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Resumen

Se realiz6 un estudio de la forma de operacion de los equipos generadores de oxigeno por proceso
PSA, aplicables a concentradores de oxigeno medicinales, tanto en el disefio tradicional, como
las nuevas tendencias en investigacion. Se identificé que los parametros técnicamente viables de

modificar correspondian a 4 de entre 17 evaluados.

Tras el disefio y construccion de un prototipo de pruebas acorde a la necesidad, y bajo las
exigencias de trabajo durante la pandemia del Covidl9; limitaciones en actividades como
movilidad, compras locales, importaciones, presupuesto, y un periodo de entrega de pocas
semanas, los 4 parametros evaluados; tipo de zeolita, presion de base de la columna, tiempos del
ciclo y orificio de regeneracion. fueron tratados de forma preexperimental y aleatoria a fin de

determinar su orden de influencia en el sistema.

Posteriormente, fueron modificados en virtud de su grado de influencia en el sistema, a fin de
determinar un punto “optimo”, el cual finalmente fue analizado de forma mas rigurosa

estadisticamente.

Se determinod que, si bien solo fue posible alcanzar la meta de produccion en un 70 %, bajo las
condiciones de disefio y operacion especificadas, se pudo lograr un factor de aprovechamiento
del adsorbente de aproximadamente 356 b de adsorbente por tonelada de oxigeno con 82 % de

pureza al dia.

El documento se divide en cuatro capitulos. El primero, correspondiente a la investigacion del
estudio de la tecnologia. El segundo capitulo aborda las tareas de disefio del prototipo para
pruebas, finalizado en una seccion de planos. El tercer capitulo, aborda la problematica de la
manufactura, asi como la metodologia experimental a aplicar y la instrumentacion requerida.
Finalmente, el cuarto capitulo, aborda la parte netamente experimental de toma y tratamiento de

datos.
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Figura 4. 16: Grafico de indicadores del comportamiento de la variacion del caudal respecto de
la concentracion para los datos del dial. Los puntos muestran los resultados obtenidos, la linea
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Figura 4. 17: Diagrama de cajas del comportamiento del caudal a una pureza constante de 60%.
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Figura 4. 18: Diagrama de cajas del comportamiento del caudal a una pureza constante de 82 %.
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Introduccion

El afio 2020 inici6 en Perti con una atipica cuarentena de dos semanas, propuesta por el entonces
presidente Martin Vizcarra, con el objetivo de prevenir la propagacion del SARS CoV-2, virus

que causa la enfermedad por coronavirus (COVID-19).

Si bien la decision fue considerada como vanguardista entre otros paises la region, esta no pudo
impedir que Pera se convirtiera tiempo después en el pais con mayor numero de fallecimientos
por COVID-19 en el mundo por cada millon de habitantes (MEDICOS SIN FRONTERAS, 2021).
Una de las causas de esta situacion fue la carencia de sistemas de suministro de oxigeno medicinal

(Pieper, 2020).

El proyecto de tesis se basara particularmente en el estudio de la tecnologia asociada a la
generacion de oxigeno medicinal PSA, en el contexto de la pandemia del COVIDI19

(Organizacion Mundial de la Salud, 2016) (ITESI-EsSalud, 2017).

Por las razones antes mencionadas, se propone como tematica para el presente tema de tesis, el
estudio de la optimizacion de un prototipo de generador de oxigeno PSA con capacidad de
5 LPM, en el contexto de las problematicas técnicas y logisticas debidas al Covid19, con el
objetivo de brindar los lineamientos técnicos necesarios para la posterior fabricacion local de un
concentrador de oxigeno medicinal (Ackley, 2019) (Akulinin, Golubyatnikov, Dvoretsky, &
Dvoretsky, 2020).

Se resume a continuacién la problematica a abordar en el estudio.

Definicion del problema y propuesta de solucion

Problema

Desconocimiento del punto 6ptimo de operacion de un generador de oxigeno PSA, en el marco
de la pandemia del 2020
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Propuesta de solucion

Elaborar un proceso de pruebas experimentales para optimizar la operacion de un generador de

oxigeno.

Justificacion

- Impacto técnico en la industria local de productos médicos, durante la pandemia del
Covid19

- Impacto social y econdmico

Hipotesis:

“Es posible determinar los parametros de operacion que optimicen

la produccion de oxigeno en un generador tipo PSA”

Objetivos

Objetivo General

Realizar el estudio técnico base para optimizar el disefio de un concentrador de oxigeno personal.

Objetivos especificos

- Investigar el estado de la tecnologia de equipos similares
- Determinar parametros de disefio y operacion

- Realizar el disefo rapido del prototipo.

- Realizar la construccion del prototipo.

- Realizar el disefio del experimento (incluida la instrumentacion a utilizar)
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- Realizar ensayos y toma de datos
- Analizar los datos, realizar la evaluacion final de resultados obtenidos y sacar

conclusiones

Metodologia

Con el objetivo de poder llevar a cabo la investigacion propuesta, se pretende recurrir a los

siguientes recursos, segun el objetivo planteado:

- Investigar el estado de la tecnologia: Se planea recurrir a bibliografia disponible en libros,
y publicaciones cientificas principalmente. Serian también utiles informes sobre
organismos nacionales e internacionales

- Determinar parametros de disefio y operacion: se realizara una investigacion basada en
publicaciones cientificas y libros sobre estudios de influencia de parametros.

- Realizar el disefio rapido del prototipo: Se recurrird a recomendaciones basadas en la
experiencia, y estudios previos

- Realizar la construccion del prototipo: Se recurrira elementos disponibles en el mercado
local, minimizando la fabricacion de piezas a medida.

- Disefio del experimento: Se disefiara un experimento que permita obtener los datos
deseables dentro del rango de incertidumbre aceptable; dentro de las facilidades que el
Laboratorio de Energia PUCP pueda ofrecer.

- Ensayos y toma de datos: Registro manual de datos en distintas condiciones de operacion.

- Analisis de datos: Se recurrira a trabajo estadistico, en hojas de calculo.
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Nomenclatura

%
@
V)
BSFui

BSFxv

KMO
KMI1

KMI1

Phase
Qs
Qoo
S1

S2

T1
T2
Ve
V.
pPo2

Pz

: Por defecto: pureza de oxigeno

: Negacion eléctrica de un circuito

: Referente a volumétrico

: BSF de disefio

: BSF experimental a una pureza de X%

: Diametro interior de la columna

: Contactar de arranque

: Bobina de accionamiento de valvula 1

: Bobina de accionamiento de valvula 2

: Longitud de la columna

: Diametro de orificio

: Indicador de influencia de pardmetro

: Presion de base de la columna

: Caudal maximo de oxigeno al 82% de pureza
: Caudal maximo de oxigeno al 82% de pureza
: Pulsador de parada

: Pulsador de arranque

: Tiempo del ciclo

: Relé temporizado al reposo (TOF)

: Relé temporizado al trabajo (TON)

: Volumen 1til de la columna

: Volumen de zeolita

: Densidad del oxigeno gaseoso a P y Temp. Ambiente

: Densidad de apilamiento de la zeolita (Bulk Density)

XV

%

Ib,/tpdO;
Ibz/ tno2ax%

n

n

PSI
LPM

LPM

kg/m?

kg/m?



Unidades no normalizadas:

1b, : Libras de zeolita

tpdO; : Toneladas métricas de oxigeno producidas por dia
Ibs ads : Libras de adsorbente

min  : Minutos

LPM : Litros por minuto

Ibz/tnox@x : Libras de zeolita por tonelada de oxigeno producido por dia al X%
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Capitulo 1:

Estado de la tecnologia y acotacion del problema

En el presente capitulo se mostrara el estado de la tecnologia asociada a los generadores de
oxigeno por adsorcion. Asi mismo, se explicara brevemente la problematica asociada a estos

sistemas.

Se mostraran estudios relacionados con estos sistemas, y con sistemas de funcionamiento analogo

haciendo la salvedad de la comparacion del estudio al caso de trabajo.

Finalmente se acotara el problema a desarrollar: Desarrollo que sera llevado a cabo en los

siguientes capitulos

1.1. Generalidades de los procesos PSA.

Los sistemas PSA' son ampliamente aplicados desde los afios 60, en distintos ambitos
industriales, como por ejemplo para la produccion de nitrogeno en el sector del embazado
alimenticio o la maduracion de frutas. Una caracteristica de estos sistemas es que pueden ser
reproducidos a multiples escalas, y aplicados a la separacion de diversos tipos de gases (Akulinin,
Golubyatnikov, Dvoretsky, & Dvoretsky, 2020). El presente trabajo tratara inicamente sobre la

generacion de oxigeno medicinal a escala personal.

' PSA: Siglas de Pressure Swing Adsorption (puede traducirse e interpretarse como: presion, cambio o
conmutacion, y adsorcion)



Un sistema PSA se compone de dos columnas que contienen un material adsorbente. A su vez
estas columnas pueden estar comunicadas de distintas formas mediante diversos arreglos de
tuberias y valvulas que permiten maniobras secundarias con los gases durante un ciclo tipico de

trabajo.

En algunos casos, por ejemplo, el esquema neumatico utilizado permite controlar los tiempos de
ecualizacion de forma directa (acotar un valor de tiempo exacto independiente del tiempo del
ciclo), mientras que en otros casos no es posible. (Mingfei, Hechman, & Sohrab, 2017)

(Fakhrolesam, y otros, 2019)

Se muestran a continuacion dos ejemplos de disefio de sistemas PSA, empleados por distintos
investigadores, donde puede apreciarse las diferencias en lo referente al circuito neumatico
empleado. Otros disefadores pueden realizar distintos esquemas neumadticos, que permitan

distintas configuraciones de ciclos de trabajo.
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Figura 1. 1 Disefio de esquema neumatico compuesto principalmente por cuatro valvulas de tres
vias y una valvula de dos vias; este disefio permite genera un ciclo de 4 etapas. Adaptado de:
“Application of Nanosize Zeolite Molecual Sieves for Medical Oxigen Concentration,” por

Mingfei, Hechman, & Sohrab, 2017, Nanomaterials, 7(195), p. 1-19
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Figura 1. 2: Disefio de esquema neumatico, compuesto de diez valvulas de dos vias; este disefio permite
generar un ciclo compuesto de seis etapas. Adaptado de “Design of a Hybrid Controller for Pressure Swing
Adsorption Processes,” por Fakhrolesam, y otros, 2019, TRANSACTIONS ON CONTROL SYSTEM

TECHNOLOGY, 27(5), p. 1878-1892

Cabe mencionar que resulta logica la concordancia entre el numero y tipo de valvulas, asi como
el nimero y tipo de sensores disponibles respecto del algoritmo de control utilizado, a fin de que

todos los elementos de maquinas dispuesto en el arreglo sean efectivamente operados

Si bien generalmente podria considerarse que un sistema PSA cuenta siempre con dos columnas
de generacion, para poder efectuar el cambio (Swing), ya han sido construidos sistemas que
pueden operar con una Uinica columna obteniendo valores BSF! de hasta 2101b/TPD. manteniendo
concentraciones de hasta 90% con un tiempo de ciclo de 14,5 s (Vemula, Urich, & Kothare,
Experimental design of a "Snap-on" and standalone single-bed oxygen concentrator for medical

applications, 2021),

! BSF: Siglas de Bed Size Factor (Puede traducirse ¢ interpretarse como “Indicador de utilizacion del
lecho”). Sus unidades tipicamente son: “libras de adsorbente” / “toneladas producidas de Oxigeno por
dia”
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Figura 1. 3: Esquema de un sistema PSA que opera con una tnica columna de generacion. Adaptado de
“Experimental design of a "Snap-on" and standalone single-bed oxygen concentrator for medical

applications,” 2021, por Vemula, Urich, y Kothare, Adsorption, p. 27

1.1.1 Variantes de los sistemas PSA

Si bien los sistemas PSA, suelen estar compuestos de los mismos elementos principales, existen

variantes de disefio y funcionamiento, bajo el mismo mecanismo de operacion.

Se distinguen entre las principales variantes las a continuacion mencionadas:

- PSA: (Pressure Swing Adsorption) Tecnologia base, utiliza presion de gases para lograr
la adsorcion, y presion atmosférica para lograr la desorcion en las columnas de generacion
- VPSA: (Vaccum Pressure Swing Adsorption) Tecnologia que, utiliza presion de gases
para lograr la adsorcion, y vacio para lograr la desorcion en las columnas de generacion.
- RPSA: (Rapid Pressure Swing Adsorption, también llamado RCPSA; Rapid Cycle
Pressure Swing Adsorption) Tecnologia que intenta reducir el tiempo de los ciclos por
debajo de 10 s, preferiblemente menos de 5 s (Zhu & Wang, Experimental study of a
rotary valve multi-bed rapid cycle pressure swing adsorption process based medical

oxygen concentrator, 2020). Si a su vez utiliza vacio, se convierte en RVPSA
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- URPSA: (Ultra Rapid Pressure Swing Adsorption) Tecnologia que intenta extremar el
tiempo del ciclo (Akulinin, Golubyatnikov, Dvoretsky, & Dvoretsky, 2020). Si recurre a

la aplicacion de vacio, se convierte en URVPSA.

1.2.  Evaluacion de parametros

Una problematica respecto a la fabricacion de un sistema PSA es su puesta a punto en operacion,
debido a que influyen numerosos factores que podrian ser modificados alterando el

comportamiento de la planta.

Si bien en las etapas de diseno pueden estimarse ciertos parametros basicos, en la experiencia, las
plantas alcanzan su punto de operacion 6ptimo mediante prueba y error en la variacion de sus
parametros de operacion. Este proceso operativo suele requerir una gran experiencia del personal

encargado y puede llegar a ser extremadamente frustrante.

1.2.1 Forma de evaluacion del sistema PSA

Para poder medir las capacidades de operacion de un sistema PSA, existen diversos enfoques, uno
de los mas utilizados y representativos, es el calculo del BSF; siglas de Bed Size Factor, este
indicador expresa que tan bien se aprovecha la masa de adsorbente empleada en la fabricacion

(Moran, 2014).

Si bien el BSF puede ser calculado en cualquier punto de operacion, suele ser representativo del
sistema el que se calcule en los limites maximos de operacion. Estos limites pueden ser definidos

por el disefiador, segiin normas o recomendaciones (Organizacion Mundial de la Salud, 2016).

Otros indicadores cominmente encontrados (Organizacion Mundial de la Salud, 2016) son la
pureza maxima alcanzada y la cantidad maxima producida. Dado que existe una fuerte

dependencia de estos valores, muchas veces son proporcionados como pares ordenados.

En tltima instancia dependera del tipo de analisis que se requeria y del criterio del evaluador. Por
ejemplo, un analisis que tenga como objetivo evaluar la eficiencia energética, implicaria la

medicion de otras variables.



1.2.2. Descripcion de pardmetros evaluados

El comportamiento de las plantas PSA, sin importar su escala, depende de multiples factores

constructivos y operativos.

Las modificaciones de algunos pueden ser tan complejas como la geometria de la columna de
lecho fijo, y otros tan simples como modificar el coeficiente de descarga de una valvula, todos

ellos tienen influencia en el comportamiento final del sistema.

Segun la literatura, entre los parametros identificados, como aquellos capaces de comprometer

el proceso, se encuentran los siguientes, a su vez, dentro de categorias:

Presiones

O Presion de base de columna

O Presion de tope de columna

0 Contrapresion generada por el silenciador
- Regeneracion

0 Caudal de ecualizacion
- Configuracion del ciclo

0 Tiempo de carga

0 Tiempo de descarga

0 Tiempo de ecualizacion

0 Tiempo de regeneracion
- Zeolita

0 Tipo de zeolita

0 Granulometria
- Geometria de la columna

O Volumen de carga de zeolita

0 Proporcion longitud/diametro (L/D)

0 Mecanismo de desarrollo del fluido al ingreso y salida del tanque (plenum o

flauta)

0 Existencia de compensadores de volumen
- Aire comprimido

0 Calidad del aire comprimido

0 Temperatura del aire comprimido
- Circuito neumatico

0 Configuracion del circuito neumatico



A su vez estos factores poseen influencias cruzadas sobre otros. El diagrama de Venn-Euler
mostrado a continuacion, permite evidenciar las influencias mencionadas. Puede notar como

alguna de estas son inclusivas a grupos particulares, y otras forman grupos totalmente exclusivos.
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Figura 1. 4: Diagrama de Venn-Euler sobre zonas de influencia cruzada de los parametros

que determinan el proceso PSA. Elaboracion propia

Como puede observarse, dada la variedad de posibilidades y formas constructivas, la cantidad de
combinaciones posibles de casos de estudio y de influencia de factores resulta tan grande que es
incluso inviable comparar distintos estudios de influencia entre si. Esto debido a que los
parametros existentes en un cierto tipo de planta no son los mismo que en otra. Por ejemplo, la
inconsistencia de comparar tiempos de regeneracion de columnas de una planta compuesta por

dos columnas, y una planta compuesta de una tnica columna.

Este fenomeno hace que puedan ser técnicamente viables de comparacion estudios de una cierta
planta, con estudios esta misma en otras condiciones de operacion, o en su defecto, de plantas con

similar forma constructiva.

A su vez la influencia cruzada de pardmetros de operacion dificulta el estilo de trabajo basado en

el estudio de un tnico factor aislado, dado que resulta muy complejo el proceso de aislamiento.



En algunos casos se suele evaluar el efecto de la variacion de un factor a través de la evaluacion
global del sistema, la cual se suele interpretar a través del calculo del BSF, la pureza maxima
alcanzada, o el caudal maximo generado a una determinada pureza. Estos estudios si bien resultan
practicos para actividades ingenieriles, se alejan del rigor cientifico del estudio del fenomeno

fisico per se.

La tabla a continuaciéon muestra un resumen rapido comparativo, de distintos autores, y sus
respectivos estudios sobre los sistemas PSA. Algunos de estos estudios seran particularmente

detallados mas adelante.

Tabla 1. 1:

Resultados obtenidos por distintos autores en estudios de sistemas PSA y sus variantes

Nota: Adaptado de “Flexible oxygen concentrators for medical applications,” por Arora y Faruque, 2021.

Nota: La expresion comparativo (o sus conjugaciones) empleada en los anteriores parrafos, se
utiliza para indicar que dado lo previamente explicado, se considera que los estudios no pueden
ser comparados solo por poseer las mismas variables evaluadas. Pueden ser comparados
unicamente teniendo en cuenta la comparacion indicadores de funcionamiento, mas no se

deberian comparar parametros de operacion sin mayor analisis.



1.2.3.

Antecedentes

Se mencionan a continuacion algunos trabajos de interés sobre estudios de influencia de los

principales parametros de operacion en sistemas PSA.

Nota:

Dado el enfoque del trabajo desarrollado, se han priorizado los trabajos que posean estudios

principalmente experimentales, aun asi, se mencionan trabajos basados en simulacion

Configuracion del ciclo:

En 2013, Mofarahi y Shokroo, estudiaron mediante técnicas de simulacion la influencia
del tiempo de desorcion en dos tipos de zeolita (SA y 13X). Demostraron que un ratio de
purga (P/F) de aproximadamente 1.1 lograba la mayor pereza alcanzada, siendo esta de
aproximadamente 95 % para la zeolita 5A, y de aproximadamente 93 % para la zeolita
13X. Las curvas de concentracion no presentaron cruces demostrando que el adsorbente
5A, poseia, para cualquier ratio de purga utilizado, una mejor prestacion que el adsorbente
13X. Sin embargo, al realizar pruebas a distinto caudal de oxigeno generado, el
adsorbente 5A era superior al 13X solo entre los 20 y 22 LPM, entre los 22 y 30, el 13X
presentaba las mejores prestaciones. (Mofarahi & Shokroo, 2013)

Por otra parte, en 2020, Liu, et al, estudiaron de forma experimental el efecto de la
aplicacion de tiempos de purga intermitentes, logrando descender el BSF de 57.94, hasta
55.75 kg/TPDO:.. El resultado fue obtenido para una frecuencia de interrupcion de 2. El
resultado también implico un aumento de la pureza en este punto de operacion de su
sistema de 92 % a 93 %, y un consecuente aumento en la produccion de aproximadamente

6.42 a 6.48 mmol/kg-s (Liu, y otros, 2020)

Zeolita:

En 2009, Rama Rao, Farook y Krantz, estudiaron mediante técnicas de simulacion las
caracteristicas de operacion de la zeolita 5A, y 13X (Litiun Z.) en el contexto de
aplicacion de un concentrador personal de 5 LPM @ 90 %. El resultado indico, que para
una serie de combinaciones de parametros operacion, en todas ellas, la Zeolita SA

presentd una mayor pureza de produccion (Rama Rao, Farooq, & Krantz, 2009)

9



Por otra parte, en 1994, Alpay, Kenney y Scott, estudiaron el efecto del tamafio de las
particulas de la zeolita SA. Determinaron que efectivamente puede obtenerse un tamafio
optimo de particula que permita la maxima pureza de oxigeno, pero depende directamente
de la presion de operacion, y a su vez esta suele verse influenciada de forma indirecta por
el tiempo del ciclo.

Dentro de su estudio, la maxima pureza puede alcanzarse operando a 2.4 bar, con
particulas de zeolita SA de entre 250 a 335 um, correspondiendo a aproximadamente 92

% de pureza (Alpay, Kenney, & Scott, 1994).

100.0 1=

(a)

80.0 1

60.0 1

40.0 7

product oxygen (%)

20.0 1

0.0 -

150-250 250-355 355-425 425-500 500-710
particle size (microns)

Figura 1. 5: Influencia del tamafio de las particulas sobre la pureza del oxigeno producido. Las columnas
agrupadas corresponden de izquierda a derecha a 1.6, 1.8, 2.1 y 2.4 bar respectivamente. Adaptado de
“ADSORBENT PARTICLE SIZE EFFECTS IN THE SEPARATION OF AIR BY RAPID PRESSURE
SWING ADSORPTION,” por Alpay, Kenney, y Scott, 1994, Pergamon, 49(18), p. 3059-3075.

- Geometria de la columna:

En 2009, Mohammadkhah y Mostoufi, estudiaron mediante técnicas de simulacion, la
influencia de la geometria de un plenum, y la forma de administracion del fluido, y su
influencia en el desarrollo del fluido en el ingreso axial a un recipiente (Mohammadkhah
& Mostoufi, 2009).

Si bien en este caso el recipiente resultaba ser la base de un lecho fluidizado, y los niveles
de presion utilizados en el analisis del fluido compresible no resultan representativos de
un sistema PSA (el cual suele ser de lecho fijo, y operar a mayores presiones), Se rescata
su valor al intentar reducir el espacio util necesario para lograr un frente plano de

velocidades, demostrando que la mejor forma de administrar el fluido respecto a un
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analisis de velocidades, teniendo en cuenta el especio necesario y la dificultad
constructiva, es disponer de un deflector plano delante de un ingreso recto axial al eje del
recipiente.

Las figuras a continuacién mostradas, muestran el caso anteriormente descrito (C), y para

su comparacion un caso similar con prestaciones deficientes (B)

Figura 1. 6: Desarrollo del fluido en el plano de ingreso al lecho para el caso de un ingreso axial y un
deflector plano. Adaptado de “Affect of Geometry of the Plenum Chamber on gas Distribution in a
Fluidized Bed,” por Mohammadkhah y Mostoufi, 2009, American Chemical Society, 48(16), p. 7624-7630.

Figura 1. 7: Desarrollo del fluido en el plano de ingreso al lecho para el caso de un ingreso axial simple.
Adaptado de “Affect of Geometry of the Plenum Chamber on gas Distribution in a Fluidized Bed,” por
Mohammadkhah y Mostoufi, 2009, American Chemical Society, 48(16), p. 7624-7630.

Por otra parte, en 2009 Othaman, Wahab y Raghaban, estudiaron mediante técnicas de
simulacion, el efecto del ingreso del fluido de forma perpendicular lateral por la parte
inferior del recipiente (similar a un ciclon). Si bien buscaban desarrollar una distribucion
del fluido anular, demostraron a su vez que esta configuracion genera una considerable
mayor velocidad hacia las paredes del recipiente, pudiendo ser la velocidad del fluido en
la pared del recipiente poco menos de 2 veces la velocidad al interior (Othaman, Wahab,

& Raghaban, 2009) limitando asi la aplicacion de este principio en sistemas PSA

11



Figura 1. 8 Distribucion de velocidades en espectro radial lograda con un ingreso lateral de fluido.
Adaptado de “Statistical Analysis on the Design of Flow Modifying Centere-Bodies in a Plenum
Chamber,” por Othaman, Wahab, y Raghaban, 2009, CFD Letters, 1, p. 78-86.

Figura 1. 9: Geometria utilizada para el analisis. Adaptado de “Statistical Analysis on the Design
of Flow Modifying Centere-Bodies in a Plenum Chamber,” por Othaman, Wahab, y Raghaban,
2009, CFD Letters, 1, p. 78-86.

En 2010, Rama Rao, Farooq y Krantz, consideraron el efecto de la proporcion L/D, a
través de varias longitudes de lecho consideradas para su estudio de simulacion.
Expresaron su resultado en funcion de la presion parcial de oxigeno en el lecho para
distintos momentos del ciclo en un estado estacionario. Su resultado puede verse de forma

grafica, en la figura a continuacion mostrada (Rama Rao, Farooq, & Krantz, 2009)
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Figura 1. 10: Comportamiento de la presion parcial de oxigeno del lecho para los momentos de adsorcion
(---) y desorcion (- - -) en distintas proporciones de diametro y longitud de la columna. (z: radio de la
columna en cm, y L: longitud de la columna en cm). Adaptado de “Design of a Two-Step Pulsed Pressure
Swing Adsorption - Based Oxygen Concentrator,”, por: Rama Rao, Farooq, & Krantz, 2009,
SEPARATIONS, 56(2),p. 354-370

En referencia al disefio del interior de la columna, en 2008, Dejaeni, Bartels, Sanders, van
Straten, y van Boxte, estudiaron el efecto de la colocacion de deflectores al interior de un
secador por adsorcion, de lecho fijo, dividiendo asi el lecho en multiples etapas (Dejaeni,
Bartels, Sanders, van Straten, & van Boxtel, 2008). Si bien su estudio se centrd en
distribucion de temperaturas durante la regeneracion del adsorbente mediante aire
caliente, ¢l estudio podria ser considerado analogo a la distribucion de fluido en el interior

del lecho
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Figura 1. 11: Desarrollo de las temperaturas en un lecho fijo sin divisiones. Adaptado de
“Computation Fluid Dynamics for Multistage Adsorption Dryer Design,” por Dejaeni, Bartels,
Sanders, van Straten, & van Boxtel, 2008, Drying Technology, 26, p. 487-502
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Figura 1. 12: Efecto logrado por la aplicacion de cuatro etapas en la distribucion de temperaturas
de un lecho fijo. Adaptado de “Computation Fluid Dynamics for Multistage Adsorption Dryer
Design,” por Dejaeni, Bartels, Sanders, van Straten, & van Boxtel, 2008, Drying Technology, 26,
p. 487-502
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De forma comparable a la anterior, en 2021, Zhang y otros, estudiaron de forma indirecta
el efecto de la colocacion de distintos adsorbentes en capas en serie. Las columnas se
componian de abajo hacia arriba por las siguientes partes: primero, una un espacio libre
de plenum; segundo, una capa de alimina activada; tercero, una capa de zeolita de litio;

cuarto, otra capa de alimina activada; y finalmente, otro espacio libre de plenum.

Figura 1. 13: Esquema del médulo de trabajo utilizado por Zhang, et al. Las lineas punteadas en
las columnas B1 y B2 muestran la zona de inicio y fin de las distintas capas. Adaptado de
“Experimental study on oxygen concentrator with wide product flow rate range: individual
parametric effect and process inprovement strategy,” por Zhang, y otros, 2021, Separation and

Purification Technology, p. 1-13.

Con el esquema de trabajo antes mostrado, logro obtener una pureza maxima de
aproximadamente 95 %, con un caudal de aproximadamente 3.5 SLPM (Zhang, y otros,

2021)

Con un enfoque similar al anterior, en 2004, Yuwen y otros, estudiaron el efecto de la
division radial del lecho, mediante la construccion de columnas coaxiales de diferentes

granulometrias
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Figura 1. 14: Disposicion de la columna en el estudio de Yuwen, Yuyuan, Jianying, y Jilin. Adaptado de
“The experimental study on the performance of a small-scale oxygen concentration by PSA ,” por (Yuwen,

Yuyuan, Jianying, & Jilin, 2004, Separation and Purification Technology, 42, p. 123-127

Lograron determinar que el punto 6ptimo de operacion para este tipo de columna (por
encima de 90 % de pureza) requeria una presion de entre 0.18 y 0.23 MPa. Asi mismo su
disefo recurria a la utilizacion de orificios de estriccion para controlar los fluidos;
determinaron que era posible controlar el comportamiento de la planta modificando el
diametro de las estricciones, y que un diametro oprimo para su caso seria de entre 0.8 y

1.2mm, con un tiempo de ciclo de 10 s (Yuwen, Yuyuan, Jianying, & Jilin, 2004)

Finalmente, en una similar linea de investigacion, en 2019, Yang y otros, estudiaron de
forma numérica, la posibilidad de utilizar columnas con una disposicion radial al paso del

fluido al interior del lecho, para aplicacion en sistemas PSA de gran tamafio.

Figura 1. 15: Modelo de columna de operacion radial, utilizada en el estudio de Yang, y otros. Adaptado de
“Two-Dimentional modeling of Pressure Swing Adsorption (PSA) Oxigen Generation with Radial-Flow

Adsorber,” por Yang, y otros, 2019, applied sciences, 9(1153), p. 1-15.
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Determinaron que, para sus condiciones de operacion, la maxima pureza alcanzable seria

de aproximadamente 96 %, a un caudal de aproximadamente 0.16 m/h (Yang, y otros,
2019)

Aire comprimido:

En 2020 Zhu, Liu y Yang, estudiaron el efecto de la influencia de la temperatura del aire
de suministro en la eficiencia de un sistema PSA. Si bien era sabido que altas
temperaturas podrian comprometer la eficiencia del adsorbente, e incluso que algunas
recomendaciones de disefio limitaban la temperatura del oxigeno generado a un maximo
de 6 °C por encima de la temperatura atmosférica (ISO, 2020), una temperatura optima
de ingreso del aire no habia sido determinada. El estudio demostré que una temperatura
de aproximadamente 299 K permite obtener el menor BSF posible para la configuracion
utilizada, con un valor de aproximadamente 60 kg/TPD, operando con un tiempo de ciclo
de 5 s (RPSA). Sin embargo, una temperatura de 306 K, lograba el tiempo llegada al 90
% de pureza mas rapido; pasado este punto ya en régimen estable, una temperatura de
294 K generaba la mejor pureza, manteniéndose esta en aproximadamente en 93 % (Zhu,
Liu, & Yang, Effects of operating temperature on the performance of small scale rapid

cycle pressure swing adsorption air separation process, 2021)

Presiones:

En 2015, Vemula, Kothare y Sircar, Estudiaron el efecto de la presion del aire de
suministro. Cabe mencionar que los proveedores de zeolita suelen proporcionar como
dato técnico de su producto un juego de curvas de adsorcion para un gas especifico como
funcién de la presion. Por lo que no resulta en una novedad cientifica el comprobar la
relacion entre el nivel de adsorcion y la presion, mas si el determinar como afecta en el
comportamiento global del equipo un cambio en la presion de suministro. Para el caso
estudiado se demostrd que para un ciclo de trabajo de 6s, una presion de 4 bar conseguia
el BSF mas bajo alcanzable, con un valor de 43.86 kg/TPDO, (Vemula, Kothare, &
Sircar, Performance of a Medical Oxigen Concentrator Using Rapid Pressure Swing
Adsorption Process: Effect of Feed Air Pressure, 2015). Si bien el estudio mencionado
resulta concluyente, no menciona la razén para no probar presiones mayores a 4 bar. En
la experiencia es sabido que presiones excesivamente altas asocian velocidades
perpendiculares muy altas en el borde de la particula de adsorbente, y alta posibilidad de

dafio mecanico a las particulas de este material.
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1.2.3.1. Estrategias de mejora:

Si bien de forma indirecta, los estudios antes mencionados hacen referencia a algiin punto 6ptimo
de operacion de su sistema en sus condiciones de operacion, a través de la variacion del parametro
estudiado, se muestran a continuacion casos particulares de estudio especialmente abocados a

estrategias de mejora y control del proceso.

- En 2019, Peng, Wang y Li, estudiaron de forma matematica, mediante la aplicacion de
modelos, la aplicacion de algoritmos de control PID de orden fraccional a un sistema PID.
Si bien para su estudio realiza asunciones como que la columna no presenta resistencia,
el sistema es isotérmico y que las variaciones de presion y los fendmenos de transferencia
de masa son siempre lineales, entre otras; Determinaron que era mas conveniente la
aplicacion de un algoritmo PID de orden fraccional, que uno clasico integral. Asi mismo,
menciona que no es recomendable la aplicacion de un algoritmo de optimizacion global,
se recomienda una aplicacion local en cada caso. (Peng, Wang, & Li, 2019)

- Por otra parte, en 2021, Zhang, y otros, estudiaron las estrategias de optimizacion
aplicables a sistemas PSA. Determinaron que uno de los elementos que mas perjudican
la produccion de oxigeno es el EOA!, fenomeno que a su vez depende del nimero de
Peclet y la presion de adsorcion (Zhang, y otros, 2021).

- Finalmente, en 2020, Xiao y otros, utilizaron Machine Learning, para estudiar la
posibilidad de optimizar un sistema PSA para la purificacion de hidrogeno. Para ello
construyeron un sistema de dos redes neuronales basadas en tiempos de ciclo, presiones

y purezas obtenidas

'EOA: Siglas en ingles de (Excess Oxygen Adsorption)
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Figura 1. 16: Red neuronal A, utilizada en el estudio de Xiao, y otros. Adaptado de “Machine
learning-based optimization for hydrogen purification performance of layered bed pressurere swing

adsorption,” Xiao, y otros, 2020, ENERGY RESEARCH, 44, p. 4475-4491

Figura 1. 17: Red neuronal B, utilizada en el estudio de Jinsheng , y otros. Adaptado de
“Machine learning-based optimization for hydrogen purification performance of layered bed

pressurere swing adsorption,” Xiao, y otros, 2020, ENERGY RESEARCH, 44, p. 4475-4491

Puede observarse que si bien el estudio se llevo a cabo con un enfoque hacia produccion
del hidrogeno, los principios de operacion no son distintos a los de la produccion de
oxigeno, el sistema intenta optimizar a través de auto entrenamiento los parametros antes
estudiados por separado como los tiempos del ciclo y las presiones evaluando los

resultados a través de pureza obtenida, entre otras variantes.

Concluyeron en su estudio que el sistema basado en redes neuronales, convergid luego
de un periodo de tiempo de entrenamiento a un valor similar obtenido mediante una

simulacion, validando asi su modelo de control (Xiao, y otros, 2020).
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1.3.  Penetracion de la tecnologia PSA en el mercado de equipos médicos

Se muestra a continuacion en forma de tabla, la aplicacion de la tecnologia PSA, y sus variantes,

por parte de ciertas marcas comerciales.

Es de entender no poder determinar los detalles tecnoldgicos utilizados, por comprender un
secreto industrial, sin embargo, se presta atencion a caracteristicas técnicas de funcionamiento

ofertadas.

Tabla 1.2

Oferta comercial de concentradores de oxigeno medicinal en el rango de losO a5 LPM

Nota: Adaptado de “Medical oxygen concentrators: a review of progress in air separation technology,” por Ackley,

2019, Adsorption, 25, p. 1437-1474

Puede observarse para el caso de equipos comprendidos entre 0 y 5 LPM, que, sin importar la
tecnologia empleada, suelen ofrecer al menos con un minimo de 90 % de pureza, Asi mismo, las
presiones de despacho del oxigeno suelen estar en el orden de menos de una decena de psig. El
nivel de ruido en pocos casos supera los 50 dBA, y la potencia suele encontrarse por encima de

los 300 W.
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Tabla 1.3

Oferta comercial de concentradores de oxigeno medicinal en el rango de los0Oa 8,y 0a 10 LPM

Nota: Adaptado de “Medical oxygen concentrators: a review of progress in air separation technology,” por Ackley,

2019, Adsorption, 25, p. 1437-1474

Por otra parte, para los equipos con un rango de operacion comprendido entre 0 a 8,y 0 a 10LPM,
puede observarse que, sin importar la tecnologia empleada, suelen ofrecer al menos con un
minimo de 90 % de pureza, Asi mismo, las presiones de despacho del oxigeno suelen estar en el
orden de entre una y dos decenas de psig. El nivel de ruido suele superar los 50 dBA, y la potencia

suele tomar un espectro de entre 400 y 639 W

En general para todos los rangos de operacion mostrados, se menciona que es comin encontrar
un caudal minimo de operacion de hasta 1 LPN en el rango de 0 a 5 LPM y de 2 LPM en el rango
de hasta 0 a 10 LPM

1.4.  Acotacién del problema:

Como se explico en las secciones anteriores, debido no solo los fendémenos fisicos que
intervienen, sino principalmente la variedad de parametros involucrados, determinar el punto de
operacion de un sistema PSA puede ser un proceso tedioso. Mas atin si se considera la sensibilidad

cruzada entre parametros.

Por otra parte, de entre todos los parametros involucrados, algunos de ellos podrian considerarse

como facilmente modificables, medianamente faciles de modificar, o poco viables de modificar.
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Tabla 1.4

Factibilidad de modificacién de parametros en un sistema PSA

Factibilidad de modificacion de parametros de operacion de un sistema PSA

] ] Medianamente faciles de , ]
Facilmente modificables ) Poco viables de modificar
modificar

Pueden ser modificados en ) '
Implican la detencion de

pocos minutos, sin necesidad , Implican modificaciones o
proceso por varias horas.
de herramientas o de detener cambios importantes de
] Requieren de herramientas y
el proceso; o con minima partes de disefio original

o _ ) elementos adicionales
incidencia en la produccion

- Presiones de base y - Regeneracion - Contrapresion
tope de columna - Zeolita generada por el
- Configuracion de - Circuito neumatico silenciador
tiempos del ciclo - Geometria de la
columna

- Aire comprimido

Nota: Elaboracién propia

Segun la tabla antes mostrada ante cualquier intento de mejora mediante variacion de parametros
de operacion, resulta conveniente en primera instancia actuar sobre los elementos de la primera
columna, los correspondientes a la segunda pueden ser modificados, recomendablemente solo si
resulta inviable lograr mejoras con la modificacion de los de la primera. Finalmente, si bien
pueden realizarse las modificaciones mostradas en la tercera columna, en la practica implican la

construccion integra de otro sistema o de partes importantes PSA

Al fenomeno antes descrito debe afiadirse, que en la practica el disefiador suele encontrarse
forzado a la utilizacion de elementos de tamaio standard; por ejemplo, valvulas de determinados
diametros, tuberias y accesorios. En el caso particular de la fabricacion de las columnas, es
recurrente utilizar tramos de tuberias standard, con lo cual se encuentran acotadas las

posibilidades de diametros, quedando las longitudes a criterio del disefiador.

Por otra parte, en el caso de equipos de aplicacion medica personal, suele ser importante el costo
final del equipo, por lo que caracteristicas como la excesiva complejidad (asociada a un alto costo)

suele ser un limitante econémico de disefio. Asi mismo las caracteristicas de una aplicacion
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médica implican un cierto nivel de confiabilidad esperada por parte del equipo, por lo que la

robustez del disefio suele ser un parametro indirectamente apreciable.

Complementariamente a los antes descrito, puede notarse que, entre los estudios experimentales
citados sobre evaluacion de parametros, los parametros estudiados suelen corresponder a los

mencionados en la primera columna de la Tabla 1.

1.4.1. Determinacion de los parametros a evaluar en el estudio.

Segun lo antes mencionado, y extendiendo los estudios previos, se evaluaran los parametros
mencionados en la columna 1 y 2 de la Tabla 1.4, en el orden mencionado. Para el caso del disefio
del banco de pruebas, se recurrird a recomendaciones sobre los parametros detallados en la

columna 3 de la misma tabla.

Tabla 1.5

Parametros que seran evaluados en el presente trabajo

Parametros de operacion que seran evaluados

Parametros modificables en primera Parametros modificables en tltima
instancia instancia

- Presiones de base de columna - Regeneracion

- Configuracion de tiempos del ciclo - Zeolita

Nota: Elaboracion propia
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Capitulo 2:

Disefio del moédulo de pruebas

En el presente capitulo se determinara la forma constructiva del modulo para ensayos. Para su
determinacion de recurrira a calculos de ingenieria basados en recomendaciones de disefio de

otros autores y estudios previos.

Si bien en esta etapa se plantea la construccion de un equipo para pruebas, se procurara que el
disefio obtenido pueda ser facilmente convertido en un producto terminado; este concepto de
aplicar tanto para el generador (materia de estudio en el presente trabajo), como también para la
seleccion de componentes periféricos y accesorios, que en su conjunto comprenderia el equipo

concentrador.

Dada que el estudio se realiz6 durante la pandemia del COVID19, las decisiones de construccion
y disefio se vieron influenciadas por la disponibilidad de materiales y servicios en ese momento,

con la finalidad de hacer efectivo el proyecto.

2.1. Requisitos conceptuales de disefio

Para poder cumplir con objetivos planteados, se listan de forma ordenada, a continuacion, los
principales deseos y exigencias que se deberan tener en forma conceptual en la etapa de disefio

(generalidades).
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Bajo estos conceptos, se realizara la toma de decisiones a durante la etapa dura de disefio

Tabla 2. 1:

Deseos y exigencias aplicables a la etapa de disefio

Deseos y exigencias conceptuales aplicables al disefio
Objetivo del disefio:
lograr un sistema PSA para la produccion de oxigeno medicinal,
aplicable a concentradores de oxigeno
Deseo Normativa
(D) 0
Consideracion
Exigencia legislacion
(E) aplicable
Objetivo principal:
. Producir oxigeno medicinal )
Concepto de prototipo de Ingenieria:
E Se deben utilizar y adaptar la mayor parte de componentes posibles, -
limitando la fabricacion a piezas excepcionalmente necesarias
Materiales y equipos:
Se debe tener en cuenta durante la eleccion de los materiales y
. componentes, que estos no influyan en la sanidad de del oxigeno )
producido, a fin de que este cumpla con el standard médico
Concepto de equipo medico
E Debe poder obtenerse informacion para el disefio de un equipo OMS
médico, en el futuro inmediato
Concepto de banco de pruebas:
Tratandose de un equipo para pruebas, este debe ser facilmente
modificable o reconfigurable, a fin de poder variar parametros de
experimentacion.
Se espera poder tomar medidas de diversos parametros y poder
E realizar modificaciones de acuerdo a lo propuestos en el capitulol: -
- Presiones de base y tope de columna
- Configuracion de tiempos del ciclo
- Regeneracion
- Zeolita
- Circuito neumatico
D Caracteristicas Técnicas OMS
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Valores puntuales de los principales indicadores de funcionamiento | ISO-8060-
alcanzables segiin normas y recomendaciones constructivas 2-69

asociadas a la generacion de oxigeno médico.

Manufactura:
E Debe poder ser realizado con los recursos disponibles en los -

diversos laboratorios de la Seccidon Mecanica

Etica:

Se debe tener en cuenta el cumplir en futuro inmediato con los
E o . , , AMA
principios de la ética propuestos por la AMA! para equipos médicos

(American Medical Association, 2001).

Electricidad:
E Debe poder ser utilizado en cualquier red eléctrica domiciliaria que CNE?

cumpla con el codigo nacional de electricidad (Pert)

Operacion:
E El equipo debe poder ser operado de forma cuasi intuitiva por -

pacientes, o personal sanitario con minima instruccion.

Caso de fallas:
Se procurara un disefio robusto, con la menor cantidad de piezas
posibles que permita en ultima instancia la pérdida del objetivo

principal, dado que este podria comprometer la vida del paciente

Energia:
D Lograr el menor consumo energético posible, sin sacrificar la -

funcidn principal

Aspecto econémico
D Se procurara tener el menor costo posible, sin sacrificar la -

efectividad final.

Tamafo:

Lograr el menor tamafio posible

Ergonomia y seguridad:
Se procurara que el disefio cumpla con principios basicos de
ergonomia, dado que no se considerara en estaba de producto

terminado

Nota: Elaboracion propia.

' AMA: Siglas en ingles de “American Medical Association”
2 CNE: Cédigo Nacional de Electricidad (Pert)
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2.2. Requisitos técnicos a aplicar

Tras haber definido los lineamientos basicos que se utilizaran en el disefio desde dos enfoques
puntuales: la construccion de un concentrador médico, y la construccion de un banco de

pruebas.

2.2.1. Para un concentrador médico

Para la definicion de las caracteristicas técnicas desde el punto de vista médico, resulta
conveniente en esta etapa de disefio definir como primera caracteristica el tamafio expresado en

forma de capacidad nominal de produccion.

Como se mostrd en el capitulo anterior, existen ciertos rangos tipicos de operacion: equipos de 0
a5 LPM, de 0a8LPM,yde0a 10 LPM (refiriéndose a equipos estacionarios, existen equipos
portatiles mas pequeios). Dado lo escalable de la tecnologia, y para abaratar costos de

construccion se optara por el tamafio mas pequeiio de los antes mostrados: 0 a 5 LPM.

Las caracteristicas técnicas alcanzables por un concentrador médico, pueden ser encontradas en
forma de distintas normas y recomendaciones. Se reconoceran y utilizaran en esta seccion, solo

las caracteristicas concernientes a la fase de disefio de un prototipo de ingenieria.

Tabla 2. 2

Resumen de caracteristicas técnicas aplicables a concentradores de oxigeno, que seran aplicables al disefio

Caracteristicas técnicas esperables en un concentrador de oxigeno medicinal
Ref. Caracteristica técnica Magnitud Unidades Fuente
1 Caudal de oxigeno 0-5 LPM Decision propia
(ISO, 2014)
2 Concentracion minima 82 % (Organizacion Mundial
de la Salud, 2016)
3 Eficiencia recomendada 70 W/(L/m) (IS0, 2014)
4! | Impurezas: CO <5 PP (ITESI-EsSalud, 2017)
(volumétrico)

! Aplicable solo para la normatividad asociada a la designacién “Oxigeno 93 % segun IETSI-EsSalud,
aun asi, se tomara como exigencia
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Ppm
5! | Impurezas: CO» <300 P _ (ITESI-EsSalud, 2017)
(volumétrico)
Ppm
6% | Impurezas: H,O <67 _ (ITESI-EsSalud, 2017)
(volumétrico)
Diferencia de temperatura Como
7 | del Oxigeno producido con Max: °C (IS0, 2020)
la temperatura ambiental +6

Nota: Elaboraciéon propia.

2.2.2. Para un médulo de ensayos

De forma complementaria a la anterior seccion, se muestran en esta seccion los requisitos técnicos
especificos que seran para que el quipo disefiado pueda operar como un banco de pruebas. Dado
que la totalidad de requisitos estan basados en el deseo experimental a llevar a cabo, no estaran
sujetos a normativa o recomendacion de forma directa. En algunos casos estan basados en ordenes

de magnitud determinados en las multiples investigaciones citadas en el anterior capitulo

Tabla 2.3

Requisitos necesarios para la funcién de banco de ensayos

Requisitos técnicos necesarios para el banco de ensayos

Ref. Problematica Concepto de solucion

Medir presiones en la Disponer manometros interviniendo las lineas de base y

base y tope de la columna | tope de la columna

Disponer de un controlador digital o analogo que realice
Configurar los tiempos
2 los cambios de forma automatica y ciclica: debe ser
del ciclo
rapidamente reprogramable

Dado que se desea un disefio simple, econdmico y

. robusto, se propone utilizar estricciones de orificio para
3 | Regeneracion ) .
controlar la regeneracion: deben ser rapidamente

intercambiables por otro diametro

! Aplicable solo para la normatividad asociada a la designacion “Oxigeno 93 %” segtin IETSI-EsSalud,
aun asi, se tomara como exigencia

2 Aplicable solo para la normatividad asociada a la designacion “Oxigeno 93 %” segin IETSI-EsSalud, se
tomara como deseo, dado que el oxigeno producido es inmediatamente humedecido para el consumo del
paciente.
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La columna debe ser facilmente desarmable a fin de
4 | Zeolita cambiar entre distintos tipos de zeolita, granulometrias o

incluso mezclas

o . Debe ser facilmente intervenirle o modificable, sin mayor
5 | Circuito neumatico _ )
necesidad de herramientas.

Nota: Elaboracion propia.

Debe tenerse en cuenta que la decision de controlar la regeneracion mediante orificios de
estriccion parcializa por completo el proyecto, con una serie de ventajas y desventajas, las cuales

son mostradas en forma comparativa en la siguiente tabla.

Tabla 2. 4

Ventajas y desventajas de la utilizacion de orificios de estriccion para el control de la ecualizacion

Ventajas y desventajas del control de ecualizacion

mediante orificios de estriccion

Ventajas Desventajas
Disefio robusto y simple Tecnologia limitada
Menor niimero de piezas Control discreto de la ecualizacion

) . Tiempos de ciclo forzosamente simétricos
Menor numero de partes moviles ; S L
(tiempo de generacion=tiempo de ecualizacion)

Menor costo de implementacion -

Menor probabilidad de falla -

Facilidad de mantenimiento -

Nota: Elaboracion propia.
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2.2.3. Recomendaciones técnicas generales

Tomando como referencia las investigaciones antes citadas, se delimitan a continuacion una

serie de magnitudes conservadoras que deberian considerarse para la etapa de disefio. Estos

valores no necesariamente corresponderan a los parametros de operacion finales del equipo,

estos seran determinados de forma experimental.

Tabla 2. 5

Parametros conservadores para la etapa de disefio

Parametros conservadores en etapa de diseflo
Ref. Parametro Magnitud | Unidades Justificante
1 Tipo de tecnologia PSA - Tecnologia base a explorar
Disefio tradicional (mas
2 Numero de columnas 2 u ) ' . )
informacion disponible)
; Presion maxima de ; b Presion maxima de un sistema
ar
operacion neumatico standard
Material de caracteristicas
) sanitarias, facilmente soldable,
4 Material SAE 304 - ' ) )
maquinable y disponible en el
mercado en multiples formatos

Nota: Elaboracion propia.

2.3. Diseno

Con los criterios ¢ informacion técnica antes mencionada, se procedera a la etapa de disefio, la

cual sera a su vez dividida en los disefios de los componentes principales
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2.3.1. Disefio de las columnas

Las columnas tienen como funcion principal, el contener el lecho de zeolita. Dado que se
encuentran en contacto con el oxigeno producido, deben estar confeccionadas en un material que
brinde garantia sanitaria. Asi mismo la geometria interior debe evitar la fluidizacion del lecho,

soportar la presion de operacion, entre otros inconvenientes.

Para el disefno de la columna debe tenerse en cuenta las siguientes partes puntuales:

- Proporcion L/D

La proporcion L/D (Longitud/Didmetro), es considerada como la determinante sobre el futuro
control que se pueda tener sobre el proceso. Si bien pueden construirse columnas con
multiples proporciones, en general se considera 10/1 como un valor recomendable y
conservador, no se recomiendan valores menores a 5/1, y valores superiores a 10/1 suelen

resultar en geometrias incomodas o poco viables.

En algunos casos la altura maxima permisible suele ser limitada, por ello, para controlar la
proporcion L/D requerida, se suele dividir una columna, en varias columnas paralelas que

puedan mantener la proporcion bajo una altura controlada (Rama Rao V., 2011).

Dado que el caso de estudio representa una primera aproximacion a la tecnologia PSA, se

optara inicialmente por una proporcion L/D de 10/1

- Disefio de plenum

La funcion principal del plenum, es la de permitir el desarrollo del fluido en el cambio de
seccion que implica pasar de la tuberia de conduccion del aire comprimido a la seccion del
tanque contenedor de la columna. Dado que el plenum per se representa un volumen muerto
en lo que al control del lecho se refiere, ademas de ser un espacio del tanque que no contiene
zeolita, un buen disefio de plenum sera aquel que permita el desarrollo del fluido en el menor

volumen posible.

En el capitulo 1, se mostraron estudios de distintas configuraciones y disefios de plenum.
Teniendo en cuenta los estudios de (Mohammadkhah & Mostoufi, 2009), y evaluando sus
opciones, si bien resulta mas conveniente la aplicacion del caso C, dada la facilidad técnica y

la similitud, se optara por el caso B.
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Si bien segun el estudio, no resulta ser el mas conveniente, se aprecia su facilidad técnica de
construccion del caso B para una primera aproximacion al conocimiento de la tecnologia.
Posteriormente bastaria solo con agregar un deflector para convertir el caso B en el C, con lo
cual adicionalmente podria extenderse el estudio para una comparacion entre ambas variantes

en un trabajo futuro.

Figura 2. 1: Tipo de plenum seleccionado para el caso de estudio. Adaptado de “Affect of Geometry of the
Plenum Chamber on gas Distribution in a Fluidized Bed,” por Mohammadkhah y Mostoufi, 2009,
American Chemical Society, 48(16), p. 7624-7630.

- Diseno de filtro

La funcion principal de los filtros es la de mantener el lecho de zeolita, permitiendo el ingreso

o salida de los gases que acttan en los procesos de adsorcion o desorcion.

Constructivamente el filtro debe ser facilmente removible, con el objetivo de realizar cambios

en la zeolita.

Debe tenerse en cuenta que, para la correcta operacion del sistema, el lecho no puede
fluidizarse. En la experiencia con plantas de mayor tamafio, se ha observado que el
movimiento indeseado de la zeolita (coloquialmente llamados formacion de tuneles o
cangrejeras) puede provocar diversos problemas, como por ejemplo la inmediata caida en la

pureza, y la rotura y perdida de la zeolita en el corto plazo.

Una de las formas de evitar el movimiento indeseable de la zeolita al interior de la columna,
ampliamente utilizado en el campo de los concentradores personales, es el disponer de un
resorte en un extremo. Este resorte aplica una fuerza permanente sobre una placa de empuje

perforada que se desliza e forma libre al interior de la columna al igual que un piston.
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Dado que la zeolita de granulometria mas fina de la que se dispone corresponde a particulas
de 0.4-0.8mm, debe considerarse que el paso de la malla del filtro utilizado sea lo

suficientemente tupida como para evitar el paso de la granulometria antes mencionada.
- Sellado

Las decisiones sobre el tipo de sellado, corresponden a una decision sobre formas
constructivas, y suele tener interpretacion netamente mecanica en el sentido que no interviene

o afecta al proceso principal de forma considerable.

Se muestra a continuacion en forma comparativa, las ventajas y desventajas de distintas

formas constructivas consideradas para el siguiente proyecto.

Tabla 2. 6

Ventajas y desventajas de distintas formas constructivas para el sellado

Formas constructivas para lograr una solucion de sellado

Forma constructiva Ventaja Desventaja
Constriccion a medida compleja y
Bridas y Relativa facilidad de costosa; implica procesos de
empaquetaduras armado y desarmado taladrado, soldadura y torneado

Puede presentar fugas menores

Bridas y O-ring

Relativa facilidad de
armado y desarmado

No suele presentar fugas

Constriccion a medida compleja y
costosa; implica procesos de

taladrado, soldadura y torneado

Roscas NPT

Relativa facilidad de
armado y desarmado
Proceso econémico
Variedad de accesorios

normalizados

Puede presentar fugas menores

Roscas Métricas mas

O-ring

Relativa facilidad de
armado y desarmado

No suele presentar fugas

Constriccion a medida compleja y
costosa; implica procesos de

torneado

Sellados por forma

Proceso econdémico solo

a gran escala

Requiere mecanizados de precision
Alto costo para casos unitarios
No es recomendable el armado y

desarmado constante

Nota: Elaboracion propia.
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Seglin la tabla mostrada, y dada la etapa de prototipo, resulta conveniente el poder tener
acceso y compatibilidad con elementos normalizados de facil adquisicion en el mercado

local, por ello se optara por un sistema constructivo mediante roscas NPT.

- Materiales
Finalmente, segtin se explico en la seccion de requisitos conceptuales, es necesario asegurar
la sanidad del producto obtenido. Para ello se optara por componentes de acero AISI-SAE-

304, en el caso de componentes metalicos.

- Dimensiones

Teniendo como referencia el estudio realizado por Moran&Talu, sobre los limites de
operacion de un sistema PSA, en estricto aplicable solo para zeolita 5A, existe un limite
alcanzable en el BSF de un sistema PSA. Este limite puede expresarse en funcion de distintos
parametros de operacion; por ejemplo, del tiempo del ciclo, de la diferencia de presiones, o

incluso de la velocidad superficial, entre otros.

Para el caso de estudio, resulta practico relacionarlo con la diferencia de presiones, por ser un

parametro facilmente manipulable, que permitiria una puesta a punto inicial de forma rapida.

Figura 2. 2: Limites alcanzables en BSF como funcion de la velocidad superficial, para tres presiones
de operacion (valores de presion en bar). Adaptado de “A PSA Process for an Oxygen Concentrator,”

Moran, 2014
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Puede notarse para el grafico antes mostrado, que el caso mas conservador corresponderia
a operar a una presion de 2.5 (rojo). Utilizar una baja presion mantiene sentido, siempre
y cuando se considere una futura aplicacion del sistema en alturas sobre el nivel
considerables. Es bien conocido que Pert cuenta con una amplia poblacion viviendo por
encima de los 2000 MSNM, altura maxima considerada por la Organizacion Mundial de

la Salud, en su lista de recomendaciones (Organizacion Mundial de la Salud, 2016).

A su vez, para el mismo caso, el punto Optimo de funcionamiento corresponderia a un
BSF~225 1bs ads./tpd O2, por lo que resultaria razonable trabajar a priori con un valor

similar o mayor.

Se requiere a continuacion, partir del indicador de trabajo antes seleccionado, para las
propiedades fisicas de la zeolita SA, para la proporcion L/D seleccionada, y para el caudal

de trabajo deseado, obtener los valores de L y D.

Inicio del calculo:

0 Asumiendo temperaturas de 25 °C, y 0 MSNM:

Kg
p02 = 14W

m3
1tpd 0, = 714.287

l

1tpd 0, =~ 714280

l
1tpd 0, = 496.02 i

0 Utilizando el valor BSF seleccionado para el diseno: BSF4is=2251b,/tpd O, ¢l

caudal de oxigeno deseable de SLPM, y asumiendo linealidad de escala:

l
496.02 — - 225Ilp,
min
l
5— -
min
= 2.27 lb, (ambas columnas)

=1.13 lb, (una columna)
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= 0.51 Kg (una columna)

0 Utilizando la densidad de la zeolita, proporcionada por el fabricante: p,=0.64 kg/1
(JOOZEO, 2021)

. 0.51
27 0.64
V, =08l

o0 Utilizando la proporcion deseada de longitud y didmetro: L=10D

. D2
V.= 2
w.D2.10.D

V.=

4

3
V.= 5m.D

2
0 Tomando V.=V,, se obtiene:

D =0.467 dm

Dada la magnitud de diametro obtenida, no resulta practica la fabricacion mediante rolado
de un tanque a medida. Por lo tanto, se aproxima el diametro por exceso (caso

conservador), al diametro atil comercial inmediato superior.

De esta forma se obtiene como respuesta:

D=50mmdb D = 2in

~L =20in

36



La nomenclatura a continuacion mostrada, complementa la anterior etapa de célculos,

correspondiente al dimensionamiento de una columna

D : Didmetro interior de la columna in

L : Longitud de la columna in

P02 : Densidad del oxigeno gaseoso a P y Temp. Ambiente Kg/m?

Pz : Densidad de apilamiento de la zeolita (Bulk Density) Kg/m?

BSF4is : BSF de disefio 1b,/tpdO;
V. : Volumen de zeolita 1

V. : Volumen til de la columna 1

Unidades no normalizadas:

1b, : Libras de zeolita

tpdO; : Toneladas métricas de oxigeno producidas por dia
Ibs ads : Libras de adsorbente

min  : Minutos

LPM : Litros por minuto

2.3.2. Disefio del circuito neumatico

En un sistema PSA el circuito neumatico es el encargado de realizar las operaciones de transporte
de fluidos entre las diferentes etapas del proceso, tipicamente se compone de una serie de tuberias
y valvulas que conectan las diferentes entradas y salidas de los componentes principales del

sistema.

Con el objetivo de poder disefar un circuito que permita las maniobras deseadas, debe concebirse
en primera instancia las operaciones a realizar en un ciclo tipico de trabajo, y como agruparlas de
forma mas conveniente. Posteriormente se contemplaran los aspectos técnicos y la seleccion de

componentes que permitan lograr las maniobras deseadas.
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2.3.2. Concepcion conceptual del ciclo de trabajo

Un sistema PSA opera mediante una serie de etapas que se repiten de forma ciclica. En algunos
casos varias etapas se llevan a cabo en simultaneo. Se detallan a continuacion las etapas antes

referidas.

- Carga: Ingresa aire a una columna, hasta la presion de operacion.

- Adsorcion: De da el proceso de adsorcion (tamiz molecular)

- Generacion: Una vez terminada la etapa de adsorcion, se descarga oxigeno producido.

- Desorcion: Se descarga la presion remanente en la columna, luego de que ha terminado
su proceso de generacion en la una columna,

- Purga: Se elimina mediante diferencia de presiones el gas indeseado en el proceso

- Regeneracion: Se utiliza una cuota del oxigeno generado para regenerar el material
adsorbente luego del proceso de desorcion y purga

- Ecualizacion: Se igualan las presiones de ambas columnas

Dado que anteriormente, bajo argumentos de robustez en el disefio, decidi6 utilizar un sistema de
ecualizacion mediante estricciones de orificio, y se explico que esto obligaba a que el ciclo fuera

simétrico en el aspecto temporal, se propone a continuacion un tipo de ciclo.

Tabla 2. 7

Ciclo de trabajo propuesto para el prototipo de sistema PSA

Ciclo de trabajo propuesto

Instante Columna 1 Columna 2

Desorcion, purga, regeneracion,

1 Carga, Adsorcion, Generacion o
ecualizacion
SWING
Desorcion, purga, regeneracion, L L
2 Carga, Adsorcion, Generacion

ecualizacion

Nota: Elaboracion propia.
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2.3.2.2. Concepciodn técnica del circuito neumatico

Dado que anteriormente se ha definido de forma conceptual el ciclo, se interpretara a continuacion

este concepto, de forma netamente técnica a fin de encontrar una solucion de ingenieria

Debido a la simetria del ciclo, de describira la operatividad necesaria solo para una columna, se
asumird como necesaria exactamente la misma operatividad para para la columna opuesta, en un

traslape temporal.

Tabla 2. 8

Funcionalidades técnicas del circuito neumatico para una columna

Funcionalidades técnicas del circuito neumatico por etapa.
Etapa Requisito base Maniobra
c Ingreso de aire | Una valvula en la parte inferior (entrada) debe abrirse
arga - - . . -
comprimido permitiendo el ingreso de aire comprimido
) ] Un elemento debe generar contrapresion a la salida,
Adsorcion Presion ) )
incrementando la presion
) ' ' Un elemento debe permitir la salida del oxigeno por la
Generacion | Salida de oxigeno y )
parte superior de la columna (Salida)
Debe generarse una caida de presion en el interior de la
Desorcion Despresurizacion | columna que permita la liberacion del nitrégeno
adsorbido
Una valvula debe permitir la salida al exterior del aire rico
Purga Escape ] o
en Nitrogeno por la parte inferior de la columna
Baja presion Un flyjo de oxigeno recomendablemente de alta pureza
Regeneracion + debe recorrer la columna de arriba hacia abajo
oxigeno desplazando el Nitrogeno remanente
o . La parte final de la produccion de una columna (de baja
Ecualizacion | Equilibrio interno .
pureza) de utiliza para precargar la otra columna

Nota: Elaboraciéon propia.
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- Control:

Para una operacion permanente del sistema, resulta imprescindible la aplicacion de un
sistema de control automatico. Si bien se ha comentado sobre sistemas basados en control
PID o redes neuronales, se optara en este caso, basandose en la simplicidad del circuito
neumatico obtenido, en una técnica de control on-off.

De entre los modos de accionamiento posibles, destaca por su simplicidad y bajo costo
un sistema basado en valvulas solenoides de 220 VAC.

Asimismo, dada la simetria de lo ciclo, puede incluso controlarse mas de una valvula con
un solo controlador utilizando las condiciones de cableado de conmutacion NO-NC,

generando asi un enclavamiento eléctrico entre ellas.

Basandose en los anteriores requisitos, se propone la siguiente interpretacion esquematica que

pueda cumplirlos.

Figura 2. 3: Circuito neumatico propuesto como solucion. Elaboracion propia
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Téngase en cuenta que el esquema antes propuesto es solo una posible interpretacion, basado en
la aplicacion de valvulas 3/2, las mismas capacidades pueden ser logradas con otras valvulas mas

simples.

2.3.3. Disefio eléctrico

La funcion del sistema eléctrico, es la de dar maniobra de forma ciclica y automatica a las valvulas
electro neumaticas. Para tal proposito a modo de controlador del sistema puede disponerse de

diversas tecnologias capaces de controlar un circuito en el espacio temporal.

Se muestran a continuacion las tecnologias contempladas para el presente trabajo, asi como sus

ventajas de desventajas de forma comparativa.

Tabla 2.9

Tecnologias para el control de tiempo usados en la industria del control

Tecnologia de control de tiempo

Tecnologia Ventajas Desventajas
PLC Alta flexibilidad de programacion Alto costo
Alta confiabilidad Requiere software especializado
Moédulos de
control ] Baja robustez
Bajo costo . -
programables o ) Baja confiabilidad
Alta flexibilidad de programacion . o
electronicos Requiere software especializado
(Arduino)
Muy alto costo inicial
PCB a medida | Disefio a medida Baja robustez
Baja confiabilidad
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Temporizador | Muy bajo costo

industrial Buena confiabilidad (Precision aceptable)
analogo No requiere software especializado
Bajo costo

Temporizador | Alta precision
industrial digital | Alta confiabilidad

No requiere software especializado

Nota: Elaboraciéon propia.

Seglin la informacién antes mostrada en la tabla comparativa, se utilizardn temporizadores
industriales anidados eléctricamente entre si, formando un circuito de operacion ciclica, por ser

considerados la opcidn mas conveniente

- Circuito eléctrico de control

Se presenta a continuacion de forma esquematica con nomenclatura estilo europeo, el circuito
eléctrico de control en lenguaje de logica cableada que permite controlar las valvulas de forma
ciclica. No ha sido incluido el circuito de proteccion, el cual se entiende, se encontrara aguas

arriba en la instalacion principal.

L1 [ 54 L3

B~ —\

|
|
szP\ I_J\__——F 71 ———\ r_lv____7

o 27—

N
N
;
@

&

VERDE

Figura 2. 4: Circuito eléctrico de control propuesto. Elaboracion propia
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El circuito mostrado se complementa con la nomenclatura a continuacién mostrada:

S1 : Pulsador de parada

S2 : Pulsador de arranque

KMO : Contactar de arranque

Tl : Relé temporizado al reposo (TOF)

T2 : Relé temporizado al trabajo (TON)
KMI1 : Bobina de accionamiento de valvula 1

KM1 : Bobina de accionamiento de valvula 2

Puede verse en la seccion de Anexos 1, la leyenda correspondiente a los simbolos utilizados.

2.4. Propuesta de solucién

Finalmente, luego de los diversos argumentos utilizados, se propone como resultado del
capitulo, la siguiente propuesta de solucion, la cual u vez se complementa con los documentos

mostrados en la seccion de planos.
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j(_ VALVILAS L/ - @

COLUMNAS
GEMERACION

AIRE

TANQUE RECEFPCION

—T .
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VALVULAS
CANULA
M (OKMT M2 {RMZ2 DE
PACIENTE
-
N2 N2

AIRE
COMPRIMIDD o

Figura 2. 5: Propuesta de solucion final. Elaboracion propia.

2.5. Resumen de resultados

Puede verse en la seccion de Anexos 3, la tabla de seleccion comercial de todos los elementos

concernientes a la construccion del prototipo, segun lo referido en el presente capitulo.

- Seleccion de componentes

0 Vilvulas,

Niples y conexiones
Seleccion de periféricos
Compresor

Tanque pulmoén

Filtros

Rotametro

O O 0O o 0o o o

Otros
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2.6. Planos

Puede verse en la seccion de planos, los documentos correspondientes a la descripcion de los

siguientes elementos:

- Plano de ensamble del generador
- Plano de ensamble de columna
- Planos de despiece de la columna
0 Cuerpo de tanque
0 Malla de filtro
0 Casquillo fijador
0 Placa de empuje
- Plano de ensamble y soldadura de la estructura
- Plano de despiece de la estriccion de orificio
- Esquema neumatico

- Esquema eléctrico
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Capitulo 3:

Disefio experimental

En el presente capitulo se prestara especial atencion disefio experimental aplicable al estudio, asi
como la estrategia de escalamiento para lograr encontrar un punto de operacion conveniente en
un numero razonable de pruebas, que no pase por la combinatoria simple de todos los parametros,

lo cual, en la practica, seria inviable.

Las ocurrencias correspondientes al proceso previo de manufactura de las piezas hechas a medida
y ensamblado del prototipo de generador, asi como la puesta en operacion, pueden encontrarse en

la seccion de ANEXO 5

Finalmente se tratara sobre la problematica asociada a la instrumentacion necesaria para la

realizacion del estudio.

3.1. Disefio experimental

Segun se menciond en el capitulo 1, existe una considerable cantidad de parametros de operacion
a tener en cuenta. Segun se argument6 en mencionado capitulo, el presente trabajo se abocara
puntualmente sobre 4 de ellos, los cuales a su vez se dividieron en dos grupos. Estos parametros

eran los siguientes:
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- Paradmetros modificables en primera instancia
O Presiones de base de columna
0 Configuracion de tiempos del ciclo

- Parametros modificables en ultima instancia
0 Regeneracion

0 Zeolita

Aun trabajando tinicamente sobre las cuatro variables antes mencionadas, ¢l trabajo de variar uno
a uno los parametros de operacion, a fin de evaluar su influencia especifica, resultaria en un

trabajo excesivamente extenso.

En el disefio de experimentos existen multiples formas de evaluar hipétesis y realizar analisis
factoriales. Se propone de forma inicial, como primera aproximacion para el caso estudio la

utilizacion de un cuadrado grecolatino (Gutiérrez & De la Vara, 2008) (Montgomery, 2001).

Cabe mencionar que, para el caso de estudio, el cuadrado grecolatino no ofrece informacion
numérica de utilidad inmediata. Su funcion principal consiste en identificar de forma cuantitativa
los parametros mas influyentes que intervinieron en el estudio. Posteriormente esta informacion
sera de utilizad para que el investigador centre su atencion en ellos, minimizando la pérdida de

tiempo en casos que no seran fructiferos.

Posteriormente, con base en la aproximacion obtenida en el analisis en cuadro grecolatino, se
pasara a un analisis no aleatorizado en cuadro de dos dimensiones, en orden de la influencia de

los factores.
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3.1.1. Construccion del cuadrado grecolatino

Para la correcta elaboracion de un cuadrado grecolatino, deben interpretarse los parametros de
analisis como magnitudes puntuales asociadas a unidades, o en su defecto asociar parametros a

una clerta caracteristica.

Tabla 3. 1

Asignacion de magnitudes y caracteristicas a los parametros de medicion.

Identificacion de las caracteristica medible de los pardmetros a investigar

Magnitud a medir
Tipo de parametro Parametro 0 Unidades

caracteristica a identificar

Presiones de tope
Parametros Presion PSI
de columna
modificables en

. . . Configuracion de
primera instancia Tiempo S

tiempos del ciclo

Diametro del orificio de

Parametros Regeneracion mm
estriccion
modificables en
Nombre
tltima instancia Zeolita Tipo _
comercial

Nota: Elaboracion propia.

De forma consecuente con la construccion del cuadro grecolatino, debe definirse una forma de

medicion de la efectividad de los procesos producto de la combinacion aleatoria de factores.

Producto de la operacion de un sistema PSA pueden darse dos situaciones tipicas; la primera de
ellas, el que varias de las combinaciones alcancen facilmente purezas por encima del 90 %; o en
su defecto, la segunda, que las purezas maximas alcanzadas sean completamente distintas y se

encuentren ampliamente distribuidas entre el 21 % y el 96 %.

Para el primer caso (ideal) no podria utilizarse la pureza como calificativo de la operatividad de
una combinacion de parametros, dado que el valor estaria repetido e indiciaria un error en el

tratamiento matematico del cuadro.
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En su defecto se propone la utilizacion del caudal maximo posible a una cierta pureza de corte.
Este valor de pureza seria puramente criterio del investigador dado que debera ser un valor que
permita evaluar a todos los casos si exclusion alguna. Este valor no es comparable con el valor

minimo de operacion deseable producto de normas o recomendaciones.

Por el contrario, para la otra posibilidad, podria utilizarse la pureza directamente como indicador

de la operatividad del sistema en la combinacion aleatoria evaluada.

Continuando con la determinacion del cuadro grecolatino, se requiere definir entre los parametros
antes definidos, cuales tomaran las posiciones de las letras latinas y de las letras griegas, para la

posterior construccion del cuadro aleatorizado.

Asi mismo, se requiere una primera asignacion aleatoria de valores iniciales que deben tomar los
pardmetros de operacion para poder identificar las combinaciones que deben pasar a la prueba

experimental.

Cabe mencionar que estos valores iniciales, si bien no requieren rigurosidad cientifica en su
seleccion, es recomendable la experiencia del evaluador en su seleccion, asi como las prestaciones
del banco de ensayos a utilizar. En el presente caso de estudio, se aplicaran principalmente valores

que integren los principales estudios revisados en el capitulo 1.

De esta forma, se presentan las siguientes asignaciones de letras y sus respectivos valores

iniciales:

Tabla 3. 2

Asignacion de parametros a las letras

Asignacion de letras y magnitudes iniciales
Letras latinas Letras Griegas
Tiempos de ciclo Presiones de base de columna
(s) (PSI)
Letra Magnitud inicial Letra Magnitud inicial
A 4 a 16
B 4.5 B 18
C 5 Y 20
D 5.5 d 22

Nota: Elaboracion propia.
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En forma paralela a la asignacion de letras, debe realizarse la asignacion de los otros dos

parametros que compondran el cuadro grecolatino. Estos parametros y sus respectivos valores

son definidos en la tabla a continuacién mostrada.

Tabla 3. 3

Asignacion de caracteristicas como parametros

Asignacion de caracteristicas de operacion como pardmetros
Tipo Zeolita Diametro del orificio de estriccion
(nombre comercial)
Nombre del Nombre del
Designacion Designacion
parametro parametro
S5A
Tipo 1 (0.5-0.8mm) 01 Imm
(Lithium)
13X
Tipo 2 (1.6-2.5mm) 1.2 1.2mm
(sodium Aluminosilicate)
S5A
Tipo 3 (1.3-1.7mm) 1.5 1.5mm
(Lithium)
50% (V) Tipo 2
Tipo 4 + 1.7 1.7mm
50% (V) Tipo 3

Nota: Elaboracion propia.

Segun los lineamientos antes indicados, se propone a continuacion un cuadro grecolatino que

sea de utilidad como primer acercamiento al proceso de optimizacion.
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Tabla 3. 4

Cuadrado grecolatino propuesto para el andlisis

Analisis de un sistema PSA
Cuadrado Orificio de estriccidon
aleatorizado Greco-
Latino a1 1.2 a1.5 01.7
Tipo 1 B %
Tipo | Tipo 2 Y B
de
zeolita | Tipo 3 B Y
Tipo 4 Y B

Nota: Elaboraciéon propia.

Nota: El simbolo

Una vez realizada la fase experimentar que comprenderia las 16 pruebas experimentales, de las
16 combinaciones aleatorias del cuadro grecolatino, se debe proceder a su analisis técnico

estadistico.

Si bien el mencionado trabajo puede llevarse a cabo de forma netamente manual, existen en la
industria herramientas de célculo estadistico especialmente dedicadas, que permiten una rapida

muestra de resultados producto de la solucion del cuadro.

3.2.1.1. Resultados esperados y forma de analisis:

Producto de la solucion del cuadro grecolatino, ya sea mediante el uso de software o de forma

manual, se prestard mayor atencion al valor del nivel de significacion! de la variable, también

'Nivel de significacion: expresa en qué medida no puede rechazarse la hipotesis de que no exista
influencia de la variable

51



conocido como Valor p. El cual es un indicador del grado de influencia del parametro sobre el

conjunto.

La forma de interpretacion del Valor p consiste en notar que tanto este se aleja del valor 0.05. Un
valor entre por debajo de 0.05 implicard un grado de influencia del parametro mayor que el de
parametros que se encuentren por encima de este valor, siendo la influencia del parametro

proporcional al alejamiento del Valor p por debajo del valor 0.05.

Para el caso de estudio, el objetivo de la aplicacion del andlisis en cuadro grecolatino sera
unicamente dar un orden de prioridad a los parametros medido a través de su grado de influencia

en el sistema.

3.1.2. Construccion del cuadro simple

Una vez obtenido el resultado del cuadro grecolatino, se procedera al fijar el parametro mas
influyente. El punto de fijacion correspondera consecuentemente al mejor desempefio de

funcionamiento observado de forma experimental en el cuadro grecolatino.

Posteriormente quedan pendientes el segundo parametro mas influyente y el tercer pardmetro mas
influyente. Se propone dar puntos fijos de estudio al tercer parametro, y para cada punto realizar

un barrido de posibilidades del segundo parametro.

Dado que en este caso si se espera una alta concentracion maxima alcanzable para cualquiera de
los casos evaluados, se debera utilizar como indicador, el caudal maximo de operacion a una cierta
pureza de corte. A su vez en este caso la pureza de corte debera ser la pureza minima deseable de

disefo, la cual para el caso de estudio corresponde al 82 %.

Seguin lo antes mencionado, en particular para los primeros experimentos resulta conveniente no
solo la determinacion del caudal maximo al 82 %, sino el realizar una grafica completa de caudal
y concentracion. La comparacion rapida entre dos o mas graficas brindara informacion répida

para ayudar a cercar el caso Optimo.

52



Tabla 3. 5

Cuadro de andlisis propuesto para la segunda parte del estudio

Analisis del sistema para el caso del (parametro mas influyente, caso mas conveniente)
Tercer factor Segundo factor mas Segundo factor mas Segundo factor mas
mas influyente influyente, caso 1 influyente, caso 2 influyente, caso n
Caso 1 Qs2v=...
Caso 2
Caso 3
Cason

Nota: Elaboracion propia.

Para poder determinar Qs»y, en cada caso se debe realizar la siguiente toma de pares ordenados de

caudal y pureza:

Tabla 3. 6

Cuadro propuesto para la determinacion de los pares ordenados de cauda y concentracion

(Identificacion del caso de estudio)

Caudal Pureza

(LPM) (%)

(Caudal minimo medible)

(Caudal nominal de disefio)

(Al menos una unidad por encima del

caudal nominal de disefio)

Nota: Elaboracion propia.

Si bien podria ser discutible la seleccion del nimero de intervalos de medicion para cada caso,
dado que es costumbre del personal médico manejarse de forma aproximada en valores enteros
en litros por minuto, y dado que los rotametros para aplicacion en oxigeno medicinal, como el
utilizado en este caso, poseen solo esas unidades, resulta practico manejarse en el limite de

incertidumbre de lectura del instrumento, tomando cada unidad definida en este.

53



Por otra parte, debido a que, si bien existe una idea sobre la tendencia de la curva a obtener, pero
en estricto no se tiene expectativa alguna sobre la posible forma final de esta, se propone la
interpolacion de puntos en caso sea necesario, mediante la aplicacion de un spline cubico por ser
conocido como un método que representa la interpolacion de puntos no solo basado en los dos
extremos de analisis (aproximacion lineal) sino permitiendo la influencia de la curva en mayor

grado.

Luego de haber tratado a los tres parametros mas influyentes, finalmente, queda pendiente la
variable menos influyente seglin el cuadro grecolatino. Dada su condicion, esta variable no sera
considerada para el estudio de forma directa, sin embargo, se evaluara su efecto de forma final a

modo de ayuda a la sintonizacion de un sistema ya logrado.

3.2.2.1. Resultados esperados y forma de analisis:

Se espera de la evaluacion de mediante la experimentacion con los cuadros antes descritos, el

identificar de forma experimental el punto 6ptimo de operacion, para la configuracion utilizada.

Cabe tener en cuenta que este valor es inicamente valido para las condiciones constructivas antes
definidas en el capitulo 2, asi como para la seleccion de componentes dada, siendo de libre criterio
la posterior asuncion de los resultados frente a modificaciones efectuadas al disefo, en tanto que,

la postura sostenida es que a priori seran invalidos.
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3.1.3. Tamafio de muestra

Para poder determinar el tamafio de la muestra, se hace necesario dividir el estudio en tres etapas

de interés con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 3. 7

Etapas de la fase experimental

Etapas de la fase experimental

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Cercamiento de las
Acercamiento general a la Estudio riguroso de la
soluciones mas favorables a
tecnologia a través del solucion mas favorable en
través de comparacion entre
cuadrado Greco-Latino cuadrado simple

cuadrados simples

Nota: Elaboracion propia.

Seglin se explico en la seccion correspondiente a la elaboracion del cuadro grecolatino, este no es
utilizado con la intencion de representar valores numéricos de forma directa, por lo que no se hace
necesaria un alta precision en la muestra. Por ello bastara en esta etapa la muestra de un valor

representativo, en estado estacionario.

Consecuentemente en la etapa 2, segtn el cuadro antes mostrado, el objetivo comprende en buscar
pistas prometedoras o posibles soluciones. Para esta técnica basta con analizar un punto de
operacion respecto de sus pares inmediatos a fin de identificar con certeza en encontrarse en la
cima de una curva de comportamiento. Segun este criterio de operacion, bastara también en esta

etapa la utilizacion de un tnico dato representativo del sistema en estado estacionario.

Cabe mencionar que podria en la segunda etapa de analisis obtenerse mas de una posible
respuesta; la obtencion de dos puntos distintos de operacion que ofrecen en mismo resultado en
lo referente al criterio de evaluacion utilizado. En este caso, ambas posibles respuestas pasaran a

la siguiente etapa de analisis.

Finalmente, para la tercera etapa de analisis solo se analizara rigurosamente la o las respuestas
mas prometedoras. En este caso si se hace necesario determinar de forma conveniente un tamafio

de muestra apropiado, a fin de obtener una respuesta con validez cientifica experimental.
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En el poco esperable caso de obtener dos respuestas rigurosamente estudiadas y aparentemente
igualmente convenientes, se recurrira a evaluar parametros blandos respecto de la funcion del
sistema PSA, por ejemplo, dar como ganadora a la combinacion de parametros que menos energia
consume, la que menos ruido genera, la que menos trabajo requiere de los periféricos, o similar

evaluacion.

3.2. Instrumentacion:

Con el objetivo de poder medir los parametros de operacion se requiere de los instrumentos
correspondientes, capaces de medir el parametro de estudio, en un tiempo razonable, asi como

con una incertidumbre razonable a la aplicacion

Segun se refirid a lo largo del capitulo, los parametros a evaluar se muestra a continuacion los

parametros estudiados, asi como los instrumentos a utilizar para lograr la medicion.

Tabla 3. 8

Parametros a medir e instrumentacion

Pardmetros a evaluar e instrumentacién necesarios
» F Precision
Parametros a evaluar Instrumento a utilizar Rango de medicion
recomendada
Presiones de base de
Manometro de burdeau 0-150 (PSI) 2)
columna
Configuracion de Temporizador
) ) ' 0-99 (s) (0.01)
tiempos del ciclo electronico!
) (No requiere
Regeneracion ) - -
instrumentos)
No requiere
Zeolita (Noreq i i
instrumentos)
Caudal de oxigeno Rotametro 0-15 (LPM) (1)
Pureza de oxigeno Oximetro 0-100 (%) )

Nota: Elaboraciéon propia.

!'Se utiliza el display propio del temporizador
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Complementando al anterior cuadro, se menciona que, en la industria médica, todos los
documentos normativos revisados referidos al manejo de gases medicinales, en particular a
oxigeno, expresan sus respuestas en unidades enteras, tanto de porcentaje para el caso de pureza,

como de litros por minuto, en lo referente a caudal.

En el caso particular de las presiones de operacion, resulta probable encontrar bares, como PSI.
Se utilizara esta ultima unidad por tener por caracteristica una mayor resolucion en unidades

enteras respecto de la anterior.

En el caso particular del tiempo del ciclo, se asumira como referente el tiempo indicado en el dial

del controlador.

Como en todo trabajo de medicion, buena parte de la calidad del trabajo queda respaldada en las
buenas practicas del investigador, en lo referente a proporcionar el correcto uso de los
instrumentos, asi como mantenerlos en correctas condiciones de operacion y realizar los procesos

de calibrado de forma periddica.

Asimismo, corresponde al investigador llevar a cabo la toma de datos de forma espaciada a lo
largo de varios dias y realizando operacion de desestabilizacion del sistema de forma tanto
ascendente como descendente, a fin de identificar un posible lazo de histéresis ya sea que se

encuentre en los instrumentos, en el propio sistema, o una combinacion de ambos.

Finalmente, las caracteristicas dadas para los instrumentos de medicion tienen cardcter de minimo

necesario, entendiendo el escenario de pandemia por Covid en el que se realiz6 lainvestigacion

Acorde a lo previamente requerido, se muestra a continuacion la seleccion de instrumentos

realizada, con la cual se realizara la toma de datos.
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Tabla 3. 9

Instrumentos seleccionados para la toma de datos

Instrumentos seleccionados para la toma de datos

Minima
Marca Parametro Rango de
Imagen referencial ) _ . unidad de | Precision
comercial medido medicion
medida
Drager
Xam-5000 Pureza de
' 0-100% 0.5% 0.5%
+ ox1geno
accesorios
Presion de ) '
0-150 pst 2 psi
base
Caudal
1: (1-15)
(solo 0-15 LPM
0.2: (0-1)
rotametro)
CHINT Tiempo de
0.01-99s 0.01
JSS48B ciclo

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.1. Adquisicion y manejo de datos

Debido a la clase de estudio que se lleva a cabo, las mediciones deben ser hechas siempre en

estado estacionario; esto implica el dar un tiempo de margen para la estabilizacion del ciclo.

Si bien algunos autores han investigado el tiempo de estabilizacion del sistema PSA, encontrando
tiempos de estabilizacion de alrededor de 30 ciclos (Zhu, Liu, & Yang, Effects of operating
temperature on the performance of small scale rapid cycle pressure swing adsorption air
separation process, 2021), en la practica el tiempo de estabilizacion depende de cada equipo, y

cada modificacion del mismo puede implicar un cambio en este valor.

Quedara asi a criterio del investigador el encontrar los tiempos de estabilizacion del sistema a
través de la lectura de los instrumentos y su interpretacion, no siendo despreciable la referencia

de esperar al menos el tiempo correspondiente a 30 ciclos entre cada toma de dato.

Si bien existe en la industria variedad de equipos para la adquisicion de data en tiempo real,
proveniente incluso de multiples instrumentos en simultaneo, corresponderia para el caso de

estudio en un exceso la aplicacion de estos equipos.

Dada la naturaleza de muestreo en estado estacionario, bastara con el registro manual y
debidamente ordenado de los datos, para que luego sean digitados manualmente en una hoja de

calculo para su debido trabajo estadistico, y lograr la presentacion de resultados.

Entre las hojas de calculo acordes al trabajo, se recomienda el uso de MiniTab para la solucion
de los cuadros grecolatinos, por contar con una herramienta estadistica especifica para este fin; y

Excel para el manejo de los demas cuadros.
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Capitulo 4:

Toma de datos y analisis

En el presente capitulo, se abordara la tematica de la toma de datos, asi como su correspondiente
analisis. Para manejar un nivel de orden, se dividira el capitulo en tres secciones principales,

correspondientes a las tres etapas experimentales explicadas en el capitulo 3.

En cada una de estas etapas, se realizard una respectiva toma de datos, asi como un analisis propio
de la etapa. Los resultados de una etapa, sean estos cuantitativos o cualitativos, seran de vital

importancia para la siguiente etapa experimental.

4.1. Generalidades

Para todas las etapas experimentales, se dispondra de la utilizacion del mismo modulo de pruebas,

asi como de los mismos instrumentos de medicion.

Si bien no se consideré en la seccion de instrumentacion, se dispondra adicionalmente de un
cronometro para ayudar a manejar las magnitudes temporales entre la modificacion de parametros
y la estabilizacion del sistema. Aun asi, se tendra predileccion por el criterio del experimentador

al momento de determinar la estabilidad del sistema.
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Se muestra a continuacion una imagen sobre el modulo de pruebas ya construido e instrumentado,

presto al inicio de la etapa experimental.

Figura 4. 1:Moddulo de pruebas para etapa experimental. Elaboracion propia

4.2. Toma de datos y analisis.

A continuacion, se realizara en inicio de la etapa experimental, la cual estara dividida en tres
etapas; La etapa 1, correspondera al primer analisis mediante la utilizacion de un cuadro
grecolatino; la etapa 2, correspondera al estudio intensivo y determinaciéon de las combinaciones
mas favorables; finalmente, en la etapa 3, se realizara un analisis intensivo de la combinacién mas

favorable.
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4.2.1. Etapa 1:

En la presente etapa, debera reconfigurar el médulo de ensayo, con los cuatro tipos de zeolita a

evaluar

Para facilitar las reconfiguraciones del sistema, una vez armadas las columnas con un tipo
especifico de zeolita, se procedio a realizar todas las pruebas pertinentes que impliquen este

parametro como constante.

4.2.1.1. Toma de datos, etapa 1:

Durante la prueba se observo que los valores de pureza se mantenian dispersos entre el 29.5 %, y
el 93.5 %, correspondientes al peor y el mejor de los casos respectivamente. Por esta razon, se

utilizé como indicador de la prestacion del sistema la pureza maxima obtenida de forma directa.

Con el procedimiento antes mencionado, se obtienen los resultados a continuaciéon mostrados

Tabla 4. 1

Cuadrado grecolatino con resultados experimentales

Analisis de un sistema PSA
Cuadrado Orificio de estriccion
aleatorizado Greco-
Latino o1 01.2 a1.5 a1.7
Tipo 1 86% CP 93.5% By 92% D6 71.5% Aa
Tipo Tipo 2 32% Ba. 35% Cd 31% Ay 29.5% DB
de
zeolita | Tipo 3 55% Ad 67% Do 64% BB 62% Cy
Tipo 4 54.5% Dy 55% AR 58% Ca 55% Bo

Nota: Elaboraciéon propia.
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Adicionalmente se registran los siguientes datos complementarios a la medicion principal:

Tabla 4.2

Masa de zeolita utilizada por cada tipo:

Masa de zeolita utilizada (Por columna)

Tipo 1 630gr
Tipo 2 762gr
Tipo 3 632gr
Tipo 4 695gr

Medido al finalizar cada etapa de pruebas,

con balanza de plato de 1gr de resolucion

Nota: Elaboraciéon propia.

Tabla 4.3

Datos complementarios a la primera etapa de medicion:

Datos complementarios a la medicion de la etapa 1:
Medido por: Carlos A. Busquets
Fecha: Entre el 15.06.2021, y el 16.06.2021
Hora: Entre las 10:00am, y las 9:00pm
Inf. Adicional: Tamb: 19 @ 21°C / Prase: 28 y 32 PSI
Lugar: Oficina SAEA, Seccion Mecanica
Ocurrencias: Ninguna

Nota: Elaboracion propia.

4.2.1.2. Analisis de datos, etapa 1:

Preliminarmente a cualquier analisis sistematico, se observa la distribucion simple de los valores
a lo largo del cuadro grecolatino. Con este ejercicio, puede observarse que, evaluando las filas, la
mayor agrupacion de altas concentraciones se encuentra en la primera fila, por lo que podria

intuirse que la zeolita tipo 1 posee las mayores prestaciones.
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De la misma forma, evaluando las columnas, puede observarse que la segunda columna concentra
la mayoria de las altas concentraciones, por lo que de la misma manera que ¢l caso anterior, un

orificio de ecualizacion del.2mm poseeria mayores prestaciones.

Fuera de las suposiciones o especulaciones, se analizara a continuacion a continuacion el cuadro
grecolatino como tal. En este caso, resulta de utilidad la herramienta ANOVA del software
MiniTab, proporcionado por la plataforma eLabs PUCP dedicado al tratamiento de este tipo de
cuadros aleatorios (MiniTab, 2021).

Siguiendo los formatos necesarios para el ingreso de datos al programa, se procede al llenado de

datos, y respectiva entrega de resultados (Yepes, 2020).

Tabla 4. 4

Matriz de ingreso de datos al software MiniTab, para la aplicacion de la funcion ANOVA

+ Ci Cc2 (o] c4 C5 Ch
T. Zeolita  Orificic  Tiempo de C. P. base Pureza Max. %
1 1 1 El 2 6.0
2 1 2 2 El 3.0
3 1 3 4 4 92.0
4 1 4 1 1 715
5 2 1 2 1 32.0
3 2 2 El 4 350
¥ 2 El 1 El a1.0
8 2 4 4 2 20.5
9 3 1 1 4 55.0
10 3 2 4 1 67.0
1 a a 2 2 64.0
12 3 4 El El 62.0
12 4 1 4 3 54.5
14 4 2 1 2 35.0
15 4 3 3 1 58.0
16 4 4 2 4 55.0

Nota: Elaboracion propia con ayuda de MiniTab, 2021.

Tabla 4. 5

Resultado obtenido con el software MiniTab. El recuadro rojo muestra la informacion de interés para el caso de

estudio

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F | Valor p
T. Zeolita 3 5859.42 1953.14  154.01 0.001
Crificio 3 167.55 55.85 4.40 0.127
Tiemnpo de C. 3 171.80 57.27 4.52 0.124
P. base 3 19.17 6.39 0.50 0.708

Error 3 38.05 12.68

Total 15 6255.98

Nota: Elaboracion propia con ayuda de MiniTab, 2021.
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Continuando con el analisis, se procede a comparar los valores p respecto del punto de
comparacion 0.05. Se identifica de esta forma, que el parametro Tipo de zeolita sobresale conun
valor de 0.001; considerablemente menor del punto de comparacion, por lo que se procede a
validar la hipoétesis de que El tipo de zeolita es el parametro de mayor influencia en el sistema

PSA.

Procediendo con el analisis de los valores p, los siguientes parametros mas influyentes, serian

consecuentemente el tiempo del ciclo, en segundo lugar; y el didmetro del orifico en tercer lugar,

Finalmente, en cuarto lugar, quedaria la presion de base de la columna, la cual sera considerada

como el parametro menos influyente de entre los pardmetros analizados.

Se resumen los resultados en el cuadro a continuacion mostrado

Tabla 4. 6

Influencia de parametros en el sistema PSA

Influencia de parametros en un sistema PSA

Parametro mas influyente Tipo de zeolita

Segundo parametro mas influyente Tiempo del ciclo

Tercer parametro mas influyente | Diametro del orificio de estriccion

Cuarto parametro mas influyente Presion de operacion

Nota: Elaboracion propia.

Segun se evalué de forma intuitiva antes de realizar el analisis técnico de los datos, el
comportamiento de la zeolita tipol fue el mas favorable. Dada la relevancia del factor, se
procedera a fijar este valor para los posteriores analisis, por lo tanto: En la etapa dos, se trabajara

unicamente con Zeolita tipo 1
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4.2.2. Etapa 2:

En la etapa 2, se procederd a fijar el parametro correspondiente al tipo de zeolita, siendo
seleccionada la zeolita Tipo 1 (comercialmente: JZ-OML), por ser la que ofrecid las mejores

prestaciones en el estudio aleatorio.

Una vez armadas las columnas con el tipo de zeolita requerido, se procedera a realizar pruebas
siguientes, las cuales consistiran en realizar variaciones de tiempos de ciclo, para distintos valores

de orificio de estriccion.

Con el objetivo primario de encontrar rapidamente puntos de interés, se utilizaran inicialmente
variaciones de 1s tanto hacia arriba como hacia abajo, intentando buscar inicialmente las curvas

caracteristicas de pureza y caudal, para cada combinacion de parametros.

Finalmente, solo para los casos de mayor interés, se procedera a realizar un particionado de tiempo

mas fino, solo en las zonas de interés

4.2.2.1. Toma de datos, etapa 2:

Si bien inicialmente se tomaron valores de tiempo en torno a los 5 s, durante la parte experimental
se evaluaron mayores desempefios a tiempos mayores, por lo que se decidié extender este
parametro tanto como fuera necesario, hasta lograr encontrar el punto de maxima prestacion para

cada caso de diametro de estriccion.

Asimismo, dado que durante la prueba se observo que los valores mayores de orifico de estriccion
resultaban poco convenientes, se decidio omitir el caso de 1.7 mm, por el contrario, se adicionaron
valores inferiores de diametros de estriccion, con la intencion de asegurar los valores maximos,

respaldados por un valor menor que se aproxime por casa sentido.
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Tabla 4. 7

Pares ordenados de caudal y concentracion para distintos tipos de tiempo de ciclo, manteniendo un orificio de

estriccion de 1.5mm

Orificio 1.5mm
(%) Tiempo de ciclo (s)
Q02 T=4s T=5s T=6s T=7s
0.2 94 94 94 93
1 92.5 95 92.5 90
2 84 94 87.5 86
3 74 82 81 80.5
4 68 74 74 73
5 59 63 65.5 66
6 49 54 57 59.5

Nota: Elaboracion propia.

Figura 4. 2: Curvas caracteristicas de concentracion y caudal de oxigeno para el caso de orificios

de 1.5mm. Elaboracion propia.
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Tabla 4. 8

Pares ordenados de caudal y concentracion para distintos tipos de tiempo de ciclo, manteniendo un orificio de

estriccion de 1.2mm

Orificio 1.2mm
(%) Tiempo de ciclo (s)
Q02 T=4s T=5s T=6s T=7s T=8s T=9s T=10s

0.2 92.5 94 94.5 94.5 94.5 94.5 94.5
1 94.5 94.5 95 94.5 95 95 94.5
2 76 94 95 95 95 94.5 89.5
3 70 78 89 88 90 89 84
4 60 71 76 80 81.5 81 77
5 49 58 65 68 72 72 70
6 43 49 54 60 64 66.5 65

Nota: Elaboraciéon propia.

Figura 4. 3 Curvas caracteristicas de concentracion y caudal de oxigeno para el caso de orificios

de 1.2mm. Elaboracion propia.
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Tabla 4.9

Pares ordenados de caudal y concentracion para distintos tipos de tiempo de ciclo, manteniendo un orificio de
estriccion de 1Imm

Orificio Imm
(%) Tiempo de ciclo (s)

Q02 T=8s T=9s T=10s T=12s
0.2 95 94.5 94 94.5
1 95 95 94 94
2 95.5 95.5 93 89.5
3 88 90 90.5 84.5
4 80 81.5 83 75
5 65 70 74 68.5
6 58.5 62 65 64.5

Nota: Elaboraciéon propia.

Figura 4. 4 Curvas caracteristicas de concentracion y caudal de oxigeno para el caso de orificios

de 1mm. Elaboracion propia.
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Tabla 4. 10

Pares ordenados de caudal y concentracion para distintos tipos de tiempo de ciclo, manteniendo un orificio de
estriccion de 0.9mm

Orificio 0.9mm
% Tiempo del ciclo (s)
Q02 T=8 T=9 T=10
0.2 93 91.5 93
1 94.5 94 94
2 86 94 91.5
3 77.5 80 82
4 72 75 76
5 62.5 66.5 69.5
6 53 58 64

Nota: Elaboraciéon propia.

Figura 4. 5 Curvas caracteristicas de concentracion y caudal de oxigeno para el caso de orificios

de 0.9 mm. Elaboracién propia.
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Resumiendo, las curvas caracteristicas antes mostradas, tomando los caudales maximos
aproximados, con ayuda de la interpolacion mediante spline cubico, logrados a 82 % de pureza,

obtenemos el siguiente resumen:

Figura 4. 6

Cuadro de resumen de los resultados mas convenientes por experimento

Resumen de resultados mas convenientes por experimento

Orificio (mm) 15 1.2 1 0.9
Tiempo de ciclo (s) 5 8 10 10
Q aprox. 82% (LPM) 3 3.8 4 3

Nota: Elaboraciéon propia.

Resumen de resultados mds convenientespor
experimento

w
L]

2.5 —8—5s
2 8s
1 10s

Caudal maximo al 82%

0.5 10's

0.8 1 1.2 1.4 1.6

Diametro del orificio

Figura 4. 7 Vista grafica del resumen de los resultados mas convenientes por experimento.

Elaboracion propia.

4.2.2.2. Preanalisis de datos, etapa 2:

Enlizando la grafica antes mostrada, la cual hasta el momento resume la etapa 2, puede notarse el
caso de operacion mas conveniente corresponde a la combinacion de un orificio de estriccion de

Imm, y un tiempo de ciclo de 10 s.
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Si bien al seguir la tendencia, puede apreciarse que un didmetro de mas de 1.5 no resultaria
conveniente, asi como uno de menos de 0.9, no importando en ninguno de los casos el tiempo de

ciclo utilizado, cabe, sin embargo, la pregunta respecto a un diametro de 1.1 mm.

Si bien un diametro de 1.1 mm merece un debido andlisis, en la practica no se logré conseguir
una broca del mencionado didmetro, por tratarse aparentemente de un didmetro poco comercial.
Si bien cientificamente posee interés su investigacion, el determinar que en el mercado local es
un diametro impractico de lograr, lo descalifica de forma técnica para una futura aplicacion, asi

como todos los didmetros fraccionarios intermedios.

Seglin se investigd, la unica forma de lograrlo es mediante la compra de un kit de brocas

numeradas, dedicadas a la fabricacion de nipes para gas (Casillas).

Continuando con el analisis, se procedera a dedicar mayor atencion al punto de operacion antes

encontrado cambiando la estrategia de analisis

Se procedera a continuacion a mantener fijo el orificio de 1mm, el cual, en adelante, se convertira
en un nuevo parametro inamovible. Se procedera de esta forma a fijar el caudal de generacion en
4 LPM, realizando una variacion de tiempos en décimas de segundo alrededor del punto de

operacion antes determinado.

Con el procedimiento antes explicado, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4. 11

Ajuste fino de tiempos para el caso de orificio de 1mmy caudal de 4LPM

Ajuste fino de tiempos
Imm @ 4LPM
T %
(s)
9.1 80
9.6 82.5
9.8 83
10 83
10.2 82.5
11 80

Nota: Elaboracion propia.
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Ajuste fino de tiempos para un agujero de ecualizacion de
1mm, y caudal de 4LPM

835
83
—&8—1mm @ 4LPM

82.5
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©
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80.5

80

79.5

9 95 10 105 11 115

Tiempo (s)

Figura 4. 8: Distribucion de las concentraciones y los tiempos cercanos al ideal antes

determinado. Elaboracion propia.

Tabla 4. 12

Datos adicionales de la etapa 2

Datos complementarios a la medicion de la etapa 2:

Medido por: Carlos A. Busquets
Fecha: Entre el 18.06.2021 y el 15.07.2021
Hora: Entre las 10:00am, y las 9:00pm
Inf. Adicional: Tamb: 19 @ 21 °C / Ppase=28 PSI
Lugar: Salon 101A, Aula movil (Minas)

Sucedi6 un error de sellado en una columna al
inicio de las mediciones, razon por la cual no
Ocurrencias: lograban obtenerse altas perezas. La falla fue
identificada, subsanada y las mediciones

descartadas

Nota: Elaboraciéon propia.
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4.2.2.3. Analisis de datos, etapa 2:

Analizando el grafico antes obtenido, puede notarse que la méxima pureza obtenible para una
operacion a 4 LPM, se da tanto a los 10 s, como a los 9.8 s. Se asumira para efectos practicos que

el punto de operacion ideal se encuentra al medio de estos valores: 9.9 s.

Si bien parece atractivo realizar una particion mas fina, en la practica el Oximetro utilizado cacera
de la resolucion suficiente para notar las diferencias entre variaciones tan finas de tiempo de ciclo.
Asi mismo, se estaria discutiendo un valor correspondiente a unas pocas décimas de pureza, poco

importante en el aviente médico.

Concluyendo la etapa 2, se determino la combinacion ideal de parametros de operacion combina:
Zeolita tipo 1, un tiempo de ciclo de 9.9 s, y orificios de estriccion de Imm. La presion de base

mantuvo valores de aproximadamente 28 PSI.

Tabla 4. 13

Resumen de parametros de optimizacién determinados

Resumen de parametros 6ptimos determinados
Parametro Magnitud Unidades
Zeolita Tipo 1 -
Tiempo de ciclo 9.9 s
Orificio de estriccion 1 mm
Presion 28 psi
Qs2% 4 LPM

Nota: Elaboraciéon propia.

Dado que no se ha logrado una mayor produccion de oxigeno, manteniendo los mismos estandares
de pureza, se concluye que el punto determinado es hasta el momento un punto 6ptimo, bajo la

libertad de parametros ejecutada.

Por ello que, dada una misma libertad de modificacion de parametros, en un sistema que el
investigador considere como analogo, se recomendaria utilizar algoritmo de optimizacion, los

pasos mostrados etapa 2.
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4.2.3. Etapa 3:

Finalmente, en la presente etapa, se procedera a realizar un estudio del caudal en el tiempo. Dado
que el caudal no se comporta con la misma estabilidad que la concentracion de oxigeno, se espera

de esta forma despejar la incertidumbre que genera la medicion con el rotametro.

En esta etapa, no se modificaran los parametros de operacion antes determinados como optimos,

segun la tabla 4.12. Unicamente se variara el set-up del experimento.

Se propone de esta forma para la realizacion del experimento, la configuracion a continuacion

mostrada.

Figura 4. 9: Configuracion para medicion del caudal en la etapa 3. Elaboracion propia.

4.2.3.1. Instrumentacion de la etapa 3

Evaluando el principio de operacion de la planta, puede presuponerse que la descarga de oxigeno
producido es correspondiente con las variaciones de presion propias del ciclo de trabajo, el cual

anteriormente se determino como de 9.9 s.
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Durante las evaluaciones de las etapas ly 2 se observd este fenomeno, manifestado en el
movimiento de la pesa del rotametro; para efectos practicos se utilizé un punto intermedio de este

movimiento como dato efectivamente medido.

Segun lo antes mencionado a fin de poder identificar el efecto descrito, se requiere una velocidad
de muestreo tal que permita identificar multiples puntos al interior de un ciclo de trabajo. Esta
velocidad debe ser respaldada tanto por el instrumento de medicion a utilizar, como por el

registrador de recopile da data.

Teniendo como base del analisis, un tiempo de ciclo de aproximadamente 10 s, rapidamente
pueden descartarse tiempos de muestreo mayores a 10s. Tiempos de alrededor de 1s, entregarian
aproximadamente 10 datos por ciclo, y de 0.1s alrededor de 100. A fin de identificar inicialmente
el fendomeno, se propone la utilizacion de tiempo de muestreo de 1s; propuesta condicionada a la
evaluacion de resultados. De no ser observable el fenémeno de variacion de caudal al interior de
un ciclo de trabajo, debera iterarse el experimento con un tiempo de muestreo menor, por ejemplo

0.1s.

Dado que en la practica los registradores suelen operar tipicamente en intervalos de muestreo de
entre: 10 min y 0.1 s, teniendo como opcioén intermedia 1 s, por lo que no corresponde a un caso

fuera de los estandares regulares de trabajo.

Por otra parte, desde el lado del instrumento medidor de caudal, debe contarse con un instrumento
capaz de operar con una velocidad de muestreo de entre 1 s, y 0.1 s inclusive. Respecto del rango
de medicion, se requiere a priori, como minimo, la misma capacidad que el rotdmetro antes

utilizado; 0-15 LPM.

Teniendo en cuenta los requisitos antes enumerados, asi como la disposicion de instrumentos del
Laboratorio de Energia, y el Laboratorio de Combustion de la Seccion Ingenieria Mecanica, en la

cual se llevo a cabo el estudio, se seleccionan los siguientes instrumentos:
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Tabla 4. 14

Identificacion y caracteristicas del medidor de caudal utilizado

Medidor de caudal seleccionado

Marca ALICAT
WHISPER
Modelo '
(serie M)
Rango 0-100 LPM
Velocidad 0.01s
Resolucion 0.01L PM
Tipo de sefial: 0-5V

Utilizar opcidn de gas:

oxigeno concentrador 93 %02, 7 %N2
(0CG-93)

Imagen referencial

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 4. 15

Identificacion y caracteristicas del medidor de caudal utilizado

Registrador seleccionado

MONARCH

Marca:
INSTRUMENTS

Modelo: DataChart6000
Capacidad de datos: 2G
Velocidad: 10 min a 0.1s
Resolucion: 0.01u
Tipo de sefial: 0-5V

Para extraccion de datos, utilizar software

Exhibitor

Imagen referencial

Nota: Elaboracion propia.

77




4.2.3.2. Toma de datos, etapa 3:

Teniendo en cuenta los lineamientos antes indicados respecto al set-up del experimento, asi como

los instrumentos seleccionados, se procedio a realizar tres mediciones en dias distintos.

Para identificar cada toma de datos, se registro el dia de la prueba, asi como la concentracion de
oxigeno al inicio y el fin de la toma de datos; se presupuso como valida una prueba en la cual la
diferencia de concentraciones inicial y final sea nula 0 como maximo, una vez la minima unidad

de lectura del instrumento.

Para identificar las distintas corridas de un mismo dia a distinto caudal de operacion se designd
un caudal referencial el cual se aproxima al caudal que se desea obtener en la medicion. Este valor
se codifico en los primeros dos términos del nombre del archivo de datos, mientras que numero

del dia de medicion se codifico como el ultimo digito.

De esta forma se obtuvieron son siguientes resultados

Tabla 4. 16

Organizacion de las mediciones del dia 1 e informacién complementaria

Mediciones dia 1

Qref: 0.2 Tendencia Archivo 02LPM1.dat
Prueba 0 %l 91 Inicio 11/09/2021 18:39:06:800
%f 91 ! Fin 11/09/2021 18:49:13:800

Qref: 1 Tendencia Archivo 1LPM1.dat
Prueba 1 %l 92 Inicio 11/09/2021 16:37:52:600
%f 92 } Fin 11/09/2021 18:26:17:900

Qref: 2 Tendencia Archivo 2LPM1.dat
prueba 2 %i 89 Inicio 11/09/2021 18:53:38:500
%f 89 ! Fin 11/09/2021 19:04:09:500

Qref: 3 Tendencia Archivo 3LPM1.dat
Prueba 3 %l 84 Inicio 11/09/2021 17:33:12:700
%f 84 ! Fin 11/09/2021 17:43:25:700

Qref: 4 Tendencia Archivo 4L.PM1.dat
Prueba 4 %l 77 Inicio 11/09/2021 17:47:48:800
%f 77 ! Fin 11/09/2021 17:57:37:800

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 4. 17

Organizacion de las mediciones del dia 2 e informacién complementaria

Mediciones dia 2

Qref: 0.2 Tendencia Archivo 02LPM2.dat
Prueba 0 %1 91 Inicio 11/10/2021 15:33:28:500
%f 91 ! Fin 11/10/2021 15:43:30:500

Qref: 1 Tendencia Archivo 1LPM2.dat
Prueba 1 %l 92 Inicio 11/10/2021 15:45:53:000
%f 92 ! Fin 11/10/2021 15:56:05:000

Qref: 2 Tendencia Archivo 2LPM2.dat
prueba 2 %1 89 Inicio 11/10/2021 16:02:57:300
%f 89 \ Fin 11/10/2021 16:13:05:300

Qref: 3 Tendencia Archivo 3LPM2.dat
Prueba 3 %1 84 Inicio 11/10/2021 16:18:57:400
%f 84 ; Fin 11/10/2021 16:29:16:400

Qref: 4 Tendencia Archivo 4L.PM2.dat
Prueba 4 %1 77 Inicio 11/10/2021 16:37:56:700
%f 77 ! Fin 11/10/2021 16:48:07:700

Nota: Elaboraciéon propia.

Tabla 4. 18

Organizacion de las mediciones del dia 3 e informacién complementaria

Mediciones dia 1

Qref: 0.2 Tendencia Archivo 02LPM3.dat
Prueba 0 %1 92 Inicio 11/17/2021 10:27:44:700
%f 92 ! Fin 11/17/2021 10:37:56:700

Qref: 1 Tendencia Archivo 1LPM3.dat
Prueba 1 %1 93 Inicio 11/17/2021 10:42:17:900
%f 93 ! Fin 11/17/2021 10:52:28:900

Qref: 2 Tendencia Archivo 2L.PM3.dat
prueba 2 %i 90 Inicio 11/17/2021 10:58:42:200
%f 90 l Fin 11/17/2021 11:08:50:200

Prucha 3 Qref: 3 Tendencia Archivo 3LPM3.dat
%l 84 ! Inicio 11/17/2021 11:15:27:900




%f 84 Fin 11/17/2021 11:25:39:900
Qref: 4 Tendencia Archivo 4L.PM3.dat
Prueba 4 %i 76 . Inicio 11/17/2021 11:30:50:000
%f 76 Fin 11/17/2021 11:40:58:000
Qref: “60%” | Tendencia Archivo 60LPM3.dat
Adicional
%i 60 Inicio 11/17/2021 12:12:03:900
a 60% !
%f 60 Fin 11/17/2021 12:22:41:900
Qref: “80%” | Tendencia Archivo 80LPM3.dat
Adicional
%i 82 Inicio 11/17/2021 11:52:33:800
a 82% 1
%f 82 Fin 11/17/2021 12:03:08:800

Nota: Elaboracion propia.

De forma complementaria a las tablas antes mostradas, se indican a continuacion los factores de
correccion por adelanto del instrumento a caudal O: Para el dia 1, corregir con -0.15, para el dia 2

corregir con -0.12, y finalmente para el dia 3, corregir con -0.07.

Para poder acceder a los datos registrados, se deben desencriptar los archivos .dat obtenidos con
el software Exhibitor. Para mayor comodidad en el trabajo de la data, se decidi6 el traspaso de
esta a Excel el cual resulta en un programa mas apropiado para el tratamiento. El proceso se llevo

a cabo para cada uno de los archivos de datos antes obtenidos.

Se muestra a continuacion, el recorte del archivo 4LPM1.dat, ya desencriptado y en formato

Excel, a fin de ejemplificar la forma de obtencion de los datos antes de su tratamiento estadistico.
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Tabla 4. 19

Ejemplo de data obtenida con el experimento descrito en la etapa 3

11/09/2021 17:47:48:800 4.49
11/09/2021 17:47:49:800 4.07
11/09/2021 17:47:50:800 4.07
11/09/2021 17:47:51:800 3.61
11/09/2021 17:47:52:800 3.61
11/09/2021 17:47:53:800 3.76
11/09/2021 17:47:54:800 3.76
11/09/2021 17:47:55:800 4.02
11/09/2021 17:47:56:800 4.02
11/09/2021 17:47:57:800 4.33
11/09/2021 17:47:58:800 4.33
11/09/2021 17:47:59:800 3.99
11/09/2021 17:48:00:800 3.99
11/09/2021 17:48:01:800 3.51
11/09/2021 17:48:02:800 3.51
11/09/2021 17:57:26:800 3.62
11/09/2021 17:57:27:800 3.79
11/09/2021 17:57:28:800 3.79
11/09/2021 17:57:29:800 4.08
11/09/2021 17:57:30:800 4.08
11/09/2021 17:57:31:800 4.39
11/09/2021 17:57:32:800 4.39
11/09/2021 17:57:33:800 3.73
11/09/2021 17:57:34:800 3.73
11/09/2021 17:57:35:800 3.52
11/09/2021 17:57:36:800 3.52
11/09/2021 17:57:37:800 3.71

Nota: Elaboraciéon propia.

Puede verse el detalle del total de la data habilitada y agrupada sin trabajar en la seccion de

Anexos 4

La actividad ates descrita correspondio tinicamente al habilitado de la data. En la siguiente seccion

se abordard el tratamiento estadistico de los datos y su posterior interpretacion.
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4.2.3.3. Analisis de datos, etapa 3:

En la presente se seccion se muestra el analisis realizado a los datos antes obtenidos, esto implico
la obtencion de ciertos indicadores que, dadas las caracteristicas del proceso, permiten resumir el

comportamiento evaluado.

Dado que la frecuencia de muestreo fue constante, el promedio simple del caudal representa de
forma asertiva el comportamiento promedio de este. Para dar idea de la dispersion de los datos se

mostrara la desviacion estandar, asi como los cuartiles 1 y 3.

A continuacion, se muestra de forma recortada, el resumen de los resultados obtenidos para los

distintos dias de muestreo.

- Datos del dia 1:

Tabla 4. 20

Cuadro de resumen de datos del dia 1

Resumen de evaluacion de data dia 1
(Data corregida)

Tamafio de muestra 589 Numero de ciclos 59
Varianza (LPM) 0.04 0.15 0.19 0.26 0.33
Maximo (LPM) 0.29 1.51 2,31 3.30 4.46
ler cuartil (LPM) 0.18 0.81 1.76 2.53 3.50
Promedio (LPM) 0.22 0.93 1.94 2.78 3.80
3er cuartil (LPM) 0.25 1.04 2,11 2.99 4.09
Minimo (LPM) 0.16 0.73 1.69 2,42 3.36

Pureza (%) 91 92 89 84 77
Q. ref (LPM) 0.2 1 2 3 4
0.2 0.83 1.95 2,56 4.34
0.2 0.83 1.95 2.56 3.92
Caudal medido con Alicat serie 0.22 0.9 2,17 2.74 3.92
MS y registrador DC6000 @1s 0.22 0.9 2.17 2.74 3.46
frec. Muestral x 50 ciclos de 0.26 0.98 2.24 2.98 3.46
trabajo 0.26 0.98 2.24 2.98 3.61
0.21 1.09 1.73 3.2 3.61
0.21 1.09 1.73 3.2 3.87
0.17 0.88 1.78 2,48 3.87
0.17 0.88 1.78 2.48 4.18

Nota: Elaboracion propia.

Puede verse la tabla completa en la seccion de ANEOS 4
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Figura 4. 10: Diagrama de cajas (box plot) del comportamiento de los caudales, segin la

concentracion, para el dia 1. Elaboracion propia.

Figura 4. 11: Grafico de indicadores del comportamiento de la variacion del caudal respecto de la
concentracion para los datos del dial. Los puntos muestran los resultados obtenidos, la linea que
los conecta solo ayuda a identificar el comportamiento, mas no corresponde a informacion

evaluada. Elaboracion propia.
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Como evaluacion de la informacion obtenida del dia 1, puede notarse que efectivamente existe
una variacion del caudal en el tiempo. Este fenomeno se hace mas apreciable a mayores caudales

de produccion.

Adicionalmente, puede notarse en la figura 4.10, principalmente en el caso de 3 y 4 LPM, que el
comportamiento no es simétrico, mostrando una tendencia de picos superiores, lo que conlleva
un comportamiento promedio situado en la mitad inferior de los datos. Este hecho grafico puede

ser comprobado numéricamente en la tabla 4.19.

La evaluacion aleatoria de un grupo de datos del caso de caudal de referencia 4 LPM, permitiod

confirmar la sospecha.

Comportamiento del caudal en el tiempo
(caudal de ref. 4LPM, Dia 1)

4.8
4.6
4.4
4.2

Caudal (LPM)

3.8
3.6
3.4
3.2

10 15 20 25 30 35 40 45
Tiepo (s)

Figura 4. 12: Comportamiento puntual del caudal en el tiempo para el caso de 4LPM, dia 1.

Elaboracion propia.

Puede observarse en la figura 4.12, como en los periodos entre 23 s y 245,33 sy 345,43 sy 44
s, se produce sistematicamente una caida brusca de la generacion, hecho que genera la antes bien

identificada falta de simetria en la curva de produccion.

Se proporcionan a continuacion los resultados andlogos al antes mostrado dia 1, para los

posteriores dia 2 y dia 3

Dado que no existieron modificaciones en el sistema, el comportamiento fue completamente
analogo al antes evaluado, por lo cual no cabe evaluacion adicional, mas si comprobacion de la

estabilidad del sistema a lo largo de los distintos dias de evaluacion.
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- Datos del dia 2:

Tabla 4. 21

Cuadro de resumen de datos del dia 2

Resumen de evaluacion de data dia 2
(Data corregida)

Tamafio de muestra 8602 Numero de ciclos 60
Varianza (LPM) 0.04 0.12 0.21 0.28 0.34
Maximo (LPM) 0.36 1.28 2.40 3.54 4.73
ler cuartil (LPM) 0.24 0.94 1.79 2.74 3.73
Promedio (LPM) 0.28 1.06 1.99 3.00 4.05

3er cuartil (LPM) 0.31 1.16 2.17 3.23 4.34
Minimo (LPM) 0.22 0.90 1.66 2.63 3.59

Pureza (%) 91 92 89 84 77

Q. ref (LPM) 0.2 1 2 3 4
0.31 1.08 2.19 2.88 4.01
0.23 1.08 2.19 2.88 4.01
Caudal medido con Alicat serie MS 0.23 1.19 2.21 3.13 4.41
y registrador DC6000 @ 1s frec. 0.25 1.19 2.21 3.13 4.41
Muestral x 50 ciclos de trabajo 0.25 1.05 1.72 3.4 4.66
0.28 1.05 1.72 3.4 4.66
0.28 0.9 1.79 2.74 3.74

Nota: Elaboracién propia.

Figura 4. 13: Diagrama de cajas (box plot) del comportamiento de los caudales, segin la

concentracion, para el dia 2. Elaboracion propia.
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Figura 4. 14: Grafico de indicadores del comportamiento de la variacion del caudal respecto de la
concentracion para los datos del dia 2. Los puntos muestran los resultados obtenidos, la linea que los
conecta solo ayuda a identificar el comportamiento, mas no corresponde a informacién evaluada.

Elaboracién propia.
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- Datos del dia 3:

Tabla 4. 22

Cuadro de resumen de datos del dia 3

Resumen de evaluacion de data dia 3
(Data corregida)

Tamafio de muestra 602 Numero de ciclos g0
Varianza (LPM) 0.03 0.12 0.20 0.27 0.34
Maximo (LPM) 0.20 1.18 2.31 3.46 4.62
ler cuartil (LPM) 0.13 0.84 1.72 2.66 3.63
Promedio (LPM) 0.15 0.96 1.92 2.91 3.93

3er cuartil (LPM) 0.17 1.06 2.10 3.13 4.23
Minimo (LPM) 0.12 0.80 1.65 2.51 3.44

Pureza (%) 92 93 90 84 76

Q. ref (LPM) 0.2 1 2 3 4

0.16 1.08 2.22 2.94 3.9

0.16 1.15 2 2.94 3.9

Caudal medido con Alicat serie 0.18 1.15 2 2.62 3.6
MS y registrador DC6000 @1s 0.18 0.83 1.69 2.62 3.6
frec. Muestral x 50 ciclos de 0.15 0.83 1.69 2.76 3.77
trabajo 0.15 0.85 1.78 2.76 3.77
0.12 0.85 1.78 2.99 4.05
0.12 0.93 1.95 2.99 4.05
0.13 0.93 1.95 3.25 4.37
0.13 1.04 2.14 3.25 4.37

Nota: Elaboracion propia.

Figura 4. 15: Diagrama de cajas (box plot) del comportamiento de los caudales, segin la

concentracion, para el dia 3. Elaboracion propia.
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Figura 4. 16: Grafico de indicadores del comportamiento de la variacion del caudal respecto de la
concentracion para los datos del dial. Los puntos muestran los resultados obtenidos, la linea que los
conecta solo ayuda a identificar el comportamiento, mas no corresponde a informacion evaluada.

Elaboracion propia.

- Adicional del dia 3:

Si bien desde el aspecto cientifico los casos antes evaluados, resultan concluyentes,
adicionalmente por razones de normalizacion (Organizacion Mundial de la Salud, 2016) (ISO,
2014) queda pendiente el interés de determinar con precision los caudales de corte a los cuales se

dan las purezas de generacion de 82 %, y 60 %.

Para ello, manteniendo el set-up antes utilizado, se invirti6 la forma de evaluacion. De esta forma
no se intento sintonizar un determinado caudal, sino que se fijo la pureza a los valores de interés,

posteriormente se procedio a evaluar el caudal netamente a través de la data.

De esta forma se presentan las siguientes evaluaciones experimentales.
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- Datos adicionales del dia 3 @60%

Tabla 4. 23: Comportamiento del caudal @60%
7
Recorte de resumen de pruebas adicionales —T—635
de caudal a una pureza constante de 60%
6.8
6.6
Pruebas de caudal:
Data corregida, dia 3 "
6.4 -
Tamafio de muestra 602
Varianza (LPM) 0.45 = 62
.
Maximo (LPM) 6.95 =
Ler cuartil (LPM) 5.64 3 ; 6.05
(&)
Promedio (LPM) 6.05 94
3er cuartil (LPM) 6.44
Minimo (LPM) 5.40 5.8
Pureza (%) 60%
5.96 5.64
5.96 5.6
Caudal medido con Alicat serie 6.53
MS y registrador DC6000 @ 1s 6.53
frec. Muestral x 50 ciclos de 6.77 54 540
trabajo 6.77
5.68
5.68
o 5.2
Nota: Elaboracién propia. Figura 4. 17: Diagrama de cajas del comportamiento del caudal a

una pureza constante de 60 %. Elaboracion propia.

De la operacion a concentracion de 60%, puede presuponerse que el caudal generado fue de
aproximadamente 6 LPM, con un pico maximo de produccion de aproximadamente 7 LPM, y un

valle de 5.4 LPM
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- Datos adicionales del dia 3 @82%

Tabla 4. 24
Recorte de resumen de pruebas adicionales Comportamiento del caudal @82%
de caudal a una pureza constante de 60 % 38 2.80
3.7
Pruebas de caudal: e
Data corregida, dia 3
Tamafio de muestra 602 3.5 3.49
Varianza (LPM) 0.29
Maximo (LPM) 3.80 3.4
ler cuartil (LPM) 2.95 H
Promedio (LPM) 3.23 = 33
3er cuartil (LPM) 3.49 5
Minimo (LPM) 2.83 s L
Pureza (%) 82% 3.17
2.94
254 31
Caudal medido con Alicat serie 3.19
MS y registrador DC6000 @15 3.19
frec. Muestral x 50 ciclos de 3.52
trabajo 3.52 3
3.76
376 2 95
2.94 29
254
2.96
2.96 E— 2.83
3.17 28
3.17
3.44

Nota: Elaboracién propia. Figura 4. 18: Diagrama de cajas del comportamiento del caudal a

una pureza constante de 82 %. Elaboracion propia.

De la operacion a concentracion de 82 %, puede presuponerse que el caudal generado fue de
aproximadamente 3.2 LPM, con un pico maximo de produccion de aproximadamente 3.8 LPM,

y un valle de 2.8 LPM.
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4.3. Calculo del BSF

Una vez obtenido un valor representativo fiable de caudal, asociable a una cierta pureza de
oxigeno producido, dado que la cantidad de adsorbente del sistema fue constante, y de 2.3 Ib, se

procedio a calcular el BSF del sistema.

Debido a la normatividad asociada a concentradores de oxigeno medicinal (Organizacion
Mundial de la Salud, 2016) se hizo conveniente utilizar el punto de operacion constituido por una

pureza de 82 %, y un caudal promedio de 3.2LPM.

Analizando: 3.2 LPM, en un periodo de 24 horas, sugieren una produccion total de 4564.8 L/dia
de oxigeno. Considerando po,=1.429 kg/m®, puede calcularse una produccién masica diaria de
6.52 kg/dia, o su equivalente directo: 0.00652 Tn/dia.

De esta forma la division directa de la masa de oxigeno producida por dia, y la masa de zeolita

necesaria para tal fin, sugieren un BSF aproximado de: 356 lbz/tnox@sv;

Adicionalmente, repitiendo la forma de calculo antes descrita, para el caso particular del punto de
operacion 90 % y caudal 1.9LPM (pruebas dia 3), se obtiene un BSF aproximado de:
6051bz/tnor@oesw, mientras que para el caso de 6 LPM y 60 %, se obtiene un BSF aproximado de
190 1bz/tho2@s0%-

4.4. Resumen de resultados

Concluyendo el estudio, se demostr6 de forma experimental que, con la forma constructiva
estipulada en los planos adjuntos, y una carga de zeolita de 2.3 Ib, puede construirse un generador

tipo PSA capaz de producir 3,2 LPM de oxigeno con un 82 % de pureza.

La capacidad maxima alcanzada con la misma forma constructiva fue de 356 Ibz/tnor@s2%, acorde

a las recomendaciones seguidas.

Debido a que el objetivo inicial era la produccion de SLPM al 80 %, y solo se logré un caudal de

3.2 LPM, esto implico alcanzar tinicamente un 70 % de la meta inicial.
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Se resumen a continuacion los resultados obtenidos segun el célculo antes realizado en la

siguiente tabla

Tabla 4. 25

Resumen de resultados experimentales de BSF

Pureza de equilibrio Caudal producido BSF
(%) (LPM) (Ibz/tno2@xes)

60 6 190

82 3.2 356

90 1.9 605

Nota: Elaboracion propia.

Puede observarse, acorde a lo esperado que, para altos niveles de pureza alcanzados, el equipo
solo alcanza a estabilizarse a bajos caudales, lo cual a su vez implica altos niveles de BSF. Por el
contrario, para el caso de purezas bajas, el equipo logra estabilizar en caudales relativamente altos,

lo cual a su vez implica un bajo nivel BSF.

4.4.1. Comparacion de resultados

Se describen a continuacion, de forma técnica y puntual los elementos comparables respecto de
estudios analogos. Para la realizacion del analisis, se recurre a la forma de calculo de BSF utilizada

en la seccion 4.
De esta forma se detallan los siguientes puntos:

- Manteniendo una comparacion tecnologica, con el estudio de Yuwen, Yuyuan, Jianying,
y Jilin, se comprobd que diametros de orificios relativamente grandes, generan una baja
en la pureza, a al igual que orificios excesivamente pequefios (Yuwen, Yuyuan, Jianying,

& Jilin, 2004).

- Continuando con la comparacion tecnologica con el estudio de Yuwen, Yuyuan, Jianying,
y Jilin, en el citado estudio se alcanzd un maximo de eficiencia en la producciéon con
tiempos de ciclo de 10 s, contra los 9.9 s citados en el presente estudio, lo que corresponde

a una considerable aproximacion (Yuwen, Yuyuan, Jianying, & Jilin, 2004).
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Comparando nuevamente los resultados, con los obtenidos por Yuwen, Yuyuan, Jianying,
y Jilin, en funcion de la informacion brindada, sobre columnas de 82 mm de didmetro y
650 mm de longitud, para zeolita 5A, pude deducirse que este utilizd en total

aproximadamente 9.7 Ib de zeolita.

Dado que logré un caudal maximo al 80 % de 3.5 LPM, en el presente estudio se logro
con solo 2.3 Ib de zeolita JZ-OML un caudal maximo al 82 % de 3.2 LPM; siendo esta
alin una comparacion conservadora dadas las purezas de corte. Estos resultados implican
una favorable reduccion de mas de 3.5 veces en la masa de adsorbente utilizado (Yuwen,

Yuyuan, Jianying, & Jilin, 2004).
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Conclusiones

1. Se determiné que, entre las variables evaluadas con el método del cuadrado Grecolatino,
el tipo de zeolita resulta ser la mas influyente, seguido del tiempo del ciclo y finalmente
el diametro del orificio de estriccion.

2. Se determind que puede lograrse una secuencia de pasos, para la optimizacion
parametros; Esto implica la modificacion sistematica de los parametros de operacion
seleccionados, en respectivo orden de influencia.

3. Sibien se tuvo como concepcidn tedrica, una capacidad de produccion de 5 LPM@82%,
en la practica, solo se logro experimentalmente una capacidad de 3,2 LPM@82%; un
70 % del objetivo.

4. Lautilizacion de orificios de ecualizacion en el tope de la columna, si bien no permite el
menor BSF posible, si permite simplificar el disefio considerablemente tanto en lo
referente al circuito neumatico como al circuito eléctrico de control. Reduciendo hasta en
un 80 % la cantidad de valvulas, y haciendo prescindible la presencia de un PLC para las
funciones de control.

5. Se comprobo que diametros de orificios relativamente grandes, generan una baja en la

pureza, a al igual que orificios excesivamente pequeos.
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Recomendaciones

- El disefio logrado ha sido disefiado y probado a nivel del mar, y a temperaturas de entre
19 y 21 °C. Se recomienda el estudio exhaustivo del comportamiento en alturas
considerables (4500 a 5000 msnm). La OMS solo considera la operacion de estos equipos

hasta los 2000 msnm

Trabajos futuros recomendados

- Estudio de la influencia aplicacion de distintos deflectores en el plenum de ingreso a la
columna.

- Estudio de la influencia de diametros de estriccion de 1.05, 1.1 y 1.15 mm.

- Estudio de la influencia de la altura y la humedad y de la temperatura ambiente.

- Estudio de decaimiento de capacidades en el tiempo.

- Estudio transitorio del arranque del equipo.

- Estudio de capacidades de produccion, con instrumentos de mayor precision y con

adquisicion de datos centralizada
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ANEXO 3

Periféricos eléctrico y neumaticos seleccionados

Ref. | Requisito Propues‘Fa Imagen referencial
(referencia)
Airtac 3V110-06-NC-T 220V AC
Valvula
oy (HTTPS:/WWW.AIRTACPERU.COM.PE/PRODUCT
1 neumatica
3/2 6mm O/VALVULA-SELENOIDE-MONOESTABLE-
3V110-06-NC-T/)
Conector
neumatico PC-6-01
2 répido 6mm (http://www.valvulaslimaperu.com/phot/
x 1/8 NTP CHE.png)
macho
Conector
neumatico PCF-6-01
3 rapido 6mm | (http://www.valvulaslimaperu.com/phot/
x 1/8 NTP CHE.png)
hembra
750W
(https://es.aliexpress.com/item/4000600
072692 .html?spm=a2g00.productlist.0.0
Compresor .17764604jaWD1D&algo_pvid=125fae
4 exento de 7f-c1b4-4e7e-8653-
aceite 3 scfm | Salcade65226&algo_exp_id=125fae7f-
clb4-4e7e-8653-5alcade65226-
7&pdp_ext =%7B%22sku id%22%3A
%2210000003743970275%22%7D)
AFC2000
Kit de (https://es.aliexpress.com/item/1005002
mantenimient | 303721038.html?spm=a2g00.productlist
5 o: separador, | .0.0.177b4604jaWD1D&ad pvid=2021
filtro y 08221011251347558375253520029844

regulador

289 3&s=p)



https://www.airtacperu.com.pe/producto/valvula-selenoide-monoestable-3v110-06-nc-t/
https://www.airtacperu.com.pe/producto/valvula-selenoide-monoestable-3v110-06-nc-t/
https://www.airtacperu.com.pe/producto/valvula-selenoide-monoestable-3v110-06-nc-t/
http://www.valvulaslimaperu.com/phot/CHE.png
http://www.valvulaslimaperu.com/phot/CHE.png
http://www.valvulaslimaperu.com/phot/CHE.png
http://www.valvulaslimaperu.com/phot/CHE.png
https://es.aliexpress.com/item/4000600072692.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&algo_pvid=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226&algo_exp_id=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000003743970275%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/4000600072692.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&algo_pvid=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226&algo_exp_id=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000003743970275%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/4000600072692.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&algo_pvid=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226&algo_exp_id=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000003743970275%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/4000600072692.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&algo_pvid=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226&algo_exp_id=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000003743970275%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/4000600072692.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&algo_pvid=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226&algo_exp_id=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000003743970275%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/4000600072692.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&algo_pvid=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226&algo_exp_id=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000003743970275%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/4000600072692.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&algo_pvid=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226&algo_exp_id=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000003743970275%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/4000600072692.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&algo_pvid=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226&algo_exp_id=125fae7f-c1b4-4e7e-8653-5a1cade65226-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000003743970275%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005002303721038.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&ad_pvid=202108221011251347558375253520029844289_3&s=p
https://es.aliexpress.com/item/1005002303721038.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&ad_pvid=202108221011251347558375253520029844289_3&s=p
https://es.aliexpress.com/item/1005002303721038.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&ad_pvid=202108221011251347558375253520029844289_3&s=p
https://es.aliexpress.com/item/1005002303721038.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&ad_pvid=202108221011251347558375253520029844289_3&s=p
https://es.aliexpress.com/item/1005002303721038.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.177b4604jaWD1D&ad_pvid=202108221011251347558375253520029844289_3&s=p

Filtro de

Festo LFX-1/4-D-MIDI ISO 8573-1

carbon (https://www.festo.com/ar/es/p/filtro-de-

activado carbon-activo-id_LFX D/)
G5/8-14 CGA540
(https://es.aliexpress.com/item/1005003
038185058.html?spm=a2g00.productlist

Regulador de | .0.0.18a76f1aCOBXeU&algo_pvid=016

oxigeno con | d19be-cab0-4868-9a4f-

rotdmetro 33deda552967&algo_exp id=016d19be
-cab0-4868-9a4f-33deda552967-
2&pdp_ext =%7B%22sku_1d%22%3A
%2212000023377237341%22%7D)
MK2P-I AC 220 V 8 pin + Base riel
din

Contactor

para (https://www.amazon.com/-

maniobras

logicas 10A

/es/Baomain-Alimentaci%C3%B3n-
MK2P-]-Bobina-
Terminal/dp/BOIN3KO8X1)

Contactar de
fuerza

CHINT CJX-1801 AC 220V
(https://es.aliexpress.com/item/1005001
763980282.html?spm=a2g00.productlist
.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4b
b5a3-b3e5-41e2-b627-
aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bbSa3-
b3e5-41e2-b627-aa0358425312-
7&pdp_ext =%7B%22sku id%22%3A
%2212000017471845360%22%7D)



https://www.festo.com/ar/es/p/filtro-de-carbon-activo-id_LFX_D/
https://www.festo.com/ar/es/p/filtro-de-carbon-activo-id_LFX_D/
https://es.aliexpress.com/item/1005003038185058.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.18a76f1aC0BXeU&algo_pvid=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967&algo_exp_id=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000023377237341%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005003038185058.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.18a76f1aC0BXeU&algo_pvid=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967&algo_exp_id=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000023377237341%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005003038185058.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.18a76f1aC0BXeU&algo_pvid=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967&algo_exp_id=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000023377237341%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005003038185058.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.18a76f1aC0BXeU&algo_pvid=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967&algo_exp_id=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000023377237341%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005003038185058.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.18a76f1aC0BXeU&algo_pvid=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967&algo_exp_id=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000023377237341%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005003038185058.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.18a76f1aC0BXeU&algo_pvid=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967&algo_exp_id=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000023377237341%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005003038185058.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.18a76f1aC0BXeU&algo_pvid=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967&algo_exp_id=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000023377237341%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005003038185058.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.18a76f1aC0BXeU&algo_pvid=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967&algo_exp_id=016d19be-cab0-4868-9a4f-33deda552967-2&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000023377237341%22%7D
https://www.amazon.com/-/es/Baomain-Alimentaci%C3%B3n-MK2P-I-Bobina-Terminal/dp/B01N3KO8X1
https://www.amazon.com/-/es/Baomain-Alimentaci%C3%B3n-MK2P-I-Bobina-Terminal/dp/B01N3KO8X1
https://www.amazon.com/-/es/Baomain-Alimentaci%C3%B3n-MK2P-I-Bobina-Terminal/dp/B01N3KO8X1
https://www.amazon.com/-/es/Baomain-Alimentaci%C3%B3n-MK2P-I-Bobina-Terminal/dp/B01N3KO8X1
https://es.aliexpress.com/item/1005001763980282.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000017471845360%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005001763980282.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000017471845360%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005001763980282.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000017471845360%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005001763980282.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000017471845360%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005001763980282.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000017471845360%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005001763980282.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000017471845360%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005001763980282.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000017471845360%22%7D
https://es.aliexpress.com/item/1005001763980282.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6f724aacezMRat&algo_pvid=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2&algo_exp_id=dd4bb5a3-b3e5-41e2-b627-aa03584253f2-7&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000017471845360%22%7D

ANEXO 4

DATA REGISTRADA, SIN TRATAMIENTO



"02LPM1"

"1LPMm1"

"2LPM2"

"3LPM1"

"4LPM1"

11/09/2021 18:39:06:800
11/09/2021 18:39:07:800
11/09/2021 18:39:08:800
11/09/2021 18:39:09:800
11/09/2021 18:39:10:800
11/09/2021 18:39:11:800
11/09/2021 18:39:12:800
11/09/2021 18:39:13:800
11/09/2021 18:39:14:800
11/09/2021 18:39:15:800
11/09/2021 18:39:16:800
11/09/2021 18:39:17:800
11/09/2021 18:39:18:800
11/09/2021 18:39:19:800
11/09/2021 18:39:20:800
11/09/2021 18:39:21:800
11/09/2021 18:39:22:800
11/09/2021 18:39:23:800
11/09/2021 18:39:24:800
11/09/2021 18:39:25:800
11/09/2021 18:39:26:800
11/09/2021 18:39:27:800
11/09/2021 18:39:28:800
11/09/2021 18:39:29:800
11/09/2021 18:39:30:800
11/09/2021 18:39:31:800
11/09/2021 18:39:32:800
11/09/2021 18:39:33:800
11/09/2021 18:39:34:800
11/09/2021 18:39:35:800
11/09/2021 18:39:36:800
11/09/2021 18:39:37:800
11/09/2021 18:39:38:800
11/09/2021 18:39:39:800
11/09/2021 18:39:40:800
11/09/2021 18:39:41:800
11/09/2021 18:39:42:800
11/09/2021 18:39:43:800
11/09/2021 18:39:44:800
11/09/2021 18:39:45:800

0.35
0.35
0.37
0.37
0.41
0.41
0.36
0.36
0.32
0.32
0.34
0.34
0.38
0.38
0.41
0.41
0.4

0.4

0.33
0.33
0.34
0.34
0.37
0.37
0.41
0.41
0.4

0.4

0.31
0.31
0.33
0.33
0.36
0.36
0.4

0.4

0.43
0.43
0.32
0.32

11/09/2021 16:37:52:600
11/09/2021 16:37:53:600
11/09/2021 16:37:54:600
11/09/2021 16:37:55:600
11/09/2021 16:37:56:600
11/09/2021 16:37:57:600
11/09/2021 16:37:58:600
11/09/2021 16:37:59:600
11/09/2021 16:38:00:600
11/09/2021 16:38:01:600
11/09/2021 16:38:02:600
11/09/2021 16:38:03:600
11/09/2021 16:38:04:600
11/09/2021 16:38:05:600
11/09/2021 16:38:06:600
11/09/2021 16:38:07:600
11/09/2021 16:38:08:600
11/09/2021 16:38:09:600
11/09/2021 16:38:10:600
11/09/2021 16:38:11:600
11/09/2021 16:38:12:600
11/09/2021 16:38:13:600
11/09/2021 16:38:14:600
11/09/2021 16:38:15:600
11/09/2021 16:38:16:600
11/09/2021 16:38:17:600
11/09/2021 16:38:18:600
11/09/2021 16:38:19:600
11/09/2021 16:38:20:600
11/09/2021 16:38:21:600
11/09/2021 16:38:22:600
11/09/2021 16:38:23:600
11/09/2021 16:38:24:600
11/09/2021 16:38:25:600
11/09/2021 16:38:26:600
11/09/2021 16:38:27:600
11/09/2021 16:38:28:600
11/09/2021 16:38:29:600
11/09/2021 16:38:30:600
11/09/2021 16:38:31:600

0.98
0.98
1.05
1.05
1.13
1.13
1.24
1.24
1.03
1.03
0.96
0.96
1.03
1.03
1.14
1.14
1.25
1.25
1.14
1.14
0.98
0.98
1.02
1.02
1.11
1.11
1.22
1.22
1.14
1.14
0.96
0.96
1.02
1.02
1.11
1.11
1.23
1.23
1.26
1.26

11/09/2021 18:53:38:500
11/09/2021 18:53:39:500
11/09/2021 18:53:40:500
11/09/2021 18:53:41:500
11/09/2021 18:53:42:500
11/09/2021 18:53:43:500
11/09/2021 18:53:44:500
11/09/2021 18:53:45:500
11/09/2021 18:53:46:500
11/09/2021 18:53:47:500
11/09/2021 18:53:48:500
11/09/2021 18:53:49:500
11/09/2021 18:53:50:500
11/09/2021 18:53:51:500
11/09/2021 18:53:52:500
11/09/2021 18:53:53:500
11/09/2021 18:53:54:500
11/09/2021 18:53:55:500
11/09/2021 18:53:56:500
11/09/2021 18:53:57:500
11/09/2021 18:53:58:500
11/09/2021 18:53:59:500
11/09/2021 18:54:00:500
11/09/2021 18:54:01:500
11/09/2021 18:54:02:500
11/09/2021 18:54:03:500
11/09/2021 18:54:04:500
11/09/2021 18:54:05:500
11/09/2021 18:54:06:500
11/09/2021 18:54:07:500
11/09/2021 18:54:08:500
11/09/2021 18:54:09:500
11/09/2021 18:54:10:500
11/09/2021 18:54:11:500
11/09/2021 18:54:12:500
11/09/2021 18:54:13:500
11/09/2021 18:54:14:500
11/09/2021 18:54:15:500
11/09/2021 18:54:16:500
11/09/2021 18:54:17:500

2.1

2.1

2.32
2.32
2.39
2.39
1.88
1.88
1.93
1.93
2.08
2.08
2.25
2.25
2.35
2.35
1.85
1.85
1.89
1.89
2.06
2.06
2.27
2.27
2.45
2.45
191
191
191
191
2.04
2.04
2.21
2.21
2.39
2.39
1.88
1.88
1.87
1.87

11/09/2021 17:33:12:700
11/09/2021 17:33:13:700
11/09/2021 17:33:14:700
11/09/2021 17:33:15:700
11/09/2021 17:33:16:700
11/09/2021 17:33:17:700
11/09/2021 17:33:18:700
11/09/2021 17:33:19:700
11/09/2021 17:33:20:700
11/09/2021 17:33:21:700
11/09/2021 17:33:22:700
11/09/2021 17:33:23:700
11/09/2021 17:33:24:700
11/09/2021 17:33:25:700
11/09/2021 17:33:26:700
11/09/2021 17:33:27:700
11/09/2021 17:33:28:700
11/09/2021 17:33:29:700
11/09/2021 17:33:30:700
11/09/2021 17:33:31:700
11/09/2021 17:33:32:700
11/09/2021 17:33:33:700
11/09/2021 17:33:34:700
11/09/2021 17:33:35:700
11/09/2021 17:33:36:700
11/09/2021 17:33:37:700
11/09/2021 17:33:38:700
11/09/2021 17:33:39:700
11/09/2021 17:33:40:700
11/09/2021 17:33:41:700
11/09/2021 17:33:42:700
11/09/2021 17:33:43:700
11/09/2021 17:33:44:700
11/09/2021 17:33:45:700
11/09/2021 17:33:46:700
11/09/2021 17:33:47:700
11/09/2021 17:33:48:700
11/09/2021 17:33:49:700
11/09/2021 17:33:50:700
11/09/2021 17:33:51:700

2.71
2.71
2.89
2.89
3.13
3.13
3.35
3.35
2.63
2.63
2.64
2.64
2.86
2.86
3.13
3.13
3.45
3.45
2.75
2.75
2.67
2.67
2.83
2.83
3.08
3.08
3.33
3.33
2.7

2.7

2.62
2.62
2.79
2.79
3.06
3.06
3.38
3.38
2.93
2.93

11/09/2021 17:47:48:800
11/09/2021 17:47:49:800
11/09/2021 17:47:50:800
11/09/2021 17:47:51:800
11/09/2021 17:47:52:800
11/09/2021 17:47:53:800
11/09/2021 17:47:54:800
11/09/2021 17:47:55:800
11/09/2021 17:47:56:800
11/09/2021 17:47:57:800
11/09/2021 17:47:58:800
11/09/2021 17:47:59:800
11/09/2021 17:48:00:800
11/09/2021 17:48:01:800
11/09/2021 17:48:02:800
11/09/2021 17:48:03:800
11/09/2021 17:48:04:800
11/09/2021 17:48:05:800
11/09/2021 17:48:06:800
11/09/2021 17:48:07:800
11/09/2021 17:48:08:800
11/09/2021 17:48:09:800
11/09/2021 17:48:10:800
11/09/2021 17:48:11:800
11/09/2021 17:48:12:800
11/09/2021 17:48:13:800
11/09/2021 17:48:14:800
11/09/2021 17:48:15:800
11/09/2021 17:48:16:800
11/09/2021 17:48:17:800
11/09/2021 17:48:18:800
11/09/2021 17:48:19:800
11/09/2021 17:48:20:800
11/09/2021 17:48:21:800
11/09/2021 17:48:22:800
11/09/2021 17:48:23:800
11/09/2021 17:48:24:800
11/09/2021 17:48:25:800
11/09/2021 17:48:26:800
11/09/2021 17:48:27:800

4.49
4.07
4.07
3.61
3.61
3.76
3.76
4.02
4.02
4.33
4.33
3.99
3.99
3.51
3.51
3.66
3.66
3.98
3.98
4.37
4.37
4.4

4.4

3.62
3.62
3.69
3.69
3.94
3.94
4.26
4.26
4.31
4.31
3.53
3.53
3.61
3.61
3.88
3.88
4.26




11/09/2021 18:39:46:800
11/09/2021 18:39:47:800
11/09/2021 18:39:48:800
11/09/2021 18:39:49:800
11/09/2021 18:39:50:800
11/09/2021 18:39:51:800
11/09/2021 18:39:52:800
11/09/2021 18:39:53:800
11/09/2021 18:39:54:800
11/09/2021 18:39:55:800
11/09/2021 18:39:56:800
11/09/2021 18:39:57:800
11/09/2021 18:39:58:800
11/09/2021 18:39:59:800
11/09/2021 18:40:00:800
11/09/2021 18:40:01:800
11/09/2021 18:40:02:800
11/09/2021 18:40:03:800
11/09/2021 18:40:04:800
11/09/2021 18:40:05:800
11/09/2021 18:40:06:800
11/09/2021 18:40:07:800
11/09/2021 18:40:08:800
11/09/2021 18:40:09:800
11/09/2021 18:40:10:800
11/09/2021 18:40:11:800
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11/09/2021 16:39:57:600
11/09/2021 16:39:58:600
11/09/2021 16:39:59:600
11/09/2021 16:40:00:600
11/09/2021 16:40:01:600
11/09/2021 16:40:02:600
11/09/2021 16:40:03:600
11/09/2021 16:40:04:600
11/09/2021 16:40:05:600
11/09/2021 16:40:06:600
11/09/2021 16:40:07:600
11/09/2021 16:40:08:600
11/09/2021 16:40:09:600
11/09/2021 16:40:10:600
11/09/2021 16:40:11:600
11/09/2021 16:40:12:600
11/09/2021 16:40:13:600
11/09/2021 16:40:14:600
11/09/2021 16:40:15:600
11/09/2021 16:49:25:000
11/09/2021 16:49:26:000
11/09/2021 16:49:27:000
11/09/2021 16:49:28:000
11/09/2021 16:49:29:000
11/09/2021 16:49:30:000
11/09/2021 16:49:31:000
11/09/2021 16:49:32:000
11/09/2021 16:49:33:000
11/09/2021 16:49:34:000
11/09/2021 16:49:35:000
11/09/2021 16:49:36:000
11/09/2021 16:49:37:000
11/09/2021 16:49:38:000
11/09/2021 16:49:39:000
11/09/2021 16:49:40:000
11/09/2021 16:49:41:000
11/09/2021 16:49:42:000
11/09/2021 16:49:43:000
11/09/2021 16:49:44:000
11/09/2021 16:49:45:000
11/09/2021 16:49:46:000

13

1.3

1.4

1.4

1.53
1.53
1.58
1.58
1.24
1.24
1.29
1.29
1.39
1.39
1.53
1.53
1.66
1.66
1.26
1.26
1.2

1.12
1.12
0.91
0.91
0.96
0.96
1.04
1.04
1.15
1.15
1.14
1.14
0.89
0.89
0.94
0.94
1.05
1.05
1.16
1.16
1.22

11/09/2021 18:55:42:500
11/09/2021 18:55:43:500
11/09/2021 18:55:44:500
11/09/2021 18:55:45:500
11/09/2021 18:55:46:500
11/09/2021 18:55:47:500
11/09/2021 18:55:48:500
11/09/2021 18:55:49:500
11/09/2021 18:55:50:500
11/09/2021 18:55:51:500
11/09/2021 18:55:52:500
11/09/2021 18:55:53:500
11/09/2021 18:55:54:500
11/09/2021 18:55:55:500
11/09/2021 18:55:56:500
11/09/2021 18:55:57:500
11/09/2021 18:55:58:500
11/09/2021 18:55:59:500
11/09/2021 18:56:00:500
11/09/2021 18:56:01:500
11/09/2021 18:56:02:500
11/09/2021 18:56:03:500
11/09/2021 18:56:04:500
11/09/2021 18:56:05:500
11/09/2021 18:56:06:500
11/09/2021 18:56:07:500
11/09/2021 18:56:08:500
11/09/2021 18:56:09:500
11/09/2021 18:56:10:500
11/09/2021 18:56:11:500
11/09/2021 18:56:12:500
11/09/2021 18:56:13:500
11/09/2021 18:56:14:500
11/09/2021 18:56:15:500
11/09/2021 18:56:16:500
11/09/2021 18:56:17:500
11/09/2021 18:56:18:500
11/09/2021 18:56:19:500
11/09/2021 18:56:20:500
11/09/2021 18:56:21:500
11/09/2021 18:56:22:500
11/09/2021 18:56:23:500

2.22
2.22
244
244
1.96
1.96
1.89
1.89

2.17
2.17
2.36
2.36
1.93
1.93
1.85
1.85
1.98
1.98
2.16
2.16
2.38
2.38
2.14
2.14
1.88
1.88
1.97
1.97
2.13
2.13
23

23

2.12
2.12
1.84
1.84
1.93
1.93
211
211

11/09/2021 17:35:16:700
11/09/2021 17:35:17:700
11/09/2021 17:35:18:700
11/09/2021 17:35:19:700
11/09/2021 17:35:20:700
11/09/2021 17:35:21:700
11/09/2021 17:35:22:700
11/09/2021 17:35:23:700
11/09/2021 17:35:24:700
11/09/2021 17:35:25:700
11/09/2021 17:35:26:700
11/09/2021 17:35:27:700
11/09/2021 17:35:28:700
11/09/2021 17:35:29:700
11/09/2021 17:35:30:700
11/09/2021 17:35:31:700
11/09/2021 17:35:32:700
11/09/2021 17:35:33:700
11/09/2021 17:35:34:700
11/09/2021 17:35:35:700
11/09/2021 17:35:36:700
11/09/2021 17:35:37:700
11/09/2021 17:35:38:700
11/09/2021 17:35:39:700
11/09/2021 17:35:40:700
11/09/2021 17:35:41:700
11/09/2021 17:35:42:700
11/09/2021 17:35:43:700
11/09/2021 17:35:44:700
11/09/2021 17:35:45:700
11/09/2021 17:35:46:700
11/09/2021 17:35:47:700
11/09/2021 17:35:48:700
11/09/2021 17:35:49:700
11/09/2021 17:35:50:700
11/09/2021 17:35:51:700
11/09/2021 17:35:52:700
11/09/2021 17:35:53:700
11/09/2021 17:35:54:700
11/09/2021 17:35:55:700
11/09/2021 17:35:56:700
11/09/2021 17:35:57:700

2.78
2.78
3.02
3.02
3.26
3.26
2.86
2.86
2.6

2.6

2.73
2.73
2.99
2.99
331
331
3.21
3.21
2.64
2.64
2.75
2.75
2.95
2.95
3.2

3.2

3.18
3.18
2.59
2.59
2.68
2.68
2.93
2.93
3.21
3.21
34

34

2.67
2.67
2.7

2.7

11/09/2021 17:49:52:800
11/09/2021 17:49:53:800
11/09/2021 17:49:54:800
11/09/2021 17:49:55:800
11/09/2021 17:49:56:800
11/09/2021 17:49:57:800
11/09/2021 17:49:58:800
11/09/2021 17:49:59:800
11/09/2021 17:50:00:800
11/09/2021 17:50:01:800
11/09/2021 17:50:02:800
11/09/2021 17:50:03:800
11/09/2021 17:50:04:800
11/09/2021 17:50:05:800
11/09/2021 17:50:06:800
11/09/2021 17:50:07:800
11/09/2021 17:50:08:800
11/09/2021 17:50:09:800
11/09/2021 17:50:10:800
11/09/2021 17:50:11:800
11/09/2021 17:50:12:800
11/09/2021 17:50:13:800
11/09/2021 17:50:14:800
11/09/2021 17:50:15:800
11/09/2021 17:50:16:800
11/09/2021 17:50:17:800
11/09/2021 17:50:18:800
11/09/2021 17:50:19:800
11/09/2021 17:50:20:800
11/09/2021 17:50:21:800
11/09/2021 17:50:22:800
11/09/2021 17:50:23:800
11/09/2021 17:50:24:800
11/09/2021 17:50:25:800
11/09/2021 17:50:26:800
11/09/2021 17:50:27:800
11/09/2021 17:50:28:800
11/09/2021 17:50:29:800
11/09/2021 17:50:30:800
11/09/2021 17:50:31:800
11/09/2021 17:50:32:800
11/09/2021 17:50:33:800

4.56
3.66
3.66
3.66
3.66
3.88
3.88
4.19
4.19
4.44
4.44
3.57
3.57
3.56
3.56
3.81
3.81
4.18
4.18
4.6

4.6

3.74
3.74
3.62
3.62
3.82
3.82
4.1

4.1

4.42
4.42
3.67
3.67
3.52
3.52
3.74
3.74
4.09
4.09
4.5

4.5

3.98




11/09/2021 18:41:52:800
11/09/2021 18:41:53:800
11/09/2021 18:41:54:800
11/09/2021 18:41:55:800
11/09/2021 18:41:56:800
11/09/2021 18:41:57:800
11/09/2021 18:41:58:800
11/09/2021 18:41:59:800
11/09/2021 18:42:00:800
11/09/2021 18:42:01:800
11/09/2021 18:42:02:800
11/09/2021 18:42:03:800
11/09/2021 18:42:04:800
11/09/2021 18:42:05:800
11/09/2021 18:42:06:800
11/09/2021 18:42:07:800
11/09/2021 18:42:08:800
11/09/2021 18:42:09:800
11/09/2021 18:42:10:800
11/09/2021 18:42:11:800
11/09/2021 18:42:12:800
11/09/2021 18:42:13:800
11/09/2021 18:42:14:800
11/09/2021 18:42:15:800
11/09/2021 18:42:16:800
11/09/2021 18:42:17:800
11/09/2021 18:42:18:800
11/09/2021 18:42:19:800
11/09/2021 18:42:20:800
11/09/2021 18:42:21:800
11/09/2021 18:42:22:800
11/09/2021 18:42:23:800
11/09/2021 18:42:24:800
11/09/2021 18:42:25:800
11/09/2021 18:42:26:800
11/09/2021 18:42:27:800
11/09/2021 18:42:28:800
11/09/2021 18:42:29:800
11/09/2021 18:42:30:800
11/09/2021 18:42:31:800
11/09/2021 18:42:32:800
11/09/2021 18:42:33:800

0.38
0.38
0.42
0.42
0.35
0.35
0.32
0.32
0.34
0.34
0.37
0.37
0.42
0.42
0.39
0.39
0.32
0.32
0.34
0.34
0.37
0.37
0.4

0.4

0.39
0.39
0.32
0.32
0.33
0.33
0.36
0.36
0.41
0.41
0.42
0.42
0.32
0.32
0.34
0.34
0.36
0.36

11/09/2021 16:49:47:000
11/09/2021 16:49:48:000
11/09/2021 16:49:49:000
11/09/2021 16:49:50:000
11/09/2021 16:49:51:000
11/09/2021 16:49:52:000
11/09/2021 16:49:53:000
11/09/2021 16:49:54:000
11/09/2021 16:49:55:000
11/09/2021 16:49:56:000
11/09/2021 16:49:57:000
11/09/2021 16:49:58:000
11/09/2021 16:49:59:000
11/09/2021 16:50:00:000
11/09/2021 16:50:01:000
11/09/2021 16:50:02:000
11/09/2021 16:50:03:000
11/09/2021 16:50:04:000
11/09/2021 16:50:05:000
11/09/2021 16:50:06:000
11/09/2021 16:50:07:000
11/09/2021 16:50:08:000
11/09/2021 16:50:09:000
11/09/2021 16:50:10:000
11/09/2021 16:50:11:000
11/09/2021 16:50:12:000
11/09/2021 16:50:13:000
11/09/2021 16:50:14:000
11/09/2021 16:50:15:000
11/09/2021 16:50:16:000
11/09/2021 16:50:17:000
11/09/2021 16:50:18:000
11/09/2021 16:50:19:000
11/09/2021 16:50:20:000
11/09/2021 16:50:21:000
11/09/2021 16:50:22:000
11/09/2021 16:50:23:000
11/09/2021 16:50:24:000
11/09/2021 16:50:25:000
11/09/2021 16:50:26:000
11/09/2021 16:50:27:000
11/09/2021 16:50:28:000

1.22
0.92
0.92
0.94
0.94
1.02
1.02
1.13
1.13
1.2

1.2

0.89
0.89
0.93
0.93
1.01
1.01
1.13
1.13
1.26
1.26
0.92
0.92
0.92
0.92
1.01
1.01
1.1

1.1

1.21
1.21
0.92
0.92
0.9

0.9

0.98
0.98
1.11
1.11
1.22
1.22
0.99

11/09/2021 18:56:24:500
11/09/2021 18:56:25:500
11/09/2021 18:56:26:500
11/09/2021 18:56:27:500
11/09/2021 18:56:28:500
11/09/2021 18:56:29:500
11/09/2021 18:56:30:500
11/09/2021 18:56:31:500
11/09/2021 18:56:32:500
11/09/2021 18:56:33:500
11/09/2021 18:56:34:500
11/09/2021 18:56:35:500
11/09/2021 18:56:36:500
11/09/2021 18:56:37:500
11/09/2021 18:56:38:500
11/09/2021 18:56:39:500
11/09/2021 18:56:40:500
11/09/2021 18:56:41:500
11/09/2021 18:56:42:500
11/09/2021 18:56:43:500
11/09/2021 18:56:44:500
11/09/2021 18:56:45:500
11/09/2021 18:56:46:500
11/09/2021 18:56:47:500
11/09/2021 18:56:48:500
11/09/2021 18:56:49:500
11/09/2021 18:56:50:500
11/09/2021 18:56:51:500
11/09/2021 18:56:52:500
11/09/2021 18:56:53:500
11/09/2021 18:56:54:500
11/09/2021 18:56:55:500
11/09/2021 18:56:56:500
11/09/2021 18:56:57:500
11/09/2021 18:56:58:500
11/09/2021 18:56:59:500
11/09/2021 18:57:00:500
11/09/2021 18:57:01:500
11/09/2021 18:57:02:500
11/09/2021 18:57:03:500
11/09/2021 18:57:04:500
11/09/2021 18:57:05:500

2.33
2.33
2.34
2.34
1.88
1.88
1.94
1.94
2.08
2.08
2.26
2.26
2.32
2.32
1.84
1.84
1.9

1.9

2.07
2.07
2.27
2.27
244
244
1.9

1.9

191
191
2.04
2.04
2.22
2.22
2.38
2.38
1.86
1.86
1.87
1.87
2.02
2.02
2.22
2.22

11/09/2021 17:35:58:700
11/09/2021 17:35:59:700
11/09/2021 17:36:00:700
11/09/2021 17:36:01:700
11/09/2021 17:36:02:700
11/09/2021 17:36:03:700
11/09/2021 17:36:04:700
11/09/2021 17:36:05:700
11/09/2021 17:36:06:700
11/09/2021 17:36:07:700
11/09/2021 17:36:08:700
11/09/2021 17:36:09:700
11/09/2021 17:36:10:700
11/09/2021 17:36:11:700
11/09/2021 17:36:12:700
11/09/2021 17:36:13:700
11/09/2021 17:36:14:700
11/09/2021 17:36:15:700
11/09/2021 17:36:16:700
11/09/2021 17:36:17:700
11/09/2021 17:36:18:700
11/09/2021 17:36:19:700
11/09/2021 17:36:20:700
11/09/2021 17:36:21:700
11/09/2021 17:36:22:700
11/09/2021 17:36:23:700
11/09/2021 17:36:24:700
11/09/2021 17:36:25:700
11/09/2021 17:36:26:700
11/09/2021 17:36:27:700
11/09/2021 17:36:28:700
11/09/2021 17:36:29:700
11/09/2021 17:36:30:700
11/09/2021 17:36:31:700
11/09/2021 17:36:32:700
11/09/2021 17:36:33:700
11/09/2021 17:36:34:700
11/09/2021 17:36:35:700
11/09/2021 17:36:36:700
11/09/2021 17:36:37:700
11/09/2021 17:36:38:700
11/09/2021 17:36:39:700

2.89
2.89
3.14
3.14
3.33
3.33
2.62
2.62
2.65
2.65
2.85
2.85
3.14
3.14
3.45
3.45
2.71
2.71
2.67
2.67
2.84
2.84
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3.07
3.33
3.33
2.68
2.68
2.61
2.61
2.79
2.79
3.07
3.07
3.38
3.38
2.88
2.88
2.66
2.66
2.78
2.78

11/09/2021 17:50:34:800
11/09/2021 17:50:35:800
11/09/2021 17:50:36:800
11/09/2021 17:50:37:800
11/09/2021 17:50:38:800
11/09/2021 17:50:39:800
11/09/2021 17:50:40:800
11/09/2021 17:50:41:800
11/09/2021 17:50:42:800
11/09/2021 17:50:43:800
11/09/2021 17:50:44:800
11/09/2021 17:50:45:800
11/09/2021 17:50:46:800
11/09/2021 17:50:47:800
11/09/2021 17:50:48:800
11/09/2021 17:50:49:800
11/09/2021 17:50:50:800
11/09/2021 17:50:51:800
11/09/2021 17:50:52:800
11/09/2021 17:50:53:800
11/09/2021 17:50:54:800
11/09/2021 17:50:55:800
11/09/2021 17:50:56:800
11/09/2021 17:50:57:800
11/09/2021 17:50:58:800
11/09/2021 17:50:59:800
11/09/2021 17:51:00:800
11/09/2021 17:51:01:800
11/09/2021 17:51:02:800
11/09/2021 17:51:03:800
11/09/2021 17:51:04:800
11/09/2021 17:51:05:800
11/09/2021 17:51:06:800
11/09/2021 17:51:07:800
11/09/2021 17:51:08:800
11/09/2021 17:51:09:800
11/09/2021 17:51:10:800
11/09/2021 17:51:11:800
11/09/2021 17:51:12:800
11/09/2021 17:51:13:800
11/09/2021 17:51:14:800
11/09/2021 17:51:15:800

3.98
3.61
3.61
3.76
3.76
4.03
4.03
4.35
4.35
3.9

3.9

3.51
3.51
3.67
3.67
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4.38
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3.61
3.7

3.7

3.96
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4.26
4.26
3.52
3.52
3.61
3.61
3.9

3.9

4.29
4.29
4.54
4.54
3.64




11/09/2021 18:42:34:800
11/09/2021 18:42:35:800
11/09/2021 18:42:36:800
11/09/2021 18:42:37:800
11/09/2021 18:42:38:800
11/09/2021 18:42:39:800
11/09/2021 18:42:40:800
11/09/2021 18:42:41:800
11/09/2021 18:42:42:800
11/09/2021 18:42:43:800
11/09/2021 18:42:44:800
11/09/2021 18:42:45:800
11/09/2021 18:42:46:800
11/09/2021 18:42:47:800
11/09/2021 18:42:48:800
11/09/2021 18:42:49:800
11/09/2021 18:42:50:800
11/09/2021 18:42:51:800
11/09/2021 18:42:52:800
11/09/2021 18:42:53:800
11/09/2021 18:42:54:800
11/09/2021 18:42:55:800
11/09/2021 18:42:56:800
11/09/2021 18:42:57:800
11/09/2021 18:42:58:800
11/09/2021 18:42:59:800
11/09/2021 18:43:00:800
11/09/2021 18:43:01:800
11/09/2021 18:43:02:800
11/09/2021 18:43:03:800
11/09/2021 18:43:04:800
11/09/2021 18:43:05:800
11/09/2021 18:43:06:800
11/09/2021 18:43:07:800
11/09/2021 18:43:08:800
11/09/2021 18:43:09:800
11/09/2021 18:43:10:800
11/09/2021 18:43:11:800
11/09/2021 18:43:12:800
11/09/2021 18:43:13:800
11/09/2021 18:43:14:800
11/09/2021 18:43:15:800
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11/09/2021 16:50:29:000
11/09/2021 16:50:30:000
11/09/2021 16:50:31:000
11/09/2021 16:50:32:000
11/09/2021 16:50:33:000
11/09/2021 16:50:34:000
11/09/2021 16:50:35:000
11/09/2021 16:50:36:000
11/09/2021 16:50:37:000
11/09/2021 16:50:38:000
11/09/2021 16:50:39:000
11/09/2021 16:50:40:000
11/09/2021 16:50:41:000
11/09/2021 16:50:42:000
11/09/2021 16:50:43:000
11/09/2021 16:50:44:000
11/09/2021 16:50:45:000
11/09/2021 16:50:46:000
11/09/2021 16:50:47:000
11/09/2021 16:50:48:000
11/09/2021 16:50:49:000
11/09/2021 16:50:50:000
11/09/2021 16:50:51:000
11/09/2021 16:50:52:000
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11/09/2021 18:58:38:500
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11/09/2021 18:58:40:500
11/09/2021 18:58:41:500
11/09/2021 18:58:42:500
11/09/2021 18:58:43:500
11/09/2021 18:58:44:500
11/09/2021 18:58:45:500
11/09/2021 18:58:46:500
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11/09/2021 17:38:06:700
11/09/2021 17:38:07:700
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11/09/2021 17:38:09:700
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11/09/2021 17:38:11:700
11/09/2021 17:38:12:700
11/09/2021 17:38:13:700
11/09/2021 17:38:14:700
11/09/2021 17:38:15:700
11/09/2021 17:38:16:700
11/09/2021 17:38:17:700
11/09/2021 17:38:18:700
11/09/2021 17:38:19:700
11/09/2021 17:38:20:700
11/09/2021 17:38:21:700
11/09/2021 17:38:22:700
11/09/2021 17:38:23:700
11/09/2021 17:38:24:700
11/09/2021 17:38:25:700
11/09/2021 17:38:26:700
11/09/2021 17:38:27:700
11/09/2021 17:38:28:700
11/09/2021 17:38:29:700
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11/09/2021 17:38:32:700
11/09/2021 17:38:33:700
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11/09/2021 17:38:40:700
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11/09/2021 18:44:48:800
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11/09/2021 18:45:16:800
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1.86
1.86
1.99
1.99
2.19
2.19
241
241
2.03
2.03
1.89
1.89
1.99
1.99
2.15
2.15
2.33
2.33
2.01
2.01
1.84
1.84
1.96
1.96
2.14
2.14
2.35
2.35
2.25
2.25
1.88
1.88
1.96
1.96

11/09/2021 17:40:52:700
11/09/2021 17:40:53:700
11/09/2021 17:40:54:700
11/09/2021 17:40:55:700
11/09/2021 17:40:56:700
11/09/2021 17:40:57:700
11/09/2021 17:40:58:700
11/09/2021 17:40:59:700
11/09/2021 17:41:00:700
11/09/2021 17:41:01:700
11/09/2021 17:41:02:700
11/09/2021 17:41:03:700
11/09/2021 17:41:04:700
11/09/2021 17:41:05:700
11/09/2021 17:41:06:700
11/09/2021 17:41:07:700
11/09/2021 17:41:08:700
11/09/2021 17:41:09:700
11/09/2021 17:41:10:700
11/09/2021 17:41:11:700
11/09/2021 17:41:12:700
11/09/2021 17:41:13:700
11/09/2021 17:41:14:700
11/09/2021 17:41:15:700
11/09/2021 17:41:16:700
11/09/2021 17:41:17:700
11/09/2021 17:41:18:700
11/09/2021 17:41:19:700
11/09/2021 17:41:20:700
11/09/2021 17:41:21:700
11/09/2021 17:41:22:700
11/09/2021 17:41:23:700
11/09/2021 17:41:24:700
11/09/2021 17:41:25:700
11/09/2021 17:41:26:700
11/09/2021 17:41:27:700
11/09/2021 17:41:28:700
11/09/2021 17:41:29:700
11/09/2021 17:41:30:700
11/09/2021 17:41:31:700
11/09/2021 17:41:32:700
11/09/2021 17:41:33:700

2.58
2.58
2.74
2.74
2.99
2.99
33

33

3.12
3.12
2.63
2.63
2.73
2.73
2.95
2.95
3.19
3.19
3.07
3.07
2.58
2.58
2.68
2.68
2.92
2.92
3.22
3.22
3.33
3.33
2.64
2.64
2.7

2.7

2.89
2.89
3.13
3.13
3.28
3.28
2.59
2.59

11/09/2021 17:55:28:800
11/09/2021 17:55:29:800
11/09/2021 17:55:30:800
11/09/2021 17:55:31:800
11/09/2021 17:55:32:800
11/09/2021 17:55:33:800
11/09/2021 17:55:34:800
11/09/2021 17:55:35:800
11/09/2021 17:55:36:800
11/09/2021 17:55:37:800
11/09/2021 17:55:38:800
11/09/2021 17:55:39:800
11/09/2021 17:55:40:800
11/09/2021 17:55:41:800
11/09/2021 17:55:42:800
11/09/2021 17:55:43:800
11/09/2021 17:55:44:800
11/09/2021 17:55:45:800
11/09/2021 17:55:46:800
11/09/2021 17:55:47:800
11/09/2021 17:55:48:800
11/09/2021 17:55:49:800
11/09/2021 17:55:50:800
11/09/2021 17:55:51:800
11/09/2021 17:55:52:800
11/09/2021 17:55:53:800
11/09/2021 17:55:54:800
11/09/2021 17:55:55:800
11/09/2021 17:55:56:800
11/09/2021 17:55:57:800
11/09/2021 17:55:58:800
11/09/2021 17:55:59:800
11/09/2021 17:56:00:800
11/09/2021 17:56:01:800
11/09/2021 17:56:02:800
11/09/2021 17:56:03:800
11/09/2021 17:56:04:800
11/09/2021 17:56:05:800
11/09/2021 17:56:06:800
11/09/2021 17:56:07:800
11/09/2021 17:56:08:800
11/09/2021 17:56:09:800

4.21
4.39
4.39
3.54
3.54
3.57
3.57
3.85
3.85
4.21
4.21
4.59
4.59
3.69
3.69
3.63
3.63
3.84
3.84
4.14
4.14
4.44
4.44
3.61
3.61
3.54
3.54
3.77
3.77
4.12
4.12
4.56
4.56
3.83
3.83
3.61
3.61
3.79
3.79
4.06
4.06
4.38




11/09/2021 18:47:28:800
11/09/2021 18:47:29:800
11/09/2021 18:47:30:800
11/09/2021 18:47:31:800
11/09/2021 18:47:32:800
11/09/2021 18:47:33:800
11/09/2021 18:47:34:800
11/09/2021 18:47:35:800
11/09/2021 18:47:36:800
11/09/2021 18:47:37:800
11/09/2021 18:47:38:800
11/09/2021 18:47:39:800
11/09/2021 18:47:40:800
11/09/2021 18:47:41:800
11/09/2021 18:47:42:800
11/09/2021 18:47:43:800
11/09/2021 18:47:44:800
11/09/2021 18:47:45:800
11/09/2021 18:47:46:800
11/09/2021 18:47:47:800
11/09/2021 18:47:48:800
11/09/2021 18:47:49:800
11/09/2021 18:47:50:800
11/09/2021 18:47:51:800
11/09/2021 18:47:52:800
11/09/2021 18:47:53:800
11/09/2021 18:47:54:800
11/09/2021 18:47:55:800
11/09/2021 18:47:56:800
11/09/2021 18:47:57:800
11/09/2021 18:47:58:800
11/09/2021 18:47:59:800
11/09/2021 18:48:00:800
11/09/2021 18:48:01:800
11/09/2021 18:48:02:800
11/09/2021 18:48:03:800
11/09/2021 18:48:04:800
11/09/2021 18:48:05:800
11/09/2021 18:48:06:800
11/09/2021 18:48:07:800
11/09/2021 18:48:08:800
11/09/2021 18:48:09:800

0.34
0.34
0.39
0.39
0.43
0.43
0.36
0.36
0.33
0.33
0.34
0.34
0.38
0.38
0.42
0.42
0.36
0.36
0.32
0.32
0.34
0.34
0.37
0.37
0.42
0.42
0.4

0.4

0.32
0.32
0.34
0.34
0.37
0.37
0.4

0.4

0.4

0.4

0.32
0.32
0.33
0.33

11/09/2021 16:55:23:000
11/09/2021 16:55:24:000
11/09/2021 16:55:25:000
11/09/2021 16:55:26:000
11/09/2021 16:55:27:000
11/09/2021 16:55:28:000
11/09/2021 16:55:29:000
11/09/2021 16:55:30:000
11/09/2021 16:55:31:000
11/09/2021 16:55:32:000
11/09/2021 16:55:33:000
11/09/2021 16:55:34:000
11/09/2021 16:55:35:000
11/09/2021 16:55:36:000
11/09/2021 16:55:37:000
11/09/2021 16:55:38:000
11/09/2021 16:55:39:000
11/09/2021 16:55:40:000
11/09/2021 16:55:41:000
11/09/2021 16:55:42:000
11/09/2021 16:55:43:000
11/09/2021 16:55:44:000
11/09/2021 16:55:45:000
11/09/2021 16:55:46:000
11/09/2021 16:55:47:000
11/09/2021 16:55:48:000
11/09/2021 16:55:49:000
11/09/2021 16:55:50:000
11/09/2021 16:55:51:000
11/09/2021 16:55:52:000
11/09/2021 16:55:53:000
11/09/2021 16:55:54:000
11/09/2021 16:55:55:000
11/09/2021 16:55:56:000
11/09/2021 16:55:57:000
11/09/2021 16:55:58:000
11/09/2021 16:55:59:000
11/09/2021 16:56:00:000
11/09/2021 16:56:01:000
11/09/2021 16:56:02:000
11/09/2021 16:56:03:000
11/09/2021 16:56:04:000

1.14
1.2

1.2

0.89
0.89
0.93
0.93
1.03
1.03
1.14
1.14
1.25
1.25
0.93
0.93
0.93
0.93
1.01
1.01
1.12
1.12
1.22
1.22
0.91
0.91
0.92
0.92

1.11
1.11
1.25
1.25
0.96
0.96
0.92
0.92
0.99
0.99
1.08
1.08
1.19

11/09/2021 19:02:00:500
11/09/2021 19:02:01:500
11/09/2021 19:02:02:500
11/09/2021 19:02:03:500
11/09/2021 19:02:04:500
11/09/2021 19:02:05:500
11/09/2021 19:02:06:500
11/09/2021 19:02:07:500
11/09/2021 19:02:08:500
11/09/2021 19:02:09:500
11/09/2021 19:02:10:500
11/09/2021 19:02:11:500
11/09/2021 19:02:12:500
11/09/2021 19:02:13:500
11/09/2021 19:02:14:500
11/09/2021 19:02:15:500
11/09/2021 19:02:16:500
11/09/2021 19:02:17:500
11/09/2021 19:02:18:500
11/09/2021 19:02:19:500
11/09/2021 19:02:20:500
11/09/2021 19:02:21:500
11/09/2021 19:02:22:500
11/09/2021 19:02:23:500
11/09/2021 19:02:24:500
11/09/2021 19:02:25:500
11/09/2021 19:02:26:500
11/09/2021 19:02:27:500
11/09/2021 19:02:28:500
11/09/2021 19:02:29:500
11/09/2021 19:02:30:500
11/09/2021 19:02:31:500
11/09/2021 19:02:32:500
11/09/2021 19:02:33:500
11/09/2021 19:02:34:500
11/09/2021 19:02:35:500
11/09/2021 19:02:36:500
11/09/2021 19:02:37:500
11/09/2021 19:02:38:500
11/09/2021 19:02:39:500
11/09/2021 19:02:40:500
11/09/2021 19:02:41:500

211
211
2.28
2.28
2.24
2.24
1.85
1.85
1.92
1.92
2.09
2.09
231
231
24

24

1.89
1.89
1.93
1.93
2.07
2.07
2.24
2.24
2.37
2.37
1.85
1.85
1.88
1.88
2.05
2.05
2.25
2.25
2.45
2.45
1.92
1.92
1.9

1.9

2.03
2.03

11/09/2021 17:41:34:700
11/09/2021 17:41:35:700
11/09/2021 17:41:36:700
11/09/2021 17:41:37:700
11/09/2021 17:41:38:700
11/09/2021 17:41:39:700
11/09/2021 17:41:40:700
11/09/2021 17:41:41:700
11/09/2021 17:41:42:700
11/09/2021 17:41:43:700
11/09/2021 17:41:44:700
11/09/2021 17:41:45:700
11/09/2021 17:41:46:700
11/09/2021 17:41:47:700
11/09/2021 17:41:48:700
11/09/2021 17:41:49:700
11/09/2021 17:41:50:700
11/09/2021 17:41:51:700
11/09/2021 17:41:52:700
11/09/2021 17:41:53:700
11/09/2021 17:41:54:700
11/09/2021 17:41:55:700
11/09/2021 17:41:56:700
11/09/2021 17:41:57:700
11/09/2021 17:41:58:700
11/09/2021 17:41:59:700
11/09/2021 17:42:00:700
11/09/2021 17:42:01:700
11/09/2021 17:42:02:700
11/09/2021 17:42:03:700
11/09/2021 17:42:04:700
11/09/2021 17:42:05:700
11/09/2021 17:42:06:700
11/09/2021 17:42:07:700
11/09/2021 17:42:08:700
11/09/2021 17:42:09:700
11/09/2021 17:42:10:700
11/09/2021 17:42:11:700
11/09/2021 17:42:12:700
11/09/2021 17:42:13:700
11/09/2021 17:42:14:700
11/09/2021 17:42:15:700

2.63
2.63
2.86
2.86
3.14
3.14
3.42
3.42
2.69
2.69
2.65
2.65
2.83
2.83
3.07
3.07
331
331
2.64
2.64
2.61
2.61
2.79
2.79
3.06
3.06
3.39
3.39
2.79
2.79
2.63
2.63
2.79
2.79
3.01
3.01
3.26
3.26
2.76
2.76
2.57
2.57

11/09/2021 17:56:10:800
11/09/2021 17:56:11:800
11/09/2021 17:56:12:800
11/09/2021 17:56:13:800
11/09/2021 17:56:14:800
11/09/2021 17:56:15:800
11/09/2021 17:56:16:800
11/09/2021 17:56:17:800
11/09/2021 17:56:18:800
11/09/2021 17:56:19:800
11/09/2021 17:56:20:800
11/09/2021 17:56:21:800
11/09/2021 17:56:22:800
11/09/2021 17:56:23:800
11/09/2021 17:56:24:800
11/09/2021 17:56:25:800
11/09/2021 17:56:26:800
11/09/2021 17:56:27:800
11/09/2021 17:56:28:800
11/09/2021 17:56:29:800
11/09/2021 17:56:30:800
11/09/2021 17:56:31:800
11/09/2021 17:56:32:800
11/09/2021 17:56:33:800
11/09/2021 17:56:34:800
11/09/2021 17:56:35:800
11/09/2021 17:56:36:800
11/09/2021 17:56:37:800
11/09/2021 17:56:38:800
11/09/2021 17:56:39:800
11/09/2021 17:56:40:800
11/09/2021 17:56:41:800
11/09/2021 17:56:42:800
11/09/2021 17:56:43:800
11/09/2021 17:56:44:800
11/09/2021 17:56:45:800
11/09/2021 17:56:46:800
11/09/2021 17:56:47:800
11/09/2021 17:56:48:800
11/09/2021 17:56:49:800
11/09/2021 17:56:50:800
11/09/2021 17:56:51:800

4.38
3.76
3.76
3.51
3.51
3.7

3.7

4.03
4.03
4.44
4.44
4.18
4.18
3.61
3.61
3.72
3.72
3.99
3.99
4.31
4.31
4.1

4.1

3.51
3.51
3.64
3.64
3.94
3.94
4.33
4.33
4.47
4.47
3.62
3.62
3.68
3.68
3.93
3.93
4.22
4.22
4.36




11/09/2021 18:48:10:800
11/09/2021 18:48:11:800
11/09/2021 18:48:12:800
11/09/2021 18:48:13:800
11/09/2021 18:48:14:800
11/09/2021 18:48:15:800
11/09/2021 18:48:16:800
11/09/2021 18:48:17:800
11/09/2021 18:48:18:800
11/09/2021 18:48:19:800
11/09/2021 18:48:20:800
11/09/2021 18:48:21:800
11/09/2021 18:48:22:800
11/09/2021 18:48:23:800
11/09/2021 18:48:24:800
11/09/2021 18:48:25:800
11/09/2021 18:48:26:800
11/09/2021 18:48:27:800
11/09/2021 18:48:28:800
11/09/2021 18:48:29:800
11/09/2021 18:48:30:800
11/09/2021 18:48:31:800
11/09/2021 18:48:32:800
11/09/2021 18:48:33:800
11/09/2021 18:48:34:800
11/09/2021 18:48:35:800
11/09/2021 18:48:36:800
11/09/2021 18:48:37:800
11/09/2021 18:48:38:800
11/09/2021 18:48:39:800
11/09/2021 18:48:40:800
11/09/2021 18:48:41:800
11/09/2021 18:48:42:800
11/09/2021 18:48:43:800
11/09/2021 18:48:44:800
11/09/2021 18:48:45:800
11/09/2021 18:48:46:800
11/09/2021 18:48:47:800
11/09/2021 18:48:48:800
11/09/2021 18:48:49:800
11/09/2021 18:48:50:800
11/09/2021 18:48:51:800

0.36
0.36
0.41
0.41
0.43
0.43
0.32
0.32
0.34
0.34
0.36
0.36
0.39
0.39
0.43
0.43
0.32
0.32
0.32
0.32
0.36
0.36
0.39
0.39
0.44
0.44
0.34
0.34
0.33
0.33
0.35
0.35
0.39
0.39
0.42
0.42
0.32
0.32
0.32
0.32
0.35
0.35

11/09/2021 16:56:05:000
11/09/2021 16:56:06:000
11/09/2021 16:56:07:000
11/09/2021 16:56:08:000
11/09/2021 16:56:09:000
11/09/2021 16:56:10:000
11/09/2021 16:56:11:000
11/09/2021 16:56:12:000
11/09/2021 16:56:13:000
11/09/2021 16:56:14:000
11/09/2021 16:56:15:000
11/09/2021 16:56:16:000
11/09/2021 16:56:17:000
11/09/2021 16:56:18:000
11/09/2021 16:56:19:000
11/09/2021 16:56:20:000
11/09/2021 16:56:21:000
11/09/2021 16:56:22:000
11/09/2021 16:56:23:000
11/09/2021 16:56:24:000
11/09/2021 16:56:25:000
11/09/2021 16:56:26:000
11/09/2021 16:56:27:000
11/09/2021 16:56:28:000
11/09/2021 16:56:29:000
11/09/2021 16:56:30:000
11/09/2021 16:56:31:000
11/09/2021 16:56:32:000
11/09/2021 16:56:33:000
11/09/2021 16:56:34:000
11/09/2021 16:56:35:000
11/09/2021 16:56:36:000
11/09/2021 16:56:37:000
11/09/2021 16:56:38:000
11/09/2021 16:56:39:000
11/09/2021 16:56:40:000
11/09/2021 16:56:41:000
11/09/2021 16:56:42:000
11/09/2021 16:56:43:000
11/09/2021 16:56:44:000
11/09/2021 16:56:45:000
11/09/2021 16:56:46:000

1.19
0.97
0.97
0.9

0.9

0.97
0.97
1.09
1.09
1.21
1.21
1.07
1.07
0.92
0.92
0.96
0.96
1.06
1.06
1.18
1.18
1.08
1.08
0.9

0.9

0.96
0.96
1.05
1.05
1.18
1.18
1.2

1.2

0.91
0.91
0.95
0.95
1.04
1.04
1.14
1.14
1.19

11/09/2021 19:02:42:500
11/09/2021 19:02:43:500
11/09/2021 19:02:44:500
11/09/2021 19:02:45:500
11/09/2021 19:02:46:500
11/09/2021 19:02:47:500
11/09/2021 19:02:48:500
11/09/2021 19:02:49:500
11/09/2021 19:02:50:500
11/09/2021 19:02:51:500
11/09/2021 19:02:52:500
11/09/2021 19:02:53:500
11/09/2021 19:02:54:500
11/09/2021 19:02:55:500
11/09/2021 19:02:56:500
11/09/2021 19:02:57:500
11/09/2021 19:02:58:500
11/09/2021 19:02:59:500
11/09/2021 19:03:00:500
11/09/2021 19:03:01:500
11/09/2021 19:03:02:500
11/09/2021 19:03:03:500
11/09/2021 19:03:04:500
11/09/2021 19:03:05:500
11/09/2021 19:03:06:500
11/09/2021 19:03:07:500
11/09/2021 19:03:08:500
11/09/2021 19:03:09:500
11/09/2021 19:03:10:500
11/09/2021 19:03:11:500
11/09/2021 19:03:12:500
11/09/2021 19:03:13:500
11/09/2021 19:03:14:500
11/09/2021 19:03:15:500
11/09/2021 19:03:16:500
11/09/2021 19:03:17:500
11/09/2021 19:03:18:500
11/09/2021 19:03:19:500
11/09/2021 19:03:20:500
11/09/2021 19:03:21:500
11/09/2021 19:03:22:500
11/09/2021 19:03:23:500

2.2

2.2

2.38
2.38
1.89
1.89
1.87
1.87

2.2

2.2

2.42
2.42
2.01
2.01
1.89
1.89

2.15
2.15
2.34
2.34

1.84
1.84
1.96
1.96
2.15
2.15
2.36
2.36
2.22
2.22
1.89
1.89
1.96
1.96
211
211

11/09/2021 17:42:16:700
11/09/2021 17:42:17:700
11/09/2021 17:42:18:700
11/09/2021 17:42:19:700
11/09/2021 17:42:20:700
11/09/2021 17:42:21:700
11/09/2021 17:42:22:700
11/09/2021 17:42:23:700
11/09/2021 17:42:24:700
11/09/2021 17:42:25:700
11/09/2021 17:42:26:700
11/09/2021 17:42:27:700
11/09/2021 17:42:28:700
11/09/2021 17:42:29:700
11/09/2021 17:42:30:700
11/09/2021 17:42:31:700
11/09/2021 17:42:32:700
11/09/2021 17:42:33:700
11/09/2021 17:42:34:700
11/09/2021 17:42:35:700
11/09/2021 17:42:36:700
11/09/2021 17:42:37:700
11/09/2021 17:42:38:700
11/09/2021 17:42:39:700
11/09/2021 17:42:40:700
11/09/2021 17:42:41:700
11/09/2021 17:42:42:700
11/09/2021 17:42:43:700
11/09/2021 17:42:44:700
11/09/2021 17:42:45:700
11/09/2021 17:42:46:700
11/09/2021 17:42:47:700
11/09/2021 17:42:48:700
11/09/2021 17:42:49:700
11/09/2021 17:42:50:700
11/09/2021 17:42:51:700
11/09/2021 17:42:52:700
11/09/2021 17:42:53:700
11/09/2021 17:42:54:700
11/09/2021 17:42:55:700
11/09/2021 17:42:56:700
11/09/2021 17:42:57:700

2.73
2.73

33

33

3.08
3.08
2.63
2.63
2.73
2.73
2.94
2.94
3.2

3.2

3.05
3.05
2.57
2.57
2.68
2.68
2.92
2.92
3.22
3.22
3.32
3.32
2.63
2.63
2.69
2.69
2.89
2.89
3.13
3.13
3.26
3.26
2.59
2.59
2.63
2.63

11/09/2021 17:56:52:800
11/09/2021 17:56:53:800
11/09/2021 17:56:54:800
11/09/2021 17:56:55:800
11/09/2021 17:56:56:800
11/09/2021 17:56:57:800
11/09/2021 17:56:58:800
11/09/2021 17:56:59:800
11/09/2021 17:57:00:800
11/09/2021 17:57:01:800
11/09/2021 17:57:02:800
11/09/2021 17:57:03:800
11/09/2021 17:57:04:800
11/09/2021 17:57:05:800
11/09/2021 17:57:06:800
11/09/2021 17:57:07:800
11/09/2021 17:57:08:800
11/09/2021 17:57:09:800
11/09/2021 17:57:10:800
11/09/2021 17:57:11:800
11/09/2021 17:57:12:800
11/09/2021 17:57:13:800
11/09/2021 17:57:14:800
11/09/2021 17:57:15:800
11/09/2021 17:57:16:800
11/09/2021 17:57:17:800
11/09/2021 17:57:18:800
11/09/2021 17:57:19:800
11/09/2021 17:57:20:800
11/09/2021 17:57:21:800
11/09/2021 17:57:22:800
11/09/2021 17:57:23:800
11/09/2021 17:57:24:800
11/09/2021 17:57:25:800
11/09/2021 17:57:26:800
11/09/2021 17:57:27:800
11/09/2021 17:57:28:800
11/09/2021 17:57:29:800
11/09/2021 17:57:30:800
11/09/2021 17:57:31:800
11/09/2021 17:57:32:800
11/09/2021 17:57:33:800

4.36
3.54
3.54
3.58
3.58
3.86
3.86
4.24
4.24
4.6

4.6

3.68
3.68
3.65
3.65
3.86
3.86
4.15
4.15
4.46
4.46
3.59
3.59
3.54
3.54
3.79
3.79
4.14
4.14
4.57
4.57
3.81
3.81
3.62
3.62
3.79
3.79
4.08
4.08
4.39
4.39
3.73




11/09/2021 18:48:52:800
11/09/2021 18:48:53:800
11/09/2021 18:48:54:800
11/09/2021 18:48:55:800
11/09/2021 18:48:56:800
11/09/2021 18:48:57:800
11/09/2021 18:48:58:800
11/09/2021 18:48:59:800
11/09/2021 18:49:00:800
11/09/2021 18:49:01:800
11/09/2021 18:49:02:800
11/09/2021 18:49:03:800
11/09/2021 18:49:04:800
11/09/2021 18:49:05:800
11/09/2021 18:49:06:800
11/09/2021 18:49:07:800
11/09/2021 18:49:08:800
11/09/2021 18:49:09:800
11/09/2021 18:49:10:800
11/09/2021 18:49:11:800
11/09/2021 18:49:12:800
11/09/2021 18:49:13:800

0.38
0.38
0.43
0.43
0.35
0.35
0.32
0.32
0.35
0.35
0.37
0.37
0.41
0.41
0.36
0.36
0.32
0.32
0.34
0.34
0.38
0.38

11/09/2021 16:56:47:000
11/09/2021 16:56:48:000
11/09/2021 16:56:49:000
11/09/2021 16:56:50:000
11/09/2021 16:56:51:000
11/09/2021 16:56:52:000
11/09/2021 16:56:53:000
11/09/2021 16:56:54:000
11/09/2021 16:56:55:000
11/09/2021 16:56:56:000
11/09/2021 16:56:57:000
11/09/2021 16:56:58:000
11/09/2021 16:56:59:000
11/09/2021 16:57:00:000
11/09/2021 16:57:01:000
11/09/2021 16:57:02:000
11/09/2021 16:57:03:000
11/09/2021 16:57:04:000
11/09/2021 16:57:05:000
11/09/2021 16:57:06:000
11/09/2021 16:57:07:000
11/09/2021 16:57:08:000
11/09/2021 16:57:09:000
11/09/2021 16:57:10:000
11/09/2021 16:57:11:000
11/09/2021 16:57:12:000
11/09/2021 16:57:13:000
11/09/2021 16:57:14:000
11/09/2021 16:57:15:000
11/09/2021 16:57:16:000
11/09/2021 16:57:17:000
11/09/2021 16:57:18:000
11/09/2021 16:57:19:000
11/09/2021 16:57:20:000
11/09/2021 16:57:21:000
11/09/2021 16:57:22:000
11/09/2021 16:57:23:000
11/09/2021 16:57:24:000
11/09/2021 16:57:25:000
11/09/2021 16:57:26:000
11/09/2021 16:57:27:000
11/09/2021 16:57:28:000

1.19
0.9

0.9

0.93
0.93
1.03
1.03
1.15
1.15
1.25
1.25
0.92
0.92
0.94
0.94
1.01
1.01
1.11
1.11
1.23
1.23
0.91
0.91
0.91
0.91
1.01
1.01
1.11
1.11
1.24
1.24
0.96
0.96
0.92
0.92
0.99
0.99
1.1

1.1

1.2

1.2

0.96

11/09/2021 19:03:24:500
11/09/2021 19:03:25:500
11/09/2021 19:03:26:500
11/09/2021 19:03:27:500
11/09/2021 19:03:28:500
11/09/2021 19:03:29:500
11/09/2021 19:03:30:500
11/09/2021 19:03:31:500
11/09/2021 19:03:32:500
11/09/2021 19:03:33:500
11/09/2021 19:03:34:500
11/09/2021 19:03:35:500
11/09/2021 19:03:36:500
11/09/2021 19:03:37:500
11/09/2021 19:03:38:500
11/09/2021 19:03:39:500
11/09/2021 19:03:40:500
11/09/2021 19:03:41:500
11/09/2021 19:03:42:500
11/09/2021 19:03:43:500
11/09/2021 19:03:44:500
11/09/2021 19:03:45:500
11/09/2021 19:03:46:500
11/09/2021 19:03:47:500
11/09/2021 19:03:48:500
11/09/2021 19:03:49:500
11/09/2021 19:03:50:500
11/09/2021 19:03:51:500
11/09/2021 19:03:52:500
11/09/2021 19:03:53:500
11/09/2021 19:03:54:500
11/09/2021 19:03:55:500
11/09/2021 19:03:56:500
11/09/2021 19:03:57:500
11/09/2021 19:03:58:500
11/09/2021 19:03:59:500
11/09/2021 19:04:00:500
11/09/2021 19:04:01:500
11/09/2021 19:04:02:500
11/09/2021 19:04:03:500
11/09/2021 19:04:04:500
11/09/2021 19:04:05:500

2.3

23

2.21
2.21
1.84
1.84
1.93
1.93
2.1

2.1

231
231
24

24

1.89
1.89
1.93
1.93
2.08
2.08
2.25
2.25
2.36
2.36
1.86
1.86
1.89
1.89
2.05
2.05
2.26
2.26
2.45
2.45
191
191
191
191
2.03
2.03
2.2

2.2

11/09/2021 17:42:58:700
11/09/2021 17:42:59:700
11/09/2021 17:43:00:700
11/09/2021 17:43:01:700
11/09/2021 17:43:02:700
11/09/2021 17:43:03:700
11/09/2021 17:43:04:700
11/09/2021 17:43:05:700
11/09/2021 17:43:06:700
11/09/2021 17:43:07:700
11/09/2021 17:43:08:700
11/09/2021 17:43:09:700
11/09/2021 17:43:10:700
11/09/2021 17:43:11:700
11/09/2021 17:43:12:700
11/09/2021 17:43:13:700
11/09/2021 17:43:14:700
11/09/2021 17:43:15:700
11/09/2021 17:43:16:700
11/09/2021 17:43:17:700
11/09/2021 17:43:18:700
11/09/2021 17:43:19:700
11/09/2021 17:43:20:700
11/09/2021 17:43:21:700
11/09/2021 17:43:22:700
11/09/2021 17:43:23:700
11/09/2021 17:43:24:700
11/09/2021 17:43:25:700

2.85
2.85
3.15
3.15
3.41
3.41
2.67
2.67
2.66
2.66
2.83
2.83
3.07
3.07
3.32
3.32
2.62
2.62
2.6

2.6

2.8

2.8

3.07
3.07
3.39
3.39
2.78
2.78

11/09/2021 17:57:34:800
11/09/2021 17:57:35:800
11/09/2021 17:57:36:800
11/09/2021 17:57:37:800

3.73
3.52
3.52
3.71




11/09/2021 16:57:29:000
11/09/2021 16:57:30:000
11/09/2021 16:57:31:000
11/09/2021 16:57:32:000
11/09/2021 16:57:33:000
11/09/2021 16:57:34:000
11/09/2021 16:57:35:000
11/09/2021 16:57:36:000
11/09/2021 16:57:37:000
11/09/2021 16:57:38:000
11/09/2021 16:57:39:000

0.96
0.91
0.91
0.97
0.97
1.08
1.08
1.22
1.22
1.06
1.06

11/09/2021 19:04:06:500
11/09/2021 19:04:07:500
11/09/2021 19:04:08:500
11/09/2021 19:04:09:500

2.39
2.39
1.88
1.88




"02LPM2"

"1LPMm2"

"2LPM2"

"3LPM2"

"4LPM2"

11/10/2021 15:33:28:500
11/10/2021 15:33:29:500
11/10/2021 15:33:30:500
11/10/2021 15:33:31:500
11/10/2021 15:33:32:500
11/10/2021 15:33:33:500
11/10/2021 15:33:34:500
11/10/2021 15:33:35:500
11/10/2021 15:33:36:500
11/10/2021 15:33:37:500
11/10/2021 15:33:38:500
11/10/2021 15:33:39:500
11/10/2021 15:33:40:500
11/10/2021 15:33:41:500
11/10/2021 15:33:42:500
11/10/2021 15:33:43:500
11/10/2021 15:33:44:500
11/10/2021 15:33:45:500
11/10/2021 15:33:46:500
11/10/2021 15:33:47:500
11/10/2021 15:33:48:500
11/10/2021 15:33:49:500
11/10/2021 15:33:50:500
11/10/2021 15:33:51:500
11/10/2021 15:33:52:500
11/10/2021 15:33:53:500
11/10/2021 15:33:54:500
11/10/2021 15:33:55:500
11/10/2021 15:33:56:500
11/10/2021 15:33:57:500
11/10/2021 15:33:58:500
11/10/2021 15:33:59:500
11/10/2021 15:34:00:500
11/10/2021 15:34:01:500
11/10/2021 15:34:02:500
11/10/2021 15:34:03:500
11/10/2021 15:34:04:500
11/10/2021 15:34:05:500
11/10/2021 15:34:06:500
11/10/2021 15:34:07:500

0.43
0.35
0.35
0.37
0.37
0.4

0.4

0.44
0.44
0.43
0.43
0.34
0.34
0.36
0.36
0.4

0.4

0.45
0.45
0.47
0.47
0.35
0.35
0.36
0.36
0.39
0.39
0.43
0.43
0.46
0.46
0.34
0.34
0.35
0.35
0.39
0.39
0.44
0.44
0.48

11/10/2021 15:45:53:000
11/10/2021 15:45:54:000
11/10/2021 15:45:55:000
11/10/2021 15:45:56:000
11/10/2021 15:45:57:000
11/10/2021 15:45:58:000
11/10/2021 15:45:59:000
11/10/2021 15:46:00:000
11/10/2021 15:46:01:000
11/10/2021 15:46:02:000
11/10/2021 15:46:03:000
11/10/2021 15:46:04:000
11/10/2021 15:46:05:000
11/10/2021 15:46:06:000
11/10/2021 15:46:07:000
11/10/2021 15:46:08:000
11/10/2021 15:46:09:000
11/10/2021 15:46:10:000
11/10/2021 15:46:11:000
11/10/2021 15:46:12:000
11/10/2021 15:46:13:000
11/10/2021 15:46:14:000
11/10/2021 15:46:15:000
11/10/2021 15:46:16:000
11/10/2021 15:46:17:000
11/10/2021 15:46:18:000
11/10/2021 15:46:19:000
11/10/2021 15:46:20:000
11/10/2021 15:46:21:000
11/10/2021 15:46:22:000
11/10/2021 15:46:23:000
11/10/2021 15:46:24:000
11/10/2021 15:46:25:000
11/10/2021 15:46:26:000
11/10/2021 15:46:27:000
11/10/2021 15:46:28:000
11/10/2021 15:46:29:000
11/10/2021 15:46:30:000
11/10/2021 15:46:31:000
11/10/2021 15:46:32:000

1.2

1.2

1.31
1.31
1.17
1.17
1.02
1.02
1.08
1.08
1.2

1.2

1.33
1.33
1.31
1.31
1.04
1.04
1.08
1.08
1.17
1.17
1.28
1.28
1.3

1.3

1.02
1.02
1.06
1.06
1.17
1.17
1.3

1.3

1.39
1.39
1.05
1.05
1.07
1.07

11/10/2021 16:02:57:300
11/10/2021 16:02:58:300
11/10/2021 16:02:59:300
11/10/2021 16:03:00:300
11/10/2021 16:03:01:300
11/10/2021 16:03:02:300
11/10/2021 16:03:03:300
11/10/2021 16:03:04:300
11/10/2021 16:03:05:300
11/10/2021 16:03:06:300
11/10/2021 16:03:07:300
11/10/2021 16:03:08:300
11/10/2021 16:03:09:300
11/10/2021 16:03:10:300
11/10/2021 16:03:11:300
11/10/2021 16:03:12:300
11/10/2021 16:03:13:300
11/10/2021 16:03:14:300
11/10/2021 16:03:15:300
11/10/2021 16:03:16:300
11/10/2021 16:03:17:300
11/10/2021 16:03:18:300
11/10/2021 16:03:19:300
11/10/2021 16:03:20:300
11/10/2021 16:03:21:300
11/10/2021 16:03:22:300
11/10/2021 16:03:23:300
11/10/2021 16:03:24:300
11/10/2021 16:03:25:300
11/10/2021 16:03:26:300
11/10/2021 16:03:27:300
11/10/2021 16:03:28:300
11/10/2021 16:03:29:300
11/10/2021 16:03:30:300
11/10/2021 16:03:31:300
11/10/2021 16:03:32:300
11/10/2021 16:03:33:300
11/10/2021 16:03:34:300
11/10/2021 16:03:35:300
11/10/2021 16:03:36:300

2.31
2.31
2.33
2.33
1.84
1.84
191
191
2.1

2.1

2.33
2.33
2.5

2.5

1.9

1.9

1.92
1.92
2.07
2.07
2.26
2.26
2.43
2.43
1.86
1.86
1.88
1.88
2.05
2.05
2.27
2.27
2.51
2.51
1.95
1.95
1.9

1.9

2.03
2.03

11/10/2021 16:18:57:400
11/10/2021 16:18:58:400
11/10/2021 16:18:59:400
11/10/2021 16:19:00:400
11/10/2021 16:19:01:400
11/10/2021 16:19:02:400
11/10/2021 16:19:03:400
11/10/2021 16:19:04:400
11/10/2021 16:19:05:400
11/10/2021 16:19:06:400
11/10/2021 16:19:07:400
11/10/2021 16:19:08:400
11/10/2021 16:19:09:400
11/10/2021 16:19:10:400
11/10/2021 16:19:11:400
11/10/2021 16:19:12:400
11/10/2021 16:19:13:400
11/10/2021 16:19:14:400
11/10/2021 16:19:15:400
11/10/2021 16:19:16:400
11/10/2021 16:19:17:400
11/10/2021 16:19:18:400
11/10/2021 16:19:19:400
11/10/2021 16:19:20:400
11/10/2021 16:19:21:400
11/10/2021 16:19:22:400
11/10/2021 16:19:23:400
11/10/2021 16:19:24:400
11/10/2021 16:19:25:400
11/10/2021 16:19:26:400
11/10/2021 16:19:27:400
11/10/2021 16:19:28:400
11/10/2021 16:19:29:400
11/10/2021 16:19:30:400
11/10/2021 16:19:31:400
11/10/2021 16:19:32:400
11/10/2021 16:19:33:400
11/10/2021 16:19:34:400
11/10/2021 16:19:35:400
11/10/2021 16:19:36:400

3.25
3.25
3.52
3.52
2.86
2.86
2.77
2.77
2.95
2.95
3.24
3.24
3.58
3.58
3.13
3.13
2.82
2.82
2.95
2.95
3.19
3.19
3.45
3.45
3.08
3.08
2.76
2.76
2.9

2.9

3.16
3.16
3.49
3.49
3.44
3.44
2.82
2.82

11/10/2021 16:37:56:700
11/10/2021 16:37:57:700
11/10/2021 16:37:58:700
11/10/2021 16:37:59:700
11/10/2021 16:38:00:700
11/10/2021 16:38:01:700
11/10/2021 16:38:02:700
11/10/2021 16:38:03:700
11/10/2021 16:38:04:700
11/10/2021 16:38:05:700
11/10/2021 16:38:06:700
11/10/2021 16:38:07:700
11/10/2021 16:38:08:700
11/10/2021 16:38:09:700
11/10/2021 16:38:10:700
11/10/2021 16:38:11:700
11/10/2021 16:38:12:700
11/10/2021 16:38:13:700
11/10/2021 16:38:14:700
11/10/2021 16:38:15:700
11/10/2021 16:38:16:700
11/10/2021 16:38:17:700
11/10/2021 16:38:18:700
11/10/2021 16:38:19:700
11/10/2021 16:38:20:700
11/10/2021 16:38:21:700
11/10/2021 16:38:22:700
11/10/2021 16:38:23:700
11/10/2021 16:38:24:700
11/10/2021 16:38:25:700
11/10/2021 16:38:26:700
11/10/2021 16:38:27:700
11/10/2021 16:38:28:700
11/10/2021 16:38:29:700
11/10/2021 16:38:30:700
11/10/2021 16:38:31:700
11/10/2021 16:38:32:700
11/10/2021 16:38:33:700
11/10/2021 16:38:34:700
11/10/2021 16:38:35:700

4.13
4.13
4.53
4.53
4.78
4.78
3.86
3.86
3.88
3.88
4.11
4.11
4.42
4.42
4.65
4.65
3.76
3.76
3.77
3.77
4.04
4.04
4.43
4.43
4.85
4.85
3.94
3.94
3.84
3.84
4.04
4.04
4.34
4.34
4.67
4.67
3.85
3.85
3.74
3.74




11/10/2021 15:34:08:500
11/10/2021 15:34:09:500
11/10/2021 15:34:10:500
11/10/2021 15:34:11:500
11/10/2021 15:34:12:500
11/10/2021 15:34:13:500
11/10/2021 15:34:14:500
11/10/2021 15:34:15:500
11/10/2021 15:34:16:500
11/10/2021 15:34:17:500
11/10/2021 15:34:18:500
11/10/2021 15:34:19:500
11/10/2021 15:34:20:500
11/10/2021 15:34:21:500
11/10/2021 15:34:22:500
11/10/2021 15:34:23:500
11/10/2021 15:34:24:500
11/10/2021 15:34:25:500
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11/10/2021 16:28:09:400
11/10/2021 16:28:10:400
11/10/2021 16:28:11:400
11/10/2021 16:28:12:400
11/10/2021 16:28:13:400
11/10/2021 16:28:14:400
11/10/2021 16:28:15:400
11/10/2021 16:28:16:400
11/10/2021 16:28:17:400
11/10/2021 16:28:18:400
11/10/2021 16:28:19:400
11/10/2021 16:28:20:400
11/10/2021 16:28:21:400
11/10/2021 16:28:22:400
11/10/2021 16:28:23:400
11/10/2021 16:28:24:400
11/10/2021 16:28:25:400
11/10/2021 16:28:26:400
11/10/2021 16:28:27:400
11/10/2021 16:28:28:400
11/10/2021 16:28:29:400
11/10/2021 16:28:30:400
11/10/2021 16:28:31:400
11/10/2021 16:28:32:400
11/10/2021 16:28:33:400
11/10/2021 16:28:34:400
11/10/2021 16:28:35:400
11/10/2021 16:28:36:400
11/10/2021 16:28:37:400
11/10/2021 16:28:38:400
11/10/2021 16:28:39:400
11/10/2021 16:28:40:400
11/10/2021 16:28:41:400
11/10/2021 16:28:42:400

3.13
3.13
3.45
3.45
3.51
3.51
2.82
2.82
2.89
2.89
3.1

3.1

3.36
3.36
3.45
3.45
2.76
2.76
2.83
2.83
3.07
3.07
3.37
3.37
3.65
3.65
2.86
2.86
2.85
2.85
3.04
3.04
3.29
3.29
3.54
3.54
2.81
2.81
2.79
2.79

11/10/2021 16:47:00:700
11/10/2021 16:47:01:700
11/10/2021 16:47:02:700
11/10/2021 16:47:03:700
11/10/2021 16:47:04:700
11/10/2021 16:47:05:700
11/10/2021 16:47:06:700
11/10/2021 16:47:07:700
11/10/2021 16:47:08:700
11/10/2021 16:47:09:700
11/10/2021 16:47:10:700
11/10/2021 16:47:11:700
11/10/2021 16:47:12:700
11/10/2021 16:47:13:700
11/10/2021 16:47:14:700
11/10/2021 16:47:15:700
11/10/2021 16:47:16:700
11/10/2021 16:47:17:700
11/10/2021 16:47:18:700
11/10/2021 16:47:19:700
11/10/2021 16:47:20:700
11/10/2021 16:47:21:700
11/10/2021 16:47:22:700
11/10/2021 16:47:23:700
11/10/2021 16:47:24:700
11/10/2021 16:47:25:700
11/10/2021 16:47:26:700
11/10/2021 16:47:27:700
11/10/2021 16:47:28:700
11/10/2021 16:47:29:700
11/10/2021 16:47:30:700
11/10/2021 16:47:31:700
11/10/2021 16:47:32:700
11/10/2021 16:47:33:700
11/10/2021 16:47:34:700
11/10/2021 16:47:35:700
11/10/2021 16:47:36:700
11/10/2021 16:47:37:700
11/10/2021 16:47:38:700
11/10/2021 16:47:39:700
11/10/2021 16:47:40:700
11/10/2021 16:47:41:700

4.3

4.3

4.62
4.62
3.92
3.92
3.72
3.72
3.93
3.93
4.28
4.28
4.7

4.7

4.34
4.34
3.82
3.82
3.95
3.95
4.22
4.22
4.54
4.54
4.24
4.24
3.71
3.71
3.86
3.86
4.18
4.18
4.6

4.6

4.67
4.67
3.83
3.83
3.9

3.9

4.15
4.15




11/10/2021 15:43:14:500
11/10/2021 15:43:15:500
11/10/2021 15:43:16:500
11/10/2021 15:43:17:500
11/10/2021 15:43:18:500
11/10/2021 15:43:19:500
11/10/2021 15:43:20:500
11/10/2021 15:43:21:500
11/10/2021 15:43:22:500
11/10/2021 15:43:23:500
11/10/2021 15:43:24:500
11/10/2021 15:43:25:500
11/10/2021 15:43:26:500
11/10/2021 15:43:27:500
11/10/2021 15:43:28:500
11/10/2021 15:43:29:500
11/10/2021 15:43:30:500

0.34
0.36
0.36
0.4

0.4

0.45
0.45
0.45
0.45
0.35
0.35
0.36
0.36
0.4

0.4

0.44
0.44

11/10/2021 15:55:39:000
11/10/2021 15:55:40:000
11/10/2021 15:55:41:000
11/10/2021 15:55:42:000
11/10/2021 15:55:43:000
11/10/2021 15:55:44:000
11/10/2021 15:55:45:000
11/10/2021 15:55:46:000
11/10/2021 15:55:47:000
11/10/2021 15:55:48:000
11/10/2021 15:55:49:000
11/10/2021 15:55:50:000
11/10/2021 15:55:51:000
11/10/2021 15:55:52:000
11/10/2021 15:55:53:000
11/10/2021 15:55:54:000
11/10/2021 15:55:55:000
11/10/2021 15:55:56:000
11/10/2021 15:55:57:000
11/10/2021 15:55:58:000
11/10/2021 15:55:59:000
11/10/2021 15:56:00:000
11/10/2021 15:56:01:000
11/10/2021 15:56:02:000
11/10/2021 15:56:03:000
11/10/2021 15:56:04:000
11/10/2021 15:56:05:000

1.35
1.35
1.23
1.23
1.05
1.05
11

11

1.19
1.19
1.3

1.3

1.22
1.22
1.02
1.02
1.08
1.08
1.19
1.19
1.32
1.32
1.35
1.35
1.05
1.05
1.08

11/10/2021 16:12:43:300
11/10/2021 16:12:44:300
11/10/2021 16:12:45:300
11/10/2021 16:12:46:300
11/10/2021 16:12:47:300
11/10/2021 16:12:48:300
11/10/2021 16:12:49:300
11/10/2021 16:12:50:300
11/10/2021 16:12:51:300
11/10/2021 16:12:52:300
11/10/2021 16:12:53:300
11/10/2021 16:12:54:300
11/10/2021 16:12:55:300
11/10/2021 16:12:56:300
11/10/2021 16:12:57:300
11/10/2021 16:12:58:300
11/10/2021 16:12:59:300
11/10/2021 16:13:00:300
11/10/2021 16:13:01:300
11/10/2021 16:13:02:300
11/10/2021 16:13:03:300
11/10/2021 16:13:04:300
11/10/2021 16:13:05:300

241
241
1.89
1.89
1.95
1.95
2.1

2.1

2.3

2.3

2.37
2.37
1.85
1.85
1.9

1.9

2.09
2.09
2.32
2.32
2.51
2.51
1.91

11/10/2021 16:28:43:400
11/10/2021 16:28:44:400
11/10/2021 16:28:45:400
11/10/2021 16:28:46:400
11/10/2021 16:28:47:400
11/10/2021 16:28:48:400
11/10/2021 16:28:49:400
11/10/2021 16:28:50:400
11/10/2021 16:28:51:400
11/10/2021 16:28:52:400
11/10/2021 16:28:53:400
11/10/2021 16:28:54:400
11/10/2021 16:28:55:400
11/10/2021 16:28:56:400
11/10/2021 16:28:57:400
11/10/2021 16:28:58:400
11/10/2021 16:28:59:400
11/10/2021 16:29:00:400
11/10/2021 16:29:01:400
11/10/2021 16:29:02:400
11/10/2021 16:29:03:400
11/10/2021 16:29:04:400
11/10/2021 16:29:05:400
11/10/2021 16:29:06:400
11/10/2021 16:29:07:400
11/10/2021 16:29:08:400
11/10/2021 16:29:09:400
11/10/2021 16:29:10:400
11/10/2021 16:29:11:400
11/10/2021 16:29:12:400
11/10/2021 16:29:13:400
11/10/2021 16:29:14:400
11/10/2021 16:29:15:400
11/10/2021 16:29:16:400

3.29
3.29
3.63
3.63
2.95
2.95
2.83
2.83
2.99
2.99
3.23
3.23
3.5

3.5

2.9

2.9

2.76
2.76
2.94
2.94
3.22
3.22
3.55
3.55
3.21
3.21
2.81
2.81
2.94
2.94
3.17
3.17
3.43
3.43

11/10/2021 16:47:42:700
11/10/2021 16:47:43:700
11/10/2021 16:47:44:700
11/10/2021 16:47:45:700
11/10/2021 16:47:46:700
11/10/2021 16:47:47:700
11/10/2021 16:47:48:700
11/10/2021 16:47:49:700
11/10/2021 16:47:50:700
11/10/2021 16:47:51:700
11/10/2021 16:47:52:700
11/10/2021 16:47:53:700
11/10/2021 16:47:54:700
11/10/2021 16:47:55:700
11/10/2021 16:47:56:700
11/10/2021 16:47:57:700
11/10/2021 16:47:58:700
11/10/2021 16:47:59:700
11/10/2021 16:48:00:700
11/10/2021 16:48:01:700
11/10/2021 16:48:02:700
11/10/2021 16:48:03:700
11/10/2021 16:48:04:700
11/10/2021 16:48:05:700
11/10/2021 16:48:06:700
11/10/2021 16:48:07:700

4.46
4.46
4.56
4.56
3.73
3.73
3.79
3.79
4.09
4.09
4.48
4.48
4.82
4.82
3.88
3.88
3.85
3.85
4.08
4.08
4.38
4.38
4.67
4.67
3.79
3.79




"02LPM3"

"1LPM3"

"2LPM3"

"3LPM3"

"4LPM3"

11/17/2021 10:27:44:700
11/17/2021 10:27:45:700
11/17/2021 10:27:46:700
11/17/2021 10:27:47:700
11/17/2021 10:27:48:700
11/17/2021 10:27:49:700
11/17/2021 10:27:50:700
11/17/2021 10:27:51:700
11/17/2021 10:27:52:700
11/17/2021 10:27:53:700
11/17/2021 10:27:54:700
11/17/2021 10:27:55:700
11/17/2021 10:27:56:700
11/17/2021 10:27:57:700
11/17/2021 10:27:58:700
11/17/2021 10:27:59:700
11/17/2021 10:28:00:700
11/17/2021 10:28:01:700
11/17/2021 10:28:02:700
11/17/2021 10:28:03:700
11/17/2021 10:28:04:700
11/17/2021 10:28:05:700
11/17/2021 10:28:06:700
11/17/2021 10:28:07:700
11/17/2021 10:28:08:700
11/17/2021 10:28:09:700
11/17/2021 10:28:10:700
11/17/2021 10:28:11:700
11/17/2021 10:28:12:700
11/17/2021 10:28:13:700
11/17/2021 10:28:14:700
11/17/2021 10:28:15:700
11/17/2021 10:28:16:700
11/17/2021 10:28:17:700
11/17/2021 10:28:18:700
11/17/2021 10:28:19:700
11/17/2021 10:28:20:700
11/17/2021 10:28:21:700
11/17/2021 10:28:22:700
11/17/2021 10:28:23:700

0.23
0.23
0.25
0.25
0.22
0.22
0.19
0.19
0.2

0.2

0.22
0.22
0.25
0.25
0.25
0.25
0.19
0.19
0.2

0.2

0.22
0.22
0.24
0.24
0.25
0.25
0.19
0.19
0.2

0.2

0.22
0.22
0.24
0.24
0.26
0.26
0.19
0.19
0.2

0.2

11/17/2021 10:42:17:900
11/17/2021 10:42:18:900
11/17/2021 10:42:19:900
11/17/2021 10:42:20:900
11/17/2021 10:42:21:900
11/17/2021 10:42:22:900
11/17/2021 10:42:23:900
11/17/2021 10:42:24:900
11/17/2021 10:42:25:900
11/17/2021 10:42:26:900
11/17/2021 10:42:27:900
11/17/2021 10:42:28:900
11/17/2021 10:42:29:900
11/17/2021 10:42:30:900
11/17/2021 10:42:31:900
11/17/2021 10:42:32:900
11/17/2021 10:42:33:900
11/17/2021 10:42:34:900
11/17/2021 10:42:35:900
11/17/2021 10:42:36:900
11/17/2021 10:42:37:900
11/17/2021 10:42:38:900
11/17/2021 10:42:39:900
11/17/2021 10:42:40:900
11/17/2021 10:42:41:900
11/17/2021 10:42:42:900
11/17/2021 10:42:43:900
11/17/2021 10:42:44:900
11/17/2021 10:42:45:900
11/17/2021 10:42:46:900
11/17/2021 10:42:47:900
11/17/2021 10:42:48:900
11/17/2021 10:42:49:900
11/17/2021 10:42:50:900
11/17/2021 10:42:51:900
11/17/2021 10:42:52:900
11/17/2021 10:42:53:900
11/17/2021 10:42:54:900
11/17/2021 10:42:55:900
11/17/2021 10:42:56:900

1.15
1.22
1.22
0.9

0.9

0.92
0.92

1.11
1.11
1.2

1.2

0.88
0.88
0.9

0.9

0.99
0.99
1.12
1.12
1.25
1.25
0.92
0.92
0.91
0.91
0.98
0.98
1.08
1.08
1.2

1.2

0.9

0.9

0.88
0.88
0.97
0.97
1.09

11/17/2021 10:58:42:200
11/17/2021 10:58:43:200
11/17/2021 10:58:44:200
11/17/2021 10:58:45:200
11/17/2021 10:58:46:200
11/17/2021 10:58:47:200
11/17/2021 10:58:48:200
11/17/2021 10:58:49:200
11/17/2021 10:58:50:200
11/17/2021 10:58:51:200
11/17/2021 10:58:52:200
11/17/2021 10:58:53:200
11/17/2021 10:58:54:200
11/17/2021 10:58:55:200
11/17/2021 10:58:56:200
11/17/2021 10:58:57:200
11/17/2021 10:58:58:200
11/17/2021 10:58:59:200
11/17/2021 10:59:00:200
11/17/2021 10:59:01:200
11/17/2021 10:59:02:200
11/17/2021 10:59:03:200
11/17/2021 10:59:04:200
11/17/2021 10:59:05:200
11/17/2021 10:59:06:200
11/17/2021 10:59:07:200
11/17/2021 10:59:08:200
11/17/2021 10:59:09:200
11/17/2021 10:59:10:200
11/17/2021 10:59:11:200
11/17/2021 10:59:12:200
11/17/2021 10:59:13:200
11/17/2021 10:59:14:200
11/17/2021 10:59:15:200
11/17/2021 10:59:16:200
11/17/2021 10:59:17:200
11/17/2021 10:59:18:200
11/17/2021 10:59:19:200
11/17/2021 10:59:20:200
11/17/2021 10:59:21:200

2.29
2.07
2.07
1.76
1.76
1.85
1.85
2.02
2.02
2.21
2.21
2.06
2.06
1.72
1.72
1.82
1.82
2.01
2.01
2.23
2.23
2.28
2.28
1.77
1.77
1.82
1.82
1.98
1.98
2.16
2.16
2.25
2.25
1.73
1.73
1.78
1.78
1.96
1.96
2.18

11/17/2021 11:15:27:900
11/17/2021 11:15:28:900
11/17/2021 11:15:29:900
11/17/2021 11:15:30:900
11/17/2021 11:15:31:900
11/17/2021 11:15:32:900
11/17/2021 11:15:33:900
11/17/2021 11:15:34:900
11/17/2021 11:15:35:900
11/17/2021 11:15:36:900
11/17/2021 11:15:37:900
11/17/2021 11:15:38:900
11/17/2021 11:15:39:900
11/17/2021 11:15:40:900
11/17/2021 11:15:41:900
11/17/2021 11:15:42:900
11/17/2021 11:15:43:900
11/17/2021 11:15:44:900
11/17/2021 11:15:45:900
11/17/2021 11:15:46:900
11/17/2021 11:15:47:900
11/17/2021 11:15:48:900
11/17/2021 11:15:49:900
11/17/2021 11:15:50:900
11/17/2021 11:15:51:900
11/17/2021 11:15:52:900
11/17/2021 11:15:53:900
11/17/2021 11:15:54:900
11/17/2021 11:15:55:900
11/17/2021 11:15:56:900
11/17/2021 11:15:57:900
11/17/2021 11:15:58:900
11/17/2021 11:15:59:900
11/17/2021 11:16:00:900
11/17/2021 11:16:01:900
11/17/2021 11:16:02:900
11/17/2021 11:16:03:900
11/17/2021 11:16:04:900
11/17/2021 11:16:05:900
11/17/2021 11:16:06:900

3.01
3.01
2.69
2.69
2.83
2.83
3.06
3.06
3.32
3.32
2.96
2.96
2.64
2.64
2.78
2.78
3.04
3.04
3.36
3.36
3.32
3.32
2.69
2.69
2.78
2.78

3.26
3.26
3.26
3.26
2.64
2.64
2.73
2.73
2.97
2.97
3.28
3.28

11/17/2021 11:30:50:000
11/17/2021 11:30:51:000
11/17/2021 11:30:52:000
11/17/2021 11:30:53:000
11/17/2021 11:30:54:000
11/17/2021 11:30:55:000
11/17/2021 11:30:56:000
11/17/2021 11:30:57:000
11/17/2021 11:30:58:000
11/17/2021 11:30:59:000
11/17/2021 11:31:00:000
11/17/2021 11:31:01:000
11/17/2021 11:31:02:000
11/17/2021 11:31:03:000
11/17/2021 11:31:04:000
11/17/2021 11:31:05:000
11/17/2021 11:31:06:000
11/17/2021 11:31:07:000
11/17/2021 11:31:08:000
11/17/2021 11:31:09:000
11/17/2021 11:31:10:000
11/17/2021 11:31:11:000
11/17/2021 11:31:12:000
11/17/2021 11:31:13:000
11/17/2021 11:31:14:000
11/17/2021 11:31:15:000
11/17/2021 11:31:16:000
11/17/2021 11:31:17:000
11/17/2021 11:31:18:000
11/17/2021 11:31:19:000
11/17/2021 11:31:20:000
11/17/2021 11:31:21:000
11/17/2021 11:31:22:000
11/17/2021 11:31:23:000
11/17/2021 11:31:24:000
11/17/2021 11:31:25:000
11/17/2021 11:31:26:000
11/17/2021 11:31:27:000
11/17/2021 11:31:28:000
11/17/2021 11:31:29:000

3.97
3.97
3.67
3.67
3.84
3.84
4.12
4.12
4.44
4.44
3.89
3.89
3.57
3.57
3.75
3.75
4.08
4.08
4.5

4.5

4.36
4.36
3.67
3.67
3.78
3.78
4.04
4.04
4.36
4.36
4.26
4.26
3.57
3.57
3.68
3.68
3.99
3.99
4.39
4.39




11/17/2021 10:28:24:700
11/17/2021 10:28:25:700
11/17/2021 10:28:26:700
11/17/2021 10:28:27:700
11/17/2021 10:28:28:700
11/17/2021 10:28:29:700
11/17/2021 10:28:30:700
11/17/2021 10:28:31:700
11/17/2021 10:28:32:700
11/17/2021 10:28:33:700
11/17/2021 10:28:34:700
11/17/2021 10:28:35:700
11/17/2021 10:28:36:700
11/17/2021 10:28:37:700
11/17/2021 10:28:38:700
11/17/2021 10:28:39:700
11/17/2021 10:28:40:700
11/17/2021 10:28:41:700
11/17/2021 10:28:42:700
11/17/2021 10:28:43:700
11/17/2021 10:28:44:700
11/17/2021 10:28:45:700
11/17/2021 10:28:46:700
11/17/2021 10:28:47:700
11/17/2021 10:28:48:700
11/17/2021 10:28:49:700
11/17/2021 10:28:50:700
11/17/2021 10:28:51:700
11/17/2021 10:28:52:700
11/17/2021 10:28:53:700
11/17/2021 10:28:54:700
11/17/2021 10:28:55:700
11/17/2021 10:28:56:700
11/17/2021 10:28:57:700
11/17/2021 10:28:58:700
11/17/2021 10:28:59:700
11/17/2021 10:29:00:700
11/17/2021 10:29:01:700
11/17/2021 10:29:02:700
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11/17/2021 11:23:18:900
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11/17/2021 11:23:24:900
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11/17/2021 11:23:26:900
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11/17/2021 11:23:32:900
11/17/2021 11:23:33:900
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11/17/2021 11:23:38:900
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11/17/2021 11:38:37:000
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11/17/2021 10:36:11:700
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11/17/2021 10:36:15:700
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11/17/2021 10:36:19:700
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11/17/2021 10:36:27:700
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11/17/2021 11:24:51:900
11/17/2021 11:24:52:900
11/17/2021 11:24:53:900
11/17/2021 11:24:54:900
11/17/2021 11:24:55:900
11/17/2021 11:24:56:900
11/17/2021 11:24:57:900
11/17/2021 11:24:58:900
11/17/2021 11:24:59:900
11/17/2021 11:25:00:900
11/17/2021 11:25:01:900
11/17/2021 11:25:02:900
11/17/2021 11:25:03:900
11/17/2021 11:25:04:900
11/17/2021 11:25:05:900
11/17/2021 11:25:06:900
11/17/2021 11:25:07:900
11/17/2021 11:25:08:900
11/17/2021 11:25:09:900
11/17/2021 11:25:10:900
11/17/2021 11:25:11:900
11/17/2021 11:25:12:900

2.65
2.65
2.72
2.72
2.95
2.95
3.25
3.25
3.51
3.51
2.73
2.73
2.74
2.74
2.93
2.93
3.18
3.18
3.42
3.42
2.69
2.69
2.68
2.68
2.89
2.89
3.18
3.18
3.51
3.51
2.81
2.81
2.71
2.71
2.87
2.87
3.11
3.11
3.37
3.37
2.77
2.77

11/17/2021 11:39:54:000
11/17/2021 11:39:55:000
11/17/2021 11:39:56:000
11/17/2021 11:39:57:000
11/17/2021 11:39:58:000
11/17/2021 11:39:59:000
11/17/2021 11:40:00:000
11/17/2021 11:40:01:000
11/17/2021 11:40:02:000
11/17/2021 11:40:03:000
11/17/2021 11:40:04:000
11/17/2021 11:40:05:000
11/17/2021 11:40:06:000
11/17/2021 11:40:07:000
11/17/2021 11:40:08:000
11/17/2021 11:40:09:000
11/17/2021 11:40:10:000
11/17/2021 11:40:11:000
11/17/2021 11:40:12:000
11/17/2021 11:40:13:000
11/17/2021 11:40:14:000
11/17/2021 11:40:15:000
11/17/2021 11:40:16:000
11/17/2021 11:40:17:000
11/17/2021 11:40:18:000
11/17/2021 11:40:19:000
11/17/2021 11:40:20:000
11/17/2021 11:40:21:000
11/17/2021 11:40:22:000
11/17/2021 11:40:23:000
11/17/2021 11:40:24:000
11/17/2021 11:40:25:000
11/17/2021 11:40:26:000
11/17/2021 11:40:27:000
11/17/2021 11:40:28:000
11/17/2021 11:40:29:000
11/17/2021 11:40:30:000
11/17/2021 11:40:31:000
11/17/2021 11:40:32:000
11/17/2021 11:40:33:000
11/17/2021 11:40:34:000
11/17/2021 11:40:35:000

3.58
3.58
3.66
3.66
3.96
3.96
4.35
4.35
4.66
4.66
3.72
3.72
3.72
3.72
3.95
3.95
4.25
4.25
4.52
4.52
3.63
3.63
3.61
3.61
3.87
3.87
4.25
4.25
4.68
4.68
3.81
3.81
3.68
3.68
3.88
3.88
4.17
4.17
4.49
4.49
3.73
3.73




11/17/2021 10:37:30:700
11/17/2021 10:37:31:700
11/17/2021 10:37:32:700
11/17/2021 10:37:33:700
11/17/2021 10:37:34:700
11/17/2021 10:37:35:700
11/17/2021 10:37:36:700
11/17/2021 10:37:37:700
11/17/2021 10:37:38:700
11/17/2021 10:37:39:700
11/17/2021 10:37:40:700
11/17/2021 10:37:41:700
11/17/2021 10:37:42:700
11/17/2021 10:37:43:700
11/17/2021 10:37:44:700
11/17/2021 10:37:45:700
11/17/2021 10:37:46:700
11/17/2021 10:37:47:700
11/17/2021 10:37:48:700
11/17/2021 10:37:49:700
11/17/2021 10:37:50:700
11/17/2021 10:37:51:700
11/17/2021 10:37:52:700
11/17/2021 10:37:53:700
11/17/2021 10:37:54:700
11/17/2021 10:37:55:700
11/17/2021 10:37:56:700

0.26
0.26
0.22
0.22
0.19
0.19
0.21
0.21
0.23
0.23
0.25
0.25
0.22
0.22
0.19
0.19
0.2

0.2

0.22
0.22
0.25
0.25
0.25
0.25
0.19
0.19
0.2

11/17/2021 10:52:03:900
11/17/2021 10:52:04:900
11/17/2021 10:52:05:900
11/17/2021 10:52:06:900
11/17/2021 10:52:07:900
11/17/2021 10:52:08:900
11/17/2021 10:52:09:900
11/17/2021 10:52:10:900
11/17/2021 10:52:11:900
11/17/2021 10:52:12:900
11/17/2021 10:52:13:900
11/17/2021 10:52:14:900
11/17/2021 10:52:15:900
11/17/2021 10:52:16:900
11/17/2021 10:52:17:900
11/17/2021 10:52:18:900
11/17/2021 10:52:19:900
11/17/2021 10:52:20:900
11/17/2021 10:52:21:900
11/17/2021 10:52:22:900
11/17/2021 10:52:23:900
11/17/2021 10:52:24:900
11/17/2021 10:52:25:900
11/17/2021 10:52:26:900
11/17/2021 10:52:27:900
11/17/2021 10:52:28:900

1.14
0.88
0.88
0.92
0.92
1.03
1.03
1.15
1.15
1.23
1.23
0.9

0.9

0.93
0.93
1.01
1.01
1.12
1.12
1.21
1.21
0.88
0.88
0.9

0.9

11/17/2021 11:08:28:200
11/17/2021 11:08:29:200
11/17/2021 11:08:30:200
11/17/2021 11:08:31:200
11/17/2021 11:08:32:200
11/17/2021 11:08:33:200
11/17/2021 11:08:34:200
11/17/2021 11:08:35:200
11/17/2021 11:08:36:200
11/17/2021 11:08:37:200
11/17/2021 11:08:38:200
11/17/2021 11:08:39:200
11/17/2021 11:08:40:200
11/17/2021 11:08:41:200
11/17/2021 11:08:42:200
11/17/2021 11:08:43:200
11/17/2021 11:08:44:200
11/17/2021 11:08:45:200
11/17/2021 11:08:46:200
11/17/2021 11:08:47:200
11/17/2021 11:08:48:200
11/17/2021 11:08:49:200
11/17/2021 11:08:50:200

1.87
1.73
1.73
1.85
1.85
2.05
2.05
2.28
2.28
211
211
1.76
1.76
1.85
1.85
2.01
2.01
2.2

2.2

2.1

2.1

1.72
1.72

11/17/2021 11:25:13:900
11/17/2021 11:25:14:900
11/17/2021 11:25:15:900
11/17/2021 11:25:16:900
11/17/2021 11:25:17:900
11/17/2021 11:25:18:900
11/17/2021 11:25:19:900
11/17/2021 11:25:20:900
11/17/2021 11:25:21:900
11/17/2021 11:25:22:900
11/17/2021 11:25:23:900
11/17/2021 11:25:24:900
11/17/2021 11:25:25:900
11/17/2021 11:25:26:900
11/17/2021 11:25:27:900
11/17/2021 11:25:28:900
11/17/2021 11:25:29:900
11/17/2021 11:25:30:900
11/17/2021 11:25:31:900
11/17/2021 11:25:32:900
11/17/2021 11:25:33:900
11/17/2021 11:25:34:900
11/17/2021 11:25:35:900
11/17/2021 11:25:36:900
11/17/2021 11:25:37:900
11/17/2021 11:25:38:900
11/17/2021 11:25:39:900

2.65
2.65
2.82
2.82
31

31

3.43
3.43
3.06
3.06
2.7

2.7

2.82
2.82
3.05
3.05
331
331
3.02
3.02
2.64
2.64
2.77
2.77
3.03
3.03
3.34

11/17/2021 11:40:36:000
11/17/2021 11:40:37:000
11/17/2021 11:40:38:000
11/17/2021 11:40:39:000
11/17/2021 11:40:40:000
11/17/2021 11:40:41:000
11/17/2021 11:40:42:000
11/17/2021 11:40:43:000
11/17/2021 11:40:44:000
11/17/2021 11:40:45:000
11/17/2021 11:40:46:000
11/17/2021 11:40:47:000
11/17/2021 11:40:48:000
11/17/2021 11:40:49:000
11/17/2021 11:40:50:000
11/17/2021 11:40:51:000
11/17/2021 11:40:52:000
11/17/2021 11:40:53:000
11/17/2021 11:40:54:000
11/17/2021 11:40:55:000
11/17/2021 11:40:56:000
11/17/2021 11:40:57:000
11/17/2021 11:40:58:000

3.57
3.57
3.79
3.79
4.14
4.14
4.57
4.57
4.07
4.07
3.66
3.66
3.82
3.82
4.09
4.09
4.41
4.41
3.99
3.99
3.56
3.56
3.73




"60LPM3"

1171772021 12:12:03:900
11/17/2021 12:12:04:900
11/17/2021 12:12:05:900
11/17/2021 12:12:06:900
11/17/2021 12:12:07:900
11/17/2021 12:12:08:900
11/17/2021 12:12:09:900
11/17/2021 12:12:10:900
11/17/2021 12:12:11:900
11/17/2021 12:12:12:900
11/17/2021 12:12:13:900
11/17/2021 12:12:14:900
11/17/2021 12:12:15:900
11/17/2021 12:12:16:900
11/17/2021 12:12:17:900
11/17/2021 12:12:18:900
11/17/2021 12:12:19:900
11/17/2021 12:12:20:900
11/17/2021 12:12:21:900
11/17/2021 12:12:22:900
11/17/2021 12:12:23:900
11/17/2021 12:12:24:900
11/17/2021 12:12:25:900
11/17/2021 12:12:26:900
11/17/2021 12:12:27:900
11/17/2021 12:12:28:900
11/17/2021 12:12:29:900
11/17/2021 12:12:30:900
11/17/2021 12:12:31:900
11/17/2021 12:12:32:900
11/17/2021 12:12:33:900
11/17/2021 12:12:34:900
11/17/2021 12:12:35:900
11/17/2021 12:12:36:900
11/17/2021 12:12:37:900
11/17/2021 12:12:38:900
11/17/2021 12:12:39:900
11/17/2021 12:12:40:900
11/17/2021 12:12:41:900
11/17/2021 12:12:42:900
11/17/2021 12:12:43:900
11/17/2021 12:12:44:900
11/17/2021 12:12:45:900
11/17/2021 12:12:46:900
11/17/2021 12:12:47:900
11/17/2021 12:12:48:900
11/17/2021 12:12:49:900
11/17/2021 12:12:50:900
11/17/2021 12:12:51:900
11/17/2021 12:12:52:900
11/17/2021 12:12:53:900
11/17/2021 12:12:54:900
11/17/2021 12:12:55:900
11/17/2021 12:12:56:900
11/17/2021 12:12:57:900
11/17/2021 12:12:58:900
11/17/2021 12:12:59:900
11/17/2021 12:13:00:900
11/17/2021 12:13:01:900
11/17/2021 12:13:02:900
11/17/2021 12:13:03:900
11/17/2021 12:13:04:900
11/17/2021 12:13:05:900
11/17/2021 12:13:06:900
11/17/2021 12:13:07:900
11/17/2021 12:13:08:900

6.03
6.03
6.6

6.6

6.84
6.84
5.75
5.75
5.7

5.7

6.01
6.01
6.44
6.44
6.74
6.74
5.61
5.61
5.55
5.55
5.9

5.9

6.44
6.44
6.99
6.99
5.87
5.87
5.67
5.67
5.92
5.92
6.32
6.32
6.81
6.81
5.74
5.74
5.51
5.51
5.79
5.79
6.29
6.29
6.93
6.93
6.08
6.08
5.65
5.65
5.83
5.83
6.21
6.21
6.7

6.7

5.97
5.97
5.48
5.48
5.68
5.68
6.14
6.14
6.75
6.75

"82LPM3"

1171772021 11:52:33:800
11/17/2021 11:52:34:800
11/17/2021 11:52:35:800
11/17/2021 11:52:36:800
11/17/2021 11:52:37:800
11/17/2021 11:52:38:800
11/17/2021 11:52:39:800
11/17/2021 11:52:40:800
11/17/2021 11:52:41:800
11/17/2021 11:52:42:800
11/17/2021 11:52:43:800
11/17/2021 11:52:44:800
11/17/2021 11:52:45:800
11/17/2021 11:52:46:800
11/17/2021 11:52:47:800
11/17/2021 11:52:48:800
11/17/2021 11:52:49:800
11/17/2021 11:52:50:800
11/17/2021 11:52:51:800
11/17/2021 11:52:52:800
11/17/2021 11:52:53:800
11/17/2021 11:52:54:800
11/17/2021 11:52:55:800
11/17/2021 11:52:56:800
11/17/2021 11:52:57:800
11/17/2021 11:52:58:800
11/17/2021 11:52:59:800
11/17/2021 11:53:00:800
11/17/2021 11:53:01:800
11/17/2021 11:53:02:800
11/17/2021 11:53:03:800
11/17/2021 11:53:04:800
11/17/2021 11:53:05:800
11/17/2021 11:53:06:800
11/17/2021 11:53:07:800
11/17/2021 11:53:08:800
11/17/2021 11:53:09:800
11/17/2021 11:53:10:800
11/17/2021 11:53:11:800
11/17/2021 11:53:12:800
11/17/2021 11:53:13:800
11/17/2021 11:53:14:800
11/17/2021 11:53:15:800
11/17/2021 11:53:16:800
11/17/2021 11:53:17:800
11/17/2021 11:53:18:800
11/17/2021 11:53:19:800
11/17/2021 11:53:20:800
11/17/2021 11:53:21:800
11/17/2021 11:53:22:800
11/17/2021 11:53:23:800
11/17/2021 11:53:24:800
11/17/2021 11:53:25:800
11/17/2021 11:53:26:800
11/17/2021 11:53:27:800
11/17/2021 11:53:28:800
11/17/2021 11:53:29:800
11/17/2021 11:53:30:800
11/17/2021 11:53:31:800
11/17/2021 11:53:32:800
11/17/2021 11:53:33:800
11/17/2021 11:53:34:800
11/17/2021 11:53:35:800
11/17/2021 11:53:36:800
11/17/2021 11:53:37:800
11/17/2021 11:53:38:800

3.01
3.01
3.26
3.26
3.59
3.59
3.83
3.83
3.01
3.01
3.03
3.03
3.24
3.24
3.51
3.51
3.74
3.74
2.96
2.96
2.96
2.96
3.19
3.19
3.51
3.51
3.86
3.86
3.09
3.09

3.18
3.18
3.44
3.44
3.72
3.72
3.04
3.04
2.93
2.93
3.12
3.12
3.42
3.42
3.78
3.78
331
331
2.98
2.98
3.13
3.13
3.37
3.37
3.65
3.65
3.26
3.26
2.92
2.92
3.07
3.07
3.35
3.35




11/17/2021 12:13:09:900
11/17/2021 12:13:10:900
11/17/2021 12:13:11:900
11/17/2021 12:13:12:900
11/17/2021 12:13:13:900
11/17/2021 12:13:14:900
11/17/2021 12:13:15:900
11/17/2021 12:13:16:900
11/17/2021 12:13:17:900
11/17/2021 12:13:18:900
11/17/2021 12:13:19:900
11/17/2021 12:13:20:900
11/17/2021 12:13:21:900
11/17/2021 12:13:22:900
11/17/2021 12:13:23:900
11/17/2021 12:13:24:900
11/17/2021 12:13:25:900
11/17/2021 12:13:26:900
11/17/2021 12:13:27:900
11/17/2021 12:13:28:900
11/17/2021 12:13:29:900
11/17/2021 12:13:30:900
11/17/2021 12:13:31:900
11/17/2021 12:13:32:900
11/17/2021 12:13:33:900
11/17/2021 12:13:34:900
11/17/2021 12:13:35:900
11/17/2021 12:13:36:900
11/17/2021 12:13:37:900
11/17/2021 12:13:38:900
11/17/2021 12:13:39:900
11/17/2021 12:13:40:900
11/17/2021 12:13:41:900
11/17/2021 12:13:42:900
11/17/2021 12:13:43:900
11/17/2021 12:13:44:900
11/17/2021 12:13:45:900
11/17/2021 12:13:46:900
11/17/2021 12:13:47:900
11/17/2021 12:13:48:900
11/17/2021 12:13:49:900
11/17/2021 12:13:50:900
11/17/2021 12:13:51:900
11/17/2021 12:13:52:900
11/17/2021 12:13:53:900
11/17/2021 12:13:54:900
11/17/2021 12:13:55:900
11/17/2021 12:13:56:900
11/17/2021 12:13:57:900
11/17/2021 12:13:58:900
11/17/2021 12:13:59:900
11/17/2021 12:14:00:900
11/17/2021 12:14:01:900
11/17/2021 12:14:02:900
11/17/2021 12:14:03:900
11/17/2021 12:14:04:900
11/17/2021 12:14:05:900
11/17/2021 12:14:06:900
11/17/2021 12:14:07:900
11/17/2021 12:14:08:900
11/17/2021 12:14:09:900
11/17/2021 12:14:10:900
11/17/2021 12:14:11:900
11/17/2021 12:14:12:900
11/17/2021 12:14:13:900
11/17/2021 12:14:14:900
11/17/2021 12:14:15:900

6.45
6.45
5.66
5.66
5.75
5.75
6.09
6.09
6.55
6.55
6.4

6.4

5.5

5.5

5.6

5.6

6.01
6.01
6.57
6.57
6.76
6.76
5.7

5.7

5.67
5.67
5.97
5.97
6.41
6.41
6.68
6.68
5.56
5.56
5.52
5.52
5.87
5.87
6.4

6.4

6.92
6.92
5.8

5.8

5.62
5.62
5.87
5.87
6.26
6.26
6.73
6.73
5.67
5.67
5.47
5.47
5.78
5.78
6.29
6.29
6.93
6.93
6.05
6.05
5.66
5.66
5.85

11/17/2021 11:53:39:800
11/17/2021 11:53:40:800
11/17/2021 11:53:41:800
11/17/2021 11:53:42:800
11/17/2021 11:53:43:800
11/17/2021 11:53:44:800
11/17/2021 11:53:45:800
11/17/2021 11:53:46:800
11/17/2021 11:53:47:800
11/17/2021 11:53:48:800
11/17/2021 11:53:49:800
11/17/2021 11:53:50:800
11/17/2021 11:53:51:800
11/17/2021 11:53:52:800
11/17/2021 11:53:53:800
11/17/2021 11:53:54:800
11/17/2021 11:53:55:800
11/17/2021 11:53:56:800
11/17/2021 11:53:57:800
11/17/2021 11:53:58:800
11/17/2021 11:53:59:800
11/17/2021 11:54:00:800
11/17/2021 11:54:01:800
11/17/2021 11:54:02:800
11/17/2021 11:54:03:800
11/17/2021 11:54:04:800
11/17/2021 11:54:05:800
11/17/2021 11:54:06:800
11/17/2021 11:54:07:800
11/17/2021 11:54:08:800
11/17/2021 11:54:09:800
11/17/2021 11:54:10:800
11/17/2021 11:54:11:800
11/17/2021 11:54:12:800
11/17/2021 11:54:13:800
11/17/2021 11:54:14:800
11/17/2021 11:54:15:800
11/17/2021 11:54:16:800
11/17/2021 11:54:17:800
11/17/2021 11:54:18:800
11/17/2021 11:54:19:800
11/17/2021 11:54:20:800
11/17/2021 11:54:21:800
11/17/2021 11:54:22:800
11/17/2021 11:54:23:800
11/17/2021 11:54:24:800
11/17/2021 11:54:25:800
11/17/2021 11:54:26:800
11/17/2021 11:54:27:800
11/17/2021 11:54:28:800
11/17/2021 11:54:29:800
11/17/2021 11:54:30:800
11/17/2021 11:54:31:800
11/17/2021 11:54:32:800
11/17/2021 11:54:33:800
11/17/2021 11:54:34:800
11/17/2021 11:54:35:800
11/17/2021 11:54:36:800
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ANEXO 5

1. Descripcion del trabajo de partes

En la presente seccion se abordaran las consideraciones y ocurrencias referentes a la manufactura
del prototipo para pruebas. Para abordar la totalidad de la tematica relevante, se dividira la seccion
a su vez en cinco subsecciones, consideradas como las mas relevantes desde un punto de vista

técnico, para la construccion de un equipo funcional.

1.1. Construccion de soporte

Con el objetivo principal de mantener la totalidad de piezas funciones reunidas en un tinico equipo
se concibi6 inicialmente disponer de un soporte a medida. Para la realizacién del mismo, se contd
con las facilidades del Laboratorio de Manufactura de la Seccion Ingenieria Mecanica, Area de

Soldadura.

Dada la aplicacion, no se hizo necesaria la aplicacion de restricciones constructivas muy
exigentes, por lo cual los instrumentos utilizados, fueron instrumentos basicos de trazado, como
flexometro, escuadra, y rayador. Por el lado de las maquinas herramientas, se dispuso de una
tronzadora, una soldadora MIG y una amoladora de mano. Finalmente, como elementos

consumibles para la construccion, se dispuso de alambre de aporte, y discos de corte.

El proceso se compuso de la habilitacion del material, con uso de la tronzadora e instrumentos de
medicion; el apuntalado con ayuda de la soldadora y escuadra; la soldadura final y el rebaje de

asperezas con la amoladora, unicamente en zonas criticas.

Se menciona de forma anecddtica, que debido a la falta de mantenimiento y uso de la soldadora
MIG, esta fue efectiva hasta que los constantes atascos del alambre de aporte hicieron inviable su
funcionamiento, momento en el que se dispuso la aplicacion de una soldadora SMAW vy el
correspondiente electrodo E-6011. En general el cambio de técnica, en este caso no compromete

la funcionalidad final.



Figura 1: Proceso de construccion del soporte: Sobre la mesa de trabajo, de derecha a izquierda se observa: casco
de soldar, toma de tierra y porta electrodo, EPPs y herramientas varias y soporte durante el proceso constructivo

(Elaboracion propia)



1.2. Armado de columna
El armado de la columna parte de la disposicion de todos los componentes que la conforman, los

cuales pueden apreciarse de forma detallada en la seccion de planos.

Una vez dispuestos los elementos se realizd una limpieza exhaustiva de los mismos a fin de
eliminar todos aquellos elementos subproducto de la manufactura que pudieran comprometer
tanto la futura sanidad del oxigeno producido, como a la zeolita. Entre los contaminantes

referidos, se encontraron, virutas metalicas, aceite de corte, refrigerante de corte, polvo, etc.

Una vez secas las piezas, se procedid al armado de la columna, partiendo por la base, teniendo en
cuenta la previa aplicacion de teflon en las roscas que lo requirieron. Luego del armado de la base
se procedio a llenar la carga de zeolita, si bien en la teoria el célculo se realiza por volumen o
peso, en la practica la carga se realiza por saturacion, con la finalidad de evitar la posterior

formacion de columnas o cangrejeras.

Con la carga de zeolita ya dispuesta y vibrada, se procede al tapado de la columna. Antes de
realizar el apriete final se comprueba que las mallas hayan mantenido su posicion durante el
proceso de armado, para esto se sacude la columna y se comprueba que no exista una perdida

sistematica de zeolita tanto por la base como por el tope de la columna.

Se menciona a forma de anécdota que, si bien existe una serie de parametros constructivos
asociados a las roscas NPT', en la practica estas pueden variar ligeramente, lo cual se traduce en
longitudes de ajuste distintas, hecho que repercute a su vez en el volumen 1til de la columna y

por consecuencia en la carga de zeolita.

I'NPT: Siglas de “Nominal Pipe Thread”, conocido popularmente como “Rosca conica”



Figura 2: Vista del tope de columna ya armado y conexionado. Puede apreciarse de abajo hacia arriba; el tubo que
forma el cuerpo de la columna, el teflén excedente y la tapa roscada, el conector neumatico rapido y la estriccion de
orificio.

(elaboracién propia)

1.3. Montaje
Con la totalidad de las construcciones y el pre ensamble de las columnas, se inicid el montaje

final.

Por practicidad constructiva se decidié realizar los taladrados necesarios en esta etapa, para lo
cual se requirié de una taladradora de mano, brocas y herramientas complementarias. En esta
etapa las mediciones principales se realizaron Uinicamente por comparacion, sin la ayuda otros

instrumentos de medicion.

Una vez finalizado el taladrado y desbarbado de los taladros, se realizd el atornillado de los

componentes principales.



Figura. 3 Figura 4

Las figuras 3.3 y 3.4 muestran en vista general y detalle, el presentado del tanque del compresor previo al
taladrado de la base. Un proceso anélogo se llevd a cabo para el montaje de las columnas
(elaboracién propia)

1.4. Conexionado
Partiendo de un equipo fisicamente montado, y teniendo como guia los esquemas eléctrico y
neumatico, los cuales pueden encontrarse en la seccion de planos, se procedio al conexionado

inicialmente neumatico, y posteriormente eléctrico.

En el caso del conexionado eléctrico, por precaucion y experiencia previa, se realizé inicialmente
el cableado de la electronica de control, se comprobo el correcto funcionamiento de esta, y
posteriormente se realizo el cableado de maniobra (del control a los actuadores). Esto con la
finalidad de limitar el dafio, en caso de un error de cableado que pudiera conllevar en el peor de
los casos un corto circuito eléctrico, o en su defecto un no comprometedor corto circuito

neumatico.

1.5. Comprobacion eléctrica y neumatica

Finalizada la anterior etapa, y en un caso ideal, podria considerarse finalizado el proceso de
manufactura, sin embargo, dadas las posibilidades de cometer diversos errores resulta
conveniente el realizar algunas “pruebas de funcionamiento” antes de finalizar la etapa. De esta
forma se llevan a cabo las siguientes comprobaciones, seguidas de las consecuentes acciones

correctivas en caso de detectarse el problema.



- Comprobacion eléctrica: comprobar el arranque y parada del equipo, cambiar de ciclo
temporal de trabajo. Y comprobar el funcionamiento. Finalmente, luego de un periodo de
funcionamiento considerable, comprobar la ausencia de sobre carga eléctrica respecto de
los conductores y elementos de proteccion seleccionados.

- Comprobacion neumatica: Comprobar ausencia de fugas, con ayuda de solucion jabonosa
de ser necesario; comprobar que no existan manguera estranguladas; y finalmente
comprobar la l6gica neumadtica del ciclo.

- Comprobacion mecanica; Comprobar que el conexionado o elementos accesorios de este
no representen un riesgo para el proceso y utilizar elementos como precintos o cintillos
para mantener el orden y evitar “engancharse con partes sueltas” y similares riesgos
mecanicos que podrian comprometer la seguridad tanto del equipo como del operario

durante la etapa de pruebas.

Finalmente, una vez ejecutadas las etapas antes descritas, se obtiene el médulo de pruebas presto
al inicio de los experimentos. La figura a continuacion mostrada permite visualizar la forma

constructiva alcanzada, en un ambiente de trabajo tipico

Figura 5: Vista general del modulo de pruebas listo para inicial la etapa experimental

(elaboracién propia)
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