterior
implementacién tal como la Norma NFPA 99 lo requiere y se determina con la

siguiente ecuacion:

Q real = Q te(’)rico*faCtor uso (ECU&CI()I’] 116)32

1 LAZARO, Eduardo, “Gases Medicinales”, Bioediciones, Argentina, 2008, p. 70
%2 Fuente propia
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Q rear = Caudal real (m?s)
Q wsrico= Caudal tedrico (m?'s)

Factor de uso= (Adimensional)

1.3.2. Sistema de conduccién de vacio medicinal

La produccion de vacio para una institucion médica utiliza principios muy similares
que los gases medicinales por lo que son la base en cuanto a exigencias y
consideraciones se refiere. En algunas casas de salud en especial cuando no son de
grandes magnitudes se utilizan motores eléctricos “succionadores” que generan
vacio y pueden ser trasladados muy facilmente, pero actualmente se tiende a generar
vacio desde un lugar centralizado lo que evita que los pacientes puedan contagiar o
ser contagiados por agentes externos, ademas de asegurar un correcto
funcionamiento por su debido mantenimiento periédico y de una no manipulacion

constante del operador.

Las etapas de un sistema de vacio son como las muestra la figura (1-16).

A, | TN

AIRE BOMBAS DE | TANQUE DE h h SUMINISTRO
EXTERIOR VACIO | RESERVA DE VACIO
B G i)
[
@

BLOQUE DE

CONTROL

Fig.1-15. Etapas de un sistema de vacio®

¥ LAZARO, Eduardo, “Gases Medicinales”, Bioediciones, Argentina, 2008, p. 63
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En el diagrama de bloques se observa todo el funcionamiento de un sistema abierto
de vacio por etapas, el cual inicia desde los equipos a los cuales se suministra el
vacio que en este caso estara directamente conectado con las tomas de pared, luego
pasa por el filtrado y trampa de liquido, llega hasta el tanque de reserva y luego al
origen de la generacion del vacio que en este caso son las bombas y que por lo
general se utilizan dos para que una quede de reserva al momento del
mantenimiento, que de igual manera estan enlazadas a un blogue de control el cual
mantiene todos los parametros y las alarmas en los niveles adecuados de

funcionamiento.

Debido a que el funcionamiento de un sistema de vacio es a la inversa de la
generacion y difusion del resto de gases medicinales, se debe tener un especial
cuidado con lo que a su tratamiento se refiere, ya que dentro de sus aplicaciones
generalmente el vacio atrae liquidos y particulas que debe ser tratados y filtrados
adecuadamente tanto para evitar una contaminacién al ambiente como para evitar un
deterioro de los equipos, manteniendo su adecuado funcionamiento; es por este

mismo motivo que los sistemas de vacio no son cerrados sino directamente abiertos.

Todo lo que tiene que ver con instalaciones para gases medicinales esta detallado en
la norma americana donde se muestra los: “Requerimientos del sistema seglin la
NFPA 993

1.- Dos o méas bombas de vacio son suficientes para abastecer la demanda pico

calculado aun cuando la bomba mas grande esté fuera de servicio.

2.- Un medio automatico para prevenir contraflujo de cualquier bomba en servicio a

otra bomba en reserva.

3.- Una valvula de apagado u otro medio para aislar cada bomba de vacio del sistema
central y otras bombas para mantenimiento o reparacion sin pérdida del vacio en el

sistema.

4.- Un tanque de almacenamiento para vacio.

** Normas NFPA 99, “Standard for health care facilities”, Edicién 2005, Cap. 5, Pag. 99-46
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5.- Las conexiones entre las bombas de vacio, el tanque y la valvula de desconexion
deben estar en concordancia con la norma que indica que deben ser de cobre tipo “L

o K” excepto que acero inoxidable o galvanizado pueda usarse.

6.- Los materiales y equipos usados entre la descarga de la bomba y la fuente de
vacio permite utilizar cualquier disefio o construccion apropiada para el servicio,

como esté determinado por el fabricante.

Esquema de sistema de vacio medicinal figura (1-16)

.
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Fig.1-16. Esquema del sistema generador de vacio®

1. Sensor o Interruptor.
2. Manometro de vacio de la linea principal.

3. Valvula de suministro. Debera ser localizada en la inmediata vecindad del sistema
de vacio médico.

4. Sistema de vacio para laboratorio. Opcional.

5. Valvula de “by pass” del tanque. Debera proporcionarse para no eliminar el
suministro cuando se aisle el tanque del resto del sistema.

% Metaltrgica Modenesi, Tausem S.A., Air Liquide Argentina S. A. y Norma NFPA 99.
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6. Tanque. Debera resistir presiones de succion de hasta 29,9” de Hg y debera tener
un sistema de drenaje tal como lo indica la norma NFPA 99.

7. Drenaje.

8. Vélvulas de aislamiento de la bomba de vacio. Son permitidas para detener el
servicio individual de las bombas de vacio, mientras el resto del sistema opera
normalmente.

9. Vélvulas de retencion.

10. Filtros de entrada.

11. Juntas expandibles. Evitar la transmision de vibraciones.
12. Bombas de vacio

13. Monturas anti vibratorias.

14. Juntas expandibles a la descarga.

15. Ducto de descarga.

16. Drenaje de condensado.

17. Descarga al ambiente.

Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, se explicara sobre las generalidades de
cada seccion del diagrama de bloques, describiendo su funcionamiento, sus rangos
de aplicacion y su integracién al sistema de vacio del hospital. La figura (1-17)

muestra un esquema de la instalacion de vacio hospitalario.
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Fig.1-17. Esquema de instalacion de vacio hospitalario®

% LAZARO, Eduardo, “Gases Medicinales”, Bioediciones, Argentina, 2008, p. 68
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1.3.3. Métodos para la obtencion de vacio

Una vez que se conoce el esquema de instalacion de un sistema de vacio hospitalario
se procede a una descripcion de los componentes que influyen dentro del mismo.
Los métodos para la obtencion de vacio se pueden conseguir por medio de bombas
las cuales se clasifican en dos grupos, figura (1-18):
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< TOFRMILLOS
BOMEAS
r FLTTOFADIAL
CENTRIFUGOS FLUIC AXIAL
FLUM MIATO
THIBAID
QNAMCAS PERIFERICOE
MUTLTIPAZD
EIPECTALER { ELECTROMMAGKETICOR

\

Fig.1-18. Clasificacién de bombas *’

%" GREENE Richard, “Compresores: Seleccién, uso y mantenimiento”, Mac Graw-Hill, México, 1988
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1.3.3.1. Bomba de desplazamiento positivo

Lo ideal es que estas bombas envien una cantidad fija de fluido en cada revolucién
del rotor o eje impulsor de la bomba, figura (1-19). La capacidad de la bomba solo se
ve afectada en forma moderada por los cambios de presion, debido a deslizamientos
pequefios ocasionados a su vez por los holguras entre la carcasa y el rotor, pistones
aspas y otros elementos rotativos. La mayoria de las bombas de desplazamiento

positivo operan con liquidos de un rango amplio de viscosidades.

Este método involucra a un volumen de fluido retenido interiormente, para ser
evacuado, desde la camara y la compresién de este volumen hacia una cdmara
mucho méas pequefia y entonces la descarga del gas a través de una valvula de

escape.

Fig.1-19. Bombas de desplazamiento positivo*®
1.3.3.2. Bombas Dindmicas

Estas bombas agregan energia al fluido cuando lo aceleran con la rotacion de un
impulsor figura (1-20). El fluido se lleva al centro del impulsor y después es

% http://ancoeaglin.com/waukesha-sanitary-pumps/?lang=es
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impulsado hacia afuera por las aspas. Al salir del impulsor, el fluido, pasa por una
vuelta en forma de espiral, donde baja en forma gradual y ocasiona que parte de la

energia cinética se convierta en presion de fluido.

El tipo de impulsor que la bomba tenga (flujo axial) depende de la accion
hidrodindmica de las aspas del impulsor para elevar y acelerar el fluido en forma
axial, a lo largo de una trayectoria paralela al eje de este. La bomba de flujo mixto

incorpora ciertas acciones tanto del tipo centrifugo radial como del impulsor.

Fig.1-20. Bombas dindmicas™®

1.3.3.3. Curvas caracteristicas de una bomba.

Las prestaciones de una bomba, y en especial de las bombas roto dindmicas, estan
ilustradas con una curva tal que evidencia perfectamente la relacion entre el liquido
en movimiento por unidad de tiempo y el aumento de la presion figura (1-21).
Pero las curvas referidas a las distintas categorias de bombas tienen caracteristicas
muy diferentes. Por ejemplo, las bombas volumétricas presentan un volumen de
caudal independiente de la diferencia de presién (y la curva respectiva es, casi

siempre, una linea vertical), mientras que las bombas centrifugas tienen una curva de

% http://cucobooms.wordpress.com/about/
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prestacion que, como ya se conoce va aumentando la altura de elevacion mientras se
opone la disminucién del caudal y viceversa. La curva de las bombas periféricas, en
cambio, tienen la categoria de indicar su nivel de pérdida de presion a medida que su

flujo aumenta.

Una regla general para comprender las fuerzas desarrolladas por una bomba
centrifuga es la siguiente: una bomba no crea presion sino que aporta sélo caudal. La

presion es nada mas que la medida de la resistencia del caudal.
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Fig. 1-21. Curva general de una bomba volumétrica Q vs P *°

1.3.4. Parametros para el calculo del consumo de vacio

Un criterio que se debe tener muy claro para una seleccion de bombas de vacio es lo

gue se conoce como scfm y acfm.

Scfm: es la cantidad de fluido que circula en un determinado tiempo que se mide de

forma estandar a las caracteristicas del nivel del mar. (14.7 psi; 70 °F).

“0 Anexo 7. “Especificaciones técnicas de las bombas de vacio Busch”
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Acfm: Es la cantidad de fluido que circula en un determinado tiempo que se mide en

las condiciones de trabajo reales.

Normalmente las acfm son mayores que las scfm ya que a medida que se varia la
altura de la ubicacion del sistema o la temperatura del mismo, estas tienden a ser
menores y por lo tanto se necesita compensar con una mayor capacidad de la bomba,
para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

29.92 T+ 460

— i 41
acfm = scfm p X 520 (Ecuacion 1.17)

P = Presion real de trabajo a la cual est& descargando las scfm (in Hg).
T = Temperatura real de trabajo a la cual esta descargando las scfm (°F).

scfm = Flujo Estandar (pies*/minuto).

1.3.5. Bombas de vacio

Son dispositivos que generan vacio mediante la utilizacion de un motor eléctrico. Se
emplean cuando se requieren elevados caudales de aspiracion, existen de varias

tecnologias y por ende muchas aplicaciones distintas también, son comunes.

La seleccion de las bombas de vacio que va a emplearse en un cierto proceso esta
definida por los parametros especificos, los cuales determinan sus propiedades. Los
parametros mas importantes en los sistemas de vacio son: la presién mas baja que
puede lograr, el intervalo de presion, la velocidad de bombeo, la presion de descarga

y el gas residual.

“! FRANKEL Michael, “Facility piping systems handbook”, McGraw Hill, 2da. edition, p. 15.4
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1.3.5.1. Clasificacién de las bombas de vacio

Estas se presentan de acuerdo con su intervalo de presion figura (1-23).

Pislan
Anillo de agua
— Holaloria R
< Sorcién ———
- Rools -
o Propulsion >
- Difusion —
- < Molecular — -
E - [.'rizzl'::ina >
- -
i | L 1 1 L I I | .
102 1 1077 107" 10° 10°F 100010
P (Torr)

Fig.1-22. Rangos de presion de bombas de vacio®

1.3.5.2. Descripcion

Cada una de las bombas descritas en la fig. (1-22). tienen un funcionamiento

especifico al igual que un rendimiento de acuerdo a su fabricante, forma de sellado,

capacidad de motor, etc., en este caso van direccionadas a generar y buscar obtener

los grados de vacios descritos en el item 1.3. Los cuales se ocupan para diferentes

procesos en la industria y en general.

*2 http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/131/htm/sec_8.htm
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1.3.5.3. Requerimientos de las bombas segun la NFPA 99

Se muestran las indicaciones en lo referentes a las bombas tal como las siguientes*:

Las bombas de vacio deben estar fabricadas de materiales considerados

apropiados por el fabricante.

e Soportes 0 monturas anti vibratorias deben ser instaladas para las bombas de
acuerdo a la dindmica y localizacion del sistema y de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante.

e Conectores flexibles deben conectar las bombas de vacio con las tuberias de
succion y de descarga.

e Para bombas de anillo liquido, la calidad del agua debe ser de una calidad
recomendada por el fabricante de la bomba asi como las de paletas rotativas

lubricadas con el aceite sintético especifico.

Tomando como referencia las indicaciones de la norma NFPA 99 con relacion a la
bomba, queda claro que la bomba méas adecuada y la recomendada para la aplicacion

en uso hospitalario son las bombas de paletas rotativas.

1.3.5.4. Bomba de Paletas Rotativas.

La bomba de paletas rotatorias figura (1-23) posee dos ductos, uno de dimensiones
mayores respecto al otro.

El ducto mayor da al exterior de la bomba (conexion con la camara a desalojar), y
dentro de la bomba hasta el estator; es considerado como la entrada al estator. Por
otra parte, el ducto pequefio es la salida del estator y conduce a un recipiente

parcialmente lleno de aceite.

Al final del ducto menor se coloca una valvula de descarga, la cual regula la salida
de gas del estator al recipiente. El recipiente a su vez tiene salida al exterior de la
bomba.

** Normas NFPA 99, “Standard for health care facilities”, Edicién 2005, Cap. 5, p. 99-46
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El funcionamiento de la bomba de paletas rotatorias es sencillo: al girar el rotor
provoca que las paletas se deslicen sobre las paredes del estator (con una presion
uniforme debido al resorte que sostiene a las paletas) al, esto permite la entrada del
gas entre el estator y el rotor a2 y a3; después se mueve el volumen de gas contenido

en esta regidn hasta la salida del estator a4.

Fig.1-23. Descripcion del funcionamiento de una bomba de paletas rotativas**

“* http://www.galileog.com/tecnologia/vacio/bomba_mecanica/bomba_mecanica.htm
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Inconvenientes: Ventajas:
Elevado calor Alto vacio y gran caudal
Precio alto Ruido relativamente bajo
Alta frecuencia de mantenimiento

Riesgo de contaminacion del fluido

En la gran variedad de bombas de paletas encontramos las siguientes caracteristicas:

e Las bombas de paletas son usadas en instalaciones con una presion maxima
de 200 bares.

e Un caudal uniforme (libre de pulsos) y un bajo nivel de ruido.

e El anillo estator es de forma circular y excéntrico con respecto al rotor. Esta
excentricidad determina el desplazamiento (caudal).

e Cuando la excentricidad sea cero no existe un caudal, por lo tanto, no se
entregara liquido al sistema. Esto permite regular el caudal de las bombas de
paletas.

e Las paletas son la parte delicada en este tipo de bombas.

e Las bombas de paletas son relativamente pequefias en funcién de las
potencias que desarrollan y su tolerancia al contaminante es bastante

aceptable.

La vida atil de este tipo de bombas es muy grande, siempre y cuando se haga

periddicamente una revision y esto por la siguiente razon:

Las paletas son la parte delicada en este tipo de bombas. Cuando ellas permanecen
paradas por un tiempo prolongado, las paletas pueden pegarse dentro de sus ranuras
de alojamiento. Estas adherencias se deben a los residuos de los productos
transportados y como consecuencia, la bomba no trabajara. Para garantizar otra vez
un buen funcionamiento hay que limpiar las piezas mdviles y verificar que las

paletas se deslicen libremente en sus guias.
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1.3.6. Tanque de reserva para vacio

Debe cumplir ciertas caracteristicas basadas en las normas NFPA 99* como son:
1.- Fabricado a partir de materiales ferrosos y/ o no ferrosos figura (1-24).

2.- Deben resistir una presion de 101.2 kPa (14.7 psi) 0 (29.9 in Hg).

3.- Estar equipado con una valvula manual para drenaje.

4.- La capacidad debe ser basada en la tecnologia de la bomba.

El tanque de vacio debe permitir labores de mantenimiento sin apagar el sistema de

vacio con uno de los siguientes métodos:

e Instalando una valvula de aislamiento en los casos en que el tanque esté
conectado como una “T” a la tuberia troncal.

e Conectando el tanque en el extremo de una tuberia con véalvula para
aislamiento.

e Instalando un by — pass de 3 vias.

Fig.1-24. Deposito de almacenamiento

*® Normas NFPA 99, “Standard for health care facilities”, Edicién 2005, Cap. 5, p. 99-46
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1.3.7. Sistema de filtrado
1.3.7.1. Filtro bacterioldgico

El filtro de bacterias HEPA, es un sistema de filtrado que debe existir tanto para el
cuidado del medio ambiente y del equipo, debe poseer una eficiencia superior al

99% para eliminar las bacterias y esporas.

Los filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air) se distingue por su porcentaje de
eficiencia de 99.97 % que son los méas usados y que por la capacidad de filtrado
indica que el tamafio minimo de particulas para el caso es de 0.3 micrones de

diametro figura (1-25).

FILTRC HEFS, - 92,97 %

Fig.1-25. Eficiencia de filtros HEPA.*®
Los elementos que constituyen el filtro HEPA son:

e Medio filtrante o papel
e Separadores

e Marco

e Adhesivos

e Burlete

Medio filtrante o papel: inicialmente se utilizaron fibras groseras como soporte para
fibras ultra finas de amianto. Posteriormente se usaron fibras de celulosa y amianto,
vidrio o fibras pléasticas. El papel de celulosa y amianto es el mas econémico de los

medios filtrantes. El papel de vidrio es actualmente el mas comdn en los medios

* LAZARO, Eduardo, “Gases Medicinales”, Bioediciones, Argentina, 2008, p. 57
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filtrantes para los filtros HEPA. La conformacion del material filtrante y los

separadores pueden apreciarse en la figura (1-26).

FILTED HEFA

L % Separadores

»——— Medio Filtrante

Fig.1-26. Conformacion de materiales HEPA.*’

La seleccion del filtro HEPA: otro de los factores que se deben tomar en cuenta en
este tipo de filtros es la resistencia al flujo de aire que poseen, por lo tanto deberan
conocerse los datos del fabricante respecto al caudal para el que estd destinado el
filtro y su resistencia para cubrir sin dificultades las necesidades. Lo ideal es optar
por tamafos grandes para evitar problemas de flujo y por otro lado no sobrecargar el

rendimiento del filtro.

Es importante destacar que existe en el mercado una gran variedad de filtros con
diferentes especificaciones e inclusive filtro multipropositos, por lo tanto se debe
tener cuidado al momento de seleccionar el conjunto de filtros de manera que afecte

en lo minimo de caidas de presion.

El bloque de filtrado puede venir con un “By-Pass”, que permita hacer los

mantenimientos respectivos al momento de cambiar el papel filtrante.

4 LAZARO, Eduardo, “Gases Medicinales”, Bioediciones, Argentina, 2008, pag. 58
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1.3.8. Tuberias y Accesorios

Segun la norma NFPA 99 en relacion a las tuberias y accesorios para gases a
presion, se debe tomar en cuenta las consideraciones presentadas en el Anexo 1y
Anexo 2, referentes a los tipos de tuberia e instalaciones de accesorios para este tipo
de sistemas.

1.3.8.1. Uniones soldadas.
Debe ser con soldadura autdgena con punto de fusidn superior a las 538°C

Las uniones entre materiales diferentes deben realizarse con material de aporte

metalUrgicamente compatible

Las uniones cobre con cobre deben realizarse usando aleaciones de cobre-fosforo o

cobre-fosforo-plata de la serie (BCuP) sin fundente.
1.3.8.2. Localizacion de tuberia.

Instalar en el mismo ducto de tuberias de gases combustibles, derivados de petréleo
o combustible liquido, lineas eléctricas, de vapor, siempre que el espacio sea
ventilado natural o mecanicamente y que la temperatura no supere los 54 ° C. No

debe instalarse en ductos de elevadores, cocinas y sitios de llama abierta.

Las lineas de descarga de la fuente deben cumplir con las especificaciones de la
norma NFPA 99, (Anexo 02).

1.3.8.3. Soportes

Las redes que conducen gases medicinales horizontales 6 verticales estaran
soportadas adecuadamente por medio de ganchos, platinas o angulos fabricados
totalmente en aluminio las cuales reinen las propiedades de resistencia y calidad
necesaria acorde con los didmetros utilizados y la longitud de las tuberias
figura (1-27).

45



3ases Medicinales o Industriales

Fig.1-27. Distancia entre tuberias de productos distintos

Para evitar la humedad potencial y el contacto metal-metal entre el tubo y el soporte

este tramo de tuberia se puede aislar con plastico o neopreno.

Las distancias maximas entre soportes estaran de acuerdo con los diametros de

tuberia tabla (1-6).

LO MAS ALEJADO POSIBLE

Agua, Vapor. Combustibles

DIAMETROS mm |ft
DN8 (NPS VA) (3/8 in. O.D) 1520 |5
DN10O(NPS3/8)(1/2in. O.D) 1830 |6
DN15 (NPS '/,) (5/8 in. O.D) 1830 |6
DN20 (NPS 3/4) (7/8 in. 0O.D) 2130 |7
DN25 (NPS 1) (1-1/8 in. O.D) 2440 |8
DN32 (NPS VA) (1-3/8 in. 0.D) 2740 |9
DN40 (NPS VA) (1-5/8 in. 0.D) 3050 |10
Tuberia vertical no debe exceder de  |4570 |15

Tabla. 1-6. Distancia segin norma NFPA 99 para soporteria®*

*8 Normas NFPA 99, “Standard for health care facilities”, Edicién 2005, Cap. 5, p. 99-58
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Los soportes de la tuberia de acuerdo a la norma NFPA 99, deben ser de aluminio y
al mismo tiempo no deben estar en contacto directo cobre-acero para evitar la

corrosion que en este puede producir figura (1-28).

€ GALCO

Fig.1-28. Soporteria de aluminio.*

Nota: Los accesorios y el manejo de la tuberia para su instalacion vienen detallados

en el Anexo 2.

1.3.9. Componentes de control

El sistema de vacio medicinal debe tener elementos que permitan su manejo
adecuado Yy su distribucidn especifica hasta las zonas necesarias, a continuacion se

detallan dichos componentes.

“9 http://www.galcosa.com/soportes.html
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1.3.9.1. Cajas de corte

Por razones de seguridad y operabilidad, un sistema centralizado de gases, debe estar
equipado con, cajas de corte, de tal forma que el suministro de gas sea facilmente

cortado ante cualquier eventualidad o requerimiento de servicio técnico.

Las cajas de corte deben ser empotradas en la pared, de un tamafio que depende de

los gases que se controlan, completamente alineadas con la vertical.

Se instalaran para que cumplan como funcidn basica controlar el suministro del gas

medicinal a un &rea critica figura (1-29).

Estas se encuentran dentro de cajas metalicas provistas de ventanillas removibles

que posean la suficiente amplitud para permitir la operacion manual de las valvulas.
Deben estar identificadas de la siguiente manera®:

e Calcomania en el acrilico con el nombre del gas indicando la entrada del
flujo.

e Etiqueta con sefial o simbolo quimico: (Nombre del gas medicinal)

e Etiqueta con sefial de No cerrar excepto en caso de emergencia.

e Esta valvula controla el suministro al area.

Fig.1-29. Cajas de corte®

%0 Normas NFPA 99, “Standard for health care facilities”, Edicion 2005, Cap. 5, p. 99-59
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1.3.9.2. VValvulas de corte

Es un accesorio utilizado en la tuberia, instalado por razones de seguridad o de un
mantenimiento, su funcion es interrumpir el suministro de gas en forma instantanea

en un determinado piso o area.

Las lineas principales de suministro que sube por el ducto a cada piso, contara con
una valvula de corte localizada en un lugar facilmente accesible en caso de

emergencia.

Las valvulas de corte instaladas en lineas principales del ducto a la subida de cada
piso se dispondran de tal manera que al cerrarlas no interrumpan el suministro de

gases medicinales al resto de pisos.

Deben ser de ¥ de vuelta, de bola, deben ser de laton o bronce, tener extension para
la suelda autdgena, estar compuestas de 3 cuerpos para su mantenimiento evitando

tener que cortar y romper paredes figura (1-30) y tabla (1-7).

El diametro de la valvula varia dependiendo la ubicacion y el gas a utilizar.

4" Valves

Fig.1-30. Valvula de corte®

%2 http://jaequipos.com.co/Support_3.html
%2 http://jaequipos.com.co/Support_4.html
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W DIMENSIONES (mm)
DESCRIPCION MATERIAL "Po P 2 laleclanlsln
L"‘!‘!!"‘l!‘l"c D|E|:
ASTM A 105 zincado & o] s 120]3 | &7 | 2
1 | Tapa ASTM A 182/F 316 1 vz Jaw] sa]ie]os | &1] o
4 ) i — 4 4 ! 4
ASTM A 105 zincado é v 12| ss |120] 38 | 63| 28 ¥
2 | Cuerpo ASTM A 182 /F 316 W T 3R pak pew B f
| et 8.5 DA B L R '
3 | Esfera AlS| 316 11a | | ee |7 em | 98] 3 7 |
4 | Vastago AlSI 316 V1 Buiad 108) 180] 54 b'w' a 250 |
5 | Asiento Teflén o Teflén reforzado | 2 jpuaieafisl ek fris) - ! s
' | v " | 521 246] T8 a2 a7 | & L] 108 ) W7 IM
6 | Junta de vastago Tefion reforzado . -
= o Acero al carbono
7 | Separador 2incado 6 AlS! 316 CONDICIONES DE TRABAJO
8 | Tue 5 AISI 316 6 Acero al ba
fea de vastago Carbono zincado fbar] [ l
8 | Mania AIS| 316 6 SAE 1010 zincado 100 {22z \ :
10 | Arandela de seguridad | A'S! 316 0 Acero al 80 L7 Nivio
carbono cadmiado 14" 82
11 | Tuerca de véastago AISI 318 6 Acero al 60 Ruyzer
carbono zincado
AlSI 316 6 Acero al 21/ y 2 PT
12 | Bulon carbono zincado 402 - X\
etion v 4 -
AISI 318 ¢ Acero al 20 o BN
13 | Tuerca :
carbono zincado N
14 | Chapa fotoquimica AISI 430 0
15| Grip Viny) Plastisol [ -30 0 40 80 120 160 200 230 [°C]

Tabla.1-7. Valvula de bola tres cuerpos por ¥ vuelta®®

1.3.9.3. Tomas de pared

Las estaciones de salida o tomas para gases medicinales que se instalen, son para
servicio de oxigeno, aire, vacio, 6xido nitroso o nitrégeno o diéxido de carbono y

evacuacion de gases anestésicos, su instalacion sera empotrada en pared.
Pueden ser de tipo roscado o de acople rapido pero especificas para cada gas.

Deben tener una valvula primaria y una secundaria. La secundaria acta cerrdndose
automaticamente cuando la primaria ha sido extraida para propésitos de

mantenimiento.

Estas cumpliran todas las normas aplicables de la NFPA (Nacional FIRE Proteccion
Association) figura (1-31, 1-32), C.G.A. (Compressed Gas Association) y
certificadas por el U.L. (Underwriters Laboratories, Inc.) de los EE.UU u otros

%% http://www.bombasborja.com/fig-62.html
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organismos normativos aceptados internacionalmente. El conjunto sera de tipo
modular y disefiado de tal manera que podrd ser instalado adoptando cualquier

combinacion o secuencia.

Descripcion

1. Tuberia conexién 3/8 " capaz de rotar 360 °
2. Facia cromada

3. Cubierta de acero inoxidable

4. Boton de expulsion del adaptador Chemetron 2
5. Conexién hembra para adaptador Chemetron
6. Conexion hembra para adaptador Ohmeda

Adaptador Ohmeda
Cod. 159241105

4

Adaptador Chemetron — 5
Cod. 159241101 -

o -

Altura recomendada
1.5 mts.

Fig.1-32. Altura recomendada para toma de gases en hospital®

* Anexo 3 “Datos técnicos tomas de pared Chemetron”.
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1.3.9.4. Vacudmetros

Instrumento medidor de presion para valores inferiores a la presion atmosférica. Se

trata, pues, de un manometro adecuado para medidas negativas de presiones relativas
figura (1-33).

Fig.1-33. Vacuémetros™

Se caracteriza por la capacidad de medicion que normalmente viene dado en un
rango de 0 a 30 in Hg o en psi respectivamente tabla (1-8), el tamafio de su caratula
es la responsable de la apreciacion en su trabajo, de igual manera se lo puede rellenar
con silicona industrial liquida especifica para este instrumento lo que va a evitar que
las vibraciones dafien el mismo y que su apreciacion sea mas facil. Las tomas

roscadas que iran acopladas al equipo a medirse son variables acordes al tamafio del
instrumento.

Vacudmetros FESTO
Hoja de datos
Dimensiones.
T4
=
5 s _'l
LS
Ltz |
L1
Tipo o1 02 (L] L2 3
(=]
VAN 40 35 10,5 D [ 26 +0,5 12
VAM-63-V1/0 62 40,5 RV 50 +1 29 40,5 13
VAM-63-V19 62 +0.5 Rl 47,5 21 26,5 +0,5 13
Referencias
Tamaho nominal Conexidn Escala N art. Tipo
del mantmetro neumdtica [bar] [inHg] Ipsi]
—

A0 l'!-')ii 1.0 =30..0 - 537810 VAM-40-V1/0-RY6-EN
63 R4 -1..0 —30..0 - 537 811 VAM-63-V1/0-R%a-EN

1.9 300 0 _+130 537 814  WAM-63-V1/9-Ra-EN

Tabla. 1-8. Hoja de datos vacuémetros®’

% Fuente Propia, recomendada por AGA.
% http://www.directindustry.es/prod/airbest-pneumatics-co-ltd/vacuometros-71536-749607.html
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1.3.9.5. Sistemas de alarmas

Es importante que en el sistema de alarmas deba incluir lo siguiente:

Indicadores visuales para cada condicién monitoreada.

Indicadores visuales que permanecen en alarma hasta que la situacion que la
causé haya sido solventada.

Una sefal de alarma audible, que se puede cancelar con un nivel minimo de
80 dBA hasta una distancia de 0.92 mts.

Etiquetado de cada condicion monitoreada figura (1-34).

Reiniciado de la sefial de alarma audible cuando una ya se encuentra activada
pero con su sefial de alarma cancelada.

Debe estar conectada al sistema eléctrico de emergencia del Hospital.

| -

IMPACT"

® 000000 @

@ 000000 0 l
I
' '
l .

® 000 0o

Fig.1-34. Alarma para diferentes gases

MASTER.- Debe proveerse para monitorear la fuente de suministro, asi como las

reservas respectivas, incluyendo el funcionamiento de la fuente de vacio y la presion

de linea principal a la salida de las fuentes de suministro.

Deben incluir las siguientes sefiales:

Cambio de banco de principal a reserva, sea que el de reserva actie como

emergencia o se alterne como banco principal.

% http://www.logismarket.com.mx/ip/festo-vacuometro-ficha-tecnica-380649.pdf
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e Incremento de la presion principal de linea en 20% o caida de presion en el
20% 0 mas.

e Caida de la presion de vacio a 12 in Hg (0.4 bar) o menos.

AREA.- Deben proveerse para monitorear presion de linea y nivel de vacio en
cuartos de anestesia, sitios de soporte de vida, y areas criticas como; recuperacion,

terapia intensiva, emergencia, neonatologia, quemados, cardiologia, etc.

Deben instalarse preferiblemente en la estacion de enfermeria, u otro sitio donde

tengan vigilancia continua.

1.3.10. Equipos
1.3.10.1. Reguladores de succion

Es un regulador de succion el cual tiene un didmetro de 2 '%” de caratula en cuyo
interior se encuentra una escala graduada de facil lectura de la medida de vacio, tanto
en pulgadas como mm Hg. Su rango de utilizacién puede ser de 0-300 mm Hg o 0-
760 mm Hg dependiendo de la necesidad y el area de ubicacion, tiene su regulacion
para ser usado de forma continua, apagado o a toda su capacidad para casos de

emergencia. (Anexo 03)

De gran precision y facil de regular, es ademas insensible a las contra presiones de
salida. Es linealmente muy estable y sencillo de operar, se utiliza Gnicamente en

posicion vertical.

Esta destinado al uso en canalizaciones hospitalarias y de laboratorio. Para obtener
una cantidad regulada de un gas o de vacio dependiendo de la necesidad y de igual

manera segun esta se dara su configuracién de uso, figura (1-35).
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Caracteristicas

Tomas de o v
., Acople Rapido REG TFULL
Presion
Presion de
: ., | A200 mm/ Hg
Alimentacion
Escala de )
0a15Its/min
Lectura —
Caudal , )\
Méximo 60 Its/min -
Dimensiones | 1600 x 80 x 100
Peso 400 gr

Fig.1-35. Regulador de succion

1.3.10.2. Canastilla para succion

Fig. 1-36. Frasco de 2It para vacio.
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Caracteristicas: Aspirador médico succion fuerte. Consta de inyector de succion,
frasco de vidrio o policarbonato de 2 It figura (1-36) graduado, tapa de hule con
pivotes de acero inoxidable, dispositivo contra derrames, canastilla, soporte y juego

de mangueras.
El inyector no incluye conector para toma; con entrada de 1/8” NPT.

Aplicaciones: Aspirador para quirdéfano, presion positiva, para aseo bronquial a
neonatos y adultos, para evacuacion de sangre y liquidos, en areas operatorias. Valor

de succion maxima 600 mm Hg.

Nota: En lo que se refiere a la seccion de terapia intensiva del hospital Carlos
Andrade Marin y segun la informacion proporcionada por el personal, estos son los

Unicos equipos que van conectados al sistema de vacio.
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CAPITULO Il

RED ACTUAL DE VACIO DEL AREA DE TERAPIA INTENSIVA DEL
HOSPITAL CARLOS ANDRADE MARIN

Introduccion

Una de las cualidades importantes del vacio es que tiene muchos fines para el cual
puede ser usado y muy especificamente en este proyecto direccionado a una

produccion de uso medicinal.

Este capitulo se enfoca en dar a conocer los elementos que estan involucrados en la
situacion actual del sistema, de sus caracteristicas técnicas, de las capacidades en
funcionamiento, de sus cambios de direccion y de la indicacion exacta de su posicion

actual.

Se observan valores establecidos en presion y funcionamiento de las bombas, los
cuales seran comprobados con la utilizacion de las ecuaciones expuestas en el
capitulo anterior para los respectivos calculos y entender que sucede actualmente con
el sistema, en conjunto con la indicacién de la forma adecuada de obtener los valores

requeridos para un proyecto de este tipo.
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2.1. Organigrama de Planteamiento figura (2-37)

RED DE
VACIO

v

DETERMINACION
DE PARAMETROS

v

GENERALIDADES DE
LA BOMBA DE VACIO

v

DEPOSITO

v

RED DE
TUBERIA

v

CALCULO DE
DEMANDA

v

PERDIDAS DE
PRESION, VOLUMEN
Y CONSUMO
ENERGETICO

v

RESULTADOS

Fig.2-37. Desarrollo del capitulo®®

%8 Fuente Propia
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2.2. Sistema de vacio de Terapia Intensiva
2.2.1. Determinacion de parametros

Lo primero en el sistema, es conocer qué tipo de flujo esta circulando internamente
en la tuberia, para lo cual se aplica la ecuacion 1.8 que expresa el nimero de
Reynolds y este dara como resultado en que régimen de flujo se encuentra
trabajando.

Por lo tanto lo primero a verificar en el sistema existente, es si cumple esta primera

condicion, explicada en el primer capitulo.*®

Se conoce el didmetro de la tuberia que esta instalada actualmente, al igual que las
presiones en diferentes puntos del sistema y el caudal es generado por las bombas;
con estos datos podemos calcular la velocidad promedio que esta circulado en las

diferentes secciones de tuberia.

Para la obtencion de la velocidad del aire en succién se toma como referencia la
ecuacion 1.1 y 1.2, que indica que la velocidad debe ser a un Mach inferior o igual
0.3.

Para lo cual los valores del aire en estos respectivos parametros son los siguientes
(Anexo Tabla 08):

R = 0.294 k/kg.°k (Tabla 07)
K =1.394 (Tabla 07)
T =294.15 °k
¢ = VKRT

C =109.42 m/s

% Capitulo 1, Subtema 1.2.4.2
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Tomando como valor de Mach a 0.3 se tiene la velocidad del flujo:
V=M.c
V =32.82m/s

Lo que confirma una velocidad aproximada que debe ser menor a 100 m/s y que no

debe ser superior para este tipo de aplicaciones.

2.2.2. Generalidades de las bombas de vacio

El sistema comienza en el cuarto de bombas que se encuentra fuera del area principal
de hospitalizacion tal como lo indica la norma NFPA 99, en una habitacion de 3.75m
x 2.80m x 2.70m, donde esta instalado un sistema centralizado de vacio de la marca
AMICO conocido como: “ROTARY VANE - LUBRICATED DUPLEX STACK
MOUNTED VACUUM SYSTEM (5.1 HP - 10.0 HP)”, el cual tiene un panel de
control indicado en la fig. (2-38), que esta interconectado con las alarmas de
demanda y de igual manera a las bombas que se accionan de acuerdo a las

necesidades requeridas en el area, totalmente automatizados. (Anexo 04)

Fig.2-38. Pantalla indicando funcionamiento y nivel de vacio.®

Las bombas se encuentran instaladas de forma vertical sobre el armazon de la
estructura, en los datos técnicos referente a la central de vacio de AMICO se tiene
como detalle que las bombas utilizadas en dicho sistema son dos bombas de marca
Busch tal como se puede ver su etiqueta en la fig. (2-39), con una capacidad de flujo
de 300 m*/h y un vacio méaximo de hasta 745 mm de Hg, que son conocidas de igual

manera como bombas rotativas de paletas con inmersion en aceite. (Anexo 05)

8 Hospital Carlos Andrade Marin, Cuarto de Bombas.
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Fig.2-39. Placa de bomba BUSCH.®
2.2.3. Deposito

Posee un depdsito de almacenamiento de 800 Its para un continuo flujo de vacio
como lo muestra la fig. (2-40), con un drenaje controlado manualmente, al igual que
posee una entrada y una descarga de succién cuyos diametros son de 2”. El deposito
debe ser hecho de materiales ferrosos y / 0 no ferrosos, ser capaz de soportar una
presion de 29,9 in Hg.

En el depdsito también incluye:

e Vilvulas de drenaje manual, @ 1” WAG 150
e Fuente valvula de cierre, @ 2” WAG 150

e Equipado con un medio para aislar el receptor para permitir la reparacion y el
mantenimiento.

Fig.2-40. Sistema centralizado de vacio AMICO.%

81 Hospital Carlos Andrade Marin, Cuarto de bombas.
82 www.amico.com/product/centralsystemvacuum.
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2.2.4. Red de tuberia tabla (2-9, 2-10)

Red de Tuberia Seccion Sur

* Canastilas de recoleccion de fluidos, material desechable de
polycarbonato o plastico esterilizado, capacidad haste de 2.5 Its, con

Seccion  |Didmetro Observaciones Plano Anexo 06
* Conexiones de las entradas de succidn de las bombas de vacioy Foto 01
deposito son de (2"
*Tuberial tipo "L", conexiones con juntas expansibles para evitar
vibraciones, "By pass" para independencia de funcionamiento de 10.110482.01.01| Foto 02
S.01 2" |bombas. y
* Anclajes a pared tipo abrazadera agarradora con perno, anclajes 10.110482.03.01 Foto 03
aereos con abrazaderas ajustables con material aislante
* Bifurcacion del sistema en seccion sury norte, control con valvulas de Foto 04
@2" WAG 300, tres cuerpos, ASTM 105 zincado.
*Tuberia de (2" cobre tipo "L" direccionada a seccion sur; interseccion Foto 04
S.02 21/2"  |enforma de Z, cambio bresco de diametro de 2- 21/2" 10.110482.03.01 Foto 05
*Elevacion de 4 m para ingreso a sala de terapia manteniendo (2 1/2"
*Reduccion de diametro de linea principal de 21/2"-11/2" Foto 06
5.03 11/2" |* Derivaciones en diametros mas pequenos a cuartos de aislamientoy | 10.110482.03.01 Foto 07
camas generales
* Lineas secundarias reducidas a 1", conexion a cajas de corte con
soysomf| tuberia§ de cobre tipo "K", vacuometro incorporado e indicacion de gas Foto 08
$18/5.22 1" |respectivo. 10.110482.03.01
* Conexion incorporada a sistema de alarmas con indicacion LED de Foto 09
variacion de presion del gas.
* Linea secundaria para camas generales, ampliacion de diametro de Foto 10
5.05 11/2" |1"-11/2", longitud aproximada 32 m, construccion no rigida con junta | 10.110482.03.01 Foto 11
flexible y valvula de seccionamiento de 11/2".
*Tuberia de cobre de 1/2" dirigida desde linea secundaria hacia tomas
ubicadas en tableros de camillas hospitalarias.
* Soporteria aerea empotrada a la loza a una distancia de 2.20m c/u. Foto 12
5.06-S.16/ * 3tomas de vacio por cama a una altura de 1.5my una auxiliar. Foto 13
$.17-S.21/| 1/2"  [*Tomas de pared de marca CHEMETRON y AMICO, conexiones estandar.| 10.110482.03.01| Foto 14
5.24-5.26 * Conexion de regulador de succion, capacidad de regulacion de 300 Foto 15
mm Hg (12in Hg) y flujo maximo de 60|/min. Foto 16

Tabla 2-9. Cuadro levantamiento de tuberia seccién sur UTI HCAM®

% Fuente propia
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Red de Tuberia Seccion Norte
Seccion | Didmetro Observaciones Plano Anexo 06
* Conexiones de las entradas de succion de las bombas de vacio y
deposito son de (2",
*Tuberial tipo "L", conexiones con juntas expansibles para evitar

vibraciones, "By pass" paraindependencia de funcionamiento de

bombas____ 1011020001
NORTE NA * Anclajes a pared tipo abrazadera agarradora con perno, anclajes ’ Foto 18
aereos con abrazaderas ajustables con material aislante 10860 Foto 19

*Bifurcacion del sistema en seccion sury norte, control con valvulas de
(2" WAG 300, tres cuerpos, ASTM 105 zincado.
*Trazado de tuberia expresado en plano correspondiente, junto con

indicacion de valvulas de seccion, cajas de corte , amplicionesy
* Observacion de mejor distribucion de diametro de tuberia

Tabla 2-10. Cuadro levantamiento de tuberia seccién norte UTI HCAM®

2.2.5. Calculo de la demanda

El consumo esperado se lo obtiene a partir de la multiplicacion de la capacidad
tedrica con el factor de utilizacion, donde se puede evidenciar que es un consumo
bastante alto para terapia intensiva de la zona de adultos para los hospitales en
general y su factor de uso es considerablemente elevado ya que se considera una
zona de mucho cuidado donde los gases medicinales deben presentarse de forma
constante. Una consideracion importante que se debe tomar en cuenta para una
instalacion de vacio hospitalaria es que en la toma mas alejada debe existir una
presion minima de 15 in Hg y a la entrada del tanque no debera existir menos de

21in Hg de presion.

Tomando en cuenta la tabla (1-5) del primer capitulo y ademas que el equipo
instalado en la toma de pared sera un regulador de succidn cuya capacidad es de 60

Its/min a su maximo consumo (Anexo 03), se toma este valor y se lo multiplica por

% Fuente propia
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el factor de uso, lo que nos da un valor de 42 Its/min para cada toma de la seccion.
Aunque no se debe olvidar que hay una toma de emergencia y este tiene solo la
mitad de factor de uso  f = 0.4, por lo que en la tabla (2-11) se indica que su

consumo disminuye al momento de hacer un analisis en el area de terapia intensiva.

. Consumo Consumo
Seccion zona |# Camas|#Tomas #Tomas de | Factor |#Tomas de | Factor Uso | Consumo Tedrico Consumo Estadistico
Hospitalaria usoCte. | Uso | usoAux. | (Aux) | (LPM) Real (LPM)
(LPM) Real (LPM)
Aislamiento| 6 18 12 08 6 04 60 1080 720 30
Seccion Sur Cuidados
1 3 2 0.7 1 04 60 1980 1188
Generales 660
., |Aislamiento| 9 21 18 08 9 04 60 1620 1080
Seccion 540
Cuidad
Norte | MHCRE0S |y ae 1 |07 | 1 04 | 6 | o | 1%
Generales 720
TOTAL 6840 4284 2280

Tabla 2-11. Calculo de la demanda requerida en UTI.%

Se tiene como resultado una demanda de 4300 I/min o 151.85 scfm, que es la
demanda real en el hospital, tal como se esta manejando, pero tomando en
consideracion la tabla (2-10) con direccion a los consumos estadisticos reales
tomados en el hospital y con respecto a las referencias bibliograficas investigadas se
determina que el consumo, como méximo para el area de terapia intensiva en su total

de camas es de 2280 I/min o0 80.51 scfm.

La curva de la bomba no se encuentra en disposicion de los usuarios, el hospital no
dispone de la informacién y la que posee la casa comercial no da las especificaciones
claras necesarias para la interpretacion y su manejo, por lo tanto se tomé como base
las curvas de las bombas de vacio BECKER, especificamente el modelo U4.250SA
para las capacidades aproximadas, sabiendo que su comportamiento sera muy

similar, indicada en la fig. (2-41)

% Fuente propia
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Fig.2-41. Curva de bombas de vacio®

Segun la curva de funcionamiento de la bomba, si la bomba intenta consumir toda la

capacidad de la misma la caida de presion se vuelve insostenible, por lo que

8 www.beckerpumps.com/U4_250_SA. DATA.SHEET .pdf
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manejando las curvas se tiene que a una presion de vacio de 21 in Hg se tiene
54 scfm que seria un consumo de 1530 I/min y esto dividiendo para las 114 tomas
existente en el sistema nos da un consumo promedio por toma de 13.42 I/min lo que

por cama significa un consumo de 40.26 I/min.

Lo que indica un faltante de 26.51 scfm, siendo un 32.55 % de perdida en el equipo

actual para cubrir la demanda estadistica maxima.

2.2.6. Pérdidas de presion por friccion en tuberias
Se debe tomar en cuenta las presiones en los puntos medibles del sistema:

e En el regulador se succion : 15”-14” Hg (0.507 bar)
e En las cajas de corte : 19” Hg (0.635 bar)
e En la entrada de las bombas de vacio : 21” Hg (0.701 bar)

El dato para verificar la velocidad de circulacion del fluido en las diferentes
secciones de tuberia, es la capacidad de flujo requerida por el regulador de succién,
que en este caso es de 60 Its/min o 3.6 m*/h en su forma de conexién continua, con

un factor de uso promedio de 0.6.

La pérdida de presion permisible se calcula tomando la presion de salida del equipo
que en este caso es 21 in Hg y restando la presién minima que deberéa tener la toma
mas alejada, que en este sistema es de 15 in Hg, dejando como rango una pérdida de

presion de 6 in Hg, en el caso méas extremos de perdidas aceptables.

El sistema en todo su conjunto se divide por secciones tal como se puede apreciar en
los planos 10.110482.03.01 y 10.110482.03.02, en estos se puede ver que no se tiene
una sola medida constante de tuberia, por lo que la velocidad variara acorde a la
cantidad de flujo que circule por una determinada seccion.

Debido a que un hospital la demanda no es constante, no se puede dar un valor

exacto de frecuencia de uso para las diferentes tomas; ademas el hospital siempre
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tendra un margen de aceptacion de pacientes para un uso de sus equipos en optimas

condiciones.

Considerando este punto muy importante se procedio a realizar un dato estadistico
en toda el area de terapia intensiva para averiguar cual es el consumo aproximado

por cama expresado en la tabla (2-12), dando estos resultados:

Consumo Estadistico Real
Consumo Consumo | #Tomas en
i # Camas en i
Dias aprox.porcama| pordia uso por
Uso . .
(I/min) (I/min) cama

Lunes 21 60 1260 1
Martes 24 60 1440 1
Miércoles 26 60 1560 1
Jueves 21 60 1260 1
Viernes 19 60 1140 1
Sabado 26 60 1560 1
Domingo 28 60 1680 1

Tabla 2-12. Cuadro consumos semanales por cama en UTI HCAM®

Para calcular las pérdidas reales en el sistema se debe poner en consideracion un
panorama real de frecuencia de uso del equipo y el cuadro demuestra que la
utilizacion de la segunda toma de vacio junto con la auxiliar son casi nulas, por este
motivo a cada cama se le asignara el uso de una toma a su maxima capacidad para
los célculos pertinentes, siendo este flujo de 60 I/min el cual es la capacidad del

regulador y ademas recomendado por ciertos autores, Tabla. (2-13).

Fuente Consumo por
Investigada | cama (I/min)

Eduardo Lazaro 60
NFPA 99 84.95
Facility Piping 21.23

Tabla 2-13. Fuentes de investigacion®

%7 Fuente propia
% Fuente propia
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Las tablas (2-14 y 2-15), muestran las velocidades promedios obtenidas basandose

la toma que le afectan directamente

-

la segun

Ve

en la capacidad necesaria de cada tuber

a la misma tal como lo muestran las secciones en los planos 10.110482.03.01 y

10.110482.03.02.
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Tabla 2-14. Cuadro velocidades segtin tuberia Seccién Sur UTI HCAM®

% Fuente propia
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Tabla 2-15. Cuadro velocidades segtin tuberia Seccién Norte UTI HCAM™
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Ahora el nUmero de Reynolds, obtenido para la sala norte y sur con la ecuacion 1.8,
indicado en las tablas (2-16 y 2-17):

Calculo de Numero de Reynolds Seccion Sur
@ Tuberia | @ Int. (m) V.|sc05|,d.ad Velo?ldad Sec.aon. (,je Numero de Reynolds
Cinematica | Promedio (m/s)| Aplicacion
1/2" 0.013843 | 0.0000151 3.987 VER PLANO 3654.712236
3/4" 0.01993 0.0000151 5.770 $19/523 7615.481408
1" 0.026035 | 0.0000151 3.381 518/S22 5829.711713
1" 0.026035 | 0.0000151 12.398 S04/S04A 21375.60962
11/2" 0.03822 0.0000151 5.753 S05 14560.80576
11/2" 0.03822 0.0000151 3.138 S03 7942.25769
2" 0.05041 0.0000151 5.111 S01 17061.43791
21/2" 0.06261 | 0.0000151 3.313 S02 13736.89643

Tabla 2-16. N. Reynolds segtin tuberia Seccién Sur UTI HCAM™

Calculo de Numero de Reynolds Seccion Norte
@ Tuberia | @ Int. (m) V.|sc05|1d.ad VeIoc.ldad Sec'cmn'(lie Ndmero de Reynolds
Cinematica | Promedio (m/s)| Aplicacion
1/2" 0.013843 | 0.0000151 3.987 VER PLANO 3654.712236
3/4" 0.01993 | 0.0000151 5.770 N23 7615.481408
3/4" 0.01993 | 0.0000151 3.847 N19/N25/N28 5076.987605
1" 0.026035 | 0.0000151 3.381 N21 5829.711713
1" 0.026035 | 0.0000151 2.254 NO04/N20/N24 3886.474475
1" 0.026035 | 0.0000151 13.525 NO5 23318.84685
2" 0.05041 | 0.0000151 6.313 NO01/N02/N0O3 21075.89389

Tabla 2-17. N. Reynolds seguin tuberfa Seccién Norte UTI HCAM

Se observa que el nimero de Reynolds sobre pasa el valor para considerarse laminar
por lo que se demuestra que en todas las tuberias tienen sus flujos a diferentes

velocidades pero la caracteristica de ser turbulento se mantiene.

Con esa consideracion en relacion a la velocidad promedio general, el siguiente paso
sera el célculo de factor de Darcy correspondiente a la friccion con la ecuacion de

Haaland, para la obtencidon de las perdidas mayores en los tramos de tuberias, con la

™ Fuente propia
"2 Fuente propia
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ecuacion de flujo turbulento expresado en la Tabla (1-2) de regimenes de flujo y
considerando la rugosidad para una tuberia de cobre expresado en la Tabla (1-1),

dando los resultados expresados en las Tablas (2-18 y 2-19).

Calculo de Factor Darcy Seccion Sur
@ Tuberia| @ Int. (mm) | Rugosidad (€) (mm) | N.Reynolds |[Secc. Aplicacién f

1/2" 13.843 0.0015 3654.712236 VERPLANO | 0.041667178
3/4" 19.93 0.0015 7615.481408 $19/523 0.033406904

1" 26.035 0.0015 5829.711713 $18/522 0.036076878

1" 26.035 0.0015 21375.60962 S04/S04A 0.025424304
11/2" 38.22 0.0015 14560.80576 S05 0.027980183
11/2" 38.22 0.0015 7942.25769 S03 0.032974576
2" 50.41 0.0015 17061.43791 So1 0.026848921
21/2" 62.61 0.0015 13736.89643 S02 0.028387392

Tabla 2-18. Factor de friccién seglin tuberia Seccién Sur UTI HCAM™

Calculo de Factor Darcy Seccion Norte
@ Tuberia| @ Int. (mm) | Rugosidad (€) (mm) | N.Reynolds |Secc. Aplicacion f
1/2" 13.843 0.0015 3654.712236 VER PLANO 0.041667178
3/4" 19.93 0.0015 7615.481408 N23 0.033406904
3/4" 19.93 0.0015 5076.987605 | N19/N25/N28 | 0.037613211
1" 26.035 0.0015 5829.711713 N21 0.036076878
1" 26.035 0.0015 3886.474475 | NO04/N20/N24 | 0.040828508
1" 26.035 0.0015 23318.84685 NO5 0.024890411
2" 50.41 0.0015 21075.89389 | NO1/N02/NO3 | 0.025461568

Tabla 2-19. Factor de friccion segln tuberfa Seccion Norte UTI HCAM™

Una de las consideraciones mas importantes, es que no se debe usar una tuberia
menor a '’ para las tomas, ya que este puede crear caidas de presiones
considerables y el flujo requerido no puede ser suficiente. Aparte una red secundaria

puede tener un rango entre 1/2” y 17, mientras que la principal no deberia exceder

2” 75

® Fuente propia
™ Fuente propia
® FRANKEL Michael, “Facility piping systems handbook”, McGraw Hill, 2da. edicién, p. 15.30
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Para la comprobacion de la pérdida que se generan en el sistema se utilizara la

férmula de Darcy y Weissback, que se expreso anteriormente en la ecuacion 1.7,

Aplicando una hoja de Excel, con los datos obtenidos anteriormente y las secciones
mostrados en los planos 10.110482.03.01 y 10.110482.03.02, se procedera al célculo
de la perdidas que se tiene en la tuberia del sistema tanto en el ala sur como la norte,
para al final encontrar la caida de presion que se produce en las mismas asi como
también el consumo generado en la red de tuberias, expresado en las Tablas (2-20 y
2-21).
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Perdidas Mayores Seccion Sur Terapia Intensiva

Longitud
Seccion | Longitud (m)| @ Int. (m) | @ Nominal Factor Friccion Corregida Perdidas HL (m)
(+20%)
S.1* 8.46 0.05041 2" 0.026848921 10.152 7.205389009
S.2** 64.47 0.06261 21/2" 0.028387392 77.364 19.64302482
S.3 28.52 0.03822 11/2" 0.032974576 34.224 14.83281925
S.4* 5.76 0.026035 1" 0.025424304 6.912 52.93158461
SAA* 5.91 0.026035 1" 0.025424304 7.092 54.31001129
S.5 31.5 0.03822 11/2" 0.027980183 37.8 46.72388451
S.6 8.24 0.013843 1/2" 0.041667178 9.888 24.13326552
S.7 9.11 0.013843 1/2" 0.041667178 10.932 26.68131661
S.8 6.08 0.013843 1/2" 0.041667178 7.296 17.8070697
S.9 8.99 0.013843 1/2" 0.041667178 10.788 26.32986129
S.10 8.05 0.013843 1/2" 0.041667178 9.66 23.57679459
S.11 6.96 0.013843 1/2" 0.041667178 8.352 20.38440874
S.12 6.53 0.013843 1/2" 0.041667178 7.836 19.12502716
S.13 6.97 0.013843 1/2" 0.041667178 8.364 20.41369668
S.14 6.96 0.013843 1/2" 0.041667178 8.352 20.38440874
S.15 6.53 0.013843 1/2" 0.041667178 7.836 19.12502716
S.16 6.97 0.013843 1/2" 0.041667178 8.364 20.41369668
S.17 5.8 0.013843 1/2" 0.041667178 6.96 16.98700728
S.18* 8.84 0.026035 1" 0.036076878 10.608 8.573964806
S.19 14.78 0.01993 3/4" 0.033406904 17.736 50.49664879
S.20 5.8 0.013843 1/2" 0.041667178 6.96 16.98700728
S.21 5.8 0.013843 1/2" 0.041667178 6.96 16.98700728
S.22* 5.09 0.026035 1" 0.036076878 6.108 4936819102
S.23 18.02 0.01993 3/4" 0.033406904 21.624 61.56627951
S.24 5.86 0.013843 1/2" 0.041667178 7.032 17.16273494
S.25 5.86 0.013843 1/2" 0.041667178 7.032 17.16273494
S.26 5.69 0.013843 1/2" 0.041667178 6.828 16.6648399
Total 661.5463302

Nota: En las secciones que tienen tuberia de 1/2" se a sumado 2.5 mts mas considerando la altura de
conexion hasta las tomas de vacio, ya que eso se encuentra empotrado por la pared y esta medida es

tomada como base.
El 20 % que se le suma a las tuberias sirve como consideracidn de perdidas de accesorios y cabio de

direcciones.

Las medidas de longitud que tienen el simbolo (*) se las a sumado 2 metros de tuberia considerando su

altura.

Tabla 2-20. Pérdidas seguin tuberia Seccién Sur UTI HCAM™®

"® Fuente propia
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Perdidas Mayores Seccion Norte Terapia Intensiva
Longitud
Secciéon | Longitud (m)| @Int.(m) | @ Nominal | Factor Friccién | Corregida | Perdidas HL (m)
(+20°o)

N.1 8.46 0.05041 2" 0.025461568 10.152 10.42693075
N.2 ** 25.66 0.05041 2" 0.025461568 30.792 31.62589162
N.3 43.67 0.05041 2" 0.025461568 52.404 53.82317564
N.4 ** 8.88 0.026035 1" 0.040828508 10.656 4.332059728
N.5* 43.08 0.026035 1" 0.024890411 51.696 461.2413367
N.6 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.7 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.8 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.9 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.10 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.11 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.12 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.13 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.14 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.15 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.16 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.17 5.78 0.013843 1/2" 0.041667178 6.936 16.92843139
N.18 8 0.013843 1/2" 0.041667178 9.6 23.43035487
N.19 10.65 0.01993 3/4" 0.037613211 12.78 18.20788082
N.20 * 6.56 0.026035 1" 0.040828508 7.872 3.200260339
N.21* 8.04 0.026035 1" 0.036076878 9.648 7.79804039
N.22 12 0.013843 1/2" 0.041667178 14.4 35.1455323
N.23 11.56 0.01993 3/4" 0.033406904 13.872 39.49534912
N.24 * 8.04 0.026035 1" 0.040828508 9.648 3.922270294
N.25 9.16 0.01993 3/4" 0.037613211 10.992 15.66048717
N.26 8 0.013843 1/2" 0.041667178 9.6 23.43035487
N.27 8 0.013843 1/2" 0.041667178 9.6 23.43035487
N.28 12.53 0.01993 3/4" 0.037613211 15.036 21.42204194
Total 979.7334981

Nota: En las secciones que tienen tuberia de 1/2" se a sumado 2.5 mts mas considerando la altura de
conexidén hasta las tomas de vacio, ya que eso se encuentra empotrado por la pared y esta medida es
tomada como base.

El 20 % que se le suma a las tuberias sirve como consideracidn de perdidas de accesorios y cabio de
direcciones.

Las medidas de longitud que tienen el simbolo * se las a sumado 2 metros de tuberia considerando su
altura.

Tabla 2-21. Pérdidas segtin tuberia Seccién Norte UTI HCAM'’

" Fuente propia
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Con estos resultados se pueden obtener las pérdidas de presiones con la aplicacion

de la ecuacion 1.9, expresado en las Tablas (2-22 y 2-23):

Tabla 2-22. Pérdidas de Presién seguin tuberfa Seccién Sur UTI HCAM™

Perdidas de Presion Seccion Sur

. Perdida de
. . Perdidas HL o
Seccién @ Nominal Presién
(m)
(Pas)
S.1%* 2" 7.20538901 | 85.4415029
S.2 ** 21/2" 19.6430248 | 232.926988
S.3 11/2" 14.8328192 | 175.887571
S.4* 1" 52.9315846 627.66273
S.4A * 1" 54.3100113 | 644.008114
S.5 11/2" 46.7238845 | 554.051823
S.6 1/2" 24.1332655 | 286.172262
S.7 1/2" 26.6813166 | 316.387052
S.8 1/2" 17.8070697 | 211.156233
S.9 1/2" 26.3298613 | 312.219495
S.10 1/2" 23.5767946 279.57363
S.11 1/2" 20.3844087 | 241.718319
S.12 1/2" 19.1250272 | 226.784572
S.13 1/2" 20.4136967 | 242.065615
S.14 1/2" 20.3844087 | 241.718319
S.15 1/2" 19.1250272 | 226.784572
S.16 1/2" 20.4136967 | 242.065615
S.17 1/2" 16.9870073 | 201.431932
S.18* 1" 8.57396481 | 101.670075
S.19 3/4" 50.4966488 | 598.789261
S.20 1/2" 16.9870073 | 201.431932
S.21 1/2" 16.9870073 | 201.431932
S.22% 1" 4.9368191 | 58.5408009
S.23 3/4" 61.5662795 | 730.052942
S.24 1/2" 17.1627349 | 203.515711
S.25 1/2" 17.1627349 | 203.515711
S.26 1/2" 16.6648399 | 197.611672
Total 661.54633( 7844.61638

"8 Fuente propia
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Tabla 2-23. Pérdidas de Presion segtin tuberia Seccién Norte UTI HCAM™®

Perdidas de Presion Seccion Norte

_ Perdida de
» . Perdidas HL .,
Seccidn @ Nominal Presion
(m)
(Pas)
N.1 2" 10.4269308 | 123.642545
N.2 ** 2" 31.6258916 | 375.019823
N.3 2" 53.8231756 | 638.235217
N.4 ** 1" 4.33205973 | 51.3695643
N.5* 1" 461.241337 | 5469.39977
N.6 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.7 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.8 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.9 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.10 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.11 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.12 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.13 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.14 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.15 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.16 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.17 1/2" 16.9284314 | 200.737339
N.18 1/2" 23.4303549 | 277.837148
N.19 3/4" 18.2078808 | 215.909051
N.20* 1" 3.20026034 | 37.9486871
N.21* 1" 7.79804039 | 92.4691629
N.22 1/2" 35.1455323 | 416.755722
N.23 3/4" 39.4953491 | 468.33585
N.24 * 1" 3.92227029 | 46.5102811
N.25 3/4" 15.6604872 | 185.702057
N.26 1/2" 23.4303549 | 277.837148
N.27 1/2" 23.4303549 | 277.837148
N.28 3/4" 21.4220419 | 254.022573
Total 979.733498 | 11617.6798

" Fuente propia
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En la seccion Sur del Area de Terapia Intensiva da como resultado una pérdida de
presion de 7844.61 Pas (1.138 psi) 0 2.317 in Hg, mientras que en la seccion Norte
presenta una pérdida de 11617.68 Pas (1.68 psi) 0 3.43 in Hg, Tabla (2-24).

En toda la red se tiene una caida de presion por tuberias de 19462.29 Pas,
equivalente a 2.82 Psi 0 5.74 in Hg.

Perdidas Perdidas .
.. ., .. Perdidas
Seccion Presion Presion .
. Presion (in Hg)
(Pas) (psi)
SUR 7844.616 1.138 2.317
NORTE 11617.680 1.685 3.431
TOTAL 19462.296 2.823 5.747

Tabla 2-24. Pérdidas de Presién segtin seccién UTI HCAM®

Lo que al sistema de vacio de 21 in Hg que se esta utilizando actualmente le

representa una pérdida del 27.33% a la capacidad total de succion.

2.2.7. Pérdidas de volumen a evacuar en el sistema

Las Tablas (2-25 y 2-26), el volumen a evacuar que hay en las tuberias actuales del
sistema con lo cual se puede calcular el tiempo que demora en fluir todo el aire fuera

de la red siendo analizado con la ecuacién 1.14:

8 Fyente propia
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CALCULO DE VOLUMEN EN TUBERIAS (SECCION SUR)
Seccion f @Int.(m) | @ Nominal Longl';t:)+20°o Volume (m?3)
S.1 0.020350302 0.05041 2" 10.152 0.020261701
S.2 0.017728122 0.06261| 21/2" 77.364 0.238186543
S.3 0.021938294 0.03822| 11/2" 34.224 0.039264767
S.4 0.017534162 0.026035 1" 6.912 0.003679678
S.4A 0.017534162 0.026035 1" 7.092 0.003775503
S.5 0.018829477 0.03822| 11/2" 37.8 0.043367468
S.6 0.024467211 0.013843 1/2" 90.888 0.001488195
S.7 0.024467211 0.013843 1/2" 10.932 0.001645322
S.8 0.024467211 0.013843 1/2" 7.296 0.001098086
S.9 0.024467211 0.013843 1/2" 10.788 0.001623649
S.10 0.024467211 0.013843 1/2" 9.66 0.00145388
S.11 0.024467211 0.013843 1/2" 8.352 0.001257019
S.12 0.024467211 0.013843 1/2" 7.836 0.001179358
S.13 0.024467211 0.013843 1/2" 8.364 0.001258825
S.14 0.024467211 0.013843 1/2" 8.352 0.001257019
S.15 0.024467211 0.013843 1/2" 7.836 0.001179358
S.16 0.024467211 0.013843 1/2" 8.364 0.001258825
S.17 0.024467211 0.013843 1/2" 6.96 0.001047516
S.18 0.023071789 0.026035 1" 10.608 0.005647283
S.19 0.020669007 0.01993 3/4" 17.736 0.005533006
S.20 0.024467211 0.013843 1/2" 6.96 0.001047516
S.21 0.024467211 0.013843 1/2" 6.96 0.001047516
S.22 0.023071789 0.026035 1" 6.108 0.00325166
5.23 0.020669007 0.01993 3/4" 21.624 0.006745925
S.24 0.024467211 0.013843 1/2" 7.032 0.001058352
5.25 0.024467211 0.013843 1/2" 7.032 0.001058352
S.26 0.024467211 0.013843 1/2" 6.828 0.001027649
TOTAL SUR: 0.390699971

Tabla 2-25. Volumen en tuberias Seccién Sur UTI HCAM®!

8 Fuente propia
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CALCULO DE VOLUMEN EN TUBERIAS (SECCION NORTE)

Seccion f @ Int. (m) @ Nominal Longltl;:j)ﬂooo Volume (m”3)
N.1 0.017776377 0.05041 2" 10.152 0.020261701
N.2 0.01777638 0.05041 2" 30.792 0.061455703
N.3 0.01777638 0.05041 2" 52.404 0.104589655
N.4 0.0254151 0.026035 1" 10.656 0.005672837
N.5 0.01724839 0.026035 1" 51.696 0.027520923
N.6 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.7 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.8 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.9 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.10 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.11 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.12 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.13 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.14 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.15 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.16 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.17 0.02446721 0.013843 1/2" 6.936 0.001043904
N.18 0.02446721 0.013843 1/2" 9.6 0.001444849
N.19 0.02259931 0.01993 3/4" 12.78 0.003986909
N.20 0.0254151 0.026035 1" 7.872 0.004190744
N.21 0.02307179 0.026035 1" 9.648 0.005136217
N.22 0.02446721 0.013843 1/2" 14.4 0.002167274
N.23 0.02066901 0.01993 3/4" 13.872 0.004327575
N.24 0.0254151 0.026035 1" 9.648 0.005136217
N.25 0.02259931 0.01993 3/4" 10.992 0.003429116
N.26 0.02446721 0.013843 1/2" 9.6 0.001444849
N.27 0.02446721 0.013843 1/2" 9.6 0.001444849
N.28 0.02259931 0.01993 3/4" 15.036 0.004690702

TOTAL NORTE: 0.269426964

Tabla 2-26. Volumen en tuberias Seccion Norte UTI HCAM®?

El caudal calculado en la bomba es de 54 cfm (1529 I/min) a 21 in Hg, el volumen a
evacuar de todo el sistema es de 660.12 Its. Mas el volumen del depoésito
considerado en 800 Its. Lo que da una evacuacion de 1460 Its. Estimando que la
evacuacion de todo el fluido de la red se lo puede hacer en 57.29 segundos

8 Fuente propia
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aproximadamente.

Dejando a la red sin consumo extra

directamente a las demandas de los reguladores.

para ser utilizado

2.2.8. Caracteristicas generales del sistema actual de vacio del HCAM

Detalles generales encontrados en el sistema actual de la red de vacio, expresado en

la tabla (2-27):

DATOS SISTEMA DE VACIO

Tipo Duplex marca AMICO cap. Tanque 800 Its
Potencia 10 hp
Bomba Capacidad 180 cfm / 300 m”3/h
Vacio hasta 15 torr / 26 in Hg

Datos de Linea Succidn Instalada

Filtrado Bacteriologico

No existe en la linea de succién. Instalado
directamente entre el reguladory las canastilla de
succion

Seccionamiento por
dreas

Seccién Sury Norte con lineas independientes

Tipo de anclaje

Tipo abrazaderas de aluminio con empotramiento a
pared y tipo colgantes

Existentes para cada seccidon y en las cajas de corte

Vdlvulas de corte .
respectivas
Tipo Chemetron IMPACT con modulo independiente
Alarmas para cada gas y con una caida de presion permisible

para vacio hasta 12 in Hg

Tomas de Pared

Tipo Chemetron individual para vacio con toma 1/2"
tipo cobre

Regulador de succion

Capacidad de hasta 60 Its/min, Maximo vacio 300 mm
Hg, con filtro trampa para liquidos incluido

Volumen a evacuar en
tuberias y deposito

1460 Its

Caida de presion

Existe una caida de presién total en el sistema que es
de 5.74in Hg que representa una perdida del 27.33%

Consumo Estadistico
calculado para el
sistema

2280 Its/min

Capacidad real de
flujo y vacio de la
bomba actual

Actualmente la bomba tiene una capacidad de presion
21in Hg cuyo flujo es de 54 scfm (1530 1/min)

Demanda Faltante en
el sistema

7501/min - 26.21 scfm - 32.55 % capacidad

Tabla 2-27. Parametros del sistema en funcionamiento®

8 Fuente propia
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2.2.9. Consumo Energético Actual

Una sola bomba no es capaz de abastecer la demanda estadistica del area de terapia
intensiva en las condiciones actuales, por lo que en caso de un abastecimiento de
este tipo se encienden las dos bombas, dando un consumo de energia aproximado de
18 Hp (13.42 kW) como lo muestra la curva en la fig. (2-42), el encendido promedio
de las bombas es de 21 horas/dia®*, el costo de un kW/h trifasico es de 0.067 ctvs.
Dando un costo diario de funcionamiento de $18.88 o mensual considerado a 30 dias
de $566.45.

2.2.10. Resultados de la red actual de vacio

e Cuarto de bombas, fuera del area hospitalaria, espacio reducido para
mantenimiento de las mismas.

e Cambios bruscos en didmetro de red principal y secundaria en la seccion sur.

e Caudal evacuado para estabilizacion del sistema es de 1460 I/min.

¢ Distribucion mas técnica de tuberia en seccion norte.

e Vida util de los materiales utilizados dentro del rango de los 20 afios, su uso
aun es aceptable dentro del sistema.

e Las caidas de presién demuestran que no existe fugas.

e Valvulas de corte para casos de emergencia ubicadas en el area de cuarto de
bombas, lejos de la zona hospitalaria.

e Falta de identificacion (etiqueta) de la tuberia, de que gas esta circulando por
la misma.

e Encendido de alarmas sonoras, su marcacion indica valores de 12 — 14 in Hg.

e Reguladores de vacio, en condiciones Optimas de trabajo: filtros trampa de
liquidos.

e Pérdidas totales de presion del sistema son de 5.75 in Hg para tuberia, sin
consideracion de filtros.

e Encendido de dos bombas para abastecimiento de demanda estadistica

generando un costo mensual de $566.45. en el consumo méaximo estudiado.

# Fuente Propia
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CAPITULO 111

REDISENO DEL AREA DE TERAPIA INTENSIVA

Introduccion

Este capitulo estd enfocado a dar los pasos correctos para realizar el disefio de una
instalacion de vacio hospitalario, tomando en cuenta todas la caracteristicas que
involucra una adecuada seleccion de equipos Yy verificacion del correcto

funcionamiento sistema.

. Célculo del consumo total de la red de vacio, considerando el factor de

correccion de funcionamiento para la altura de la ciudad de Quito.

. Célculo de pérdidas generadas por las tuberias del sistema redisefiado, asi
como de los accesorios incluidos en el mismo: valvulas, cajas de corte, filtros

bacterioldgicos, etc.
. Caélculo de capacidad y disefio del depésito de almacenamiento de vacio.

. Parametros de instalacion de la red bajo la norma NFPA 99.
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3.1. Organigrama de Planteamiento figura (3-42)
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RESULTADOS

Fig.3-42. Desarrollo del capitulo®

% Fuente Propia
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3.2. Redisefio de sistema de vacio en terapia intensiva HCAM

En el capitulo anterior se consider6 los parametros que estan actualmente instalados
en el sistema, tomando datos existentes en el mismo y con el cual opera hasta la
actualidad. En el presente capitulo se dan los lineamientos para un correcto disefio de

una red de vacio.

3.2.1. Calculo de consumo de la red Norte y Sur

En primera instancia se debe tener claro cudles son las unidades basicas de medidas
de vacio y su relacion en los diferentes sistemas de medicion como se muestra en la
tabla (3-28).

Units
Negative Absolute Inches of
gauge pressure, pressure, mercury, kPa
P, psig P,. psia P, absolute
0 14.7 0 101.4
Atmospheric pressure at sea level
—1.0 13.7 2.04 94.8
-2.0 12.7 4.07 87.5
—4.0 10.7 8.14 74.9
—6.0 8.7 12.20 59.5
—8.0 6.7 16.30 46.2
Typical working vacuum level
-10.0 4.7 20.40 325
-12.0 2.7 24.40 17.5
—14.0 0.7 28.50 10.0
—14.6 0.1 29.70 1.0
—14.7 0 29.92 0

Perfect vacuum (zero reference pressure)

Tabla.3-28. Unidades de medida de vacio.®

La presion de trabajo real varia de acuerdo al lugar donde se va a instalar el equipo,
ya que a mayor altura de la zona, la presion barométrica disminuye tal como lo
muestra el (Anexo Tabla 8), se toma los datos para la altura a la cual Quito se

encuentra.

8 FRANKEL Michael, “Facility piping systems handbook”, McGraw Hill, 2da. edicion, p. 15.14
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Con las indicaciones preliminares en el capitulo anterior con relacion a la capacidad
de la bomba se puede continuar con la descripcion apropiada de como se debe

calcular un sistema de vacio para una zona hospitalaria.
Se debe tomar en cuenta los siguientes pasos a seguir:

1. Determine el nimero total de salidas y los consumos que van e exigir los
equipos en sus respectivas tomas y categorice de acuerdo a la tabla (3-29).
En caso de no conocer el niUmero de tomas, se puede tomar la misma tabla

como referencia.

Minimum number Usage
of station inlets  group

Anesthetizing Locations

Operating room 3/rm A
Cystoscopy /Endoscopy 3/rm A
Delivery 3/rm A
Special procedures 3/rm A
Other anesthetizing locations 3/rm A

Acute Care Locations (Nonanesthetizing Locations) .
Neonatal 4/bed A
Recovery room (postanesthesia) 3/bed A
Critical care 3/bed A
Special procedures 2/rm A
Emergency rooms 1/bed A
Emergency rooms—cardiac 2/bed A
Cardiac ICU (CCU) 2/bed A
Catheterization lab 2/rm B
Surgical excision rooms 1/rm B
Dialysis unit (Y4)/bed B
Birthing rooms (LDRP or LDR) 2/rm A
Postpartum bedroom 1/rm B

Subacute Care Areas (Nonanesthetizing Locations)
Nurseries 1/bed B
Infant resuscitation station 1 /bassinet A
Exam and treatment rooms 1 /bed B
Respiratory care Convenience

Other
Autopsy 1/table B
Central supply Convenience B
Equipment repair, calibration, and teaching Convenience B
Laboratory* -7

Tabla 3-29. Tabla referencial para tomas por area®’

8 FRANKEL Michael, “Facility piping systems handbook”, McGraw Hill, 2da. edition, p. 15.26
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La diversificacion por grupos en forma de A (Uso de mayor frecuencia y areas
criticas) o B (Uso de menor frecuencia) se base en recomendaciones de la norma
NFPA 99 y de la AIA (American Institute Architects), para facilitar la importancia
del uso adecuado de vacio por sectores, cuyo factor se obtiene de acuerdo a
promedios estandarizados de uso y ensayos en laboratorio. La figura (3-43) muestra

estos promedios de la siguiente manera:

Diversity
Mo. of inleis A B
15 100} L1
i 1) 100 a0
5 100} 96
an 100} a9z
15 e 1
40 e T8
45 e m
50 oE Ga
57 o7 G2
&0 D& 50
63 05 5a
™0 04 54
75 o2 52
ED ] 1]
25 27y 45
on B4 4a
o5 ik 44
100 75 47
110 0 4n
120 B4 kL
130 £2 38
140 58 3h
150 55 35
1&0 53 34
170 50 33
180 47 3I
1940 44 3n
200 42 2
220 15 2
240 145 27
260 EX 27
280 12 2
300 1] 25
340 £l et |
380 18 23
420 26 2z
460 24 21
S 2 21
G 21 2
T 20 2
B 19 19
QUK 19 19
100K 15 18

Fig.3-43. Factor de diversificacion vs Ntimero de tomas®®

% FRANKEL Michael, “Facility piping systems handbook”, McGraw Hill, 2da. edition, p. 15.28
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De acuerdo a estos promedios se obtiene la grafica de la figura (3-44).

2. Una vez que se determina el nUmero de tomas por cama y se elige el grupo

de uso, se calcula el factor de uso con la siguiente gréafica:

100 —

\h |
\Group A
80
: \
s N
ﬁ 60 \ i <
S QD B
% 40 ==
"\-.
\\
20 s —
0
0 25 50 75 100 150 200 300 500 1000
Number of inlets (terminals)
Fig.3-44. Gréfica de consumos por grupos®®
3. Para calcular el consumo total de la red se multiplica los scfm, por el nUmero

total de tomas y por el factor de uso. Esta referencia se toma cuando no se

conoce el consumo especifico de los equipos en las tomas.

4. La bomba que se seleccione deberd solventar sin ningin problema la
demanda requerida por el sistema, considerando la ubicacién geogréfica
donde se instalara la red de vacio; en caso de ser un sistema duplex las
bombas de forma individual deben ser capaces de abastecer la demanda sin

ningun problema como lo indica la norma NFPA 99.

5. El vacio que genere la bomba debe ser basado en un rango de trabajo de 21 in
Hg y un minimo de presion en la toma mas alejada de 14 in Hg. El tener un
rango de 5 in Hg es esencial para las pérdidas generadas por la friccion en las

tuberias y por los cambios de diametros hacia las tomas.

8 FRANKEL Michael, “Facility piping systems handbook”, McGraw Hill, 2da. edition, p. 15.27
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6.

7.

Calcular las pérdidas de presion ejercidas por la friccion de las tuberias.

Verificar que el sistema sea capaz de abastecer toda esta demanda.

3.2.2. Detalles de consideracion para el redisefio.

Determine el trazo de las tuberias de acuerdo al espacio existente para los
mismos. De preferencia se los realiza en planos de construccion, ademas se
debe evitar su circulacion por lugares de temperatura muy elevadas (>60 °C)
0 muy bajas (< 4 °C). No se debe olvidar su inclinacion adecuada para la

eliminacion de condensado o aceite.

Las conexiones en forma de cuello de ganso se deben realizar en medida de
lo posible en cambio de direccion para evitar traer fluidos a través de la
tuberia, de esta manera el condensado termina por evacuarse sin afectar ni al

paciente ni al sistema.

Se debe tener en cuenta si la necesidad de un sistema de vacio debe
incrementar su potencia y si este es el caso, verificar que la capacidad

eléctrica sea capaz de abastecer sin problema la nueva demanda.

De la bomba se debe conocer la capacidad requerida, la potencia y el voltaje
de la misma, ademas debe poseer un filtro de aire el cual se cambiara en
determinado tiempo, ya que los fluidos tienden a concentrarse en el mismo y

producen una caida de eficiencia del equipo.

En las instalaciones el contratista debe proporcionar dos informaciones
importantes en relacién a la instalacion del sistema: Documentacion que
verifique que todas las tuberias y accesorios son los requeridos por la norma
NFPA 99 5.1.10.1 y 5.1.10.2. y que sus instaladores cuentan con la

certificacion para realizar esos trabajos de tuberias de gases medicinales.

La bomba rotativa de paletas lubricada ofrece una alta duracién, como
minimo sin ningun problema deberia dar 30000 horas de servicio y su

pérdida de presion en la recirculacién de aceite es minima.
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Existe dos parametros que también se va en la necesidad de mejorar el modelo del
hospital Carlos Andrade Marin, estos se refieren al control y mantenimiento de los

equipos.

La primera parte busca identificar qué area del hospital se va a calcular, siendo asi,
en este caso utilizaremos el pardmetro de 3 tomas por cama y que pertenece al
“Grupo A” segun la tabla (3-26).

Se considera que la idea es mantener la capacidad de abastecimiento para las
personas actuales en el area, por lo que el nimero de camas seguira siendo las 38

que se encontré en el levantamiento.

Con estos datos se obtiene un valor total de 114 tomas a considerarse en toda el area,
con un factor de uso de 0.75 aproximadamente, pero no se debe olvidar que el 30 %
de estas tomas son considerados como auxiliares y su frecuencia de uso es muy baja
llegando a ser la mitad de factor de uso obtenido asi que se puede mantener el 0.4 del

levantamiento anterior.

De igual manera no se puede alterar el equipo médico utilizado en el area para
drenaje de secreciones y este, sigue siendo el mismo (Anexo 03), por lo cual su

consumo minimo serd igual de 60 Its/min.

Con estos datos podemos obtener el flujo para el sistema de forma general,

expresada en la Tabla (3-30):

.. Consumo Consumo
Seccion # Tomas de | Factor |# Tomas de |Factor Uso| Consumo L. Consumo L.
. A Zona # Camas Tedrico Estadistico
Hospitalaria usoCte. | Uso | usoAux. (Aux) (LPM) Real (LPM)
(LPM) Real (LPM)
Aislamiento 6 12 0.75 6 0.4 60 1080 684 360
Seccion Sur | Cuidad
uiaados | -y 2 |oms| u 0.4 60 1980 1254
Generales 660
" Aislamiento 9 18 0.75 9 0.4 60 1620 1026 540
Seccion -
Cuidados
Norte 12 24 0.75 12 0.4 60 2160 1368
Generales 720
TOTAL 6840 4332 2280

Tabla 3-30. Calculo de consumo para el redisefio de UTI*

% Fuente Propia
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Se obtiene un consumo total de 4340 I/min o 154 scfm, ya que se considera que los
reguladores de succion estan disefiados de igual manera para la medida de presion
estandar que es a nivel del mar y con la capacidad de estos ha sido calculado este
caudal, se debe utilizar la ecuacion 1.17 para encontrar las acfm que es la medida de

trabajo real.

La ciudad de Quito se encuentra a una altura promedio de 2750 a 2800 m sobre el
nivel del mar lo que da una presién barométrica de 21.39 in Hg segun el (Anexo
Tabla 08) y la temperatura promedio de trabajo para el hospital esta considerado en
los 20 °C.

Con estos datos podemos calcular los acfm, al cual deberé ser considerado el equipo

para su uso optimo en la ciudad:
SCFM = 154 pies®/min
P=21.28 in Hg
T=68°F
acfm = 218.72 (6230 |/min)

Con la ecuacion 1.17 se realiza una correccion para la capacidad de la bomba a
requerirse con respecto a la zona de ubicacion y su presion barométrica medida en el
lugar, en este caso para el Hospital Carlos Andrade Marin se necesita una bomba con
una capacidad de 250 acfm 0 425 m*/h.

En el mercado se encuentra una bomba de vacio BECKER Modelo. U4.400SA, que

tiene un flujo de 290 scfm (490 m®/h) y cuya curva se presenta en la figura (3-45).

90



VACUUM LEVEL—{In. Hg VAC]

2383 2386 234 29 28 28 22 18 10 @

1000 1 1 1

300

200

100

50

FLOW (CFmM

0.05

SA Series

0.02

0.MmM

iy
om

10 20 50 100 200 500 7
ABSOLUTE PRESSURE—([Torr)

Fig.3-45. Curva de bombas de vacio BECKER™

L \www.beckerpumps.com/U4_400_SA. DATA.SHEET.pdf
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La curva de la bomba seleccionada indica que con un vacio generado de 21 in Hg se
tiene una entrega general de caudal al sistema de 90 scfm o 2548 I/min, que de igual
manera de forma general se divide para las 114 tomas, se obtiene un flujo de
22.35 I/min que esta muy adecuado para el sistema requerido, pero que ademas
supera la demanda en el consumo estadistico requerido de 80. 51 scfm o 2280 I/min,
por lo que esta seria la bomba adecuada para la implementacion sin fallos de flujo

en el Area de Terapia Intensiva del Hospital Carlos Andrade Marin.

3.2.3. Calculos de pérdidas por red de tuberia y filtros

Para los célculos posteriores se deben tener muy en claro tanto los pardmetros de
disefio que posee actualmente el sistema asi como las condiciones de trabajo para el
fluido.

Densidad (p) = 1.204 (Kg/m®) (Anexo Tabla 06)
Viscosidad cinematica (v) = 1.51 x 10™ (m%s) (Anexo Tabla 05)

En el primer capitulo se habla sobre el nimero Mach ecuacion 1.1 y la velocidad
aceptable para el aire en instalaciones de succion, esta informacién coincide con lo
encontrado el libro de “Gases Medicinales” de Eduardo Lazaro, que indica una
velocidad promedio de 100 m/s para generacion de vacio en un ambiente con aire,
con lo cual se podria comenzar un célculo de diferentes iteraciones con variacion en
un didmetro aceptable y una velocidad no superior a la indicada, obtenida con la

ecuacion 1.11.

V permissible = 100 m/s
Q =490 m¥h

P = 0.701 Atm (21 in Hg)

0 1/2
D = 18.8 [—
x VxP
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Calculo de Diametro

Caudal

Presidn

Velocidad

Diametro

490

0.701

100

49.704634

Tabla 3-31. Célculo velocidad de succién 1

Corrigiendo el didmetro a 2” 0 50.41 mm:

Calculo de Velocidad

Caudal

Presidn

Diametro

Velocidad

490

0.701

50.41

97.2210631

Tabla 3-32. Céalculo velocidad de succion 2

Velocidad de succidn: 97.22 m/s

Estos valores indican que para la capacidad calculada previamente de la bomba se
puede utilizar una tuberia de 2” tabla (3-31, 3-32) para la linea principal de succion

figura (3-46), que ira direccionada al Area de Terapia Intensiva y sin sobrepasar los

limites de velocidad que afecten a las operaciones del sistema.

Fig.3-46. Gréfica velocidad vs didmetro®

°2 Fuente Propia
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El célculo anterior se lo realiza para dar un parametro de velocidad y de tuberia que
se podria seguir en el tramo inicial de las bombas, el cual segun se observa puede dar
buenos resultados; pero de igual manera se debe tomar como punto inicial para los
calculos las capacidades requeridas en las tomas y como se hizo en el caso del
levantamiento. Observando los consumos por secciones en los planos
10.110482.03.03 y 10.110482.03.04., que son los que contienen los cambios
realizados a la red de tuberias como parte del redisefio. Para de esta manera obtener
las velocidades que realmente estan produciéndose en el nuevo planteamiento de

sistema que nosotros ponemos a consideracion.

Tomando en consideracion que la bomba que se instala tendria un caudal de
22.35 I/min para cada toma de forma general se utiliza el factor de Eduardo Lazaro

que en cada cama el consumo sera de 60 I/min.

Consumo Estadistico Real
Consumo Consumo | #Tomasen
, #Camas en ,
Dias aprox.porcama| pordia uso por
Uso . .
(I/min) (I/min) cama

Lunes 21 60 1260 1
Martes 24 60 1440 1
Miércoles 26 60 1560 1
Jueves 21 60 1260 1
Viernes 19 60 1140 1
Sabado 26 60 1560 1
Domingo 28 60 1680 1

Tabla 3-33. Cuadro consumos semanales por cama en UTI HCAM®

Manteniendo el consumo estadistico de igual manera que en el levantamiento
expresado en la tabla (3-33), se procede al calculo de los demas parametros para

encontrar las pérdidas de presion, tabla (3-34, 3-35).

Empezando por la velocidad de cada zona seglin su consumo con la ecuacion 1.12.

% Fuente propia
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Tabla 3-34. Cuadro velocidades redisefiadas para tuberia Seccion Sur UTI
HCAM®*

% Fuente propia
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Tabla 3-35. Cuadro velocidades redisefiadas para tuberia Seccion Norte UTI
HCAM®

% Fuente propia
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Con el procedimiento ya conocido se pasa al calculo del nimero de Reynolds con la
ecuacion 1.8, tabla (3-36, 3-37).

Calculo de Niimero de Reynolds Redisefio Seccion Sur
Viscosidad | Velocidad Seccion de
@Tuberia | @Int.(m) | .~ _ _ ., |Numero de Reynolds
Cinematica | Promedio (m/s)| Aplicacion
1/2" 0.013843 | 0.0000151 3.987 VER PLANO 3654.712236
1" 0.026035 | 0.0000151 3.381 §17/520 5829.711713
11/2" 0.03822 | 0.0000151 5.753 S03/504 14560.80576
2" 0.05041 | 0.0000151 5.111 501/502 17061.43791

Tabla 3-36. N. Reynolds redisefio tuberia Seccién Sur UTI HCAM®®

Calculo de Numero de Reynolds Redisefio Seccion Norte
@ Tuberia | @ Int.(m) V_ISCOSI,d_ad Veloqdad Secgon.(,je Numero de Reynolds
Cinematica | Promedio (m/s)| Aplicacion

1/2" 0.013843 | 0.0000151 3.987 VER PLANO 3654.712236

1" 0.026035 | 0.0000151 3.381 N20 5829.711713

1" 0.026035 | 0.0000151 2.254 N19/N22/N25 3886.474475
11/2" 0.03822 | 0.0000151 6.276 N04/N05 15884.51538
2" 0.05041 | 0.0000151 6.313 N01/N02/N03 21075.89389

Tabla 3-37. N. Reynolds redisefio tuberia Seccién Norte UTI HCAM®

Con los datos obtenidos se comprueba que el flujo sigue manteniendo la
caracteristica de ser turbulento (Re > 4000; Vmax = 100 m/s), para el proyecto en
su redisefio indica que los parametros de funcionamiento se mantienen adecuados y

que los calculos van por la direccion correcta.

Caélculo de factor de Darcy para los nuevos valores obtenidos con la ecuacion de
Haanland, tabla (3-38, 3-39).

% Fuente propia
” Fuente propia
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Calculo de Factor Darcy Rediseio Seccién Sur
R idad (€
@ Tuberia| @ Int. (mm) ugo(jlrma:) (&) N. Reynolds |Secc. Aplicacién f
1/2" 13.843 0.0015 3654.712236 VER PLANO 0.041667178
1" 26.035 0.0015 5829.711713 $17/520 0.036076878
11/2" 38.22 0.0015 14560.80576 S03/s04 0.027980183
2" 50.41 0.0015 17061.43791 S01/502 0.026848921

Tabla 3-38. Factor de friccién para redisefio tuberfa Seccién Sur UTI HCAM®

Cdlculo de Factor Darcy Seccion Norte
Rugosidad (€
@ Tuberia| @ Int. (mm) g (mm) (&) N. Reynolds [Secc. Aplicacién f

1/2" 13.843 0.0015 3654.712236 VER PLANO 0.041667178
1" 26.035 0.0015 5829.711713 N20 0.036076878
1" 26.035 0.0015 3886.474475 | N19/N22/N25 | 0.040828508
11/2" 38.22 0.0015 15884.51538 NO4/ NO5 0.027358727
2" 50.41 0.0015 21075.89389 | NO1/N02/NO3 | 0.025461568

Tabla 3-39. Factor de friccién para redisefio tuberia Seccién Norte UTI HCAM®*

Con los datos obtenidos en las tablas anteriores se procede a calcular las pérdidas
generadas en la nueva red que se plantearia como opcion para presentar en un
redisefio de la red, sin tantas variaciones bruscas de medidas y manteniendo de
forma estandar la gran mayoria del circuito, de igual manera tomando como base que

su perdida admisible sea de 5 -6 in Hg en lo que a tuberias y accesorios se refiere.

La tabla (3-40, 3-41), muestra las pérdidas generadas en las secciones de los planos
10.110482.03.03 y 10.110482.03.04, pero considerando que entre su punto de inicio
de succién y su punto mas alejado solo haya una caida de presion permisible a la

expuesta anteriormente.

Ademas se mantiene el método de longitud equivalente que se usa para casos de
sistemas en red y simplifica el trabajo, dando una aproximacion muy acertada de los

valores expuesta en el primer capitulo en la ecuacion 1.7.

% Fuente propia
% Fuente propia
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Perdidas Mayores Redisefio Seccion Sur HCAM

Longitud
Seccién |[Longitud (m)| @ Int. (m) @ Nominal | Factor Friccién Corregida Perdidas (hL)
(+20%)

S.1* 8,46 0,05041 2" 0,026848921 10,152 7,205389009
5.2 ** 95,9 0,05041 2" 0,026848921 115,08 81,67810945
S.3* 5,76 0,03822 11/2" 0,027980183 6,912 8,543796025
S.4* 37,19 0,03822 11/2" 0,027980183 44,628 55,16384969
S.5 8,24 0,013843 1/2" 0,041667178 9,888 24,13326552
S.6 9,11 0,013843 1/2" 0,041667178 10,932 26,68131661

S.7 6,08 0,013843 1/2" 0,041667178 7,296 17,8070697
S.8 8,99 0,013843 1/2" 0,041667178 10,788 26,32986129
S.9 8,05 0,013843 1/2" 0,041667178 9,66 23,57679459
S.10 6,96 0,013843 1/2" 0,041667178 8,352 20,38440874
S.11 6,53 0,013843 1/2" 0,041667178 7,836 19,12502716
S.12 6,97 0,013843 1/2" 0,041667178 8,364 20,41369668
S.13 6,96 0,013843 1/2" 0,041667178 8,352 20,38440874
S.14 6,53 0,013843 1/2" 0,041667178 7,836 19,12502716
S.15 6,97 0,013843 1/2" 0,041667178 8,364 20,41369668
S.16 5,8 0,013843 1/2" 0,041667178 6,96 16,98700728
S.17* 23,62 0,026035 1" 0,036076878 28,344 22,90916841
S.18 5,8 0,013843 1/2" 0,041667178 6,96 16,98700728
S.19 58 0,013843 1/2" 0,041667178 6,96 16,98700728
S.20 23,11 0,026035 1" 0,036076878 27,732 22,41451659
S.21 5,86 0,013843 1/2" 0,041667178 7,032 17,16273494
S.22%* 5,86 0,013843 1/2" 0,041667178 7,032 17,16273494

S.23 5,69 0,013843 1/2" 0,041667178 6,828 16,6648399
TOTAL 538,2407337

Nota: En las secciones que tienen tuberia de 1/2" se a sumado 2.5 mts mas considerando la altura de
conexion hasta las tomas de vacio, ya que eso se encuentra empotrado por la pared y esta medida es
tomada como base.

El 20 % que se le suma a las tuberias sirve como consideracion de perdidas de accesorios y cambio de

direcciones.

Las medidas de longitud que tienen el simbolo (*) se las a sumado 2 metros de tuberia considerando su

altura.

Tabla 3-40. Perdidas en redisefio de tuberia Seccion Sur UTI HCAM®
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Perdidas Mayores Rediseio Seccion Norte HCAM

Longitud
Seccion | Longitud (m) [ @Int.(m) | @ Nominal | Factor Fricciéon | Corregida Perdidas (hL)
(+20%)

N.1 8,46 0,05041 2" 0,025461568 10,152 10,42693075
N.2 ** 25,66 0,05041 2" 0,025461568 30,792 31,62589162
N.3 43,67 0,05041 2" 0,025461568 52,404 53,82317564
N.4 ** 8,88 0,03822 11/2" 0,027358727 10,656 15,32723457
N.5* 43,08 0,03822 11/2" 0,027358727 51,696 74,35780013
N.6 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.7 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.8 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.9 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.10 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.11 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.12 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.13 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.14 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.15 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.16 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.17 5,78 0,013843 1/2" 0,041667178 6,936 16,92843139
N.18 8 0,013843 1/2" 0,041667178 9,6 23,43035487
N.19 * 17,21 0,026035 1" 0,040828508 20,652 8,395804945
N.20 * 19,6 0,026035 1" 0,036076878 23,52 19,01014821
N.21 12 0,013843 1/2" 0,041667178 14,4 35,1455323

N.22 * 17,2 0,026035 1" 0,040828508 20,64 8,3909265
N.23 8 0,013843 1/2" 0,041667178 9,6 23,43035487
N.24 8 0,013843 1/2" 0,041667178 9,6 23,43035487
N.25 12,53 0,026035 1" 0,040828508 15,036 6,112692386
TOTAL 536,0483784

Nota: En las secciones que tienen tuberia de 1/2" se a sumado 2.5 mts mas considerando la altura de
conexidn hasta las tomas de vacio, ya que eso se encuentra empotrado por la pared y esta medida es
tomada como base.

El 20 % que se le suma a las tuberias sirve como consideracién de perdidas de accesorios y cambio de
direcciones.

Las medidas de longitud que tienen el simbolo * se las a sumado 2 metros de tuberia considerando su
altura.

Tabla 3-41. Pérdidas en redisefio de tuberia Secciéon Norte UTI HCAM*
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Una vez obtenidos los datos de las pérdidas se puede calcular la caida de presién por

seccion, con la ecuacion 1.9, tabla (3-42, 3-43).

Tabla 3-42. Pérdidas de presion en redisefio de tuberia Seccién Sur UTI HCAM'%?

Perdidas de Presion Seccion Sur

, Perdida de
. . Perdidas HL N
Seccion @ Nominal Presion
(m) (Pas)

S.1* 2" 7.20538901 | 84.7353747
S.2** 2" 81.6781094 | 960.534567
S.3* 11/2" 8.54379603 | 100.475041
S.4%* 11/2" 55.1638497 | 648.726872
S.5 1/2" 24.1332655 | 283.807202
S.6 1/2" 26.6813166 | 313.772283
S.7 1/2" 17.8070697 | 209.41114
S.8 1/2" 26.3298613 | 309.639169
S.9 1/2" 23.5767946 | 277.263104
.10 1/2" 20.3844087 | 239.720647
S.11 1/2" 19.1250272 | 224.910319
S.12 1/2" 20.4136967 | 240.065073
S.13 1/2" 20.3844087 | 239.720647
S.14 1/2" 19.1250272 | 224.910319
S.15 1/2" 20.4136967 | 240.065073
S5.16 1/2" 16.9870073 | 199.767206
S.17*% 1" 22.9091684 | 269.41182
S5.18 1/2" 16.9870073 | 199.767206
5.19 1/2" 16.9870073 | 199.767206
S.20 1" 22.4145166 | 263.594715
S.21 1/2" 17.1627349 | 201.833763
S.22*% 1/2" 17.1627349 | 201.833763
$.23 1/2" 16.6648399 | 195.978517
Total 538.240734| 6329.71103

192 Fyente propia

101




Tabla 3-43. Pérdidas de presion en redisefio de tuberia Seccion Norte UTI

Perdidas de Presion Seccion Norte

_ Perdida de
., _ Perdidas HL ~,
Seccion | @ Nominal Presion
(m) (Pas)
N.1 2" 10.4269308 | 122.620706
N.2 ** 2" 31.6258916 | 371.920485
N.3 2" 53.8231756 | 632.960545
N.4 ** 11/2" 15.3272346 | 180.248279
N.5* 11/2" 74.3578001 | 874.44773
N.6 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.7 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.8 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.9 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.10 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.11 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.12 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.13 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.14 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.15 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.16 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.17 1/2" 16.9284314 | 199.078353
N.18 1/2" 23.4303549 | 275.540973
N.19 * 1" 8.39580495 | 98.7346662
N.20 * 1" 19.0101482 | 223.559343
N.21 1/2" 35.1455323 | 413.31146
N.22 * 1" 8.3909265 | 98.6772956
N.23 1/2" 23.4303549 | 275.540973
N.24 1/2" 23.4303549 | 275.540973
N.25 1" 6.11269239 | 71.8852625
Total 536.048378 | 6303.92893

193 Fuente propia
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Las pérdidas de presion en la seccion Sur son de 6329,71 Pas o 0.918 psi y
(1.86 in Hg) mientras que las pérdidas de presion en la seccién Norte son de
6303.92 Pas 0 0.914 psi (1.86 in Hg), logrando igualar las perdidas en las dos

secciones.

Los célculos demuestran que la pérdida total de presion en tuberias para nuestro
sistema propuesto es de 12633.64 Pas, expresado de otra forma es 1.83 Psi 0 3.73 in
Hg tabla (3-44), lo que al sistema de vacio de 21 in Hg le significaria una pérdida

de 17.76 % de su capacidad de succion.

Esta pérdida es mas baja que lo existente en las actuales condiciones del Area de
Terapia Intensiva con una disminucion de 1.96 in Hg que significa un 34.46 %
menos en pérdidas, considerandose un porcentaje aceptable para la implementacién
del proyecto manteniéndose dentro de los parametros correctos de funcionamiento,
tomando en cuenta que se logré estandarizar la red de tal manera que no existan
cambios bruscos de diametros de tuberias y mejorando el control con el anexo de
valvulas de corte para separar de forma mas adecuada las camas hospitalarias en

caso de un mantenimiento.

Perdidas Perdidas | Perdidas
Seccidn Presion Presion Presion
(Pas) (psi) (in Hg)
SUR 6329.711 0.918 1.869
NORTE 6303.929 0.914 1.862
TOTAL 12633.640 1.832 3.731

Tabla 3-44. Pérdidas de Presién general UTI HCAM'%

194 Fyente propia
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El volumen a evacuar se da con el andlisis de la ecuacion 1.14 es las siguientes
tablas (3-45, 3-46):

CALCULO DE VOLUMEN EN TUBERIAS (SECCION SUR)
Seccion f @ Int. (m) @ Nominal |Longitud +20% (m)| Volumen (mA3)
S.1 0,018558405 0,05041 2" 10,152 0,020261701
S.2 0,018558405 0,05041 2" 115,08 0,229680511
s.3 0,017534162 0,026035 1" 6,912 0,003679678
S.4 0,017534162 0,026035 1" 44,628 0,023758197
S.5 0,025898789 0,013843 1/2" 9,888 0,001488195
S.6 0,025898789 0,013843 1/2" 10,932 0,001645322
s.7 0,025898789 0,013843 1/2" 7,296 0,001098086
5.8 0,025898789 0,013843 1/2" 10,788 0,001623649
5.9 0,025898789 0,013843 1/2" 9,66 0,00145388
5.10 0,025898789 0,013843 1/2" 8,352 0,001257019
S.11 0,025898789 0,013843 1/2" 7,836 0,001179358
S.12 0,025898789 0,013843 1/2" 8,364 0,001258825
S.13 0,025898789 0,013843 1/2" 8,352 0,001257019
S.14 0,025898789 0,013843 1/2" 7,836 0,001179358
5.15 0,025898789 0,013843 1/2" 8,364 0,001258825
S.16 0,025898789 0,013843 1/2" 6,96 0,001047516
S.17 0,023071789 0,026035 1" 28,344 0,015089234
5.18 0,025898789 0,013843 1/2" 6,96 0,001047516
5.19 0,025898789 0,013843 1/2" 6,96 0,001047516
5.20 0,023071789 0,026035 1" 27,732 0,014763429
s.21 0,025898789 0,013843 1/2" 7,032 0,001058352
$.22 0,025898789 0,013843 1/2" 7,032 0,001058352
5.23 0,025898789 0,013843 1/2" 6,828 0,001027649
TOTAL SUR: 0,328219187

Tabla 3-45. Volumen de la red en redisefio de tuberia Seccion Sur UTI HCAM®

1% Fyente propia
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CALCULO DE VOLUMEN EN TUBERIAS (SECCION NORTE)

Seccion f @Int.(m) | @Nominal | Longitud+20% (m) | Volumen (mA3)
N.1 0,017776377 0,05041 2" 10,152 0,020261701
N.2 0,017776377 0,05041 2" 30,792 0,061455703
N.3 0,017776377 0,05041 2" 52,404 0,104589655
N.4 0,017248393 0,026035 1" 10,656 0,005672837
N.5 0,017248393 0,026035 1" 51,696 0,027520923
N.6 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.7 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.8 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.9 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.10 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.11 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.12 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.13 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.14 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.15 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.16 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.17 0,025898789 0,013843 1/2" 6,936 0,001043904
N.18 0,025898789 0,013843 1/2" 9,6 0,001444849
N.19 0,025415102 0,026035 1" 20,652 0,010994315
N.20 0,023071789 0,026035 1" 23,52 0,012521126
N.21 0,025898789 0,013843 1/2" 14,4 0,002167274
N.22 0,025415102 0,026035 1" 20,64 0,010987927
N.23 0,025898789 0,013843 1/2" 9,6 0,001444849
N.24 0,025898789 0,013843 1/2" 9,6 0,001444849
N.25 0,025415102 0,026035 1" 15,036 0,008004577

TOTAL NORTE: 0,281037429

Tabla 3-46. Volumen de la red en redisefio de tuberia Seccion Norte UTI

HCAM

El volumen de la red de tuberia para el redisefio junto con las valvulas mejoradas en
el control de aislamiento de camas, tiene la cantidad de evacuacion de 1409.25 Its
incluidas todas las tuberias y el deposito.

% Fyente propia
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El caudal calculado en la bomba en el redisefio es de 90 scfm (2548.51 I/min) a 21 in
Hg, Se estima que la evacuacion de todo el fluido de la red se lo puede hacer en 33
segundos aproximadamente. Dejando a la red sin consumo extra para ser utilizado

directamente a las demandas de los reguladores.

En los planos 10.110482.03.03 y 10.110482.03.04 se puede apreciar que los cambios
para el redisefio se enfocan en mejorar la seleccion de diametros para las tuberias,
ademas de la colocacion de valvulas de control para poder seccionar camas de una
mejor forma y no causar molestias al sistema completo o aislar toda una seccion en

caso de un mantenimiento correctivo.

3.2.4. Equipo Bacterioldgico

Como se menciond en el primer capitulo, un sistema de vacio medicinal consta de
una parte muy importante al momento de eliminacién del aire al ambiente y este es
del filtrado bacteriol6gico, se realiz6 una busqueda con referente a los filtros HEPA
para una instalacion en forma directa a la linea de succidn pero se encontr6 que solo
existen en forma de paneles pero de forma abierta, esto quiere decir que extraen el
aire de una determinada area con su propio equipo y no se puede adecuar a un

sistema de succidn por tuberias.

La informacion que se recopilo con referente a este tipo de filtrado (Anexo 07), dio
como resultado la indicaciéon que estos filtros o trampas de succion bacterioldgicas
se encuentran en el mercado de forma individual y de adaptacion directa hacia los
reguladores de succion, haciendo la misma funcion de un filtro HEPA en panel, pero

de forma individual para cada paciente.

La resistencia al flujo para una circulacién de 60 I/min es de 26 mmHg o su
equivalente a 0.0752424 in Hg, esta pérdida se dara por cada paciente o en este caso

por cama ya que cada uno tendra su uso de filtro individual.

El nimero total de camas en toda el area de terapia intensiva es de 38 en su maxima

capacidad, si se considera esto para verificar las pérdidas producidas por los filtros
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bacterioldgicos se tiene que la pérdida total es de 2.85 in Hg en todo el sistema. Ah
este valor se lo multiplicara por el mismo factor de uso que existe para las tomas por
camas explicado anteriormente en el consumo general cuyo valor es de 0.6, dando
como resultado una pérdida de 1.71 in Hg, que se sumara al total de pérdidas del

sistema.

El hospital comunica que existen tipos de drenaje en los que estos filtros
bacterioldgicos no son necesarios, ya que los fluidos a drenar solamente necesitan
una filtracion de humedad. Dichos filtros son efectivos cuando la contaminacion se
produce por medio aéreo o respiratorio en los cuales se los usa de forma individual.
Se indica que cerca del 60% de pacientes usan este tipo de filtros por potenciales
contaminaciones al sistema lo que reduciria ain mas las perdidas por este accesorio,

dando un resultado de 1.026 in Hg.

No se debe olvidar que este seria el caso mas critico cuando el abastecimiento
estuviera a su maxima capacidad, esta pérdida se debe sumar a las generadas por las
tuberias y comprobar que el sistema a utilizar puede abastecer este tipo de demanda.

3.2.5. Detalle de pérdidas

. Tuberias y accesorios: 3.73 in Hg
. Filtros: 1.026 in Hg (Uso Méaxima capacidad)

El sistema que se considera para instalacion tiene una generacion de 21 in Hg, lo que
implica que en maximas condiciones de trabajo en la toma mas alejada su presion
sera de 14 in Hg, que podria decirse es adecuada tal como se indica al principio de
este capitulo; no se debe olvidar que las alarmas se activan cuando la presion
disminuye a 12 in Hg o valores inferiores, debido a que para un adecuado drenaje

hacia los pacientes debe existir como minimo de 11.8 in Hg.

El redisefio como tal en péerdidas por tuberias y por filtros sera de 5 in Hg, lo

abastecera sin problema un presion de succion de 15 — 16 in Hg en la toma maés
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alejada, sin causar ningun inconveniente para el personal que utilizara este sistema,

confiando en que la demanda siempre sera la adecuada.

3.3. Disefio del deposito de almacenamiento

En el disefio del depdsito se debe tomar en cuenta varios factores para considerar:

. Material de construccion, que debe ser resistente a 200 psi en presion o0 29.9

in Hg en caso de vacio, segin norma NFPA 99. 5.1.3.6.3.

. Tamarfio, que se basarad en la capacidad de almacenaje y el tiempo que se
requiera tener como auxiliar en caso de cambio de bomba o de alguna

emergencia.

. El receptor debe cumplir con la normativa Seccion VIII, recipientes a

presion, de ASME para calderas y codigo de recipientes a presion.

Llevando a cabo el primer punto, segun la norma indica el material del tanque puede
ser ferroso como no ferroso, pero la consideracién en relacion a su uso indica que
debe tratarse de un material que sea menos corrosivo, de esta manera se escoge el
Acero inoxidable AISI 1010 laminado, cuyas caracteristicas son las siguientes tabla
(3-47):

Propiedades Fisicas

Densidad 7.7-8.03| (Kg/m?x10?
Temperatura de fusion 2600 (°F)

Propiedades Mecanicas
Modulo de Elasticidad 190-210| (N/m*x109

Razon de Poisson 0.2-0.3

Esfuerzo de Traccion 365 (N/m?)x10?
Alargamiento 20 %
Dureza Brinell 105 (HB)

Tabla 3-47. Propiedades del acero inoxidable AISI 1010

97 Fyente Propia
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Una vez que se obtiene los datos referentes al material que se va a usar, se toma el

conocimiento de resistencia de materiales para la determinacion del tipo de cilindro.

Los cilindros tienen relaciones del espesor “t” al didmetro interior “d” mayores o

menores a 1/20, es decir:

t 1 ,
pl < 20 (Ecuacion 3.18)

Para cilindros de pared delgada.

t 1
->— E J A
7 > 20 (Ecuacion 3.19)

Para cilindros de pared gruesa.

Manteniendo las dimensiones del sistema instalado anteriormente en lo que al
deposito se refiere se tiene un didmetro de 640 mm, mientras que para su espesor se

considera 2mm para empezar los célculos.
t=2mm
d =640 mm
0.003125 < 0.05
Entonces se define como un deposito de pared delgada.

Cuando los cilindros de pared delgada, como los tanques de vacio, estan sujetos a

una presion externa, el aplastamiento es el modo de falla y por lo tanto:

o El material obedece a la ley de Hooke

o El esfuerzo radial es cero

Los recipientes de pared delgada constituyen una importante aplicacion del analisis

del esfuerzo plano, debido a que las paredes oponen poca resistencia a la flexién se
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hace la suposicion de que las fuerzas ejercidas figura (3-47) sobre una parte de la
pared son tangentes a la superficie del recipiente. Debido a la simetria axial del

recipiente no ejercen esfuerzos cortantes sobre el elemento.

Fig.3-47. Representacion de esfuerzos sobre un cilindro pared delgada

Por lo tanto los esfuerzos que se ejercen son:

. Esfuerzo Transversal oT (Aumento circunferencial) figura (3-48).

o, dA —\T

Fig.3-48. Representacion de esfuerzo transversal

ol =0l = (Ecuacion 3.20)
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o Esfuerzo Longitudinal oL (Aumento longitudinal) figura (3-49).

oL = 02 = (Ecuacion 3.21)

Por facilidad de trabajo en las unidades se considerar los dos esfuerzos en N/mm?.

P = sera la presion externa atmosférica total como si se considerara a nivel del mar
ejercida sobre el cilindro mas la presion interna generada por el vacio en su maxima
capacidad (por seguridad). Pero en la norma ASME VIII se dice que la presion para

los depdsitos en calculo debe ser de 200 psi
r = Radio externo del deposito

t = Espesor de la pared del cilindro

Se tiene los siguientes datos:

P =200 psi = 1.3789 N/mm?

t=2mm

r =320 mm
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o Esfuerzo Transversal

oT = 220.76 (N/mm?) = 32019.66 psi
. Esfuerzo Longitudinal

L_P*r
=00

oL = 210.38 (N/mm?) = 16009.83 psi

Con los datos obtenidos de los distintos esfuerzos se puede pasar a hacer los calculos

de las diferentes deformaciones que existiran en el tanque a calcularse.
3.3.1. Deformaciones Unitarias

Puesto que el esfuerzo radial en los cilindros de pared delgada es cero, la
deformacion radial también se vuelve cero y se tiene Unicamente deformaciones
unitarias tangenciales y longitudinales, que vienen dadas por las siguientes
expresiones:

O¢ 0; .

&=F —HT (Ecuacion 3.22)
0 Ot ;

g = T HET (Ecuacion 3.23)

Donde:

&: Deformacion unitaria tangencial
€: Deformacidn unitaria longitudinal
E: Modulo de elasticidad del material

w: Coeficiente de Poisson
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Los valores para el coeficiente de Poisson y el modulo de elasticidad del material

utilizado en este caso estan en la tabla de caracteristicas del mismo.
E = 190000 N/mm?
u: 0.3

De la Ecuacidon (3.22) y reemplazando los valores obtenemos los siguientes

resultados:

g = 0.00098765

£ =0.000232388
Deformacion total

Dichas deformaciones vienen expresadas de la siguiente ecuacion:

O = & *1 (Ecuacion 3.24)
6= g *1 (Ecuacion 3.25)
Donde:
d¢. Deformacion total tangencial
d1: Deformacion total longitudinal

I: longitud del cilindro (mm)

Reemplazando en las ecuaciones (3.24, 3.25), se obtiene:
I: 1500 mm (longitud del cilindro)
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6; = 1.4814 mm

6; = 0.348 mm

Cuando se conoce el procedimiento para obtener las diferentes deformaciones que
van a existir en el tanque, se puede hacer una tabla de calculo y ver qué sucede con
diferentes espesores de plancha para observar cual puede cumplir su funcion y sin
tener problemas.

Para estos céalculos como se mostrd anteriormente se maneja una presion del tanque
de 200 psi debido a que se calcula el tanque con las especificaciones de la Norma
ASME VIII y estos son los valores obtenidos tabla (3-48):

Calculo de deformacion en deposito de almacenamiento de vacio

Espesor | Radio Esfuerzo | Esfuerzo . .. |Longitud
.. | Def.Unit. | Def.Unit. | .
Plancha | Tang. |Transversal |Longitudin Cilindro

(mm) (mm) (psi) 2l (psi) Tangencial | Longitudinal (mm)

Def.Total | Def. Total
Tang. (mm) | Long. (mm)

0.1 320| 640393.3544| 320196.68| 0.01975297| 0.004647758 1500] 29.62945709| 6.971636963
0.5 320| 128078.6709| 64039.335| 0.00395059| 0.000929552 1500] 5.925891419| 1.394327393
1 320 64039.33544| 32019.668| 0.0019753| 0.000464776 1500| 2.962945709| 0.697163696
2 320 32019.66772| 16009.834| 0.00098765| 0.000232388 1500 1.481472855( 0.348581848
3 320 21346.44515| 10673.223| 0.00065843| 0.000154925 1500|  0.98764857 0.232387899
4 320 16009.83386| 8004.9169| 0.00049382| 0.000116194 1500| 0.740736427| 0.174290924

Tabla 3-48. Valores de espesor de plancha para depésito de vacio'®

Se toma en cuenta que la deformacion en un tanque de este tipo no deberia
deformarse mas de 1 mm en cualquier direccién, es por eso que se asumiria un
espesor de plancha de 3 mm, sabiendo que en el caso especifico de vacio su factor
seguridad esta muy asegurado y con esto se puede observar que los esfuerzos con

este espesor no exceden el esfuerzo ultimo del material.

En este caso especifico del vacio, los cabezales semielipticos se pueden utilizar el

mismo espesor de la plancha del cuerpo.

% Fuente Propia
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3.4. Consumo Energético Redisefio

Una bomba es capaz de abastecer la demanda estadistica del Area de Terapia
Intensiva en las condiciones de redisefio, por lo que en caso de un abastecimiento de
este tipo el consumo de energia es de 15 Hp (11.18 Kw), el encendido promedio de
las bombas es de 21 horas/dia, el costo de un Kw/h trifasico es de 0.067 ctvs. Dando
un costo diario de funcionamiento de $15.73 o mensual considerado a 30 dias de
$471.90.

3.5. Resultados del redisefo

. Equipo de vacio. Considerando la altura a nivel del mar de la ciudad de
Quito, junto con el abastecimiento necesario para la totalidad de la sala de
terapia intensiva del HCAM con su respectiva ampliacion de la seccién norte
y su numero total de camas en funcionamiento (38 camas), se requiere un
sistema de bombas dlplex de marca BECKER Mod. U4.400 SA de 15 hp
con una capacidad de succion de 90 scfm a una presion de vacio de 21 in Hg.

. Deposito. Su fabricacion debe tener un recubrimiento epéxico interno y
externo, su espesor minimo debe ser de 3 mm segun la norma ASME seccién
VIl o debe tener una certificacion de haber sido sometido a pruebas de 200
psi por 24 horas; con una capacidad de 200 Gal. (800 Its) manteniendo su

capacidad actual.

o Tuberias. Las tuberias han sido seleccionadas en base a la norma NFPA 99,
son de tipo “L”, van a reemplazar a las tuberias que se consideran de un
didmetro exagerado, ver los cambios en los planos 10.110482.02.03 y
10.110482.02.04.

o Valvulas de corte. Se incrementaron 6 valvulas de corte de 1” y una de 2”,
para tener un mejor control sobre los mantenimientos, ya que de esta manera

no hay la necesidad de aislar toda la sala y se puede sectorizar la zona

115



afectada, se puede apreciar en los planos 10.110482.03.03 vy
10.110482.03.04.

Filtro bacteriologico. EI hospital indica que su sistema de filtro
bacterioldgico es como lo muestra en detalle el redisefio, que se considera su
utilizacion dependiendo del tipo de drenaje que se vaya a realizar en el

paciente.

Mantenimiento. Las ideas de mantenimiento relacionadas directamente con
el equipo de vacio y el sistema de conduccion del mismo, son de forma
general para su implementacion en un hospital, si bien cada equipo tiene su
propio plan es bueno considerar lo que si indico en este documento ya que

podrian facilitar la prevencién de futuros errores.

Planos. Se provee de una mejor perspectiva de tuberias, dimensiones,
instalaciones y direccionamiento tanto en planos de 2D como en 3D, que son

de ayuda en su entendimiento y pueden facilitar futuros trabajos.
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CAPITULO IV

CALCULO DE COSTOS

Introduccion

Los costos de los materiales, equipos, mano de obra, ingenieria, etc., son la principal
razon a observarse dentro de cualquier construccion que se desee realizar, ya que de
ello depende que el presupuesto con el que se vaya a contar sea suficiente y cumpla

con los requerimientos y expectativas del proyecto.

El redisefio muestra que existen diferentes puntos directos e indirectos, relacionados
con una mejora del sistema, cuyo costo se debe conocer, para preparar una
informacidn especifica de los valores que se deberian invertir en el proyecto en

cuestion.

La intervencion de varios factores en los costos como: transporte, instalacion,
imprevistos, etc., son de mucha importancia para tomar en cuenta ya que son valores
a ser incrementados y relacionados para su aplicacion directa y que se pueda

observar una inversion real en el mismo.
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4.1. Calculo de costos

El andlisis de costos sirve para determinar los recursos econémicos necesarios para
la implementacion de redisefio del proyecto, lo cual tendra costos directos e

indirectos que se manejaran en el costo total.
4.1.1. Costos Directos

Es muy importante tomar en cuenta que en el presente proyecto, las condiciones de
construccién no son las mismas, ya que el sistema esta instalado en su totalidad por
lo que se deberia hacer los cambios respectivos que se indican en los planos de
redisefio, manteniendo lo que se considere estable como cajas de valvulas, alarmas,

direccion de tuberias, soporteria, etc.

En consideracion, la descripcion de los elementos a cambiarse sera las descritas en la
tabla (4-49):

Descripcion Unidad |Cant.
Central de vacio con Bomba Duplex 250 cfm @ 21" Hg U 1
con deposito 200 Gal.
Tuberia Cobre 2" Tipo "L" x 6m U 11
Tuberia Cobre 1" Tipo "L" x 6m U 23
Tuberia Cobre 1/2" Tipo "L" x 6m u 20
Codo Cobre Soldable 2" Tipo "L" U 7
Codo Cobre Soldable 1" Tipo "L" U 18
Codo Cobre Soldable 1/2" Tipo "L" u 50
Tee Cobre Soldable 2" Tipo "L" U 5
Tee Cobre Soldable 1" Tipo "L" U 15
Tee Cobre Soldable 1/2" Tipo "L" u 36
Reduccion Cobre Soldable 2-1" Tipo "L" U 6
Reduccion Cobre Soldable 1-1/2" Tipo "L" U 18
Viélvula de Bola soldable 1/4 vuelta 2" u 1
Viélvula de Bola soldable 1/4 vuelta 1" u 6
Varilla de soldadura de plata al 30% Lbs 22
Fundente de 16 onza onza 3

Tabla 4-49. Materiales requeridos en redisefio*®

19 Fyente Propia
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El proyecto se enfoca directamente en cambiar las tuberias que se estima, fueron
puestas sin ningan fundamento técnico o que simplemente se reutilizaron al
momento de poner un funcionamiento el sistema. Los materiales expresados
anteriormente serviran para el reemplazo de los existentes actualmente, tanto las

bombas como los demas accesorios ya tienen incluido el costo de trasporte.

Los costos son presentados en la siguiente tabla (4-50):

Precio Precio Total
Descripcion Unidad |Cant. | Unitario )
) (Délares)
(Dédlares)
Central de vacio con Bomba Duplex 250 cfm @ 21" Hg U 1 28400 78400
con deposito 200 Gal.
Tuberia Cobre 2" Tipo "L" x 6m u 11 218,83 2407,13
Tuberia Cobre 1" Tipo "L" x 6m u 23 77,85 1790,55
Tuberia Cobre 1/2" Tipo "L" x 6m u 20 35,75 715
Codo Cobre Soldable 2" Tipo "L" U 7 9,1 63,7
Codo Cobre Soldable 1" Tipo "L" U 18 1,83 32,94
Codo Cobre Soldable 1/2" Tipo "L" U 50 0,3 15
Tee Cobre Soldable 2" Tipo "L" u 5 11,12 55,6
Tee Cobre Soldable 1" Tipo "L" U 15 2,89 43,35
Tee Cobre Soldable 1/2" Tipo "L" U 36 0,6 21,6
Reduccién Cobre Soldable 2-1" Tipo "L" u 6 4,95 29,7
Reduccién Cobre Soldable 1-1/2" Tipo "L" U 18 1,18 21,24
Vélvula de Bola soldable 1/4 vuelta 2" U 1 221,34 221,34
Vélvula de Bola soldable 1/4 vuelta 1" U 198,42 1190,52
Varilla de soldadura de plata al 30% Lbs 22 5,27 115,94
Fundente de 16 onza onza 3 3,28 9,84
Total 85133,45

Tabla 4-50. Costos de Materiales*°

Costos de instalacion por la mano de obra de todos los equipos, accesorios, valvulas,

etc.

Para establecer los costos de mano de obra directa, se toma en cuentan los costos de
mano de obra por hora, para realizar el trabajo se requeriria que la parada del sistema
sea lo menos extensa posible por lo que se estima que el hospital podria dar unos 3
dias como maximo para un trabajo de ese tipo, lo que implica que se trabajaria 72
horas continuas, aparte de un 15 % de utilidad, mostrado en la tabla (4-51):

19 Fyente Propia
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L. . Costo por hora | Costo Total Utilidad 15%
Denominacion| Cantidad B ) i
(Dédlares) (Délares) (Dédlares)
Ayudante 6 2,55 1101,6 165,24
Maestro 2 4,45 640,8 96,12
Técnico 1 4,65 334,8 50,22
Supervisor 1 17 1224 183,6
Total 3301,2 495,18
Tabla 4-51. Costos de Mano de Obra*'!
El costo total de la obra se representa por la tabla (4-52):
i COSTO REAL
DENOMINACION O:S o
(Délares)
Costo Equipos/ Materiales 85133,45
Mano de Obra 3796,38
Total 88929,83

Tabla 4-52. Costos Directos Totales.'*?

4.1.2. Costos Indirectos

Los costos indirectos son los siguientes rubros:

Costos de materiales indirectos

Gastos indirectos

Los costos de materiales indirectos son mostrados en la tabla (4-53):

Denominacién|Unidad |Cant. Costo Unitario |Total (Ddlares)
Pintura Gal. 8 25 200
Guaipe U 20 0,5 10
Tinher Gal. 4 14,25 57

Membretes u 100 0,5 50
Total 317

Tabla 4-53. Costos Materiales Indirectos.**®

11 Buente “Contraloria General del Estado”

12 Fyente Propia
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Se tomara en cuenta un rubro extra denominado imprevistos, el cual compensa
cualquier, movimiento y cambio existente en la ejecucion del proyecto y su valor

sera del 5% de la suma de valores directos e indirectos.

Dando un costo total de proyecto detallado en la tabla (4-54):

Denominacion Valor (Délares)

Costos Directos 88929,83
Costos Indirectos 317
Costo de disefio (5%) 4462,3415
Total Proyecto 93709,1715

Tabla 4-54. Costo Total del Proyecto.™*

3 Fyente Propia
4 Fyente Propia

121



CONCLUSIONES

El presente proyecto ha permitido conocer la aplicacion de la normas NFPA
99, para uso hospitalario en la conduccién de gases medicinales.

Se ha logrado un conocimiento muy amplio de la aplicacién de la teoria
adquirida en los afios de estudio, su manejo adecuado dentro de un proyecto

y la observacion de resultados para usos especificos.

El abastecimiento de la demanda de flujo estadistico requerido se cubre en
una totalidad del 100 %, a diferencia del sistema anterior que existia un
déficit del 30%, sin cumplir de forma satisfactoria con los parametros

minimos de consumo.

Par un disefio de vacio hospitalario se debe tener en cuenta: la zona que se va
abastecer, delimitando una ruta légica de la tuberia; hallar la carga total de
todo el sistema, dimensionar la tuberia adecuadamente y ubicar las valvulas y
accesorios de forma coherente y ordenada.

La caida maxima de presién generada por tuberias es de 3.75 in Hg con una
velocidad inferior a 100 m/s para el sistema que ha sido analizado, tomando

en cuenta todos los parametros de la norma NFPA 99,

La seleccion del equipo de generacion de vacio debe tener como dato el flujo
total requerida por el area donde se implementara, sin olvidar su factor de

multiplicacién por considerar la altura donde este va a trabajar.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la norma NFPA 99, en esta se detallan muchos
procedimientos que ayudara de forma considerable a una correcta instalacion
y adecuado abastecimiento de gases medicinales y en este caso especifico de

vacio hospitalario.

Es importante que la linea de vacio este sefializada en los tramos que indique
la norma, asi como debe indicarse adecuadamente en las valvulas de corte,
para evitar un manejo inadecuado de las mismas produciendo interrupciones

del flujo y cortes de suministro al area hospitalaria.

Cualquier cambio a realizarse con respecto al control de flujo, sean estos:
direccion nueva de tuberia o instalacion de nuevas valvulas de control, se
debe capacitar al personal que maneja estas instalaciones para que no exista

confusiones en su al momento de maniobrar.

Se deben realizar pruebas de presién en todo el sistema para comprobar la
hermeticidad del mismo y evitar fugas, ya que en el caso del vacio las fugas
podrian convertirse en un factor importante para el mal funcionamiento y

pérdidas considerables de presion.

En caso de adquirir el equipo nuevo, con las caracteristicas que aqui se
indican, se debe pedir a la casa comercial los catalogos originales del mismo,
aparte de la garantia respectiva, frente a los diferentes riesgos y que los

suministros de los repuestos van a ser originales.

Realizar periddicamente los mantenimientos preventivos, de las lineas del

sistema de vacio y de los equipos, para evitar eventuales fallas.
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CALCULO
Procedimiento para el calculo de pérdidas de presion en tuberias

Célculo de pérdidas de presion por friccion en un tramo de tuberia figura (3)

Este es un ejemplo de como se realizan los célculos de forma manual para las pérdidas
de presion, que en el proyecto se lo aplica directamente con hojas de calculo en Excel.

Para el caso se usara la Seccion Sur S.07 especificada en el plano 10.110482.03.01
figura (1), cuyas dimensiones estan especificadas en el plano 10.110482.02.01
figura (2).

Seccion S.8 Seccion 8.7 Seccion S.6

r“i?i - ———= 1

I BRI i [T e —1

< | \| T \

—@\ —I | \
]

1,71 2,79 2,09
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4] W/Z"«75‘

144 | %

Fig.2.Gréfico de las dimensiones de la seccion




Fig.3. Grafico isométrico de la seccion

Con esto se tiene los siguientes datos:

e Consumo por cama: 60 I/min (2.1 scfm) (3.6 m®h)
e Dimension de la tuberia en seccion: @ %4 (0.01384 m)
e Longitud total de tuberia: 9.11 m.

El consumo por cama tiene un factor de uso de 0.6, lo que da un resultado de 2.16 m*/h.

La longitud que se considera para los célculos es la total mas la equivalente que es un
20% dando un valor de 10.15 m.

El aire en circulacion estara a una temperatura promedio de 20 °C, dando como valores:

e Viscosidad cinematica (v) = 1.51 x 107 (m?/s)
e Densidad p= 1.21 (kg/m®)

1.- Célculo de velocidad con la aplicacion de la ecuacion 1.12.

Q
V_Ax3600

Q=216 m%s
A =0.00015 m?

V=3.98m/s



2.- Calculo de Numero de Reynolds con ecuacion 1.8.

Re — D=xv
9
D =0.01384 m
V =3.98 m/s
9=151x10° m?/s
Re =3654.71

3.- No esta especificamente en la zona turbulenta pero se acerca y se dirige a esa zona,
por lo que se calcula el factor Darcy de rozamiento, con la ecuacién de Haaland
expresado en la tabla. 1-2

f= 2

£ 1.1

—1.8log % + (%)

€ = Rugosidad del material, en este caso es cobre y su valor es de 0.0015 mm
D =13.84 mm
Re = 3654.71

f = 0.0416671

4.- Célculo de las pérdidas con la ecuacién 1.7.

u _ frLxv?
Mayores = ~5 " TpT g+D
f =0.0416671
L=10.15m
V =3.98 m/s
g =9.8 m/s?
D =0.01384 m

Hyayores = 26.68m



5.- Calculo de las pérdidas de presion con la ecuacion 1.9.
AP=H, xpxg

HL = Hiayores = 26.68 m

p = 1.21 kg/m®

g =9.8 m/s*

AP = 316.38 Pas

6.- Calculo del volumen a evacuar, con la ecuacion 1.15.
Vol = Agec.tuveria * Lgquiv
A= 0.0001505 m?

L=10.15m

Vol = 0.001645 (m®) Volumen a evacuar

El tiempo de evacuacion se lo hace de forma general en toda la red, ya que el flujo de las

bombas suelen ser grandes y los tiempos totales no son mayores a 1 0 2 minutos.
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TABLA 4. Perdidas en accesorios
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TABLA 5. Densidades y viscosidad de diferentes fluidos
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TABLA 6. Propiedades del Aire

{4) PROPIEDADES APROXIMADAS DE ALGUNOS GASES

Peso especifico w

Yiscosidad cinematica v

Gas aX C, 1 Atm. Constante 8 del gas Exponente a 20" C, 1 Atm.
kg'm’ m K adinbdtico & m*/seg

Aire 1,207 293 40 1488 = 10°*
Amoniaco anm 492 1,32 1,535
Anhidrida earbidmico 1.8359 19,2 1,30 0,546
Metano 0, i 51,0 1,32 1,795
Mitrdgeno I, 1631 303 140 1,580
Oxigeno 1,3297 6.6 1,40 1,590
Anhidrdo sulfuroso 27154 13,0 1,26 0,521

(B) ALGUNAS PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION ATMOSFERICA

Temperatura Densidad Peso especifico w Yiscosidad cimemitics v Yiscosidad dimamica u
W UTM m? kg/m® m? seg kg seg'm?
=20 10,1424 1,3955 1IBE « 10°% 16917 = 1077
=1 01370 1,54260 1.233 16,852
] 10,1313 1.2926 1,340 17411
10 01273 1.2475 1415 15013
20 0,1229 1,2047 14858 18,288
30 01188 1. 1642 1 G 19,008
40 01150 11270 [ 19412
0 D015 1 e 1,769 = 10°* 19724 2 1077

(C) PROPIEDADES MECANICAS DEL AGUA A LA PRESION ATMOSFERICA

Viscosidad Tenslin Presitn Maodulo de

Temp. Densidad | Peso especifico dindmica superfictal de vapor slmticidnd

' UTM/m? kgm’ kg seg/m? kg/m kgiem? (ab) | YOlmetnico
1] 101,96 Qo0 87 1827 = 10—* 000771 0,00 36 20200
5 01,97 Q00 99 15,50 0,0 754 0,00ER 2050
10 100,95 000 73 11,34 0,756 00120 21500
15 101 B8 000,12 11,63 0,751 00174 200
20 101,79 908 21 10,25 0,00738 0,029 22400
15 161 67 99707 912 0,00735 00327 22800
30 101.53 995 6 17 0,007 28 0,0438 23100
15 101,37 9941 | 137 0,00718 0,0401 23200
40 101,18 962,25 669 0.00711 0.0780 23300
&) 100,76 QRS 07 560 % 10 000693 0,1249 23400




TABLA 7. Constante de los gases, exponente adiabatico y relacion de presion

critica para los gases seleccionados.

Constante del gas}R -

pie-ib hE -
_ Relacion de
Ib-°R N-K . presion critica

0.528
0.542
| | ) 0.546
Gas natural (comn, 0.551
de del gas) .
. 0.527

0.528
0.574
0.578




TABLA 8. Presion barométrica a diferentes alturas

Altitude Barometric pressure,
Meters  (sea level equals zero) inHg kPa
—3040 —10,000 31.00 104.5
- 152 — 500 30.50 102.8
0 0 Sea level 20,92 100.8
152 + 500 29.39 99.0
304 1,000 28.87 97.3
456 1,500 28.33 95.5
608 2,000 27.82 93.7
760 2,500 27.31 92.0
912 3,000 26.81 90.3
1064 3,500 26.32 88.7
1216 4,000 25.85 87.1
1368 4,500 25.36 83.5
1520 5,000 24.90 83.9
1672 5,500 24,43 81.9
1824 6,000 23.98 80.8
1967 6,500 23.53 79.3
2128 7,000 23.10 17.8
2280 7,500 22.65 16.3
2432 8,000 22.22 74.9
2584 8,500 21.80 134
2736 9,000 21.39 12.1
2888 9,500 20.98 70.7

3040 10,000 20.58 69.3
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ANEXO 1
TUBERIA DE COBRE NORMA ASTM 88-B
Copper Water and Gas Tube according ASTM B 88 - imperial units

Las dimensiones de los tubos de cobre segun ASTM B88 Especificacion estandar para

tubos sin soldadura de cobre de agua 0 gas se pueden encontrar en la siguiente tabla.

Type L

Tolerance on Qutside Wall Thickness

Nornal Actual Outside Diameter Diameter (inches) Weight
(inches) (inches) (inches) (Ib/t)
Annealed”  Drawn? Nominal = Tolerance

114 3/8 0.375 0.002 0.001 0.030 0.003 0.126
3/8 142 0.500 0.0025 0.001 0.035 0.004 0.198
112 5/ 0.625 0.0025 0.001 0.040 0.004 0.285
508 3/4 0.750 0.0025 0.001 0.042 0.004 0.362
3/4 718 0.875 0.003 0.001 0.045 0.004 0.455

1 11/8 1.125 0.0035 | 0.0015 0.050 0.005 0.655
1114 13/8 1.375 0.004 0.0015 0.055 0.006 0.884
1112 15/8 1625 0.0045 0.002 0.060 0.006 114
2 21/8 2125 0.005 0.002 0.070 0.007 175
21/2 2 5/8 2 625 0.005 0.002 0.080 0.008 2.48
3 31/8 3.125 0.005 0.002 0.090 0.009 3.33
3112 35/8 3.625 0.005 0.002 0.100 0.010 4.29
4 41/8 4125 0.005 0.002 0.114 0.011 5.38
5 51/8 5.125 0.005 0.002 0.125 0.012 7.61

6 61/8 6.125 0.005 0.002 0.140 0.014 10.20



ANEXO 2
MANUAL DE INSTALACION

Requerimientos de Norma NFPA 99 para instalacion de redes

Los sistemas de suministro de gases medicinales consisten en una serie de redes de
distribucion y lazos de control que permiten el suministro, posible que los gases
medicinales, lleguen al paciente con la misma calidad con la que es producido el mismo
gas, los sistemas centralizados hacen mucho mas seguras las acciones médicas, evitando
el movimiento de cilindros en areas criticas o pobladas.

e Las bombas deben descargar de manera y localizacion tal que se minimicen los

riesgos de ruido y contaminacion a la institucion y su medio ambiente.
e Ladescarga debe estar localizada como sigue:

(1) En el exterior

(2) Por lo menos 3.05 m (10 ft) de cualquier puerta, ventana, succion de aire u otras
aperturas en edificios.

(3) A un nivel diferente de tomas de aire.

(4) Donde no se dirija el flujo a areas ocupadas a causa de vientos, edificios
adyacentes, topografia u otros.

e El extremo del tubo de descarga debe girar hacia abajo y estar protegido con una
malla u otro contra entrada de precipitacién, mugre u otros. La malla debe estar
fabricada de material que no se oxide.

e El tubo de descarga no debe tener curvas o bajos que puedan atrapar condensado
0 aceite. Cuando estos puntos sean inevitables, debe instalarse un codo para

drenaje.2.55

Tuberia

Elemento central de la red que permite conducir gases a la presion adecuada desde la
central de suministro hasta el punto de consumo, dicha tuberia debe quedar protegido de
factores como la corrosion, congelamiento y/o altas temperaturas figura (4).



Fig.4. Descripcion general de instalacionl

El sistema comprende una red principal subdividido en ramales que van a diferentes
areas, permitiendo una mejor distribucion de presién en el sistema el cual trabajaria
presiones entre 50 a 60 psi y permitiendo disminuir los didmetros de tuberia en los
ramales secundarios segun la cantidad de puntos a alimentar, por norma los diametros
minimos individuales para oxigeno, aire y o0xido nitroso serian ’2” y para sistema de
vaci6 1/2” (NFPA 99 5.1.10.6.1.2).

1.

2.

Debe haber sido limpiada para uso con oxigeno o gases previos a su instalacion.

La tuberia debe ser enviada al sitio de la instalacién, con los extremos taponados
luego de su limpieza

La tuberia debe ser de cobre tipo L sin costura, excepto para presiones sobre 185
psig o de mas de 3” de diametro, donde debera ser de tipo K

Toda conexién incluyendo cambios de direccion, conexiones en T, unién de
tubos, extensiones, etc., deben realizarse usando los acoples correspondientes y
su unioén debe ser por soldadura autégena “brazing” usando el principio de
capilaridad.

Se permiten las uniones roscadas en conexiones a presostatos, alarmas y equipos
de suministro (manifolds, compresores, Bombas de vacio, etc.), estas deben
ajustarse mediante teflon u otro aislante aprobado para uso con oxigeno o gases
medicinales.

Las conexiones deben cumplir con:

El arreglo de tuberias y conexiones deben permitir servicio y un suministro
continuo de vacio aun en el evento de una falla individual.

1 Fuente AGA. Ecuador



El arreglo de tuberias debe permitir variaciones basadas en la tecnologia utilizada
con tal de que se mantenga el mismo nivel de redundancia operativa.

Cuando esté disponible solo un juego de bombas de vacio tanto para aplicaciones
de vacio meédico quirurgico y para aplicaciones de laboratorio, investigacion, la
tuberia de esta Gltima aplicacion debe ir directamente al tanque, aislada y con su
propia vélvula y trampa. Entre esta valvula y la trampa de liquido se puede
instalar un depurador.

Las descargas de las bombas deben cumplir con:

Las bombas deben descargar de manera y localizacion tal que se minimicen los
riesgos de ruido y contaminacion a la institucion y su medio ambiente.

La descarga debe estar localizada como sigue:
En el exterior

Por lo menos 3.05 m (10 ft) de cualquier puerta, ventana, succién de aire u otras
aperturas en edificios.

A un nivel diferente de tomas de aire.

Donde no se dirija el flujo a &reas ocupadas a causa de vientos, edificios
adyacentes, topografia u otros.

El extremo del tubo de descarga debe girar hacia abajo y estar protegido con una
malla u otro contra entrada de precipitacion, mugre u otros. La malla debe estar
fabricada de material que no se oxide.

El tubo de descarga debe ser de material apto.

El tubo de descarga no debe tener curvas o bajos que puedan atrapar condensado
0 aceite. Cuando estos puntos sean inevitables, debe instalarse un codo para
drenaje.

Material de tuberia

El material recomendado segun normas internacionales NFPA 99 y CGA para la
conduccion de gases medicinales obedece a tener en cuenta factores como:

1.

2.

Presion

Corrosion



3. Temperatura
4. Presencia de humedad 6 impurezas
5. Riesgos de incendio

Estas caracteristicas las tiene la tuberia de cobre tipo K y L sin costura rigida (NFPA 99
5.1.10.1.4), la tuberia de cobre tipo L es utilizada hasta ciertos diametros, a diferencia de
la tipo K que permite ser instalada en todos sus diametros.

Su instalacion puede ir aparente 6 empotrada, para conexion de accesorios soldados, en
este caso se tiene previsto la instalacion empotrada y por cielo raso falso.

Las tuberias de gases medicinales no podrén instalarse en ductos donde exista
posibilidad de estar expuestas al contacto con aceite.

Es importante utilizar corta tubing y corta tubo afilado para evitar deformaciones y que
las particulas de los cortes ingresen al interior del tubo, estas herramientas deben estar
libres de grasa, aceite u otro componente que no sea compatible con el oxigeno. (Norma
NFPA 995.1.10.5.2.1)

Las tuberias de gases medicinales iran identificadas con etiquetas en tramos no mayores
de 6 mts. lgualmente deben ir identificadas en los tramos donde la tuberia se deriva y
como minimo una calcomania por habitacion las cuales tengan el nombre del gas e
indique la direccion y sentido de flujo y a su vez la tuberia debera ir pintada con el color
que identifique el gas conducido. (NFPA 99 5.1.11.1)

Bajo ningln concepto las redes de tuberia para gases medicinales deberan ser utilizadas
como conexion a tierra.

Lavado de tuberia

Antes de comenzar el montaje de cada tubo y accesorio estos deben ser limpiados en una
solucion alcalina en agua caliente “Carbonato de Sodio ¢ Fosfato Trisédico” (NFPA
5.1.10.5.3.10 Norma CGA 4.1) en nuestro caso recomendamos la solucion Clean S9
(Biodegradable), luego deben ser soplados con nitrégeno 6 aire comprimido seco y libre
de grasa para que desaparezcan las particulas del Clean S9.

Entre las caracteristicas del Clean S9 tenemos:
1. Apariencia: liquido no viscoso, transparente, color azul

2. Olor: caracteristico no desagradable



3. Punto de inflamacién: no inflamable

4, Punto de ebulliciéon: 100° C

5. Biodegrabilidad: completamente

6. Solubilidad: soluble en agua en todas proporciones

7. Propiedad anti corrosiva: retarda la accion corrosiva del agua

8. Estabilidad: hasta un afio n condiciones normales de almacenamiento
9. Presentacion: tambores metalicos de 20 — 60 y 208 Its.

Antes de su almacenaje sus extremos deben ser taponados para evitar el ingreso de
particulas que puedan contaminar nuevamente la tuberia.

Durante y después de la instalacion se debe mantener la tuberia presurizada en las areas
donde se puedan cerrar las valvulas y mantener la presién para evitar el ingreso de
impurezas a la red. (NFPA 5.1.10.5.5.6)

Las purgas se deben realizar con nitrégeno seco libre de aceite, el cual previene el 6xido
de cobre en el interior de las superficies. (NFPA 5.1.10.5.5.1)

Soportes

Las redes que conducen gases medicinales horizontales 6 verticales estaran soportadas
adecuadamente por medio de ganchos figura (5), platinas o angulos fabricados
totalmente en aluminio las cuales retnen las propiedades de resistencia y calidad
necesaria acorde con los didmetros utilizados y la longitud de las tuberias.

Para evitar la humedad potencial y el contacto metal-metal entre el tubo y el soporte este
tramo de tuberia se puede aislar con pléstico 6 neopreno. (NFPA 99 5.1.10.6.4.4)

Fig.5. Formas de soporterial

En el capitulo uno se encuentra informacion adicional sobre este item en especifico.

1 Fuente Hospital Carlos Andrade Marin



Accesorios

Los accesorios para tuberia de cobre (de alto o bajo temple), serdn de cobre tipo K
fabricados especialmente para conexién soldada, para la limpieza de uniones no se debe
utilizar lija. (NFPA 5.1.10.5.3.5)

El tipo de unidon que debemos utilizar es de tipo Socket, uniones soldadas a 538°C de
fusion (NFPA 5.1.10.5.1.1) figura (6)

La soldadura tipo socket se prepara rebajando con un agujero interior los extremos de la
valvula, de diametro ligeramente mayor que la tuberia. La tuberia entra en el rebaje y
una vez posicionada se suelda. Las dimensiones de los rebajes interiores son en funcion
de la tuberia.

Socket weld end

=
W
-

— D B

Fig.6. Esquematizacion de soldadura Socket*

Los accesorios a utilizar como codos, reducciones, tees y cambios de direccidn son sin
costura, estos igual que la tuberia deben tener una adecuada limpieza antes de ser
instalados. (NFPA 5.1.10.5.3.1)

La norma abarca todos los gases medicinales como tales, nuestro enfoque va
direccionado a obtener los items especificos para su aplicacion en el vacio medicinal.

Pruebas redes gases medicinales

Se realizaran las pruebas necesarias para verificar y garantizar el buen funcionamiento
del sistema de gases medicinales.

1 http://www.tubecraftflange.com/products/socketweld.htm



1. Barridos en la red
Los barridos en las redes se realizan con aire y deben ser efectuados por sectores.

Esta se hace con el fin de retirar particulas que se hayan incorporado a la red en el
momento de su instalacion y puedan afectar el buen funcionamiento de la misma.

Al realizarse el primer barrido con aire el segundo debe ser realizado con un intervalo de
tiempo de minimo 5 minutos para terminar de arrastrar particulas restantes.

2. Prueba de estanqueidad

La prueba de presion o estanqueidad se realiza a una presion de 100 PSI, durante un
tiempo de 24 horas con una caida de presion méxima del 5 %.

En caso contrario debe repetirse después de realizarse las correcciones necesarias al
sistema.

3. Prueba de deteccidn de fugas

Mediante la aplicacién de agua Jabonosa se busca antes de realizar la prueba de presion
detectar y corregir fugas de gas en el sistema.

Es posible que si la prueba de presion no brinda los resultados satisfactorios deba
aplicarse la prueba de deteccion nuevamente para localizar las fallas del sistema.

Si mediante la aplicacién de las pruebas y luego de realizar los ajustes requeridos no se
obtienen resultados satisfactorios debera hacerse el cambio de todos aquellos elementos
(accesorios) que puedan presentar fallas.

4. Prueba de gases cruzados

La prueba de gases cruzados se realiza para verificar que en cada una de las lineas
instaladas fluye Unicamente un gas y que este es el indicado para dicha linea.

Debe repetirse hasta que se tenga la certeza de que no se tienen problemas de dualidad
de gases en alguna de las lineas.

Mantenimiento de las instalaciones

Dependiendo de las instalaciones del Hospital y del acuerdo entre la Direccion,
Ingenieria, Mantenimiento, Técnico Especialista y el Servicio de Farmacia (si se
precisa), se definen los planes de mantenimiento de las instalaciones de gases
considerando los siguientes consejos:



Verificacion de estanqueidad en las fuentes de suministro, colectores y
reguladores de presion de linea.

Comprobacion del correcto funcionamiento de centrales descompresoras y
dispositivos de conmutacion de fuentes (primario, secundario y reserva).

Control y verificacion de la presion del gas medicinal para que en lared y en las
tomas de gases sea la correcta seguin la Norma NFPA 99.

Control de funcionamiento correcto del sistema eléctrico de forma trimestral, de
fuerza y de control para evitar danos y paras innecesarias.

También debe realizarse de forma semestral o anual, la verificacion de las tomas
de gas medicinal en referencia a su sefializacion, funcionamiento y ausencia de
fugas, de forma fija en las zonas de Quir6fanos, UCI, urgencias, neonatos (areas
criticas) y de forma aleatoria en el resto de tomas.

Siempre se deben tener actualizados los planos de las instalaciones de gases
medicinales, frente a cualquier ampliacién o modificacion, segin la NFPA 99

Para las bombas de succion que son el corazén del funcionamiento del sistema
existe su propio mantenimiento, se dan varios parametros de consideracion en la
siguiente gréafica:



Fases de control para bombas de vacio

Horas de
servicio

(h)

Preventivo de Bombas

24

Verificar nivel de aceite y prepaner si procede
Comprobar sisterna de lubricacion
Purgar puntos de drenaje de condensados

150

Limpieza interna del nucleo de lamaquina,
mantenimeinto preventivo

1000

Verificacion y limpieza si procede en el filtro de
aspiracion

2000

Verificar el funcionamiento de las valvulas de
retencion y seguridad.

Comprobarla alineacion de los acopl amie ntos
Verificar el desgaste de las laminas

3000

Limpiar el filtro del deposito de aceite
WVerificar el funcionamiento de los elementos de
seguridad y control

WVerificar y sustituir si procede los elementos
filtrantes de aspiracion
Comprobar sisterna de refrigeracion

10000

Desrmontaje parcial o total de la magquina si procede
Verificar el estado de rodamientos y retenes
Verificar la supserficie interna del alesaje del
estator

Comprobarla limpieza y paralelismo de la ranuras
del rotor.

Verificar el estado de los elementos de transmision
Comprobar el desgaste de las laminas




ANEXO 3

Datos técnicos regulador de succion

GENTEC’ Technology for a Better Future

GENBTAR TECHHOLOGIES

Gentec Home = Products = Medical Products = Suction Therapy Devices = Suction Regulators = Suction

Regulators
GENTEC suction regulators are available in continuousonly (882 Series) and continuous-intermittent (881 Series)
versions
Both versions include a color-coded, 2-1/27 diameter gauge with glow-in-the dark scale and arrow. The numbers are
large and easy to read. Alarge mode selector switch on top and a 1-1/4" diameter adjustment knob make the regulator very
user-friendly.
Continuous-only regulators are available in 0-300 mmHg and 0-760 mmHg ranges, with REG (regulated), OFF, and
FULL {full line, unregulated) settings
Continuous-intermittent regulators are available in 0-160 mmHg and 0-300 mmHg ranges, with CONT {continuous,
regulated), OFF, and INT (intermittent, regulated) settings
Factory default seftings for onfoff cycles on the 881 Series is 16 seconds { 2) on, 8 seconds (+ 2) off. On/off seftings
Suction Regulators  can be adjusted without opening the case, yetthe confrols are not accessible without the use of toals.
All suction regulators can be ordered with a variely of inlet and outlet fittings, including the 880VT suction trap
assembly, which is also available individually
Please refer the ordering information on the back side of the page, or contact your GENTEC distributor for assistance
with selecting your new GENTEC suction regulators
All GENTEC medical products are backed by our standard 5-year warranty (see warranty statement for details)
|| 881VR Series Continuous / Intermittant 882VR Series Continuous-on!
Clockwise = = — = =1
BEVR-300 BEIVR-1680 BE2VR-TE0
851VR-200 adutt pediatng 2E2VR-200 surgical
Counter- @ @ @
Clockwise @ @ @
3 - 3 - -
881VR-160E 831VR-300E B32VR-1B0E B82VR-TE0E
pedatric adutt pediatng surgical
Mode Selection:
OFF L] ¥ y v v v v
CONT y | v ¥ v v {
INT y ¥ Y X X X X
FULL X X X b v v v
Regulated
0~160mmHg 0~200mmHg 0~300mmHg 0~160mmHg | 0~200mmHg | 0~300mmHg | O~TE0mmHg
Vacuum Range
Gauge Display
0~160mmHg 0~200mmHg 0~300mmHg | O~160mmHg | 0~200mmMg | 0~300mmHg | O~TE0mmHg
Range
Gauge Accuracy 4% 4% 4% 4% 4% | 4% 4%
>50 lfmin {CONT) | =55 Vmin (CONT) | =60 ¥min (CONT) _ . _
Flow Rate =50 [/min =55 Umin =60 lirnin =70 Umin
7-9 imin (INT) -8 Umiin (INT) -3 lfrnin (INT)
Weight 17.60z.710.5Kg 140z /05Ky
Dimensions EFH=3IT W3 D/16xBx10¢cm B¥FHx3ITWx3W D/ 16x8x10em




ANEXO 4
Especificaciones del sistema de vacio centralizado de AMICO

Paletas rotativas - PILA DUPLEX LUBRICADA MONTADO sistema de vacio
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PUMP ISOLATION

RECEIVER VALVE
HMI MONITOR
VACULM
DUPLEX CONTROL PUME =]
\. PANEL
0l
TAMK ISOLATION_ 4
VALVE ™
1/2 NPT DRAIN
AT THE BACK ELECTRIC
P OF THE RECEIVER MOTOR ™
. b
. 0 DATE
- -.-__ _i
£ o <] . fm] =i
L w
APPROVAL SIGNATURE
o | A B m_._m_m PUMP SCFM ?Eﬂwqwmgz% WEIGHT |  SQLFT. SYSTEM LA arerem 1590 | | W | s
MODEL (kw) Hﬂu_._wl Q.j_mw.ﬂ GaLLon| @ I19"HG(LPM) oy STANDEY @15°HG (LPM) um_n_%m mmmﬁﬂ,mu (WITH ALL PUMPS RUNNING) | oy 0 _mwﬁw (mm) | (mm) | (mm)
(LITRE) | S0Hz Mokor | 60Hz Mator | 50Hz Motor | 60Hz Mokar 308V [ 230V | 3807 [ 460V 5757
51 130G | 216 % 316 b3 1365 31 & | % | &3
VRVLD-A20PS5N051 | gyl 1255 | L35 | (5p9) | (512) (736) (612) (738) |(575ke)| (army | B |31 [ 17| 16| 12| T3S | 83 |y7np(1439)|(2108)
52 1306 | 308 7 0.8 7 1600 6.1 & | 5% | &3
VRVL-D-120P-S5-NH052 |3 gy 2 2| (529)| (e72) (1048) (872) (1048) |(727KG)| (arm) | 35 [ 31| 17 | 16 | 12| TE3S | 83 | yonl 1437 (2108)
£32 006 | 308 E7 308 £ 1800 71 &7 | 5% | &
VRVL-D-200P-55-N-052 (3 oyl 2 2 | ey| (&72) (1048) (872) (10d8) |(18kg)| (zarmy | |3 | 17| 16 12| 7835 | B3 1iom(11472)|(2235)
75 130G | 433 ) £33 £3 1750 71 & | % | &3
VRVLD-L20P-S5-NH075 | g g 2 | s9)| (1) | (1472) | (1226) | (1472) |(7sske)| (rarmy |84 4| 27| 22| 18| 1275 | B4 |yo0)((1420)|(2108)
75 006G | 433 ) a3 ) 3000 361 & | 5% | &
VRVL-D-200P-S5-NH075 | gyl 2 2| ms)| (26 | (a2) | (126 | (1472) |oske)| (arm |4 ¥ | T | 2| 18 | 1275 8 o 499|(2239)
10 130G | 52 & £33 €5 1800 71 & | % | 03
| VRVLDAZRSEA00 | 5 g 2 2| (s29)| (1s3) | (1es1) | (1s38) | (1841) |(e1skG)| (41w | B2 | 5B [ 34| 28| 22| 25450 B8 |i5o00((1422)|(2108)
10 300G | 542 e £ €5 3000 71 &7 | 5% | &
VRVL-D-200P-S5-0H100 |5 ey 2 2| qes)| (153) | (1es1) | (1s38) | (1841) |(so9kg)| (zarmy | B2 | 5B [ 34| 28| 22| 3450 B8 |i5onp((1422)|(2235)




El sistema de control es U.L. etiquetados, permite la secuenciacion de avance / retardo
automatico y automatico alternancia de las bombas sobre la base de principio first-

on/first-off con la disposicion para el funcionamiento simultaneo, si es necesario.
Caracteristicas del panel de control*:

e NEMA 12 de control de caja del panel.

e Motor completo de arranque de voltaje sera UL 508 E arrancadores combinados
auto protegidos, con proteccion de la sobrecarga y los operadores externos.

e Puerta interruptor de desconexion de enclavamiento.

e 90 dB timbre de alarma.

e Indicador visible de "encendido” y "bomba en marcha" para cada bomba.

e Dos transformadores de control con interruptor de circuito secundario.

e Manual / OFF Selector automatico (cada bomba).

e Transductor y controles basados en IDT.

e LalIDT muestra digitalmente la temperatura de funcionamiento de cada puerto
de descarga y sera campo establece de la tabla de parametros de funcionamiento
del fabricante estandar.

e La calibracién del transductor de presion se puede ajustar para un transductor no

estandar que puede ser utilizado.

Controles de pantalla con una pantalla minima de 5.7”. Visores y las funciones de la

pantalla son:

e Sistema operativo Windows CE 5.0.

e Conectividad Ethernet integrada con paginas web para la monitorizacion remota,
multi-nivel protegido por contrasefia para el ajuste a distancia de todos los
parametros de funcionamiento.

e Notificaciones electronicas de las alarmas y advertencias.

e La capacidad de ampliacion de comunicacion para hablar en cinco Redes /

Protocolos.

1 .
www.amico.com/sources/pdf.



Alertas de servicio, tiempo de ejecucion para cada bomba, estado del sistema, el

nivel de vacio del sistema todos seran representados.

Indicaciones visuales / audibles con contactos libres de tension aislados para

todas las alarmas.
Evento grabacion del registro de alarmas y la actividad del sistema.
Evento grabacion del registro de avisos de servicio y servicio de la historia.

Los gréaficos de tendencias para todos los niveles de vacio, las operaciones de
bombeo, y la temperatura ambiente.

Configuracion ajustable para acomodar las necesidades del usuario.



ANEXO 5

Especificaciones de las bombas BUSCH de vacio

Bombas de vacuo rotativas de palhetas
Bombas de vacio rotativas de paletas
Rotary vane vacuum pumps

R 50160 - 0302 D
R 5 0400 - 0630 B

R50160 D

As bombas de vacuo da série R 5
exstem em dimensdes adequadasds
aplicagdes, tomando-as adaptaveis
de forma otimizada as necessidades.
A completa série daR 5 é concebida
para funcionamento continuo e se
consagrou ha ancs em inGmeras

aplicagdes,

Confidvel

em fungdo de sua construgao ro-
busta, com o consagrado prindpio
de pahetas rotativas e pelo elevado
nivel qualitativo. O motor standard
flangeado permite um acionamento
direto na bomba. Uma vélvula de
retengdo intermitente na entrada
da conexdo impede a ventilagdo
do recipiente em cima da bormba de
vaao ao se desligar a mesma.

Fécil manutengdo

em fungdo de sua construgao
compacta que permite um acesso
simplesasdreas de servigo. Fora nos
intervalos wsuais, ndo esta prevista
outra manutengao.

Desarrolladas para responder de for-
ma éptima a las exigencias de cada
diente, las bombas de vacio de la se-
rie RS estan disponibles en diferentes
modelos. La gama de productes RS
estd disefiada para servicio continuo
en wsos industriales y estd adaptada
a numerosas aplicaciones

Fiable

Gracias a una corstrucddn robusta,
respaldada por ura tecrologia a
toda pruebay un control de calidad
riguroso, se asegura un alto grado
de calidad de este producto. B ac-
donamiento directo por medio de un
motor estandary lavalvula antirre-
tomo optimizada que evita pérdidas
de vacio enel sisterna con la bormba
parada, garantizan una alta fiabilidad
de fundonamiento.

Fécil de manejar

Su disefio compacto, refrigeracién
por aire y fadl acceso, permiten un
mantenimiento rdpido y simple; solo
se requiere el camrbio rutinario de
aceitey filtros,

The various designs and ultimate
pressures of R 5 type vacuum
pumps for any process.

R 5 type vacuum pumps are desi-
gned for continuous operation in
industry and have been successfully
wsed for many years in varicus
applications.

Reliable

High quality materals and com-
puterised manufacturing processes
ensure high standards of quality

in the product. Direct drive by a
standard motor, The inlet flange
with integrated check valve prevents
air admittance into the vacuum
chamber.

Easy to service

Compact design, air cooling and
easy access allows rapid and
simple servicing with long periods
between services. No pre ventative
maintenance apart from routine oil
changesis required.



Bombas de vacuo rotativas de palhetas
Bombas de vacio rotativas de paletas

Rotary vane vacuum pumps

Principio de funcionamento
Principio de funcionamiento
Principle of operation

1 Separador de neblina de deo
2 Flange de entrada

3 Misor de dleo

4 Plugue de dreno do dko

5 Plugue de entrada do dleo
6
7
8
9

Vahlula de descarga
Palheta
Rotor
Filtro de salda
10 Tampade sdda
11 Filtro de dleo
12 Reservatério de deo

Principlo de funcionamento e de
operagio

A bomba de wicuo trabalha sob o
prindpio das palhetas rotativas, Um
rotor (8) pesidonado de forma excén-
trica gira dentro da carcaga. A forga
centrifuga pressiona as palhetas (7)

em movimento dentro das rarhuras

do roter, contra as paredes da carcaga.
As palhetas dividem o espago entre
acaragaeo mtorem cimarasem
forma de arco. Quando as maras
sio conectadas ao flange de entrada,
0 gas é aspirado e mediante novas
rotagies comprimido para depois ser
expelido para o separader de deo.

A dferenga de pressdo provoca
continuamente aentradade deo nas
cdmars. O leo exstente na car-

caga é expelido para o separadorem
forma de vapor juntamente como ar
apirado. Estando dentro do separador
ambos seguem pan o filtro de saida
(9), 0 qual, por sua vez, condersa o
dleo coma ajuda da forga gravitadonal
devolvendo-o para aredraulagio e
expelindo paraa saida somenteo ar.

1"

Separadorde neblina de acelite
Brida de aspiracién

Mirilla de aceite

Tapén de vadado de aceite
Tapdn de llenado de acelte
Vilwla de escape

Paleta

Rotor

Filtro de escape

10 Tapa de escape

11 Filtrode aceite

12 Carter de acelte

VoW, AWy =

Principio de funcionamiento

Estas bombas trabajan de acuerdo
con el principio de paletas rotati-
vas. Un rotor excéntrico (8) gira

en el interior del cilindro. Lafuerza
centrifuga empuja las paletas (7), las
cuales se deslizan en las ranuras del
rotor, contra la pared del dlindro.
Las paletas separan el espacio entre
el rotor y el cilindro en trescdmaras
de volumen variable. Cuando las
camaras coinciden con la boca de
aspiradén, el gas es aspirado, se
comprime en la siguiente fase y la
mezcla de gas y aceite es expulsada,
a través de la valvula de escape

(6), hacia el separador de neblina
aceite (1) donde se produce la
separadén del mismo por gravedad
y per los fitros de escape. B aceite
se acumula en el fondo del cérter
(12) y, por diferencia de presién, es
inyectado de nuevo en las cdmaras
de compresién donde se repite el
ddo (Prindpio de redrauladén).

Qil mig diminator
Inlet flange

Qil sight glass

Qll drain plug

il fill plug
Exhaust valve
Vane

Rotor

Exhaust filter

10 Exhaug cover plate
11 Qilfilter

12 Qll sump

WoNOWLAWN=S

Principle of operation

These vacuum purmps work accord-
ingtothe rotary vane prindple.
Aneccentrically installed otor (8)
rotates in the cylinder. The centrifu-
gl force of the rotation pushes the
vanes (7), which glide in slcts in the
rotor, towards the cylinder wall. The
vanes separate the sickle -shaped
space between rotor and cylinder
into chambers. When the chambers
are connected with the inlet chan-
rel, gasis sucked in, compressed by
the next rotation and pushed into
the oil separator.

Differential pressure constantly
causes oil to be passed into the
compression chambers. The oil and
medium are then discharged into
the oil separator and there separated
from the exhaust air by gravity and
the exhaust filters (9). Oil collects
on the bottom of the oil separator
and & passed into the compression
chamber again (oil dreulation).



Dados técnicos R 5 0160 - 0302 D
Caracteristicas técnicas
Technical data

Capacidade de aspiragio
Capacidad de aspiracin
Suction capacity

j el
== T~ THFE = ramezo SLE
4HH S =FHTHE=Tod 1O E— ramson
f-":'::fr'_ e = — :_:ﬂnf:;g
:f L Agne
midh T o
1 et
50 He
————— &0 He
5
o A cu e dio grifics vaam para ara
20PC. Telarnda: £ 10%
Las curvas eskin calodadas par aire a
20PC, Tolerancia £ 10%
The diglacarrenl curees am valid
for drat 20 °C, Tdemnes: + 10%
1 k= 105 Lo ]
P ::_—;. hPa (mbar)

Cexdos nicos

Caracteristicas tericas R501E0D R50XZD R50X0D R5032D

Techri cal data

Capacidade norminal 50He m¥h

Cavdd norrind

Horrina displacement G0Hz m¥h

Wieuo firal

Presi¢sn final RA hPa (mbsar)

Ultimate pre ssure

Fonda norminal de motor BOHz kW

Potenda nomindl del motor

Marminal motor rating E0HE kW

Rotagio nominal do mctor 50 Hz  mir?

Welocidad nominal de mtacian

Merrina motor speed G0 Hz  mim

Mivel sonom (DIM EN 150 2151) 50 Hz dE(A)

Mivel sonom IM EN 150 2151)

Sound level (DI EH B 2151) G0 Hz  dE(A)

Capacidade de vapor da dgua EOHe  ki'h

Copacidad de vapor de agia

Waler va pour capacity BOHz kg

Terrpe mtura ope racional S0H: "C

Temperatira de trabajo

Crperating temperture E0He °C

Cuantidade de Seo

Capacidad de aceite I

il filling

Pess apres,

Peso apmximado
Welght appron.

kg




Dimensoes
Dimensiones
Dimensions

Dimensdes
Dime nsiones
Dimeng ons

R5 0160 D
R5 0160D
R5@02D
R5 202D
R5 50D
R5M@S0D
R5 302D

R5 @02 D

* B, C s%o bamadas an motor standad
* B, C son definidas con motores esténd ar
* B, Cam defined weh standard motoes

1]

mm

50 Hz
60 He
50 Hz
60 He
50 Hz
60 Hz
50 Hz

60 Hz

858

881

966
999
14

1021

513
501
511
575
558
573

578

7=




Las bombas constan de las siguientes caracteristicas:

Bomba de vacio debe ser un tipo de paleta rotativa con cierre de aceite con un
disefio refrigerado por aire.

El disefio multi-paleta equilibrado dinAmicamente.

La cantidad de sonido generado por la bomba sera de 76 dB

Sistema de dos bombas de uso alternado, compuestas de 4 vanos rotativos rectos
sin asbestos y deslizantes con sistemas de lubricacién automaticos.

Los cojinetes deben ser lubricados y sellados permanentemente

La condensacion del vapor de agua en el cilindro sera impedido por medio de
una valvula de lastre de gas automatico

El par se transmite desde el motor a la bomba a través de un acoplamiento de eje
Cada bomba de vacio se viene de fabrica con la flexion del conectador integral,
la valvula de aislamiento y la valvula de retencion

Cada bomba debe tener una valvula check incorporada montado en la entrada de
la bomba.

El sistema también debe tener un medio de eliminacion de la bomba de vacio
para el servicio o el reemplazo sin interrupcion al sistema.

Tuberias de cobre tipo “L” de 2” de diametro para la succion y la descarga, anti

vibradores de acero inoxidable, valvulas check y filtros.



ANEXO 6

Fotografias del levantamiento de Seccion Terapia Intensiva HCAM

1

FOTO 02. Dimensién de tuberia de cobre a la succion.?

2 Hospital Carlos Andrade Marin, Cuarto de bombas.
2 Hospital Carlos Andrade Marin, Cuarto de bombas.



FOTO 03. Anclaje de agarradera con perno de aluminio.*

g
J !

.

b

s

s
.ts

FOTO 04. Bifurcacién de linea a seccién norte y sur de terapia intensiva.’

2 Hospital Carlos Andrade Marin, Cuarto de bombas.
2 Hospital Carlos Andrade Marin, Cuarto de bombas.



FOTO 05. Aumento de diametro de tuberia de seccion sur.*

FOTO 06. Reduccion de diametro de tuberia de seccion sur.?

FOTO 07. Linea troncal de vacio.®

! Hospital Carlos Andrade Marin, Cuarto de bombas.
2 Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.
3 Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacidn de terapia intensiva.



FOTO 08. Caja de corte.*

FOTO 09. Conjunto da alarmas integradas CHEMETRON.?

! Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.
2 Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.



FOTO 10. Tipos de conexion de tuberia de cobre de 72 a tomas de par’ed.l

! Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.
2 Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.



FOTO 12. Soporte aéreo de tuberfas.

FOTO 13. Seccién para un paciente en terapia intensiva.’

FOTO 14. Tipos de toma de pared para vacio.

' Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.
2 Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacidn de terapia intensiva.



FOTO 15. Equipo de drenaje de fluido de pacientes.?

! Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.
2 Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacidn de terapia intensiva.



FOTO 16. Conjunto armado y listo para succion.

SUCTION REGULATOR PATIENT

I

\___ == ) COLLECTION JAR

FOTO 17. Diagrama de accesorios para uso en terapia intensiva.'

! Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.



FOTO 19. Linea secundaria de vacio con conexién a tomas de pared seccién norte.>

! www.secondary medicalproducts.com/suction_traps_canisters/pdf
2 Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacién de terapia intensiva.
3 Hospital Carlos Andrade Marin, Instalacidn de terapia intensiva.



ANEXO 7
Datos técnicos sobre filtros HEPA

El filtro HEPA combina un rendimiento de filtracion hidr6foba avanzada con una eficaz
eliminacion de humedad expulsada por los pacientes.

* Un control de la humidificacion adecuada es vital para mantener la via respiratoria sin
impurezas.

* Una filtracion eficaz es decisiva para prevenir la contaminacion cruzada entre
pacientes, personal de asistencia y equipamiento

El HEPA combina estas dos caracteristicas en un bajo espacio muerto y un filtro HME
ligero, convirtiéndose en una solucion 6ptima para la prevencion de infecciones.

La eficacia de proteccion microbiana del filtro HEPA se ha testado en distintos
laboratorios independientes, concluyendo que la membrana del filtro mecanico
hidréfobo plisado proporciona la méxima proteccion posible: >99,99999 %. También se
ha validado frente a diversos microbios, por ejemplo, frente a la tuberculosis
micobacteriana, la hepatitis C y el VIH, entre otros. Segun el estandar de filtros CEN, el
filtro HEPA ha recibido la clasificacion HEPA 13 (Anexo 10), la més alta para filtros de
sistemas de aire respirable plisados de uso hospitalario.
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1http://www.akaciahealthcare.com/files/documents/medical_brochures/Gibeck/Humid%20Ve

nt%20HEPA.pdf
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ANEXO 8

1ded

FROFORMA & 1280
FECHA: DE-may-13

SENCRES: HCAM

ATEMCION: SR JIMMY CARTAGENA

CORREC: peutraigtk_s@hotmail com

TELEFOND:

FORMA DE PAEg: TONTADD
CONTRA ENTREGA
LUGAR DE ENTREGA: TUIT0: BODEGA CLIENTE
PROVINCIAZ: FLETE AL COERO

TEMED DE ENTRESA: [WMEDIATA ZALVO WENTA
CE 2TCGCK
WALIDEZ DE LA OFERTA: £ DIAS

Ing. Juan Carios Finio

GERENTE

Cedubyr DS84E05335(0) D993052207 m])
2ATEENT - P 24970

1§ dicopl ﬂucnpl

HOTA:

La smilclon de scta proforma no garantliza recsrea de material.

Hhami DESCRIPCIOH UHD] CANT. JPRECIO U] TOTAL
1 |TUBO CU RIGIDO L 2° X 68 LUHL 300 21853 EEE 45
2 |TUEO CU RIGIDO L 1-1.2° X &k LUHL 200 14225 28E. 70
3 |TUBD CU RIGIDD L 1° X 68 LMD 300 TT.25 233 55
4 |TUBO CU RIGIDG L 34" X &M LMD 1.00 =4 10 E4 10
5 |TUBO CU RIGIDOD L 172" X 6M UND o0 5,75 178,75
§ |VALWVIULA EBFERCA EXTR ROSCA 2 UHND 4.00 3706 48 24
7 |WALNVULA EBFERCA EXTR S0L0DAR 2° ACERD IMOMIDAELE UMD 4,00 - -

B |WALNVULA EBFERCA EXTR ROECA 17 UMD 4,00 240 37 &0
3 |WALVULA ESFERCA EXTR S0OLDAR 17 ACERD INOMIDAELE UND 400 - -
10 |WALVULA EBFERCA EXTR S0OLDAR 1/2" ACERD INCXIDABLE UMD .00 - -

11 |&0DD CU 30-80 2° X 90" UND 0,00 2,10 51,00

12 |&oDo CU 30-30 1-12" X 90" UND 800 354 Tz

13 |&0DD CU 30-80 1° X 590" UND 00 153 9,15

14 |&0DG CU 30-30 34" X 50" UND 0,00 OET 8.

15 |CODG CU 30-B0 12" X 50° UND 13 00 %0 3 &0
TEE CU B:0-80 Z2° LUND 300 11,12 33,

T o= 1-12° LND 300 4 1933

20-30 1° LND .00 = 11,55

TEE CU B0-30 34" UHND 3,00 1.4 4,35

20 |TEE Cu 80-80 12" UND 200 oen 120

21 |UNION RED CU 30-80 27 X 1-1.2" UND 300 452 14,7

Z2 JUNION RED CU B0-B0 2 X 1° UND 00 455 24 75

23 |UNION RED CU 30-B0 17 X 354" UMD 200 1,11 ey

Z& |UNION RED CU 30-80 17 X 13" UMD 4,00 1,18 4,72

Z5 |UNION RED CU 30-30 34" X 127 UMD 1,00 QST 0LET

Subbsial 1254 32

I 12% 22 52

TOTAL 207 B
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MATRIX

SO LITERE®

Cuito, 10 g juiio de 2013

Wumero de Cotizacion para referencia; PTE - 1387
Toma: SISTEMA DUPLEX, DE VACIO
Clisnta: HISPITAL CARLOS ANDRADE MARIN

Atencion: Migugd Liamusunta

Cantidad No. Parts Deseripeion “Walor unitario Valor fotal
1 SISTEMA DUPLEX DE VACID EXPANDIELE

78,400.00  7&400.00
MODELC: DS400L4, 290CFM

MARCA: EECKER

Inclurye: 2 bomitas g2 vack ibncatas de paletss rotaivas,
©on recipienis de aceite, sislema de separacion de acsite de
varias etapas, radiador o2 enfiamienio e acehe, viavula
chati die Contrasiuje en la succion, taoones antiibratonos,
mator de afta eficenta de 15HP - 3PH - ZHN4EIN - BIHE,
SKID, ACCESORIOS DE INTERCONEXION, TANQUE
PULMON 200GAL, TASLERD DE ARRANGUE MEDIANTE
CONTROL DEPLC.

NOTA: LOS VALORES NO INCLUYEN COSTOS DE
MATERIALES DE INSTALACION NI INSTALACION

Subiotal 58,552.00
a 5.408.00
Total T8.400.00
CONDICIONES COMERCIALES
Forma de pago: 70% 2 la aceptacion de & oherta, 30% comtmentega
Tiempo de enrega: 65 semans luego de B aceptaciin de L3 okt
Lugar de Entrega: Cpuity
validez de vena: 15 dias
Alentamente:
Edwin Sulca
Divisidn Industial
Culigan Wates Projects S.A

6023429 -30 -31 -32 BExL. 111
Cel. 09595221215 - 0998319163
ezl ate BCis. COm.ac

E0113 Culigan Water Projects 5.4, Infemational Company



