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RESUMEN

Un método de limpieza llamado ICEBLASTING se utiliza en el Ecuador, el
cual emplea pellets de CO, (tamafio de un grano de arroz
aproximadamente), mas aire comprimido como agente transportador, para
limpiar superficies donde no se pueda usar abrasivos que dafen el material
base o quimicos contaminantes. Este método es capaz de remover finas
capas de o6xido, depositos de carbono, grasas, entre otros. Se lo utiliza en
industrias como: alimenticia, de generacion de energia, grafica, plastica,
petrolera, quimica, y otras. Ademas en la recuperaciéon de patrimonio cultural.

Para este método se emplean grandes cantidades de pellets de CO..

Los autores de esta tesis de grado trabajan para una empresa que realiza el
método de limpieza ICEBLASTING. La empresa utilizaba bloques de CO,,
los cuales extruia por medio de un equipo (construido en la misma empresa)

para formar los pellets de CO».

Existian las siguientes limitantes con dos proveedores de bloques de COy; el
proveedor A entregaba el producto a un costo conveniente pero tenia
muchos problemas operativos durante el afo, por lo tanto el abastecimiento
los 365 dias del afio no era confiable. ElI proveedor B tenia una mejor
confiabilidad pero su costo era un 20% mayor al del proveedor A. Ademas

previo a un trabajo de limpieza, se tenia que hacer con antelacién, una



solicitud al proveedor de la cantidad a necesitar de bloques de CO; porque la
entrega no era inmediata, lo cual limitaba posibles variaciones en los
contratos de trabajo de ICEBLASTING y no permitia brindar el servicio de

manera inmediata.

Estos inconvenientes y dependencias a agentes externos, eran las causas
que limitaban al servicio de limpieza de ICEBLASTING y ocasionaba que no

se pueda trabajar en forma coordinada.

En esta tesis se diseiid un equipo que permite el abastecimiento continué y
confiable del CO; pelletizado utilizando CO; liquido proveniente de un tanque
refrigerado con capacidad de almacenamiento de 3.000 kg. El costo del
equipo no superd el 65% del valor de un equipo similar importado. Se ha
proporcionado los planos de construccion del mismo, con un listado detallado
de todas las partes que constituyen la maquina. Asimismo el cronograma
establecido para la realizacidbn de cada actividad y un analisis de costos

detallado para la fabricacion del equipo.
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INTRODUCCION

El ICEBLASTING es un método de limpieza que emplea hielo seco
pelletizado mas aire comprimido. Se lo utiliza en limpieza de motores
eléctricos, generadores, motores de combustion interna, imprentas, paneles
de control, entre otros. Sus principales usuarios son industrias como:

alimenticia, petrolera, grafica, plastica, termoeléctrica, entre otras.

El hielo seco, al provenir del CO, generado por algun proceso industrial
necesario como la fermentacion o combustién, no agrega contaminantes al
medio ambiente e incluso contribuye con la reduccién del uso de quimicos

toxicos empleados en la limpieza de equipos y partes.

El presente trabajo trata del “Disefio de equipo para producir CO; pelletizado
de alta densidad” para una capacidad cercana a 100 kg/hora; con el fin de
proveer de materia prima para una empresa que brinda el servicio de

ICEBLASTING.

En el Capitulo 1 se describe el proceso del ICEBLASTING, sus aplicaciones,
asi como sus ventajas y desventajas. Asimismo se incluye una descripcion
del proceso de formacion del hielo seco, donde se muestran tablas de

propiedades y graficas termodinamicas importantes acerca del CO..



En el Capitulo 2 se justifica la decision de disefiar un equipo para producir
hielo seco pelletizado en base a la situacidén actual y las posibles alternativas

disponibles.

Para obtener los pellets se extruye el hielo seco a través de un molde con
orificios de 3 mm de diametro. El Capitulo 3 trata acerca del disefio del
equipo y la seleccién de elementos que componen los diferentes sistemas.
Para el disefio de partes como el conjunto de extrusidén, se empleo elementos
finitos en el calculo de esfuerzos y la seleccion de componentes y accesorios
se hizo en base a caracteristicas que éstos deben cumplir, tales como

normas y capacidades.

En el Capitulo 4 se describe en detalle el costo de cada uno de los elementos
del equipo y el costo por mano de obra. Ademas se incluye un analisis de
costos de operacién y un costo estimado por kg de hielo seco pelletizado

producido con el equipo.

La informacion disponible en esta Tesis, junto con manuales, datos
experimentales, tablas, graficas y catalogos (Apéndices), servirdn de

consulta y referencia para la construccién futura de equipos similares.



CAPITULO 1

1.CARACTERIZACION DEL PROCESO

DE ICEBLASTING.

En este capitulo se describen el proceso de ICEBLASTING y los
métodos de limpieza de tipo abrasiva por chorro, comunmente utilizados

en la industria local.

Del mismo modo se presentan las propiedades fisicas mas importantes
del CO., se explica el proceso termodinamico de la formacion del hielo
seco y las formas geométricas del mismo, que se emplean en la

industria.



1.1.Procesos de blasteo existentes.

La limpieza por chorro utiliza pequefas particulas de algun material
en especifico, que son propulsadas por una corriente de aire, las
cuales inciden sobre una superficie, eliminando asi contaminantes

gracias a la fuerza de impacto generada.

Para cubrir necesidades especificas, existe una amplia variedad de

abrasivos de diferentes tamanos y durezas.

Los sistemas de chorro a presion, utilizan un suministro de aire de
100 a 200 Psi (7 a 14 Bar) para propulsar el abrasivo a través de

una tobera especial.

Entre las variedades existentes de medios de limpieza con chorro

de aire a presion estan los siguientes:

e Sandblasting o chorro de arena.

La limpieza con chorro de arena, es uno de los métodos mas
empleados, debido a la disponibilidad de la arena y su costo. Se
lo utiliza en limpieza de cascos de barcos, estructuras metalicas,
tuberias, taques, entre otros. En la Figura 1.1, se ve a un
hombre con su equipo de proteccién aplicando Sandblasting a
una estructura metalica para preparar la superficie antes de ser

pintada.



La limpieza por chorro de arena origina gran cantidad polvo, lo
cual es téxico para la salud humana y perjudica a los elementos

mecanicos.

Figura 1.1APLICACION DE SANDBLASTING.

e Sodablasting o chorro de bicarbonato.

El método por chorro de bicarbonato de sodio, se lo aplica en
remocidn de pintura, en limpieza de cascos de barcos de fibra de
vidrio, desengrase de motores y maquinaria, entre otros. La
Figura 1.2, muestra la remocion de pintura de un vehiculo

utilizando Sodablasting.

Uno de los inconvenientes con este método es poder adquirir el
bicarbonato de sodio, debido a que tiene restricciones legales por

ser un precursor quimico en la produccién de drogas [1].



Durante la aplicaciéon se generan residuos y polvo; pero tiene la
ventaja que el bicarbonato de sodio es altamente soluble en

agua y no contamina el medioambiente.

Figura 1.2 REMOCION DE PINTURA DE VEHICULO,
APLICANDO SODABLASTING.

¢ Granallado.
El granallado consiste en la proyeccién de un chorro de granallas
mas aire comprimido. Asimismo existe granallado con turbina

centrifuga.



Es uno de los métodos mas utilizados y recomendados en la
preparacion de superficies metalicas, con el cual se alcanza una
buena terminaciéon superficial. Ademas se lo utiliza en decapado
mecanico de alambres, barras, chapas, limpieza de piezas de
fundiciones ferrosas y no ferrosas, piezas forjadas, entre otros.
En la Figura 1.3, se aprecian los diferentes tamarnos de granallas

con su respectiva nomenclatura.

5330 5280 3250 S170 5110

Figura 1.3TAMANOS DE GRANALLAS.

Adicional a los métodos anteriormente mencionados, existen
otros que utilizan abrasivos como: ceniza, cascara de arroz,

vidrio molido, maiz, entre otros.



1.2. Proceso de ICEBLASTING.

EI ICEBLASTING o limpieza criogénica, es un método para limpieza
de superficies que no es abrasivo con el material base. Utiliza aire
comprimido como agente transportador y CO, solido (hielo seco)
como agente agresor. Es importante conocer que existen dos tipos
de limpieza criogénica; una utiliza pellets de hielo seco de 3mm.de
diametro y la otra, hielo seco granizado que sirve para aplicaciones
mas delicadas, pero el principio fisico es el mismo en ambos casos.
En la Figura 1.4, se muestran los componentes necesarios para
poder aplicar el ICEBLASTING, lo cual incluye; un compresor de
aire, un contenedor térmico para almacenar el hielo seco, el equipo
de limpieza criogénica, mangueras de caucho, boquilla y equipo de

proteccidn personal.

Medidas de precaucion
o cuidados especiales

C'ompresol

Equipo de Limpieza

Pellets de COy Giibitica

Figura 1.4INSTALACION TiPICA DE ICEBLASTING.



El ICEBLASTING se lleva a cabo por tres factores que se

desarrollan en el proceso:

Efecto Cinético.

Los pellets de CO, con presiones de aire de 60 a 150 Psi, son

proyectados a velocidades de hasta 300 m/seg.

El efecto cinético de los pellets de CO, es minimo en comparacién a
otros medios (arena, granalla, vidrio, soda, entre otros). Asimismo,
la suavidad relativa del hielo seco (dureza aproximada de 2 Mohs.)
[2], y el hecho que los pellets de CO, cambien de estado sélido a
gaseoso, hace que muy poca energia de impacto o cantidad de
movimiento sea transferida en el revestimiento o sustrato,

permitiendo asi no ser abrasivo con el material base.

Efecto Térmico.

La sublimacién instantanea de los pellets de CO, que se encuentran
a -78 °C.absorben el calor de la capa del contaminante; este
diferencial térmico agudo generado, ocasiona altas tensiones de
corte localizado entre las micro capas de la suciedad, lo cual hace
gue se contraigan, se fisuren y se desprendan del material base con

facilidad.



Efecto Explosivo.

La disipacidon de energia de impacto, combinada con la rapida
transferencia de calor entre el pellet y la superficie, provoca que el
gas se expanda cerca de 800 veces su volumen inicial en cuestion
de milisegundos, lo que genera una micro explosion en el punto de
contacto [3]. El gas de CO, se expande a lo largo del area de
contacto, proporcionando una zona de alta presién centrada entre la
superficie 'y las particulas de revestimiento térmicamente
fracturadas, lo cual hace que éstas sean expulsadas con facilidad.

La Figura 1.5, muestra el trayecto de una particula de hielo seco

cuando es proyectada contra una superficie.

Figura 1.5VISUALIZACION GRAFICA DE LA INCIDENCIA DE UNA
PARTICULA DECO, SOLIDO SOBRE UNA SUPERFICIE.

Las ventajas mas importantes del ICEBLASTING son:
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Es un Proceso de Limpieza Seco.

Al incidir el hielo seco sobre una superficie, éste se sublima y
pasa directamente de estado sélido a fase gaseosa sin pasar

por estado liquido.

Se podria tener pequefias cantidades de condensado debido a
la humedad contenida en el aire sumado al enfriamiento de la
superficie, pero puede ser manejable conociendo técnicas de
aplicacion del ICEBLASTING para estos casos e incluyendo un

secador de aire comprimido.

En la Figura 1.6 se muestra la limpieza criogénica de un panel
de control energizado de un buque de transporte de
combustible ubicado en el Puerto Maritimo de la Isla Trinitaria,
el cual se realizé con el equipo MicroClean marca COLD JET,
con un flujo masico de hielo seco granizado de 0.3 kg/min., un
caudal de aire de 25 cfm.a 60 Psi.de presion y un secador

frigorifico para aire comprimido con 6 °C.de punto de rocio.
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Panelde Control Energizado

Figura 1.6LIMPIEZA DE PANEL DE CONTROL.

Un Método Ecoldgico.

Reemplaza el uso de quimicos tdxicos y detergentes que son
perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente.
Ademas se evitan los procesos posteriores de evacuacion,
almacenaje y transporte de agua contaminada a plantas
depuradoras, los cuales tienen un alto costo. Con la limpieza
criogénica solo es necesario barrer o aspirar la suciedad

desprendida.

El método de ICEBLASTING no aporta CO; al medio ambiente,
ya que el CO2 se produce como subproducto de otros procesos

(porEj: en procesos de combustion, fermentacion de productos
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como la cafia de azucar, yacimientos, etc.). Por ello, en los
paises industrializados el CO2 ya no se produce por separado,
y la quema de combustibles fosiles para la produccion de CO2

ha desaparecido en gran proporcion.

Un Método no Abrasivo.

El hielo seco no dafa la superficie del objeto tratado, tal como
puede ocurrir con el uso de cepillos de metal, espatulas u otros
métodos de chorro con particulas abrasivas. Puede limpiar
desde el deterioro provocado por el moho en los libros hasta

finas capas de 6xido en partes mecanicas.

Mediante el proceso se pueden limpiar delicadas herramientas
cromadas o niqueladas, aleaciones de aluminio ligeras o de
metal, aislantes de cables y hasta placas de circuitos sin
causarles ningun dafo. La Figura 1.7, ilustra el antes y después
de aplicar ICEBLASTING a un alabe de turbina a gas. Esta
prueba se realizd en una termoeléctrica de la ciudad de
Guayaquil, con el equipo AERO 80 marca COLD JET, con un
flujp masico de pellets de hielo seco de 1.5 kg/min.mas un
Compresor portatil marca Sullair modelo 185, para un caudal de

aire necesario de 100 cfm.a 110 Psi.de presion.



13

DESPUES »

Figura 1.7 ALABE DE TURBINA A GAS.

4. Mayor Productividad.

El método implica una reduccion considerable de las paradas
de produccion y periodos inactivos que se dan debido a los
mantenimientos de equipos y maquinaria, llegando incluso en
algunos casos no requerir el desmontaje previo y el rearmado
posterior de las maquinas o piezas, las cuales pueden ser
limpiadas en su sitio de operacion e incluso estando en

funcionamiento.

Esta es la ventaja mas visible y de mayor importancia para el
usuario, debido a que es el factor que lo motiva a utilizar el
ICEBLASTING como reemplazo del método tradicional de
limpieza. El incremento de la produccién debera generar
ganancias suficientes que cubran como minimo los costos de la

limpieza criogénica.
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La Tabla 1, muestra que a diferencia de los otros métodos de

limpieza por chorro, el ICEBLASTING no deja residuo alguno.

Tabla 1

COMPARACION DEL ICEBLASTING CON LOS
METODOS DE LIMPIEZA CONOCIDOS [3].

Método de Residuos Conduccioén . ..
. . . . L. Abrasivo Toxico
limpieza secundarios eléctrica
ICEBLASTING No No No No

Limpieza por chorro Si NG Si *
de arena
Limpieza por chorro Si No Si .
de sosa
Limpieza por chorro
Si No Si No
de granalla
Limpieza por chorro Si Si No .
de agua
Productos Quimicos Si N/D No Si
Herramientas No N/D Si N/D
eléctricas
Herramientas No N/D Si N/D

manuales

* Con el contacto, los materiales de limpieza tradicionales quedan
contaminados cuando se utilizan para limpiar sustancias y objetos
peligrosos. Estos materiales de limpieza también estan clasificados como

residuos toxicos y requieren un desecho seguro y adecuado.

Entre las desventajas del ICEBLASTING, se muestran las

siguientes:
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e La capacidad de almacenamiento del CO, sélido, no puede
ser prolongado, porque en funcion del clima y el tipo de
aislamiento del contenedor, la sublimacién habitual de hielo
seco es del 2% al 10% diario [4].

e El alto costo del hielo seco y de los equipos.

e Altas concentraciones de CO; en los alrededores donde se
realiza el ICEBLASTING.

e Eltiempo que toma producir el hielo seco pelletizado impide
que se pueda dar el servicio de manera inmediata.

e En aplicaciones prolongadas en una misma zona, se podria

generar condensacion en la superficie.

Aplicaciones.

Se pueden remover pinturas, lacas, adhesivos, depésitos de
carbono y aceite, cera, residuos de productos alimenticios,
productos bituminosos, sedimentos plasticos, espuma, finas

capas de oxido, entre otros.

Del mismo modo, objetos delicados como paneles de control u
otros componentes eléctricos se pueden limpiar sin implicar
dafio alguno, siempre y cuando sea realizado por un técnico

especializado y siguiendo las recomendaciones del caso.
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Dado que el procedimiento no es abrasivo, se recomienda
especialmente para la limpieza de todo tipo de moldes, cajas de
machos, moldes de inyeccién, moldes de colada a presion,
moldes de panaderia, ornatos municipales, restauracion de la
madera y partes afectadas por el humo de un incendio, entre

otros.

Entre las industrias que utilizan el método de Ilimpieza
ICEBLASTING estan las: alimenticias y de bebidas, plasticas,
graficas, maderera, farmacéutica, eléctrica, metalurgica,

automotriz, aeroespacial, naviera, petrolera, entre otras.

En la Figura 1.8, se muestra un motor eléctrico de 100 hp, antes

y después de aplicar la limpieza criogénica.

En la Figura 1.9, se observa una pieza de un motor a diesel, a
la cual le fue aplicado el ICEBLASTING de manera parcial, para

poder apreciar la diferencia.

La Tabla 2 muestra que un consumo promedio de 1.5
kg/min.de pellets es suficiente para obtener un optimo grado de

limpieza.
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Figura 1.8 APLICACION DE ICEBLASTING A UN MOTOR
ELECTRICO.

Figura 1.9 APLICACION DE ICEBLASTING A TURBO DE MOTOR A
DIESEL DE UN BARCO.
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Tabla 2

PARAMETROS DURANTE TRABAJOS DE ICEBLASTING
REALIZADOS.

Aire Comprimido Presion Consumo Hielo Seco

Elemento Hielo Seco
' (SCFM) (Psi) (kg/min)
Motor Eléctrico Granizado 30 65 0.5
Alabes Turbina Pellets 100 80 1.5
Imprenta (Tintas) Pellets 60 90 1.2
D itos d
epositos ce Pellets 100 110 15
Carbono y Aceites
Panel de Control Granizado 25 60 0.3

Datos tomados en base a trabajos realizados con equipos marca COLD JET en la

ciudad de Guayaquil.

En la Tabla 3, se puede apreciar que en la mayoria de los elementos,
con el ICEBLASTING el tiempo de duracién de la limpieza es reducido
en mas de un 80% en promedio en comparacién con los métodos

tradicionales utilizados.
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COMPARACION DE SISTEMAS DE LIMPIEZA EN DIFERENTES
APLICACIONES.

ELEMENTO LIMPIEZA TRADICIONAL ICEBLASTING
Motor Eléctrico
100 HP

Horas de limpieza 8 1.5
Personas 1 1
Uso de toxicos Si No
Nivel de limpieza 90% 95%
Costo Aproximado $50.00 $180.00

Imprenta
Horas de limpieza 14 4
Personas 2 1
Uso de toxicos Si No
Nivel de limpieza 75% 90%
Costo Aproximado $60.00 $700.00

Turbo Motor

Diesel
Horas de limpieza 5 0.25
Personas 1 1
Uso de tdxicos Si No
Nivel de limpieza 85% 95%
Costo Aproximado $20.00 $45.00

Turbina a Gas
Horas de limpieza 32 8
Personas 2 1
Uso de tdxicos No No
Nivel de limpieza 60% 90%
Costo Aproximado $250.00 $1,200.00

Tabla de estimaciones de tiempo y costo, realizada en base a pruebas realizas en la ciudad

de Guayaquil.
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1.3 Propiedades del CO; Sélido (Hielo Seco).

Su numero de CAS es: 124-38-9 UN1013 (gas); UN2187 (liquido);

UN1845 (sélido).

El anhidrido carbonico o dibxido de carbono es un gas resultante de
la combinacién del carbono y oxigeno. Se produce por la
combustién del carbén o los hidrocarburos, la fermentacion de los
liquidos y la respiracion de los humanos y de los animales.
El CO,.es un gas de olor ligeramente picante, incoloro y mas

pesado que el aire.

Como datos estadisticos y para conocimiento general, los
combustibles fésiles que se consumen en las plantas eléctricas son
la principal fuente de CO; llegando a ser mas de la tercera parte tal
como se muestra en la Figura 1.10; luego le siguen el transporte y

la industria.
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Carbon Dioxide Production by Sector

Residential
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Industry
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Electricity Generation

39%

Figura 1.10 PRODUCCION MUNDIAL DE CO, POR SECTOR [5].

En el 2004 se liber6 alrededor 26 mil millones de toneladas métricas
de COza la atmosfera a través del consumo de combustibles
fésiles; mas de cuatro toneladas métricas (4,4 toneladas
americanas) por cada persona que habita este mundo, tal como se

muestra en la Figura 1.11.
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World Carbon Dioxide Emissions

future projections

-

i

thion met

B

2000
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Figura 1.11 EMISION MUNDIAL DE CO, POR ANO PROVENIENTE
DE COMBUSTIBLES FOSILES [5].

Para mas propiedades fisicas del CO, véase la Tabla 4.
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PROPIEDADES PRINCIPALES DEL CO;[6].

Tabla de propiedades del CO2

Peso molar 44.01 g/mol
Punto critico
Temperatura critica 31<C
Presion critica 73.825 bar
Densidad critica 464 kq/m3
Punto triple
Temperatura del punto triple -56.6 T
Presion del punto triple 5.185 bar
Fase solida

Calor latente de fusion (1,013 bar,

en el punto triple)

196.104 kJ/kg

Densidad del sélido

3
1562 ka/m

Fase liquida

Calor latente de vaporizacion
(1.013 bar en el punto de

ebullicion)

571.08 kJ/kg

Densidad del liquido (a -20 € (o -4
F) y 19.7 bar)

3
1032 kg/m

Equivalente Liquido/Gas (1.013 bar

y 15 T (por kg de solido))

845 vol/vol

Presion de vapor (a 20 € o 68 F)

58.5 bar

Punto de ebullicién (Sublimacion)

-78.5C

Fase gaseosa

Densidad del gas (1.013 bar en el

punto de sublimacion)

3
2.814 kg/m




Densidad del Gas (1.013 bar y 15 3

1.87 kg/m
T (59 F))

Factor de Compresibilidad (Z)

0.9942
(1.013 bar y 15 T (59 F))
Gravedad especifica (aire = 1)
1.521
(1.013 bar y 21 T (70 F))
Volumen Especifico (1.013 bar y 21 3
0.547 m /kg

< (70 F))

Capacidad calorifica a presion
constante (Cp) (1.013 bary 25 C 0.037 kJ/(mol.K)
(77 F))

Capacidad calorifica a volumen
constante (Cv) (1.013 bary 25 T 0.028 kJ/(mol.K)
(77 F))

Razén de calores especificos
(Gama:Cp/Cv) (1.013 bary 25 C 1.293759
(77 F))

Viscosidad (1.013 bar y 0 € (32
¥)

0.0001372 Poise

Conductividad Térmica (1.013 bar y
14.65 mW/(m.K)
0 C (32 F))

24
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1.4 Produccion de CO; Sdlido (Hielo Seco).

El hielo seco se obtiene expandiendo isoentalpicamente el CO,
liquido, hasta la presion atmosférica o una presion menor a la del
punto triple, tal como se muestra en la Figura 1.12. Debido a esto,
el CO2 liquido se transforma en nieve carbonica, la cual
posteriormente es comprimida mediante un cilindro hidraulico para
obtener finalmente el CO, solido de altadensidad en bloques de
distintas dimensiones. Para obtener los pellets, un cilindro hidraulico
a demas de compactarlo, ejerce una fuerza que extruye el hielo
seco a través de un molde dandole la forma de cilindros de 3mm.de

diametro.

En la Figura 1.13, se puede apreciar del diagrama termodinamico P
vs H, que solo el 40 - 45% del CO, liquido ingresado al sistema, se
transforma en soélido, el otro 55 — 60 % se convierte en vapor de

dioxido de carbono.

Elgas residual generado durante el proceso, puede serlicuado

nuevamente con una planta de recuperaciénde COs..

La densidad de la nieve carbonica no compactada esta entre 600 -
800 kg/m?®, y el hielo seco tiene una densidad maxima de 1562
kg/m®. Las densidades varian de acuerdo al método que se utilice

para la formacion del hielo seco [7].
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Figura 1.12 DIAGRAMA PRESION VS TEMPERATURA DEL CO,[8].
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Tamarnos y formas del CO; sélido.
Bloques.

Los bloques de CO; se utilizan para mantener frios los productos
que son enviados y almacenados durante un largo periodo de
tiempo. Hoy en dia, los bloques de CO, se pueden usar para
limpieza criogénica Los tamafios de bloques estandar varian entre
paises y continentes. Las dimensiones de los bloques estandar en
Ecuador son 250x250x125 mm.y su densidad esta préxima a 1500

kg/m?®.

Nuggets.

Con tamafios de hasta 19 mm.de diametro, los nuggets de CO; se
suelen usar para empaquetar y enviar, productos, alimentos y
medicinas. Su densidad es mayor a 1200 kg/m°. En la Figura 1.14
se puede apreciar un equipo produciendo nuggets, y la forma de

éstos al final del proceso.
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Figura. 1.14. NUGGETS DE CO..

Laminas.

Las laminas o placas de CO, se suelen usar, sobre todo, en el
sector del catering para aviones, porque el tamafio tipico de una

placa de 19 mm.encaja perfectamente en los carritos de comidas.

Pellets.

Los pellets de CO, son similares a granos de arroz de 3 mm.de
diametro y se utilizan principalmente para la limpieza criogénica. Se
ha vuelto comun que los procesadores de alimentos usen los pellets
para congelar la comida, a causa de su velocidad de sublimacion.

Su tamafio es de 3 mm y su densidad esta préxima a 1560 kg/m>.
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En la Figura 1.15 se puede observar que el hielo seco cuando es
extruido, forma cilindros largos de hielo seco, los cuales se fracturan

facilmente para asi formar los pellets.

EQUIPC PRODUCIENDO PELLETS DE FELLETS
HIELO SECO MM

Figura 1.15PELLETS DE CO; DE 3MM.
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CAPITULO 2

2. CARACTERISTIZACION DEL PROBLEMA Y

ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Un nuevo método de limpieza llamado ICEBLASTING o limpieza

criogénica, esta empezando a ser utilizado en el pais.

En este capitulo describiremos el problema que tiene en proveerse de
CO;, pelletizado una empresa que da el servicio de ICEBLASTING vy las
posibles alternativas de solucion que se tiene; las cuales seran
debidamente evaluadas mediante una matriz de decisién que permita

elegir la mejor opcién disponible.
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2.1. Descripcion del Problema.

Este proceso utiliza grandes cantidades de CO, sdélido pelletizado,
lo cual hace necesaria la existencia de una fuente estable para

suplir la demanda y el oportuno despacho al menor costo posible.

La empresa que da el servicio de ICEBLASTING, actualmente
compra el CO, en bloques de 5 y 25 kg; estos son cortados e
ingresados en un molde de acero inoxidable, que con la ayuda de
un cilindro hidraulica, lo extruye a través de una matriz con agujeros

de 3 mm.de diametro.

Actualmente se tiene dos proveedores de CO, en estado sélido, a
los cuales se loa llamara A y B: El proveedor A entrega el producto
en bloques de 5 kg.a un precio conveniente, pero tiene muchos
problemas operativos durante el afio, por lo tanto el abastecimiento
los 365 dias del afio no es confiable. El proveedor B entrega el
producto en bloques de 25 kg,tiene buena confiabilidad de
abastecimiento durante todo el afio, pero su costo es 20% mayor al

del proveedor A

Otro inconveniente que se tiene es por la solicitud del hielo seco
que se tiene que hacer con un dia de anticipacibn como minimo, lo

cual sumado al tiempo que toma hacer los pellets, no permite que
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se pueda brindar el servicio de manera inmediata. Ademas, se

termina dependiendo de manera sensible a agentes externos.

Adicional a esto, durante la manipulacion del hielo seco, transporte,
corte de bloques en pedazos para que quepan en el molde,
gasificacion por interaccion con el medio ambiente, entre otros, se

generan pérdidas de materia prima de hasta un 30%.

Todos estos factores hacen que la empresa que da el servicio de
ICEBLASTING piense en una opcién para producir hielo seco que
le dé rapidez de respuesta, flexibilidad en la produccién, eficiencia,
seguridad en el abastecimiento y un precio de kg.de pellets de hielo
seco que le permita ser mas competitivo para con los métodos

tradicionales de limpieza.

Alternativas de Solucion.

El producir el hielo seco y extruirlo en un mismo proceso es la
opcidbn mas indicada para resolver los inconvenientes actuales.

Para esto se tienen dos alternativas:

a) Importar un equipo que transforme el CO, liquido en

COypelletizado, con capacidad de produccion aproximada de 100
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kg. por hora, con un precio FOB cercano a los $ 40.000 délares

[3].

Ventajas

1.- Muchas maquinas y equipos disponibles en diferentes

modelos.

2.- Garantia, stock de repuestos y asesoria técnica.

3.- Buen control del proceso y de calidad.

Desventajas

1.- Costo de inversion inicial alto.
2.- Requiere un tiempo de espera de 12 semanas para la llegada

de los equipos.

b) Disefiar y Construir un equipo que transforme el CO; liquido en
COypelletizado, con capacidad de produccion aproximada de 100

kg por hora.

Ventajas
1.- Costo inicial menor al de un equipo importado.
2.- Uso de mano de obra nacional.

3.- Evita fuga de divisas.
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Desventajas
1. Requiere un periodo de disefo.
2. Un stock de repuestos principales debe ser manufacturado.

3. El equipo esta propenso a redisefios.

2.3. Matriz de Decision.

Se hara una calificacion del 1 al 10, siendo 10 la mas alta
puntuacion y 0 la mas baja, con la respectiva ponderacion de cada
punto a evaluar. En la Tabla 5, se puede observar los puntajes
referentes a las alternativas de solucion propuestas.

Tabla 5
MATRIZ DE DECISION.

Alternativa a: Importar un| Alternativa b: Disefiar
. . un equipo de
equipo de produccion de oroduccion de CO2
CO2 pelletizado pelletizado
Atributo FP | Calificacion | Puntos | Calificacion | Puntos
Costo de la inversion 60% 6 3.6 9 54
Eficiencia del equipo 15% 7 1.05 6 0.9
Problemas inherentes a la
produccion 15% 8 1.2 6 0.9
Calidad del producto 10% 9 0.9 8 0.8
Total 100% 6.75 8
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Bajo estos parametros de evaluacion, se decidié que la mejor
alternativa es la opcibn b). Uno de los parametros mas
preponderantes fue el costo inicial del equipo. Ademas, el equipo
fabricado nacionalmente promoveria el desarrollo de tecnologia y
conocimientos, evitaria fuga de divisas y utilizaria mano de obra
nacional. La alternativa a) queda descartada porque implica una
mayor inversion inicial y en la calificacion global efectuada en la

matriz de decisidn, no supero6 en puntaje a la alternativa b).
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CAPITULO 3

3. DISENO DE EQUIPO PARA PRODUCIR

CO.PELLETIZADO.

El equipo a disefar, es un productor y extrusor de hielo seco, con

capacidad para producir 100 kg/hr.de pellets de 3 mm.de diametro.

El hielo seco es producido por la inyeccion de CO; liquido en la camara
de formacién, donde mediante la expansion a entalpia constante se

forma la nieve carbdnica, la cual luego es compactada y extruida por un
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cilindro hidraulico a través de una matriz de extrusion, para asi finalmente

obtener los pellets de hielo seco.

3.1. Diseiio de forma.

El equipo pelletizadorse disefiara para que sea compacto, de tal
forma que ocupe lo minimo de espacio y que su forma, tamafio y

diseno lo hagan facil de transportar (véase Figura 3.1).

Estara conformado por los siguientes elementos:

Camara de formacién; que es donde se va a inyectar y a extruir

el hielo seco.

e Conjunto matriz de extrusion; que son los moldes y dados de
extrusion.

e Cilindro o piston de compresion de nieve carbdnica.

e Sistema hidraulico; el cual incluye una central hidraulica con un
sistema de refrigeracién de aceite enfriado por aire, un cilindro
hidraulico y valvulas de control.

e Tensores; que son los que soportan las fuerzas de reaccion

generadas por el cilindro hidraulico.
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e Valvula de estrangulacion; que es quien estrangula el paso de
CO;, liquido para que se forme nieve carboénica en la camara de
formacion.

e Sistema de control y PLC.

e Valvulas, electrovalvulas y actuadores operados por medio de

vapor de CO..

Cilindrohidraulico

Central hidraulica

Figura 3.1DISENO DE FORMA DE PELLETIZADORA.

3.2. Diseio de la Matriz de Extrusion.

La matriz de extrusion sera de forma circular, y constara

basicamente de tres partes:

a) Matriz primaria.

b) Matriz secundaria.
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c) Placa soporte.

En la Figura 3.2 se aprecia una vista frontal de lo que seria la matriz

de extrusion.

Figura 3.2 DISENO DE FORMA MATRIZ DE EXTRUSION.

La matriz primaria tiene la funcién de cortar el hielo seco en
diametros de 3mm.y formar los pellets, mientras que la matriz
secundaria le sirve a la matriz primaria de soporte y a la vez de guia
para los pellets. La placa soporte sirve de tope y sujecion a la matriz

secundaria.

Para el disefio del conjunto matriz de extrusion se tomaron en

cuenta factores como:

e Condiciones de trabajo (condensados de vapor de agua y

temperaturas bajo cero de -78°C).
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e La relacion de areas de la matriz primaria y secundaria (razén
entre el area total de la matriz y el area perforada, véase
Apéndice A2).

e Disefio de forma, basado en equipos de similares
caracteristicas.

e Facilidades de montaje y desmontaje.

e Economia en el disefio.

e Facilidad en la limpieza.

e Facilidad en el mecanizado.

Parametros.

e Los orificios de la matriz primaria seran de 3mm. de diametro,
por ser una medida estandar utilizada por los mayores
fabricantes de equipos para ICEBLASTING.

o El diametro util de las matrices sera de 101.6 mm.

e La presion que se ejercera sobre el area util sera de
aproximadamente 49 MPa. Esta presion fue calculada en base
a datos experimentales (véase Apéndice A2).

e Las matrices soportaran esfuerzos ciclicos; seran disefiadas
para soportar minimo diez afios de servicio continuo, lo que

representa aproximadamente un millén de ciclos.
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e El material estara expuesto a temperaturas bajo cero, cercanas
a -78°C. Para las matrices y la placa soporte se seleccionara un
acero inoxidable, resistente a la corrosion, y de buenas
propiedades mecanicas.

e La relaciéon de areas no debe ser mayor a 5 (véase Apéndice

A2).

Disefio

El disefio del conjunto matriz de extrusion se lo realizé con la ayuda

de la herramienta de simulacién del programa SOLIDWORKS®.

Se realizaron varios disefios preliminares y cada uno con su
correspondiente analisis. La Figura 3.3 muestra los diferentes
disefos realizados durante el proceso de disefio. En la Tabla 6se
observa que la opcién d) es la mas idénea para la aplicacion,
puesto que tiene el menor esfuerzo maximo y mayor factor de

seguridad.
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Figura 3.3 (a) PRIMER DISENO PROPUESTO; (b) SEGUNDO
DISENO PROPUESTO; (c) TERCER DISENO PROPUESTO; (d)
CUARTO DISENO PROPUESTO.

Tabla 6

COMPARACION DE LOS DISENOS REALIZADOS.

COMPARACION DE DISENOS

ESFUERZO MINIMO FACTOR DE SEGURIDAD
DISENO | MAXIMO MATRIZ MATRIZ PLACA
(MPa) PRIMARIA | SECUNDARIA | SOPORTE
a 410 2,34 2,73 5,46
b 613,84 1,46 1,71 3,42
c 442,4 2,03 2,37 4,74
d 324,68 2,77 3,24 6,48

Para la matriz primaria (véase Planos No. 1y 2), su disefio es de

seccion circular, de diametro util de 101.6 mm. En ésta caben 280
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agujeros de 3mm de diametro, uniformemente distribuidos. La
relacion de areas de la matriz primaria es 4:1. El espesor de la
matriz primaria es 5mm. El| material seleccionado es un acero
norma DIN 1.2316 X36CrMo17 (véase Apéndice C1), con excelente
tenacidad, resistente a la corrosion, resistente al desgaste, optimo
para trabajos a bajas temperaturas y comunmente usado en la

industria plastica en moldes.

En la matriz secundaria (véase Plano No. 3), su disefio es de
seccion circular, de diametro util de 101.6mm. En ésta caben 20
agujeros de 17mm de diametro, uniformemente distribuidos. La
relacion de area total y area perforada de la matriz secundaria es

1.8. El material seleccionado es un acero DIN 1.2316 X36CrMo17.

La placa soporte (véase Plano No. 4) es de seccion rectangular,
con una cavidad interna para la matriz primaria y secundaria.
Asimismo tiene cuatro agujeros distribuidos uniformemente en sus

esquinas, donde se pasan los tensores.

Es necesario restituirle las propiedades mecanicas de las piezas,
homogenizando la dureza y reduciendo al maximo las tensiones
ocasionadas por el maquinado, lo cual se logra con un tratamiento
térmico de alivio de tensiones o normalizado (véase Apéndice C2).

Asimismo es importante dar un tratamiento termoquimico de
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nitruracion o TENIFER a las piezas después de realizado el
maquinado, porque asi se lograque puedan tener nuevamente
propiedades de resistencia a la corrosion, que se pierden durante el
maquinado. Ademas la nitruracion ayuda a mejorar la resistencia al
desgaste, la resistencia a la fatiga y aumenta la dureza.
Delnitrurado se obtendra un espesor de capa de aproximadamente

25.4 micras.

Analisis estatico de la matriz de extrusion

Para el anadlisis estatico se realizd el ensamble del conjunto, tal

como se muestra en las Figuras 3.4 y 3.5.

Figura3.4MATRIZ PRIMARIA, MATRIZ SECUNDARIA,
PLACA-SOPORTE.
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Figura3.5 ENSAMBLE DELCONJUNTO MATRIZ PRIMARIA,
MATRIZ SECUNDARIA Y PLACA-SOPORTE.

En base a datos experimentales realizados, como la relacién de
area de la matriz primaria es cercana a 4.1, la presion maxima de
trabajé para la matriz primaria, secundaria y la placa soporte, seria

de 41 MPa. (véase Apéndice A).

En base a criterio de disefio y considerando posibles factores, se
asumi6é una maxima presion de trabajo de 49 MPa, es decir una
carga un 20% adicional. En la Figura 3.6 se aprecia el area donde
incide la fuerza durante la compresion, y las sujeciones que tendra

el conjunto.
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Figura3.6REPRESENTACION DE LAS SUJECIONES Y EL AREA
DONDE SE EJERCE PRESION.

En la Figura 3.7 se muestra el conjunto mallado y en la Tabla 7 la

informacién de la malla.

Figura3.7REPRESENTACION DE CONJUNTO MALLADO DE LA MATRIZ
DE EXTRUSION.
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Tabla 7
INFORMACION DE MALLA DE LA MATRIZ DE EXTRUSION.

Tipo de malla Sélida

Mallador utilizado Basado en curvatura
tamaio maximo de elemento 10 mm

tamafio minimo de elemento 2 mm

Numero total de nodos 184922

Numero total de elementos 116705

Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran la variacién del esfuerzo de von
Mises y la deformacion unitaria equivalente del conjunto,

respectivamente.

WO Mllhed (NI
X2 B0 BE O
' ST RIS TR0
. I70 568 B0
. MIS12E0
. HEASS 1200
. VD 8 J24 0
L TE2 340 3440
L 135284 488 0
. 108 22T SE0 0
- 1 ATOATID

54,113 7000
o7 P 00 0
oo

Figura3.8REPRESENTACION DEL ESFUERZO DE VON MISES EN
EL CONJUNTO DE EXTRUSION, CON UNA ESCALA DE
DEFORMACION DE 450X VECES LA DEFORMACION REAL.
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Figura3.9REPRESENTACION DE LA DEFORMACION UNITARIA
EQUIVALENTE DEL CONJUNTO DE EXTRUSION, CON UNA
ESCALA DE DEFORMACION DE 450X VECES LA DEFORMACION
REAL.

La Figura 3.10 muestra la distribucién del factor de seguridad en el
conjunto. En el analisis estatico, los factores de seguridad minimos
en la matriz primaria, matriz secundaria y placa-soporte son 2.77,

3.24, y 6.48, respectivamente.
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Figura3.10DISTRIBUCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN EL
CONJUNTO DE EXTRUSION.

La Tabla 8 muestra que la matriz primaria es la que menor factor

de seguridad tiene, por tratarse del molde de menor espesor.
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Tabla 8

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ANALISIS
ESTATICO AL CONJUNTO DE EXTRUSION UTILIZANDO
SOLIDWORKS®.

Resultados del Analisis Estatico

Descripcion Unid.| X Y YA Resultante min max
Fuerzas N -10,2| 13,05 300515 300515
Esfuerzo de von Mises MPa 0 324,68

Deformacion unitaria
equivalente | - | e | e | e | e
Factor de seguridad

1.02x 107%/9.06x 1072

(Matriz Primaria) [ = | === | = | - | T 2T 2
Factor de seguridad

(Matriz Secundaria) | === | === | = | e | - 52 1091
Factor de seguridad 6,48 3144,2

(Placa-Soporte) | = | e | e | o |

Analisis a Fatiga.

Para el analisis a fatiga se usé la teoria de Goodman modificada

[11].

o, Om 1
Ly ™m_Z1
Se+5ut n()

Por ser una carga repetida o, = g,, = %

El esfuerzo maximo (o0,,s,) Obtenido del analisis estatico es igual a

324.68 MPa, reemplazando los datos en g, = 7,,, = %se obtiene:

_ 324.68 MPa

Op = O = > = 162.34 MPa
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Se=KakokckakekiSe (2)

En este caso se selecciond un acero inoxidable norma DIN 1.2316

X36CrMo17 cuyo S,; = 1100MPa,
ko = aSy: (3)

Como el material es maquinado, se tiene que a = 4.51y b = —0.265

(véase Apéndice D1); reemplazando en (3):
k, = 4.51(1100)7%26> = 0,705

La presién que actua normal a una de las caras de la matriz hace

que el conjunto este sometido a flexién por lo que se emplea:

k, = 1.51de™ %7 51 < de < 254 mm (4)

de donde de = 0.808vhb (véase Apéndice D2) y por ser rectangular

la seccion transversal del conjunto, se tiene que:

h = 320mmyb = 90mm, por lo tanto:
k, = 1.51(0.808Vhb) 157 = 0.697
Por estar sometido a flexion el conjunto, k. = 1 segun (5)

El factor de temperatura para un acero inoxidable, a una

temperatura de - 78 °C es k; = 1.21.
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Con 95% de confiabilidad, se tiene que k, =0.868. (véase

Apéndice D4).

El material sera sometido a un tratamiento termoquimico de
nitruracion y a un tratamiento de alivio de tensiones después del
maquinado, lo cual le devolvera las propiedades mecanicas,

entonces kf = 1.
S, = 0.55,,paraS,; < 1400 MPa (6)

S, = 0.5(1100MPa) = 550 MPa
Entonces S, sera:
Se = (0.705)(0.697)(1)(1.21)(0.868)(1)(550) = 283.85 MPa

Por lo tanto el factor de seguridad a la fatiga es:

1
T 16234 |, 162.34
283.85 1100

n 1.38

Luego para hallar el numero de ciclos que va a soportar la matriz de

extrusion, se tiene que:

Sy =159.54ksi S = 41.17 ksi

f = 0.795.



_ (FSu)?
q=2out)

5=

b= -3t0a (') ®.

reemplazando en (7)y (8)se tiene:

[(0.795)(159.54 ksi)]? ]
a= A1 17 ki = 390.74 ksi

po L ((0.795)(159.54 ksi)

3 41.17 ksi ) = 01628

Oq 23.55 ksi

S =T m — 2355ksi 27.63 ksi
Sut 159.54 ksi
S b
v=(Z) ©®
a

27.63 ksi \ /-0.145 _
= ( ) = 1.64 x 107 ciclos

307.28 ksi
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El conjunto matriz de extrusion esta disefiado para soportar 16.4

millones de ciclos.
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Diseno de los tensores.

Son cuatro los tensores ubicados en las esquinas de la placa-
soporte (véase Figura 3.11), que sirven para sujetar el conjunto y
soportar gran parte de las fuerzas de reaccién generadas durante el

proceso.

CILINDRO
HIDRAULICO

CAMARA DE
FORMACION

PLACA-SOPORTE

Figura 3.11”TENSORES DEL CONJUNTO DE EXTRUSION.

Para los tensores se selecciona un acero inoxidable AISI 304
(véase hoja técnica del material en Apéndice C3). Se puede

apreciar en la Figura 3.12, que hay una carga en el eje Z que esta
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trabajando en axial y dos cargas trabajando en flexién en los ejes X

yY.

7512875 N

1-'; i

2:55n

8315 mm

Figura 3.12 DISTRIBUCION DE FUERZAS EN EL TENSOR.

Del analisis estatico, se obtuvo las mayores fuerzas de reacciéon

generadas de las sujeciones, las cuales son:
Fv=-255N Fy=3.26 N F,=75128.75 N.

Se seleccion6 un diametro de 24 mm y se procedio a realizar los

calculos pertinentes, para determinar si resiste la fuerza aplicada.

AIS| 304 S, = 568 MPa; S, = 276 MPa.

F
o = Z (10)

F, _ 75128.75N
1't_D2 T m(24 mm)?
4 4

=166.07 MPa

F,
O'Z=Z



Mc
oc=— (11
I
My (=255N)(813 mm) (*=) B
oy = —F= = R, = 1.53MPa
64
Myc (326 N)(813 mm) (=)
oy = = T = 1.96MPa

64

0, = 0, + 0, = 166.07 MPa + 1.53MPa = 167.6 MPa

g, =0,+ 0y, = 167.82MPa + 1.96MPa = 168.03MPa
T 2 231/
Omax = (01% — 010, + 0,%) 72(12)
ol = (167.6% — 167.6 x 168.03 + 168.03%)1/2 = 167.82MPa

Por ser una carga repetida tenemos:

a, _167.82MPa

1 r _ “max

Oq = O > > = 83.91MPa

Se=KakokckakekiSe (2)

kq = aSy (3)
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El material fue laminado en frio, entonces a = 4.51 y b = —0.265,

(véase Apéndice D1), reemplazando en la (3)se tiene que:

k, = 4.51(568)°265 = .84
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El tensor esta sometido a esfuerzos de flexién y axial, por lo tanto,
k, = 1.24d7%1%7cuando2.79 < d < 50 mm (4)
k, = 1.24(24)7%197 = (.88
k. = 1por estar sometido a flexién el conjunto (5).

k,; = 1a 20 °C, (véase Apéndice D3)
Con 95% de confiabilidad, se tiene que k.= 0.868, (véase

Apéndice D4).
Se asume k¢ = 1.
S, = 0.5S,, para S, < 1400 MPa (6),

S, = 0.5(568MPa) = 284 MPa
Entonces S, sera:

Se = (0.84)(0.88)(1)(1)(0.868)(1)(284) = 182.22 MPa

o 1 L
to=- (D

%a
Se Sut

Por lo tanto el factor de seguridad a la fatiga es:

n= = 1.64

83.91 83.91
182.22 568
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Ahora para hallar el numero de ciclos que van a soportar los

tensores hasta la falla, se tiene que:

Syt = 82.39 ksi S, = 26.43 ksi

Se obtiene un f = 0.87

(fsut) z
a=

=5

1 (fSUlt

b =—-log 3
e

Lo (2o

reemplazando en (7) y (8)se tiene:

[(0.87)(82.39 ksi )]

a= 643 kel = 194.4 ksi
1 (0.87)(82.39 ksi )
b=zl ( 2643ksi )

0, 12.17 ksi _
S¢ = = = 14.27 Kksi

1 — Om 12.17 ksi
Sut 82.39 ksi

a

=) "o

= 75.3x10° ciclos

(14.27 ksi>1/—0-144
1944 ksi

Los tensores resisten mas de 70 millones de ciclos.
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Para el diametro del tensor que es 24 mm, se selecciona una rosca
de paso grueso de 3 mm, (véase calculo de la rosca en Apéndice

D6).

Se selecciona dieciséis tuercas hexagonales M24x3 (véase
Apéndice D6). Se selecciona dieciséis arandelas tamafio

24N(véase Apéndice D6)

Diseio de la Camara de formacion.

La camara de formacién es donde se forma y se compacta la nieve
carbbénica, para luego ser extruida a través de la matriz de
extrusion, véase Figura 3.13. Por lo general su forma es la de un

cilindro y su fabricacion es en acero inoxidable.

La camara de formacioén tiene un orificio roscado por donde ingresa
nieve carbonica. También consta de ventanas de desfogue, las
cuales sirven para evacuar los vapores de CO,, producto de la
estrangulacion y evitan que la presion en el interior de la camara se
incremente. En estas ventanas se encuentran unos filtros de malla,
véase Figura 3.14, los cuales impiden que escape nieve carbodnica

de la camara y permiten unicamente el paso de vapor de COa,.



Enitrada de CO,

Zong de alta presicn

l/,-__

Ventanasde desfogle

Cilingroce pared gruesa

Figura 3.13CAMARA DE FORMACION.

Figura 3.14FILTRO DE MALLA Y PROTECTOR.
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Parametros.

La camara sera disefiada para una capacidad de 100% de Co;
sélido. Se sobredimensiona en 20% la capacidad del equipo, es

decir, para una produccion de 120 %.

En el extremo de la camara, la presion interna podria alcanzar los

49 MPa. (véase Apéndice A2).

El tiempo de duracién del proceso de llenado de la camara de
formacioén con nieve carbonica mas la compactacion, extrusion vy
retroceso del vastago del cilindro se da en 70 segundos; esto
significa que debe ser capaz de producir 2.33 Kg de Co; pelletizado

por ciclo.

Para poder calcular el volumen interno necesario para la camara de
formacion, se procedi®6 de la siguiente forma, descrita a
continuacion:

La densidad aproximada de la nieve carbonica esta en un rango de

500 a 800 % . Para el célculo de la capacidad del equipo, se tomd

una densidad de 600% )

Si durante cada ciclo de 70 segundos, se necesita una masa de

CO, sdlido de 2.33 Kg, entonces:
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m 2.33Kg

pP=T

V=—""° v =0.00388m?
v 600 Kg/m? m

Se selecciona 101.6 mm. (4 pulg) para el diametro interior de la

camara de formacion.

y_mD?he 4V (#)(000388mY) _
= - = = = ().
4 c=ID2 " (1)(0.10162) m

Con los resultados de los calculos obtenidos, la camara de
formacion tendra una dimension utii de 500mm.de longitud por
101.6 mm.de diametro interior. Esta longitud incluye unicamente el
espacio util de la camara de formacién; a esto habra que sumarle
la medida que ocupa en su interior el cilindro de compresion de

nieve carbonica (véase seccion 3.4 y Plano No. 6).

Diseio de la camara de formacion.

En la camara de formacion se desarrollan esfuerzos radiales y
tangenciales de magnitudes considerables, para lo cual se procedid

a disefiar utilizando la teoria de cilindros de pared gruesa.
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2 2
5. — i Pi <1 l‘o)
r= 2 _2\" " 2

Los esfuerzos maximos ocurren en r = rj, (r; = 50.8 mm).

Se selecciond un espesor de pared de 11.64 mm, por lo tanto el

radio exterior es r, = 62.44 mm .
La presion interna p; = 49 MPa.

Reemplazando estos datos en (13) se obtiene que:

(50.8 mm)?(49MPa) (62.44 mm)?
o, = ) =240.87MPa
(62.44 mm)? — (50.8 mm)? (50.8 mm)?
(50.8 mm)?(49MPa) (62.44 mm)?
o, = = ) = —49MPa
(62.44 mm)? — (50.8 mm)? (50.8 mm)?

l 1
Omax = (Gtz — 00y + Grz) /2(12)
Omax = [240.872 — 240.87(—49) + (—49)%] /2 = 268.74MPa
p;actua en forma repetida, entonces se tiene que:

Opmax _ 268.74 MPa

o max

h= = 134.37 MP
0, = O > > a

Se=KakpkckakekiSe (2)

k, = aSg: (3)
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Como el material fue laminado, entonces a = 4.51 y b = —0.265,

(véase Apéndice D1), reemplazando en (3) se obtiene:
k, = 4.51(568) 70265 = (.84

La camara de formacion esta sometida a esfuerzos de flexion, por lo

tanto:
d. = 0.370d = 0.370(124.88) = 46.21 mm
kp = 1.24d7%1%”cuando2.79 < d. < 51 mm (4)
ky = 1.24(46.21)7%197 = 0.823
k. = 1por estar sometido a flexién el conjunto, segun (5).

El factor de temperatura para un acero inoxidable, a una

temperatura de - 78 °C es kg = 1.21

Con 95% de confiabilidad, se tiene que k.= 0.868, (véase

Apéndice D4).
Se asume k¢ = 1.
S, = 0.5S,,paraS,; < 1400 MPa (6)

Se selecciona un acero inoxidable norma DIN 1.2316 X36CrMo17

cuyo S, = 1100MPa, reemplazando en (6):

S, = 0.5(568MPqa) = 284 MPa
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Entonces S, sera:

Se = (0.84)(0.823)(1)(1.21)(0.868)(1)(284) = 206.21MPa

o, O 1
¢!
Se  Sut n()

Por lo tanto el factor de seguridad a la fatiga es:

1
n = 13537 13137 — 129
206.21

1100

En base al factor de seguridad obtenido, se puede concluir que la

camara de formacién va a resistir la presion de 49 MPa.en su
interior.

Luego para hallar el numero de ciclos que va a soportar la camara
de formacioén se tiene que:

S, =159.54ksi S, = 29.9ksi

f=0.795.

a= (fSSu(:)Z (7)

b= 11 (fSut> ®)
—73%\g, )\

Reemplazando en (7) y (8) se obtiene:
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~ [(0.795)(159.54 ksi)]?

299 kel = 538.02 ksi
o1 (079515954 ks)) o
-73° 29.9 ksi -
o, 19.49 ksi _
S¢ = [ _on = Toaorsr = 22.20 ksi
Sut © 159.54 ksi

N = (3)% 9)

a

= 7x10° ciclos

. 1/
( 22.20 ksi > -0.202
538.02 ksi

La camara de formacion esta disefiada para soportar hasta 7

millones de ciclos.

Filtro de malla.

El filtro de malla, para este caso sera de acero inoxidable AISI 304

o0 316.

Basado en la Norma de Telas Metalicas 1ISO 9044 Malla Cuadrada,

se recomienda que la malla cumpla los siguientes parametros:

e Laluz de la malla (Wn,), debe ser entre 0.020 - 0.042 mm.

e El didmetro (D,) del alambre esta entre 0.020 — 0.036 mm.
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e EINo. Mesh entre 635 — 325.
e La superficie util del tamizado entre un 25 — 29%.

e El peso de la malla esta entre 0.13 — 0.21 kg/m2.

3.4. Diseno de Cilindro de Compresiéon de Nieve Carboénica.

El cilindro de compresion es el encargado de compactar y extruir la
nieve carbodnica. Es un piston roscado al vastago del cilindro
hidraulico que soporta una presion de hasta 49 MPa.en su
superficie frontal. Este cilindro tiene dos canales, tal como muestra
la Figura3.15, donde van colocados los sellos que se encargan de
impedir el paso de nieve carboénica y de vapor de CO; a la parte

posterior del cilindro.

Figura 3.15CILINDRO DE COMPRESION DE NIEVE CARBONICA.
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Para el disefio del cilindro de compresiéon se consideraron los

siguientes:

» Ser construido de un material de menor dureza que el material
de la camara de formacion, de buenas propiedades mecanicas,
resistente a la corrosién y facil de maquinar.

» Debe tener sellos que eviten que por la holgura entre el cilindro
y la camara, fugue CO, desde la zona de compactacién a la
zona posterior del cilindro.

» El material estara expuesto a temperaturas bajo cero, cercanas
a -78°C.

» La sujecion entre el vastago del cilindro hidraulico y el cilindro

de compactacion debe ser mediante union roscada.

Se seleccion6 el material bronce al aluminio, (véase hoja técnica en

Apéndice C).

Se realizdé un analisis estatico utilizando SOLIDWORKS®, como se

muestra a continuacion.

Analisis estatico.
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La presion de 49 MPa.actua en la cara frontal del cilindro de
compresion y la sujecion se da en la seccidn roscada, tal como se

muestra en la Figura 3.16.

En la Figura 3.17 se muestra el conjunto mallado y en la Tabla 9 la

informacién de la malla.

Area de presion

Fijacion

Figura. 3.16REPRESENTACION DE ZONAS EN EL CILINDRO DE
COMPRESION.



Figura3.177REPRESENTACION DE CONJUNTO MALLADO DEL
CILINDRO DE COMPRESION DE NIEVE CARBONICA.

Tabla 9

INFORMACION DE MALLA DEL CILINDRO DE
COMPRESION DE NIEVE CARBONICA.

Tipo de malla Sélida

Mallador utilizado Basado en curvatura
tamaifo maximo de elemento 15,5948 mm
tamaino minimo de elemento 3,11895 mm
Numero total de nodos 28273

Numero total de elementos 16218

70

Del analisis estatico se obtuvo el esfuerzo maximo, deformacion

unitaria equivalente y el factor de seguridad, tal como muestran las

Figuras 3.18, 3.18 y 3.20 respectivamente. La Tabla 9 muestra los

resultados obtenidos.
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Figura 3.18REPRESENTACION DEL ESFUERZO DE VON MISESEN
ELCILINDRO DE COMPRESION DE NIEVE CARBONICA, CONUNA
ESCALA DE DEFORMACION DE 430X.
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Figura 3.19REPRESENTACION DE LA DEFORMACION UNITARIA

EQUIVALENTE DEL CILINDRO DE COMPRESION DE NIEVE
CARBONICA.
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Figura 3.20DISTRIBUCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL
CILINDRO DE COMPRESION DE NIEVE CARBONICA.

Tabla 10

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO DEL CILINDRO DE
COMPRESION DE NIEVE CARBONICA.

Resultados del Analisis Estatico
Descripcion Unid. X Y Y4 Resultante min max
Fuerzas N 0,13| 0,65 366842 366842 - |
Esfuerzo MPa | | | 0,1 96,1
Defgrmamon unitaria 3.91x 10-€[0,7x 10-3
equivalente | "mm | e | e | emeen
Factorde seguridad | _____ | _____ | _____ | ___ 2,87 2746,76
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Analisis a fatiga.

El bronce al aluminio tiene un S, = 180 MPa y un S; =

585 MPa(véase hoja técnica del material, Apéndice C4).

Del analisis estatico se obtuvo que 0,5« = 96.1 MPa.

Por ser una carga repetida entonces:

Omax  96.1 MPa

Oy, =0, = > = > = 48.05 MPa
o, Oy 1
4+ —=-(1
Se-I-Sut n()

48.05 48.05 1

180 MPa | 585 MPa n

n=2.86

Este es un factor de seguridad confiable, por lo tanto el cilindro de

compresion de nieve carbonica no va a fallar.

El cilindro de compresién de nieve carbdnica va roscado al vastago del
cilindro hidraulico. Para el didmetro del agujero que es 56 mm, se
selecciona una rosca gruesa de 5.5 mm de paso, (véase, Apéndice D5

y Plano No. 7).
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Sellos del cilindro de compresion de nieve carbénica.

El cilindro de compresion de nieve carbdnica tiene dos sellos de

labio (véase Figura 3.21).

Figura 3.21SELLOS DEL CILINDRO DE COMPRESION DE NIEVE
CARBONICA.

Del catalogo de sellos Teruel (véase Apéndice G1), se selecciona
un sello Politer No. 2503500-375B de poliuretano inyectado con aro
expansor para presion de trabajo de hasta 300 kgf/cm?, para

temperaturas de -50 °C — 90 °C.

Seleccion del Sistema Hidraulico.

El sistema hidraulico tiene la funcion de generar la fuerza hidraulica
necesaria para realizar toda la carrera del cilindro hidraulico, y tener

control sobre éste mediante las valvulas direccionales.
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Parametros.

La fuerza necesaria para extruir el hielo seco es de por lo

menos 32000 kgf, véase Apéndice A2.

e Se selecciona un cilindro hidraulico de diametro 150 mm o 6
pulg y carrera 500 mm.

e El cilindro hidraulico debe operar a presiones de trabajo de
206.84 Bar (3000 Psi) y presiones maximas de hasta 344.74Bar
(5000 Psi).

e La carrera del cilindro se realizara en un tiempo de 27
segundos.

e La electrovalvula hidraulica permitira que el cilindro pueda ser

detenido a mitad de carrera y que cambie la direccion del

movimiento sin ningun problema.

Calculos.

El diametro del cilindro hidraulico dc = 150mm., la longitud de la
carrera L,= 500mm.y el tiempo de duracion de la carreara es t;= 27

seg.

nd.2
Se=—— (14)

(150 mm)? 5
Sc = — = 17671.45 mm
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Ly
V, =——= (15
v tc . 103 ( )

Vo= 500 mm
V' (27 seg)103

= 0.0185 m/seg
Qn,=S.-V,-0.06 (16)

Q, = (17671.45 mm)(0.0185 m/seg)0.06 = 19.63 It/min

El rendimiento volumétrico n, = 0.95, también tiene en cuenta las

posibles fugas.

=2 a7

_19.63 It/ min

Qr = 095 = 20.66 It/min

Con un motor a 1760 rpm. Se tiene que Dy = 11.81 cclrev.

Potencia de accionamiento de la bomba.
T]t = 0.85

_ PnQr
6001,

(18)
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b — (193.05 bar)(20.66 1t/min )
a 600(0.85)

= 7.82kw = 10.5 hp

Seleccion de partes.

e Cilindro Hidraulico de 150 mm. de didmetro y carrera de
500mm., para presion de hasta 5000 Psi. Su rugosidad
superficial del interior de maximo 0.8 micrén. Tolerancia ISO
H8/H9.

e Motor Trifasico de 10 HP 220 Voltios 60 Hz a 1760 rpm. Factor
de servicio 1.15 o mayor.

e Bomba hidraulica de engranajes de desplazamiento 12 cc/rev.
Presién maxima de 250 Bar (3500 Psig.) y presiéon de operacion
continua de 210 Bar (3000Psig.).

e El matrimonio o acople entre la bomba para motores de goma,
para 10-15 hp (7.5 - 11.2 kw.), torque maximo de 30 kg.m. (217
Ib/pie) y torque nominal de 16.7 kg.m. (121 Ib/pie).

e Valvula hidraulica solenoide 4/3 silla invertida Cetop 03 a 110
Voltios. con maxima presién de Trabajo 315 kgf/lcm? (4500 psi)
y maximo flujo (65-120 Lt/min), con entradas de 3/8”.

e Valvula hidraulica Centro Tandem Cetop 07.

e Subplaca Cetop 07
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e Valvula Check de 1/2” modular Cetop 07.

e Valvula regulador de caudal Cetop 07 A-B Modular.

e Valvula de alivio de presidn, con rango de ajuste de presion de
70-250 kgf/cm? (1000-3500 psi), maximo flujo de 100 Lt/min.

¢ Indicador de Nivel.

e Indicador de Temperatura

e Manoémetro de 0-8000 Psi. De acero inoxidable, rosca de %".

e Filtro de succion de %’ para un caudal de 50 Lt/min o mayor.

e Mangueras hidraulicas para presion de trabajo de hasta 5000
Psi.

e Acoples cénicos de bronce para sistemas hidraulicos de %"

e Aceite Hidraulico AW3 ISO 68.

3.6. Seleccion de Tuberias y Accesorios.

e Tuberia de transporte de CO,
La Tabla 11 muestra que el tamafo de tuberia necesario para la
aplicacion es de 7%". Rosca NPT y de acero inoxidable AISI 304 o

316 Sch 40 para 300 Psi [12].
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Tabla 11
TAMANO DE TUBERIA PARA TRANSPORTE DE CO,[13].

ESTIMACION DE TAMANO DE TUBERIA PARA
TRANSPORTE DE CO2

TAMANO DE TUBERIA FLUJO
PROMEDIO
U.S. Lbs/Min Kg/Min
1, 12 - 100 6.8 — 45.4
/% 101 - 200 45.8 — 90.7
1” 201 - 350 91.2 — 158.8
1" 351 -700 159.2 — 317.5
11" 701 - 1000 318 — 453.6
2” 1001 - 1600 454 — 725.8
2, 1601 - 2500 726.2 - 1134
3” 2501 - 4000 1134.5 - 1814.4

e Accesorios

Deberan ser Clase 300, de 1/2”, rosca NPT, de acero inoxidable

AlSI 304 o 316 [12].

e Aislamiento térmico
Poliestireno extruido, clase ASTM C578.
El espesor del aislamiento térmico de poliestireno extruido debe

ser de 65 mm. (véase Apéndice G95).
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e Valvulas
5 valvulas de bola de 2 cuerpos, de acero inoxidable AISI 304 o
316.
Maxima presion de trabajo 300 Psi, presion de rotura 2000 Psi.

1 valvula de globo, para presidn de trabajo de 300 Psi.

e Valvula de alivio de presion
Una valvula de alivio de presiéon para 350 Psi.
Dos valvulas de alivio de presion para 400 Psi.

Material de bronce, con rosca de 2" NPT.

e Manometro
1 Manometro con muelle tubular de acero inoxidables, con rango
de presion de 0-100 Psi, con limite de sobrepresién de hasta 300

Psi.

Temperatura de trabajo de -40 °C, en vacio.

Caratula de 2”7, con rosca de 2" NPT.

1 Manémetro de 0-500 Psi.

e Valvula de estrangulacion
Valvula de estrangulacion, con entrada %2’ y salida rosca de %"

con orificio de 3mm (véase Plano No. 8).
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e Manguera neumatica
Manguera plastica de 10mm. de poliuretano. Presion de trabajo

de 200 Psi. Presion de rotura de 600 Psi.

e Conectores
Conectores neumaticos con rosca de 2 ” NPT , con presion de

trabajo de 200 Psi, para manguera plastica de 10 mm.

¢ Manifold
2 Manifold para presién de trabajo de 300 Psi. Con 6 entradas de

2" NPT, de acero inoxidable, similar al de la Figura 3.22.

Figura 3.22MANIFOLD PARA CO..
e Regulador de presion.
1 regulador V2" para WP 150 Psi.

1 regulador de V2" para WP 300 Psi, para CO; liquido.

¢ Valvula check

De 72", rosca NPT, para 300 Psi.
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3.7. Seleccion del Tanque de Almacenamiento.

El tanque debe tener una capacidad de almacenamiento de 3000 kg
de CO; liquido. El tanque debe tener un sistema de refrigeracion
que le permita mantener las condiciones de presion y temperatura

apropiadas.

La presion del CO, debe estar cercana a los 20 Bar (290 Psig.) con
una variacion maxima de +/- 10 Psig. (+/- 0.69 Bar). La temperatura

debe estarcercanaa0°F (-17 y-18 ° C) [14].

El tanque sera de forma vertical (véase Figuras 3.23 y 3.24).

Figura 3.23TANQUE VERTICAL DE ALMACENAMIENTO DE

CO..
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St Legend

CV-1  Eccnomizer check valve
cv-z  Fill check valve

L Liquid level

PBC-1 P'sessure*-buﬁ?ﬂ#\ggecoil
PCV-1 Pressure-building regulator
PCV-2 Ezonomizer regulator

Fl-1  Pressure gauge, mer vesssl
VR-1 Va:uumgauge tube

Rupture disc

Outer vessel relief device

Strainer

1

2
-1
Vet Salety valve (ASHE]
-2 Fill relisf valve
V-3

1

2

3

- T \
V-8 Pressure-building relisf vahe
I padi . m fill vatve
| ':@ Pl W2 Topfillvale
pr \_r- Pressure-building inket vahe
g (AR <4 Full trycock vahee
V- 9¥—| L V-5 Vacuum gauge valve
::;-e Evacuation vahe
-8 Vaporphase isolation vahe
(! Ve  Eafohgee Byl
B & . W-10  Liquid phase isolation vahe
V-11  Pressure-building isolation vahe

FvL T W

= L iya Vaporizer gptional) W12 Vapor vent valve
CN-5 W-13  Vaporizerinlet vale
Ve 4 Hose dminvale

1 Fill connection

-2 Ligquid withdmwal connection

-3 Liquid withdrmawal connection

CH-4  Vapor connection

ohe CHs  Audiiary product withdrawal cornsction

FIGURE 6.7 Flow diagram of vertical cryogenic storage vessel. (Courtesy of Taylor Wharton, 2005, With
permission. )

Figura 3.24DIAGRAMA DE FLUJO DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO CRIOGENICO [7].

3.8 Sistema de Control.

El sistema de control esta encargado de controlar la parte eléctrica
y electronica; es quien recibe las sefales y comanda el

funcionamiento de los diferentes dispositivos de control del equipo.

Se divide en dos partes; una para el arranque, proteccién y correcto
funcionamiento del motor eléctrico, y la otra para controlar las
electrovalvulas neumaticas, la electrovalvula hidraulica y recibir

sefales de los detectores de proximidad y del presostato.

El sistema de control debe ser seleccionado minimo para 5 sefales

de entrada y 5 sefales de salida.



84

Arranque del motor eléctrico.

Arranque directo - DLW.

Controlador.

La marca SIEMENS tiene un gabinete con un dispositivo de control
llamado LOGO! modelo 230RC (véase hoja técnica del logo

Apéndice G4).

La Figura 3.25, muestra un modelo comin de LOGO!. Este es un
modulo de légica inteligente que se utiliza para la automatizacién de

tareas. Que trabaja con sefales de entrada y salida digitales.

Sera quien controlara las electrovalvulas neumaticas (sefial digital
de salida), la electrovalvula hidraulica (sefial digital de salida), los
detectores de proximidad (sefial digital de entrada), y presostato

(sefal digital de entrada).
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Figura 3.25LOGO DE SIEMENS.

Se utiliza dos detectores de proximidad inductivos, colocados a

cada extremo del cilindro hidraulico, como muestra la Figura 3.26.
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Figura 3.26REPRESENTACION DE LOS DETECTORES DE
PROXIMIDAD EN EL CILINDRO HIDRAULICO.

Las tareas asignadas al LOGO! se describen en la Tabla 12. Estas

tareas son programadas por el usuario.



Tabla 12
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RESUMEN DE TAREAS ASIGNADAS AL LOGO!

TAREAS ASIGNADAS AL LOGO!

TAREAS

DESCRIPCION

TIPO DE
SENAL

No. DE
ENTRADAS

No. DE
SALIDAS

Se programa los mandos
automatico y manual.

Entrada

LOGO! envia sefal a la
electrovalvula de corte que envia
gas al actuador, para que este
abra el paso de CO2 liquido.

Salida

Pasados 3 segundos LOGO! envia
sefial a la electrovalvula inyectora
que envia gas al actuador, para
que este abra el paso de CO2
liquido.

Salida

Paso de CO2 liquido abierto
durante 20 segundos y LOGO!
envia sefial a la electrovalvula
inyectora que envia gas al
actuador, para que este cierre el
paso de CO2 liquido.

Salida

mismo
puerto de
salida

Pasados los 20 segundos LOGO!
recive sefial del detector de
proximidad 1 (vastago contraido).

Entrada
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LOGO! envia senal a la
electrovéalvula hidraulica, la cual )

6 o Salida - 1
ordena el inicio de la carrera del

cilindro hidraulico.

Pasado el proceso de estrusion
7 LOGO! recive sefal del detector de Entrada 1 -
proximidad 2 (vastago extendido).

LOGO! envia sefial a la
electrovalvula  hidraulica  para

8 realizar el retorno del vastago del Salida o L
cilindro hidraulico.
Se repiten las tareas desde 3 hasta .

9 ue se apague el equipo Programacion - -
q interna
manualmente.
Si la presibn aumenta a 30 psi

10 LOGO! recive sefial del presostato. Entrada L o
LOGO! envia sefial a la .
electrovalvula inyectora que envia mismo

11 Salida - puerto de
gas al actuador, para que este salida

cierre el paso de CO2 liquido.

El panel de control tendra las siguientes opciones.

1. Un botdn de encendido del equipo.

2. Un botén de parada de emergencia.

3. Una perilla para cambiar el modo automatico a modo manual el
control del equipo.

4. Dos botones que accionen el avance y retorno del cilindro
hidraulico.

5. Tres botones que accionen el cierre de las valvulas de CO,.
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6. Un boton que accione el ingreso de vapor de CO; en la camara
de formacion.

7. Un LED que indique el encendido del equipo.

8. Un LED que muestre falla en el equipo.

9. Un LED que muestre sobrepresidon en la camara de formacion.

Para mas detalle de los componentes y funcionamiento de todo el
sistema, ver el P&ID en el Plano No. 15, diagrama eléctrico en el
Plano No. 16 y la descripcién en detalle del funcionamiento del

equipo en el Apéndice A1.

Componentes del Sistema de Control

e Actuador neumatico
De 16 N.m. a 8 Bar, ara valvula de V%", a 300 Psi, como se

muestra en la Figura 3.27. 0.002789859 pie®/ciclo o 79 cm®/ciclo.

Figura 3.27VALVULA DE ACERO INOXIDABLE CON ACTUADOR
NEUMATICO.



e Electrovalvulas

3 Electrovalvulas neumaticas de 5 vias, 2 posiciones, con bobina

de 110 VAC,agrupables, montado sobre Placa

conexiones de V4" NPT.

con

En la Tabla 13 se enlistan todos los componentes necesarios

para el sistema de control con su respectiva cantidad.

Tabla 13

COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL.

SISTEMA DE CONTROL

Descripcion

Cant.

Actuador Neumatico de 1/2" 8 Bar

Electrovalvula Neumatica 5/2 110 VAC

Placa agrupable

Sensores de Posicion

Tubo Plastico de PVC de 10mm

Presostato para 40-100 Psi

Racores

N

Electrovalvula Neumatica 2/2 110 VAC

Presostato

Logo PLC

Cableado

Arrancador Directo Incluye Gabinete

Reles y Borneras

Gabinete

Conduletas

—

Botoneras

Plancha de Acero Inox

=10 |O=2]=2]=21=2]=2IN|=]90IN | O|N|=2]w |Ww
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS

En esta seccion se hace un analisis de los costos inherentes a la
fabricacion del equipo, lo cual comprende materiales y la mano de obra
utilizada. También se desglosa los costos de operacion, incluido en un
analisis, donde se detallan los recursos necesarios para desarrollar el

proyecto.

En la Tabla 14 se muestra el Diagrama de Gantt de construccion, el cual

sirve para estimar el tiempo de fabricacion del equipo.



Tabla 14

DIAGRAMA DE GANTT DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO.
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DIAS

ACTIVIDAD

SEMANA1

SEMANA 2

SEMANA 3

SEMANA 4

SEMANA 5

Descripcién

~

Adquisicién y Recepcion de
Materiales

N

Fabricaciéon de Matriz Primaria
con agujeros de 3 mm

M[M

J|V

S

D

M|M

J|V

S

D

M[M

J|v

S

M[M

JIV

S|D

Fabricacion de Matriz
Secundaria con agujeros de 17
mm

Fabricacién de Placa Soporte

w

Fabricacion de Camara de
Formacion de 4" de diametro
interior X
+630 mm de largo X +12mm
espesor

-

Cilindro de compresién de
nieve carbdnica y anillos de
selle

N

Tensores, tuercas y arandelas

w

Central Hidraulica. Incluye
sistema de refrigeracion por
aire

Fabricacion de Estructura de
Soporte

N

Montaje de Conjunto de
Extrusion

N

Montaje Sistema Hidraulico

Montaje de Tuberia, Elementos
Neumaticos y Accesorios

N

Adquisicion de Sistema de
Control

w

Montaje y Programacion del
Sistema de Control

N

Puesta en Marcha y
Calibracion

A continuacion, se presenta en detalle el desglose de los gastos

incurridos en la fabricacion.




4.1 Costos de Materiales.
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En la Tabla 15 se muestra en detalle el listado de los materiales que

se necesitan para la construccion del conjunto de extrusion, lo cual

incluye; matriz de extrusién primaria y secundaria, placa soporte,

tensores, camara de formacion y cilindro de compresién de nieve

carbonica.

Tabla 15
COSTOS DE MATERIALES PARA EL CONJUNTO DE
EXTRUSION.
CONJUNTO DE EXTRUSION
Costo Unit. | Costo Total

Descripcion Cant. (USD) (USD)
Torta de Acero Inox DIN 1.2316 ¢ 141.5 x 70 mm 8.6 kg $15.13 $130.12
Eje de Acero Inox AISI 304 ¢ 24 x 3500 mm 12.35 kg $6.56 $81.01
Torta de Acero Inox AISI 4340 ¢ 360 x 90 mm 71.45kg $6.80 $485.89
Torta de Acero Inox DIN 1.2316 ¢ 131.5 x 640 mm 67.8 kg $15.13 $1,125.81
Torta de Bronce al Aluminio ¢ 110 x 140 mm 10.3 kg $27.68 $287.25
Tuercas hexagonales M24 x 3 16 $7.14 $114.24
Tratamiento Termicos 60 $8.50 $510.00

Subtotal $2,734.32

IVA12 % $328.12

TOTAL $3,062.44

Cabe resaltar que los materiales seleccionados, las formas y el

proceso de fabricacion, corresponden a los disponibles localmente,

pensando en la produccion de un solo equipo. Para produccion en
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serie, el proceso de fabricacibn cambia, lo cual representaria

significativos ahorros.

En la Tabla 16 se muestra el costo de los elementos del sistema

hidraulico.

Tabla 16

COSTO DE COMPONENTES DEL SISTEMA HIDRAULICO.

SISTEMA HIDRAULICO
Costo Unit. | Costo Total

Descripcion Cant. (USD) (USD)
Cilindro Hidraulico ¢ 150 x 500 mm (3000 Psi) 1 $2,254.34 $2,254.34
Bomba Hidraulica de engranajes 12 cc/rev
WP3000 Psi  MP 3500Psi 1 $371.20 $371.20
Acople Motor - Bomba Hidraulica 1 $90.33 $90.33
Motor Trifasico 10 HP 220V/3PH/60Hz 1770 RPM 1 $480.00 $480.00
Valvula Hidraulica 4/3 Centro Tandem Cetop 07 1 $459.69 $459.69
Valvula Hidraulica Solenoide 4/3 Silla Invertida
110 VAC Cetop 03 1 $229.40 $229.40
Valvula regulador de caudal Cetop 07 A-B Modular 1 $172.00 $172.00
Subplaca Cetop 07 1 $171.88 $171.88
Valvula Check 1/2" Modular Cetop 07 1 $155.00 $155.00
Valvula de Alivio de presion (1000-3500 Psi) (20-
100lts/min) 1 $161.50 $161.50
Indicador de Nivel 1 $27.50 $27.50
Manometro 0 - 5000 Psi 2 $28.40 $56.80
Sensor de Presion 1 $20.00 $20.00
Sensor de temperatura 1 $20.00 $20.00
Sensor de Nivel 1 $35.00 $35.00
Tanque de 20 Gins 1 $320.00 $320.00
Filtro de Succion 1 $46.00 $46.00
Mangueras Hidraulicas 5000 Psi 5 $31.15 $155.75
Accesorios y acoples conicos 10 $8.87 $88.70
Aceite Hidraulico 20 $32.50 $650.00
Sistema de refrigeracion de aceite hidraulico por
aire 1 $1,200.00 $1,200.00

Subtotal $7,165.09

IVA12 % $859.81

TOTAL $8,024.90

En la Tabla 17,se muestran los costos de tuberias y accesorios.



Tabla 17
COSTO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS PARA LA RED DE CO,.
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TUBERIAS Y ACCESORIOS
Costo Unit. | Costo Total
Descripcion Cant. (USD) (USD)
Tuberia 1/2" Sch 40 Acero Inox 304 WP 300 Psi
- MP 1000Psi 6m 1 $48.10 $48.10
Manifold Acero Inoxidable WP 300 Psi 6 Tomas
de 1/2" Presion de Rotura = 1500 Psi 2 $250.00 $500.00
Union en T Hembra de 1/2" WP300 Psi 3 $12.00 $36.00
Union en L hembra de 1/2" WP300 Psi 3 $12.00 $36.00
Valvula Ac. Inox. 304 de cierre rapido 2 cuerpos
1/2" WP300 Psi 5 $40.00 $200.00
Valvula Ac. Inox. 304 de globo WP300 Psi 1 $41.65 $41.65
Valvula de estrangulacion 1/2" In X 1/2 " Out con
orificio de 3mm 1 $45.00 $45.00
Manometro Acero Inox. 0 - 500 Psi 2 $21.95 $43.90
Manometro Acero Inox. 0 - 100 Psi 1 $22.00 $22.00
Valvula de Seguridad de 1/2" Bronce 400 Psi 2 $200.00 $400.00
Valvula de Seguridad de 1/2" Bronce 350 Psi 1 $200.00 $200.00
Valvula Check 1/2" 1 $30.00 $30.00
Cinta de Teflon 3 $1.00 $3.00
Accesorios Inoxidable 1/2 " Clase 300 12 $10.00 $120.00
Aislamiento Térmico 5" (m) 1 $38.00 $38.00
Aislamiento Térmico 1/2" (m) 3 $9.60 $28.80
Regulador de Presion 1/2" 120 Psi Max 1 $98.60 $98.60
Regulador de Presion 1/2" 320 Psi Max Liquido
CO2 1 $216.45 $216.45
Racores Inoxidables rectos 10mm x 1/2" 20 $2.06 $41.20
Cinta de Teflon 5 $0.50 $2.50
Tubo Plastico de PVC de 10mm 5 $2.72 $13.60
Subtotal $2,164.80
IVA12 % $259.78
TOTAL $2,424.58

En la Tabla 18, se muestran los costos del sistema de control.




Tabla 18
COSTO DE ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL.
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SISTEMA DE CONTROL

Costo Unit. | Costo Total

Descripcion Cant. (USD) (USD)
Actuador Neumatico de 1/2" 8 Bar 3 $250.00 $750.00
Electrovalvula Neumatica 5/2 110 VAC 3 $123.00 $369.00
Electrovalvula 2/2 1/4 N/C 1 $135.95 $135.95
Placa agrupable con entrada de 1/2" 1 $85.00 $85.00
Detectores de proximidad o sensores de posicion 2 $48.00 $96.00
Presostato para 40-100 Psi 1 $155.44 $155.44
Electrovalvula Neumatica 2/2 110 VAC 1 $230.00 $230.00
Logo PLC 1 $750.00 $750.00
Cableado 1 $80.00 $80.00
Arrancador Directo Incluye Gabinete 1 $65.00 $65.00
Reles y Borneras 1 $75.00 $75.00
Gabinete 1 $70.00 $70.00
Conduletas 10 $5.00 $50.00
Botoneras 8 $7.50 $60.00
Plancha de Acero Inox 1 $45.00 $45.00

Subtotal $3,016.39

IVA 12 % $361.97

TOTAL $3,378.36

4.2 Costode Manode Obra.

Para la fabricacion de las piezas, se incluye en un listado de gastos

por servicios como los de mecanizacién, programacién, soldadura,

entre otros. En todos los procesos, se considera el costo hora

hombre, el uso de los equipos y adicionales necesarios para la

ejecucion del trabajo.
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En la Tabla 19 se muestra las horas-hombre aproximadas que se

utilizarian para la fabricacion de las piezas, el montaje y la puesta

en marcha del equipo.

Tabla 19

COSTOS POR SERVICIOS PARA LA FABRICACION DEL EQUIPO.

SERVICIOS Horas Hombre Costo Unit. Costo Total
Descripcion Invertidas (USD/hora-H) (USD)
Torno 28 $12.00 $336.00
Fresa 28 $12.00 $336.00
Soldadura 8 $20.00 $160.00
Pintura 8 $15.00 $120.00
Central Hidraulica 16 $8.00 $128.00
Neumatica 16 $8.00 $128.00
Tuberias y accesorios 8 $8.00 $64.00
Sistema de Control y
Programacion PLC 20 $20.00 $400.00
Direccion y Ejecucién 400 $5.00 $2,000.00
Puesta en Marcha y Calibracion 20 $25.00 $500.00
Disefio $4,000.00
TOTAL $8,172.00

En la Tabla 20 estdan los costos de todo los componentes

principales del equipo pelletizador, incluida la mano de obra.



Tabla 20

98

COSTOS TOTALES DEL EQUIPO PELLETIZADOR.

COSTO TOTAL DEL EQUIPO CANTIDAD [(COSTO (USD)
CONJUNTO DE EXTRUSION 1 $2,734.32
SISTEMA HIDRAULICO 1 $7,165.09
TUBERIAS Y ACCESORIOS 1 $2,048.00
SISTEMA DE CONTROL 1 $3,016.39
ESTRUCTURA DE SOPORTE 1 $300.00
MANO DE OBRA 1 $8,172.00

SUBTOTAL $23,435.80

IVA12 % $2,812.30

TOTAL $26,248.10

En la Figura 4.1 se puede observar que el mayor porcentaje de los

costos, lo tiene la mano de obra siendo esta del 35 %, seguido del

sistema hidraulico con un 30% .
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DISTRIBUCION DE COSTOS DE
ELEMENTOS PRINCIPALES

= CONJUNTO DE
EXTRUSION

= SISTEMA HIDRAULICO

= TUBERIAS Y ACCESORIOS

= SISTEMA DE CONTROL
ESTRUCTURA DE

SOPORTE
= MANO DE OBRA

9

S

Figura 4.1DISTRIBUCION DE COSTOS DEL EQUIPO.

4.3 Otros Costos.

El sistema de almacenamiento de CO2 liquido no tiene costo de
inversion inicial, debido a que la empresa proveedora local facilita
un tanque de 3000 kg, previo a un acuerdo mutuo de consumo

minimo mensual de 2000 kg de CO;, liquido.

En esta seccidon, también se realizara un analisis con respecto al
alcance global del proyecto, donde se incluye todos los costos y la
logistica que implica el poner en ejecuciéon el proyecto del

pelletizador de hielo seco.
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En la Tabla 21 se detallan los costos necesarios para poner en
marcha el proyecto del pelletizador de hielo seco. Se incluyen
elementos desde una computadora con escritorio, vehiculo para
transporte, incluso el costo estimado de un sistema de recuperacion
de fabricacion local, el cual es muy necesario para hacer mas

eficiente el proceso de formacion del hielo seco.

La inversién por la camioneta para transporte, el alquiler del terreno
y el costo de la mano de obra de los empleados, fueron divididos a
la mitad para poder transferir esos costos a cada kg. de pellets, ya
que al tratarse de un proyecto complementario del servicio de
ICEBLASTING y a que estos recursos van a ser de uso compartido,

la inversién debe ser de igual forma.



Tabla 21

Costo inicial de inversion del proyecto.
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COSTO DE CAPITAL

COSTO UNIT | COSTO TOTAL
DESCRIPCION CANT (USD) (USD)
Equipo pelletizador de hielo seco 1 $26,248.10 $26,248.10
Sistema de recuperacion de CO2 1 $30,000.00 $30,000.00
Instalaciones y adecuaciones 1 $800.00 $800.00
Cajas de almacenamiento de pellets
300 kg $240.00 $1,200.00
Escritorio y Computador 1 $1,000.00 $1,000.00
Ventilador Industrial 1 $400.00 $400.00
Caminoneta cabina simple de segunda
mano /2 1 $6,000.00 $6,000.00
Elevador hidraulico 1000 kg 2m 1 $1,000.00 $1,000.00
Caja de herramientas varias 1 $1,000.00 $1,000.00
Gastos de documentacion y legalizacion 1 $800.00 $800.00

TOTAL $68,448.10

En la Tabla 22 se detallan los gastos fijos anuales.

Tabla 22
GASTOS FIJOS ANUALES.

COSTO
GASTOS FIJOS ANUALES (USD)
Depreciacion (10%) $6,844.81
Interés (10%) $6,844.81
Seguro e Impuestos (4%) $2,737.92
Alquiler terreno 200 m2 /2 $1,800.00
Utilidad (0%) $0.00
Mantenimiento (5%) $3,422.41

TOTAL

$21,649.95
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A continuacion, en la Tabla 23 se detallaran los costos de
operacion, tomando una produccién anual de 50.000 kg. para el
primer afio. EI consumo de potencia, se establece en base al

consumo promedio del equipo durante todo el ciclo de operacion.

Ademas, en la Tabla 24 se cuantifica el costo de un kg. de hielo

seco pelletizado, para una produccién de 50.000 kg. al aio.

En la Tabla 25 se comparan los costos de operacidén y precios de
venta del kg. de pellets de hielo seco desde el primero hasta el
tercer afo, tomando un crecimiento de produccion anual de 50.000

kg por afo.



Tabla 23
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COSTO DE OPERACION PARA UNA PRODUCCION DE

50.000 KG/ANO.

COSTOS OPERATIVOS 1ER. ANO | COSTO (USD)
Suponiendo 2 horas/dia, en un afio (250
dias laborables) son 500 horas de
produccion
50.000 kg/afo de produccion de pellets
de hielo seco
Servicios basicos (agua, teléfono) $480.00
Energia electrica, consumo promedio 50
KW, es decir anualmente significarian
25.000 KW.hr ($0.08 KW.hr) $2,000.00
Combustible, papeleria y varios $800.00
Mano de obra (Incluye Seguro IESS,
alimentacion y Beneficios de Ley)
Operador Equipo ($ 450 mes)/2 $3,371.05
Supervisor/Vendedor ($ 500 mes)/2 $3,894.50

TOTAL $10,545.55




Tabla 24
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COSTO DE PRODUCCION DE UN KG DE HIELO SECO PELLETIZADO
PARA UNA PRODUCCION DE 50.000 KG/ANO.

- COSTOS PARA PRODUCIR UN KG DE PELLETS DE
1ER. ANO HIELO SECO
En base a una produccion COSTO UNIT COSTO TOTAL
proyectada de 50.000 kg el primer CANT (USD) (USD)
ano
Gastos Fijos anuales 1 $0.43 $0.43
Costos Operativos anuales 1 $0.21 $0.21
Materia Prima CO2 Liquido (kg) 1.176 $0.45 $0.53
COSTO KG DE PELLETS SUBTOTAL $1.17
Tabla 25

COMPARACION DE COSTOS Y PRECIO DE UN KG EN BASE A LA
PRODUCCION ANUAL.

1er. Aiio 2do. Ao 3er. Afio
Produccion anual (Kg) 50.000 100.000 150.000
Gastos Fijos anuales $ 21,649.95 $21,649.95 21649.95
Costos Operativos anuales $10,545.55 $12,545.55 $14,545.55
CO2 Liquido $0.53 $0.53 $0.53
Precio Kg de pellets $1.17 $0.85 $0.77

(No incluye IVA)
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Los costos de operacion no varian significativamente en los tres

primeros afos.

El costo de produccién de un kg. de hielo seco en el segundo afio
disminuye 27.3 % en relacion al primer afio y en el tercer afio

disminuye un 34.2 % en relacion al primer afio.

Con una tasa de produccién mayor a los 100.000 kg/afio, se tendria
un costo competitivo por kg, lo cual permitiria variar los margenes
de utilidad en beneficio de hacer mas econdémico el servicio del

ICEBLASTING, y conseguir nuevos clientes.

En las Tabla 26 se muestra que el costo actual para producir un kg
de pellets de hielo seco es de $ 1,29 con un equipo que tiene una
eficiencia del 72.3 %, que comparado con la alternativa propuesta
de un equipo disefiado y construido localmente que incluye sistema
de recuperacion, el valor del kg. de pellets es de $1,14, lo que

significa un ahorro significativo de $ 0,15 délares por kg.

Los datos de las Tablas 26, 27 y 28 muestran en detalle el costo por
kg. de pellets para las diferentes situaciones, los cuales son muy

necesarios para justificar el proyecto.

Con el proceso de produccion actual se tiene un costo por kg. de

pellets de hielo seco de $ 1.29 dolares, mientras que con el equipo
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propuesto en esta tesis incluyendo un sistema de recuperacion, se
tendria un costo por kg. de $ 1.17 dolares, lo cual significa una

reduccion de $ 0.12 dolares.

En caso de no adicionar un sistema de recuperacion de CO,, el
costo por kg. de pellet se incrementaria a $ 1.67 délares, lo que

elevaria en un 43% el costo del hielo seco.

Tabla 26

TABLA DE COSTOS PARA PRODUCIR UN KG DE PELLETS
DE HIELO SECO ACTUALMENTE.

Equipo Actual
Produccion Pellets de Hielo Seco
usando bloques

50.000 kg/afio

Costo kg hielo seco (bloque) $0.672
Eficiencia del proceso 72.3%
Otros $0.00
Gastos Fijos anuales $0.19
Costos Operativos anuales $0.17

Costo Final kg pellets $1.29
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Tabla 27

COSTOS PARA PRODUCIR UN KG DE PELLETS DE HIELO SECO CON
EQUIPOS DISENADOS LOCALMENTE (INCLUYE SISTEMA DE
RECUPERACION) PARA UNA PRODUCCION DE 50.000 KG/ANO.

Equipos Disefiados y Construidos Localmente

Produccidn Pellets de Hielo Seco

(con Sistema de Recuperacion de 50.000 kg/afio

C02)

Costo kg CO2 liquido $0.448

Eficiencia del proceso 85%

Otros $0.00

Gastos Fijos anuales $0.43

Costos Operativos anuales $0.21

Costo Final kg pellets $1.17
Tabla 28

COSTOS PARA PRODUCIR UN KG DE PELLETS DE HIELO SECO CON
EQUIPO DISENADO LOCALMENTE (NO INCLUYE SISTEMA DE
RECUPERACION) PARA UNA PRODUCCION DE 50.000 KG/ANO.

Equipo Disefiado y Construido Localmente

Produccidn Pellets de Hielo Seco
usando CO2 liquido (sin Sistema de
Recuperciéon de CO2)

50.000 kg/afio

Costo kg CO2 liquido $0.448
Eficiencia del proceso 36.00%
Otros $0.00
Gastos Fijos anuales $0.26
Costos Operativos anuales $0.17

Costo Final kg pellets $1.67
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

El realizar el disefio y construccion del equipo, con mano de obra
calificada y no calificada, genera fuentes de trabajo, se evita fuga
de divisas y es mas econdmica, debido a que representa el 65%

del costo de un equipo importado de similares caracteristicas.

El equipo tiene una capacidad de produccién de 110 Kg/hora. Es
de facil mantenimiento y la reposicion de las partes es sencilla.
Todas las piezas, elementos y repuestos del equipo se disponen

localmente.

La inversidn inicial de capital para construir el equipo pelletizador y
toda la infraestructura que ésta implica, es alta, pero el mercado

disponible para el desarrollo de la tecnologia del ICEBLASTING es
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amplio y no existe mayor competencia. Este tiene una infinidad de
aplicaciones en la industria nacional con ventajas cuantificables,
ya que significa una opcién ecoldgica a los métodos tradicionales y
un oportunidad para que las industrias locales incrementen la
productividad de sus plantas, al reducir significativamente el
tiempo de inactividad debido a las limpiezas de equipos y
elementos. El costo del servicio se puede llegar a pagar solo. Un

buen plan de mercadeo y promocién es importante inicialmente.

Recomendaciones.

Es necesario que junto al equipo pelletizador se incorpore un
sistema de recuperacion de CO,(véase Apéndice G2), para que
asi la eficiencia de transformacion del CO; liquido enpellets sea
del 85%, y no del 36% que seria el caso sin el sistema de
recuperacion, lo cual elevaria considerablemente el costo de
produccién del hielo seco.

Con una bomba de dos pifiones, de engranajes dobles, con
capacidad total de 22 cc/rev, dividida en 2 bombas de engranajes
duales de 11 cc/rev cada una, se podria incrementar hasta en un

30% la capacidad de produccién del equipo.
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El hielo seco se sublima a una tasa de un 3% a 8% diario, por lo
cual el aislamiento de las cajas térmicas de almacenamiento es
muy importante.

Otra opcion con la que se dispone con este equipo, es la de
fabricar nuggets de hielo seco, los cuales se utilizan para
conservacion de alimentos, transporte de medicinas, entre otros.
Esto como una opcién adicional para abarcar otro mercado con el
mismo equipo.

Es importante tener muy en cuenta las recomendaciones de
seguridad en el manejo del CO,. El contacto directo con el hielo
seco o el CO; liquido podrian ocasionar quemaduras graves. El
limite de exposicion para los seres humanos es de 5.000 PPM,
por eso es necesaria una buena ventilacion en las instalaciones de
los equipos. Para mayor informacién de seguridad véase el

Apéndice F1y F2.



APENDICE A

EXTRUSION DEL HIELO SECO



APENDICE A1

Descripcion P&ID del equipo pelletizador de hielo seco

La valvula de bola (2) y (9) permiten el paso de vapor de CO, para poder

presurizar el circuito neumatico.

El CO; liquido entra al circuito del equipo una vez que se abra la valvula de
bola manual (3) que se encuentra a la salida del tanque de almacenamiento

de CO; liquido (1) de 3000 kg de capacidad.

En el manifold de 6 tomas (4) para vapor de CO,, se encuentra una valvula
de alivio de presién (6), un mandmetro (7) y una valvula reguladora de
presion (8) que disminuye la presion de 20 Bar a 8 Bar, luego le sigue la
valvula de bola (9), que es permite el paso de vapor de CO, a la placa
agrupable (12) donde se encuentran las electrovalvulas neumaticas (13), (14)
y (15) de 5 vias 2 posiciones. Una valvula de bola (11) con actuador
neumatico controlada por la electrovalvula neumatica 5/2 (13), es quien

permite el paso de vapor de CO; a alta presion hasta el manifold (18).

Una valvula de alivio de presion (16) se encuentra entre el tanque (1) y la
valvula de corte de liquido (17). Luego de la valvula de corte con actuador
neumatico (17) controlada por la electrovalvula neumatica 5/2(14), sigue un
manifold de 6 tomas (18), donde se ubica otra valvula de alivio de presion

(20) y una valvula reguladora de presion (22) a la salida de la linea, la cual



sigue hasta una valvula de globo (23), que es quien regula el caudal de
liquido de CO, y evita que la presién en la camara de formacién (29) se
incremente. Luego le sigue una valvula con actuador neumatico (24)
controlado por una electrovalvula 5/2 (15) que es quien abre el paso del CO,
liquido a la camara de formacién (28) y sea estrangulado por la valvula (25),
para que se forme la nieve carboénica en la cdmara de formacién y el vapor
de CO;, desfogue por las ventajas con filtro de malla (29). En la camara se

encuentra un presostato (26) y un manémetro (27).

Los mandmetros estan ubicados en todos los puntos importantes del circuito,
de tal forma que puedan ser visibles por el operador, y éste a su vez pueda
tomar accion en caso de ser pertinente. En cada manifolds del sistema se
ubicaran 1 valvula de bola manual de cierre rapido (5) y (21), las cuales

permitiran despresurizar el sistema manualmente en caso de ser necesario.



Funcionamiento integral del Equipo Pelletizador de hielo seco.

El sistema de suministro de CO; incluye una fuente de CO; liquido en un
tanque (1) con condiciones a 20 Bar (290 Psig) y — 18 °C. Del mismo modo,

hay provista una fuente de vapor de CO, proveniente del mismo tanque.

Una vez encendido el equipo, se abren las valvulas (2) y (3). El vapor de CO,
alimenta las electrovalvulas neumaticas. La valvula (11) y (24) se abren para
permitir el paso de vapor de CO, hasta la camara de formacién por dos
minutos, Unicamente cuando se arranca el equipo luego de haber estado
parado; esto sirve para hacer un barrido en la linea y a la vez para pre-enfriar

el circuito. Una vez terminado este ciclo se cierra la valvula (11).

La valvula (23) debe estar casi totalmente abierta. Luego se abre la valvula
(17) para permitir el paso de CO; liquido al circuito. El sistema de control
debe recibir la sefial del detector de proximidad (31) de que el cilindro
hidraulico (30) esta en su posicion inicial, caso contrario debe accionar la
electrovalvula hidraulica (41 )para que el cilindro regrese a su posicion de
inicio de carrera. Una vez recibida la confirmacion, la valvula (24) se abre por
un tiempo de 20 segundos para permitir el paso del CO;, liquido para que sea
estrangulado por la valvula (25) y la nieve carbodnica resultante ingrese a la
camara de formacion (28). Durante el ciclo, la presion en la camara no debe
ser mayor a 30 Psig, en caso de ser mayor, disminuir el paso de CO,

mediante la valvula (23). Esta calibracién se debe dar por unica vez cuando



se de el primer arranque del equipo. En caso incremento de la presién en la
camara, el presostato enviara una sefal que mandara a cerrar la valvula (24)
y (17), para que un operador pueda corregir la falla. En caso de cerrarse
todas las vélvulas de bola, las valvulas de alivio (16), (20), y (6), se
encargarian de evitar que la presidén se incremente. Igualmente una valvula
de bola manual ubicada en los manifold (4) y (18) se emplea para poder

despresurizar el sistema.

Una vez concluido el ciclo de 20 segundos de inyeccion de CO; liquido en la
camara de formacion (28), la electrovalvula hidraulica (41) direccionara para
que el cilindro hidraulico (30) inicie su carrera hasta que el detector de
proximidad de final de carrera (32) envié la sefal, y la electrovalvula
hidraulica haga retornar al cilindro hidraulico a su posicion inicial. En caso de
incremento excesivo de presion, un presostato enviara una sefial para cortar
el paso de aceite al cilindro hidraulico. En el panel de control estara un modo
de control manual del cilindro hidraulico para avance y retroceso de carrera

en caso de requerirlo el operador.

Una vez que el sistema de control detecte que el cilindro hidraulico esta en
su posicion de inicio de carrera, abrira las valvula (24) durante 20 segundos

hasta completar el ciclo. Véase Fig. A1.



Fig. A1: Diagrama de Tuberia e instrumentacién enumerado.
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APENDICE A2

Pruebas de extrusion de hielo seco en matriz, mediante cilindro

hidraulico

Para extruir CO, sélido, se utilizan dos moldes extrusores ubicados uno
sobre el otro. El primero que esta en contacto con el CO, es de espesor
delgado, es quien extruye el hielo seco a diametros de 3mm. El segundo
molde es de pared gruesa, es quien soporta la carga que ejerce el pistdn de
compresién y sirve de guia para los pellets. Para ejercer la fuerza para la

extrusion, se utiliza un cilindro hidraulico.

Los siguientes datos y descripciones experimentales, fueron tomados en

base a un equipo extrusor de hielo seco, disefiado y construido localmente.

El equipo tiene una capacidad cercana a los 80 kg/hr de CO, pelletizado, su
molde extrusor tiene (11 X 10) cm? de area. Los agujeros del molde extrusor
primario son de 3 mm, de los cuales tiene 390 en toda su area
uniformemente repartidos. El molde secundario tiene 30 agujeros de 16 mm

uniformemente repartidos en toda su area.

Se han realizado ensayos con este equipo, donde se han usado los dos
moldes extrusores en conjunto, y usando unicamente el molde secundario
que tiene 30 orificios de 16mm uniformemente distribuidos. Para dichas

pruebas se tomaron los datos siguientes.



El equipo opera con un cilindro hidraulico de 6 pulgadas de diametro y

300mm de carrera.

Motor marca Weg de 3 HP a 1740rpm 220V/ 60Hz/ 2F 19.20 Amp, Fs. 1.25.

Bomba Hidraulica de engranaje marca Kompass modelo P105, de caudal

5.1 ml/rev o0 9 Lt/min con presidén de trabajo de 3000 Psi y presion maxima

de descarga de 3500 Psi.

Los datos de la Tabla 1 y 2, muestran los resultados de las pruebas

realizadas.

Las pruebas fueron realizadas en la ciudad de Quito, con temperatura

ambiente de 16 °C.

En la Tabla 2, el ciclo de extrusion o carrera del cilindro hidraulico dura 22
segundos, de los cuales 16 segundos el equipo trabaja con corriente minima,
y durante 6 segundos el equipo empieza a incrementar la corriente hasta

llegar al valor maximo.

En la Tabla 2 al referirse las cantidades de masa en bloques de hielo seco,
se refiere a un lote de prueba, no a la cantidad de hielo seco que se ingresa
por ciclo en la cdmara. Aproximadamente por cada ciclo se introdujeron 1.1
kg de hielo seco sélido, donde vario la corriente en base a la cantidad de

hielo seco que se ingreso a la camara. De los ensayos realizados se obtuvo



una corriente maxima de 18 Amp y una presiéon maxima de 3500 Psi, cuando

se introdujeron 1.350 kg en la camara de formacion para un ciclo.

Fig. 1: Equipo extrusor de hielo seco utilizado para la toma de datos.

Aimolse= Area total de molde, a;= Area perforada (390 huecos de 3mm) de
molde primario, a,= Area perforada (30 huecos de 16 mm) de molde
secundario, R1= Relacion de areas de A/a;, R,= Relacion de areas de Alay,
RP+1= rango de presion hidraulica en el cilindro hidraulico operando con

molde primario y secundario en conjunto y RP,= rango de presion



hidraulica en el cilindro hidraulico operando con el molde secundario

Unicamente.

A= (11*10)cm® =110cm®

2 2
a, = ”d40 +390 = £O-9" w390 — 0.07065 * 390 = 27 55¢m’
2 2
a, = 7“140 +30 = 706" w30 _ 9 0130 = 60.318cmr
R=19 _39927=4
27.55
RZ:&:I.SZ?)GEI.S
60.318

En el primer caso, el RP1= (2500 — 3500) psig = (170 — 240) kg/cm?

Para un cilindro hidraulico de 6 pulgadas (15.24 cm) de diametro el area

transversal es de 182.32 cm?.

Ane= Area del cilindro hidraulico de 6 pulgadas

d®  w(15.24)°
4

Ayer = =182.32cm’




Con 3500 psig = 240 kgf/cm? como presion de operacion del equipo, da una

fuerza ejercida por el vastago de 43756 kgf.

Fy = BxA,, = (240%80/ ) x(182.32cur") = 43756kgf

Esta fuerza transferida al molde, resulta en una presién de 397.78 kg/cm?

que soporta el molde extrusor.

F,. 43756

placaCasol ~— A

=397.78kgf / cm’

En el segundo caso, el RP,= (700 — 1200) psig = (48 — 83) kg/cm?

Por lo tanto con un cilindro hidraulico de 6 pulgadas (15.24 cm) de diametro

el area transversal es de 182.32 cm?.

Ane= Area del cilindro hidraulico de 6 pulgadas

nd®  7(15.24)°
4

Aye = =182.32cm’

Con 1200 psig = 83 kg/cm2 como presidn de operacion, da una fuerza

ejercida por el vastago de 15132 kgf.

F,, = BxA,, =834 )x(182.32¢n") = 151324gt
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Esta fuerza transferida al molde, resulta en una presiéon de 137.56 kg/cm-

que soporta el molde extrusor.

F
_ Dy 19132 137.56kg / cm®

Pp]acaCasaZ A 1 10

El molde extrusor que vamos a disefar es de forma circular de 4 pulgadas

de diametro o0 10.16 cm de diametro.
El 4rea total del molde extrusor es de 81.032 cm?.

Anmoiex= Area total de molde extrusor

=81.032cm’

2 2
4 _md _x(10.16)

'molExtr 4

En base a un disefio de forma aproximado para un molde extrusor el area

perforada total por los agujeros de 3 mm es de 17.45 cm?.

as= Area perforada (247 huecos de 3 mm) de molde primario.

2 2
a, = ”ZO X247 = ”(043) 247 =17.4505cm’

3

R3= Relaciéon de areas de Amoext/as

R =802 46447
17.45



Con los datos obtenidos realizamos una tabla en la que relacionamos la
presion que se ejerce sobre el molde extrusor con la relacién de area (area

total sobre area perforada).

Interpolamos los valores para hallar el valor de x = 474.17, que es el valor de
la presion que se ejerce sobre el molde extrusor cuando la relacion de areas

es de 4.64.

Presion sobre la placa(Kg/cm2) R(relaciéon de area)

137.56 1.82

397.78 4

X =474.17 4.64

YV (g k)= x—x

Yo =Y.

164=1.82 397 78 _137.56) = x~137.56
4-1.82

x=474.17



Tendencia de Presion sobre molde
extrusor vs Relacion de area
. 474,17, 4,64
4,5 o
© 4
5 35 /’ﬁ 4
S 25 —
£ 15 137,56,1,82
x 1
0,5
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Presién sobre la placa(Kg/cm2)

Al ver los datos resultantes y la grafica, vemos una tendencia casi lineal del
incremento de la presion cuando se disminuye el area perforada o area libre
por donde pasa el CO, soélido. Es decir que para éste disefo tendremos una

presion aproximada de 474 kg/cmzz 500 kg/cm2 sobre el molde extrusor.

Este dato es de consideracién fundamental para el disefio de la camara de
formacion, disefio del cilindro de compresion de nieve carbdnica y la

seleccion del sistema hidraulico.



En las Tabla 1y 2 vemos en detalle un desglose del proceso de extrusion del
hielo seco con el equipo que se dispone actualmente. En los resultados
vemos que un 9% de la masa del hielo seco se pierde durante la
manipulacion previo a ingresar al equipo para ser extruido. Durante el
proceso de extrusidn se obtuvo una eficiencia minima del 65% y una maxima
del 79.5%. Para todo el proceso la eficiencia maxima de conversion de un
bloque de hielo seco en pellets de hielo seco de 3mm fue del 72.3% para las
condiciones ambientales de Quito. Cabe recalcar que en Guayaquil a
eficiencia se reduciria considerablemente, debido a las condiciones de
temperatura. El molde utilizado para las pruebas tenia un 25% de area

perforada.

Tabla 1. Eficiencia durante la manipulacion de los bloques del hielo seco.

Eficiencia de Produccion

Blogue pesado en fabrica (kg) 25.7
Manipulacié érdida por

an'lpu a.(ilon y pérdida p 3.5%
sublimacion

Corte con Cortadora

Masa bloque entero (kg) 24.8
Masa después de cortar (kg) 24.05
Diferencia 0.75
Porcentaje perdido 3.02%

Corte con cuchillo

Masa bloque entero (kg) 3.95
Masa después de trocear (kg) 3.85
Diferencia 0.1
Porcentaje perdido 2.53%

Total perdido durante

9.05%
preparacién ?




Tabla 2. Medicion de datos durante la extrusion del hielo seco.

Descripcion Ensayo 1 Ensayo2 Ensayo3 Ensayo4 Ensayo5 Ensayo 6
M bl de hiel
asa en blogues de hielo seco 5.62 8075  7.95 7.83 7.6 8.68
(kg)
M llets de hiel
LMl ik 37 6.05 6.27 6.17 6 6.9
resultante (kg)
Desperdicios por junta camara -
0.065 0.265 0.310 0.320 0.290 0.320
molde (kg)
Presién hidraulica maxima (Psi) 2600 3200 3300 3300 3450 3450
Corriente Minima (Amp) 5.2 5.5 5.6 5.5 5.6 5.5
Corriente Maxima (Amp) 11 13 15 14 18 17
Voltaje promedio (V) 225 225 225 225 225 225
T
empera}utura camara de 21 15 25 4 45 46
formacién (°C)
Temperatura molde de extrusion
cq peratu XErust 21 30 -40 56 57 .58
Eficiencia de produccién 65.84% 74.92% 78.87% 78.80% 78.95% 79.49%
Porcentaje de desperdicios
! perdic 1.16% 3.28%  3.90%  4.09%  3.82%  3.69%
camara - molde
Eficiencia Total maxima
alcanzada 59.88%  68.14% 71.73% 71.67% 71.80% 72.30%




APENDICE B

FORMACION DE HIELO SECO

GRAFICAS Y TABLAS DE PROPIEDADES

DEL HIELO SECO



APENDICE B1
FORMACION HIELO SECO

Para la transformacion de la nieve carbbnica, se usa el método de
estrangulacion de CO; liquido, y hacer que su presion se expanda hasta la

atmosférica.

En el equipo a disefar, se utiliza una valvula de estrangulacién, la cual
reduciria la presion hasta la presién atmosférica y resultaria en la formacion

del hielo seco.
Presion inicial = 20 Bar.
Presion final = 0 Bar.

Para conocer el flujo de Co2 liquido a través de un orificio, se utilizd la

Ecuacion 1 del Capitulo 4 del HANDBOOK del ASHRAE 2010.

=&

d=3 (diametro orificio de descarga, mm)
Q=47 (flujo de descarga a través del orificio, mLt/seg)
Cyq=0.65 (coeficiente de descarga del orificio)

p=1032.125 (densidad del fluido a -18°C y 20 Bar, kg/m®)



P;=2x10° (caida de presién a través del orificio, Pa)
Entonces

2

p 1/2

Q = (Co)

(3*
(1032.125)1/2

2 X 106

Q = (0.65) = 257.50 mLt/seg

kg
Q =0.2652—=
seg

El 55% del liquido de CO; se transforma en vapor y el 45% se transforma en
nieve carbonica.
Es decir que tendremos:

Un flujo de vapor de CO;

kg
Quco, = 0.55(0.2652) = 0.1458@

Un flujo de CO; sdlido o nieve carbonica

Qsco, = 0.45 (0.2652) = 0.1193 kg/seg



La capacidad volumétrica de la camara de formacién es de 4 litros. Con una
densidad de la nieve carboénica de 0.6 kg/lt, al llenarse la camara, se tendra

2.4 kg de nieve.
Para poder tener una masa de 2.4 kg, el flujo debe permanecer abierto por

. m 24kg
- Qm N 0.1193kg/seg

= 20.1 seg
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Grafica del CO, Presion — Entalpia [10]

T

i .

=
1
T

- ——

gE

[E2AND 8L WEEwa Wi D — 9] = ) B peen |

BIrE e LR S L s islien ad
Df - Bl SRy =g

BT £y =™y WSELEe

peuRntkny pUe susy of Bupeaoose
inodes - pinby - peos

SO0 10} Weibep
-y ‘d) Adpyius-aInssaid



M EnEgya s i Y

APENDICE B3

Grafica del CO, Temperatura — Entropia [10].
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APENDICE B4

Tabla de Propiedades del CO; Liquido — Vapor [10].

Table of properties for COs liquid — vapour

(Table: COz-Properties of saturated solid, liquid and vapour)

Denaity, kg/m? | Enthalpy, kd/kg |Latent heat| Entropy, kd/{kg-K)

i T.K |p bar o vaporiza-
Glig Uga J'?'tlr::| h_ga ion, kikg | Slig Sna
+31|304,15173.83| 466,0(466,0|55894 55894 0] 46465 | 46465

+301303,15/71,92| 596,4/3344\527,12|590,13| 63.01|45444 47524
+25|298,15(64,32| 705,8|240,0/497,38|616,84(119,45|4,4497 | 4,8504
+20|293,15{57,33| 770,7|190,2(477,30|632,63(155,33|4,3827 |4,9128
+15|288,15/50,93| B817,9(158,0/460,97|641,29(180,32|4,32582 | 4,9551

+10|283,15/45,06| B58,0/133,0/445,88|647,24201,35|4,2781 | 49894
+ 5|278,15]39,72| B893,1|113,0/431,66|650,84(219,18|4,2300|5,0179
01273,15|34,85| 9248) 96,3|418,68|653,69|235,01|4,1868 | 50472
-51268,15{30,45| 953,8| 824|40574|654,86(249,12| 41480 | 50698
-10]263,15]26,47| 980,8| 705|393,94|65565(261,71|4,0976 | 50924

-15]258,15{22,88(1006,1| 60,2|38B2,84 |656,07|273,23|4,0570|5,1154
-20|25315|18,67|11029,8| 51,4|372,33|656,36(284,03| 40168 |5,1380
-25|248,15{16,81|1052,6| 43,8|362,28|655,85|283,67|3,97798|5,1615
-30|243,15{14,2711074,2| 37,0/352,49|655493(303,00| 3,9389 |5,1854
-35|238,15{12,02|1094,9| 31,2|342,82|654,77(311,95| 3,8996 | 5,2096

-40/233,15(10,05|1115,0| 26,2;333,23|653,62|320,62| 3,8594 | 5,2348
—-45|228,15| 8,33|1134,5| 21,8(323,64|652,68|329,04| 38184 | 52607
-501223,15| 6,84{1153,6| 18,1|314,05|651,34|337,29| 3,7765 | 5,2883
-55|218,15| 555|1172,1| 14,8|304,46|649,8B8|345,42|3,7334 | 53172
—-06,6/216,05] 5,18/11779| 13,8|301,32|648,33|348,01|3,7205|5,3273




APENDICE B5

Tabla de Propiedades del CO; Liquido — Vapor [10].

Table of properties for CO, solid — vapour

(Table: CO2-Properties of saturated solid, liquid and vapour)

T K

p, bar

Density,

kg/m?

Enthalpy, kd/kg

@sol

Qga

hsal

hga

Latent heat
of vaporiza-
fion, kdikg

Entropy, kJ/(kg-K)

Ssol

-78,9

-100

216,55
213,156
208,15
203,15
198,15

194,25
193,15
188,15
183,15
178,15

173,156

518
410
2,87
1,98
1,34
0,98
0,896
0,584
0,372
0,231

0,139

15124
16219
16346
1546,1
1656,5

1564,0
15666,1
16748
15822
156889

15952

13,84
10,97
7,74
5,39
3,71

2,74
2,51
1,672
1,087
0,693

0,428

105,55
99,27
89,97
82,02
75,07

70,05
68,71
62,72
56,90
51,20

45,55

649,33
649,21
648,41
646,94
645,02

643,18
642,63
639,99
637,06
633,97

630,74

543,78
549,94
558,44
564,92
569,95

57313
573,92
57727
580,16
582,77

585,19

2,8156
2,7863
2,7428
2,7043
26695

26435
2,6373
2,6059
2,5749
2,5431

25104

53273
53671
54261
5,4860
56467

55948
5,6095
56748
5,7435
5,8150

5,8908




APENDICE B6

Tabla de densidades del CO; a diferentes temperaturas y presiones [10].

Density of CO;

in kg/m? at different temperatures and pressures

f, °C -50 -40 -30 -20 -10 0 10
0. oK1 22315 23315| 24315| 25315| 26315| 27315 28315
2,403 2,296 2,198 2109 2026 1,851 1,880
4873 4648 44472 4,255 4,085 3.928 3,784
7.414 7.055 6,733 6,442 6177 5934 5711
10,034 9,526 9075 8,669 8,303 7.960 7663
12,733 12064| 11470| 10841| 10465| 10,033 8,640
15538| 14675| 13923| 13258| 12865 12.128| 11,643
11656765 17364 16437| 15625| 14.904| 14258| 13673
1165992| 20,139| 19016| 1B043| 17,184 16418 15731
1156,230] 23008| 21667| 20515| 19508 18617 17818
1156467 | 25982| 24394| 23046 21879| 20851 19934
1158,813(1110,813 | 1076,046 | 1032,125|_48.795| 45648 43035
1161,118| 1122604 | 1081518 | 1036625 985771 77.333| 71.056
1163,384 | 1125334 | 1084,890 | 1040,948 | 991,661 933318] 108323
1165612 | 1128007 [ 1088,171| 1045111 | 987,231 | 941,517 870489
1167,805] 1130627 | 1091,366 | 1049,128 | 1002,523 | 949,064 | 883203
1169963 | 1133,194 [ 1094,480 | 1053011 | 1007,569 | 956,075 394.25n[
1172089 | 1135713 |1097.519 | 1056770 |1012,393 | 962634 904,154
1174,182 | 1138,185| 1100487 | 1060416 | 1017,020| 968,806| 913099
1176244 | 1140,613| 1103.388 | 1063,955 | 1021468 | 974642| 921,302
1195382 | 1162802 | 1129,374 | 1084,812 | 1058,791 | 1020,827 | 980,760
1212373 1182,053 | 151,308 | 1119,963 | 1087853 | 1054,818 | 1020,700
1199,169 | 1170456 | 1141,446|1112,039|1082,149 | 1051,709
1214648 | 1187,545(1160,335 | 1132843 1105,317 | 1077420




Density of CO;

in ka/m? at different temperatures and pressures

B

ey R L r- RO -

o0 20

a0 40 50 B0 o] B0

Ky 283.15{ 303156 31315 323156| 33315( 34315] 35315
1815 1,754 1697 | 1644 1594 | 15474| 15031
3650 3525 3409 3,301 3200 31047 30150
5505 5314 5137 49N 4817 4679 45355
T.381 7.121 B.880 6,655 6445 | 6.2493| 60650
a2ra Baa6 86238 8352 8,085 78388 78034
11,198 10790! 10413 | 10,083 8738 | 94348| 91508
13,140 12853 12203 117688 ) 11402 | 110433 107074
15,106 145351 14011 13627 13078 | 126624 122733
17.085 16438, 15836 | 15281 14,768 | 142923 | 138485
19.110! 18361) 17678 | 17050 | 16470 ) 1589332 154332
40B0E| 38866| 37.153 | 35621 34238 | 329802| 318283
BG20Z| B2250) 58925 | 56060 | 53548 | H1.316T| 4931149
97510, BOTB2| B37T4 | TBB6D | 74734 | 71,1683 680394
140, 123995 113019 | 104805 | 98,258 | 028294 | BB2032
"Fﬁfﬁ" 171,486 149201 | 135098 | 124,789 | 1165919 1100440
810026| 268984 [ 198315 | 171921 | 155337 |143,2873| 133,8636
B28801 | 699938 281,324 | 219584 | 191481 1733417 | 160,0380
844,105 743739| 484,000 | 287,528 | 235732 {207 B317 | 1880221
B57.158| 771414 622640 | 389912 | 291658 | 247 9633 | 221,324
837.723) BE1.127| 840,193 | TH4.233 | 723,152 |B586143 | 5594,1500
985353 048648 910,500 | 870,900 | B20.966 | 7BB.0056 | 7455433
1020670 9890081 956,729 | 923879 | 890.554 | B56.9055 | 823,1460
1049.235{ 1020764 | 982,028 | 983,072 | 833067 | 504 B08BG |B75,7146
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APENDICE B8

Programa en linea para el calculo de propiedades del CO,[20].

Archivo * Tema * Diagramas » Idioma * Avuda »  Inicio de Sesidn B Modo de Pantalla Completa
DHE 2k @0l = ET I
[ = 1= N el - T m—] 5 %
& | 4 1. Propiedades Generales Q 2 . Propiedades de Saturacion | @ 3. Turbina de COZ | hEa 4 . Evaporacion de = =4 Configuracif =
-Datos de Entrada - (& UNIDADES
Seleccione la £ Uncidn: | L. Funicidn (?J £ il @ =1 Uridades
1. Presion {absoluta): 20 bar (@] Inglés. Unidades
2, Temperatura: -18 A E
~  AMBIEMTE
Nombre de Propiedad Propiedad ID Resultados Ur Temperatura:
1 Presion (absoluta) p 20 i
resion (absaluta) A - B
2  Temperatura t -18 - —— -
| o Actualizar |
3 . Densidad d 51,93591 18557 y T
4 Wolurmen especifico ¥ 0,0192544397 ‘Requerido parrafo de
& Clculo de exergia,
5 ° Entalpiz Especifica h -58, 2169931037
6 Entropia Especifica 5 -0, 7862352991
7 Exergia Especifica @ ex 166.199061323
8 - Energia interns Especifica u -106, 7260054611
9 La palabra capacidad de Calor Especifica isobarica cp 1,3183458147
10 La palabra capacidad de Calor Especifica isocora o 0,7855507151
11 Velocidad del sanida W 220,8221854692 =)
< ' gl *

[
=

CO2TablesWeb ¥3.2 - Dezarrollade por CO2Tables ActiveX DIl de MegalWatSoft | Usted no se hain
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APENDICE C1

Propiedades del Acero Inoxidable DIN 1.2316 [18].
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APENDICE C2

Tratamientos Térmicos para el Acero DIN 1.2316 [23].

BOHLER M303 EXTRA se suministra templado y
revenido (290 — 330 HB), por lo que generalmente
no precisa tratamiento t&rmico.

Recocido de distension después de la

mecanizacion en estado pre-templado:

* max. 400 °C

* Tras el calentamiento integral, mantener a
temperatura un minimo de 2 horas en
atmidsfera neutra.

# Enfriamiento lento en el horno a una velocidad
de 20 °C/h hasta 200 °C, luego al aire.

En caso de ser necesaria una dureza
superior, recomendamos seguir el siguiente
procedimiento:

Recocido

* 700 — 725 °C

* Duracién del recocido min. 25 horas después
del calentamiento integral.

# Enfriamiento lento y controlado a una velocidad
de 10 — 20 “C/h hasta aprox. 500°C, lusgo
enfriamiento en aire.

* Dureza después del recocido blando: ~ 235 HE.

Recocido de distensién después de la

mecanizacién en estado recoddo:

* aprox., 650 °C

* Tras el calentamiento integral, mantener
durante 1-2 horas en atmdsfera neutra

# Enfriamiento lento en el homo con 20 °C/h
hasta 300°C, luego enfriamiento al aire

Temple
* 1000 hasta 1020 °C / aceite, N,
baiio térmico (400 hasta 450 °C),
* Tiempo de mantenimiento después del
calentamiento integral: 15 — 30 minutos.
» Dureza alcanzable: 51 a 53 HRC.

Revenido

+ Calentamiznto lento a temperatura de revenido
inmediatamente después del temple,

* Tiempo de permanencia en el horno 1 hora
por cada 20 mm de espesor de la pieza, pero
no menos de 2 horas.

* Recomendamas un minimo de 2 revenidos.
Es aconsejable efectuar un tercer revenido de
distensidn 30 —50°C por debajo de la
temperatura de revenido,

* Para informacion sobre la dureza alcanzable
después del revenido ver el diagrama de revenido,



APENDICE C3

Propiedades del Acero Inoxidable AISI 304 [18].

Physical Properties Meitric English
Density 8glee 0.289 Ib/in®
AMechanical Properties

Hardness, Brinell 123 123
Hardness, Knoop 138 138
Hardness, Rockwell B 70 70
Hardness, Vickers 1290 120
Tensile Strength, Ultimate 568 MPa 53496 psi
Tensile Strength, Yield 276 MPa 40572 psi
Elongation at Break 70 % 70 %
Modulus of Elasticity 193 - 200 GPa 28000 - 29000 ksi
Podsson's Fatio 0.29 0.20
Charpy Impact 257 240 fi-lb
Shear Modulus 86 GPa 12500 kst



APENDICE C4

Propiedades Mecanicas del Aluminio al Bronce UNS C61300 [18].

Mechanical Properties

Hardness, Rockwell B
Hardness, Fockwell B
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Tensile Strength, Vield

Elongation at Break

Elongation at Break
Reduction of Area
Reduction of Area
Modulus of Elasticity
Compressive Strength
Compressive Strength
Poisson's Ratio
Charpy Impact

Izod Impact

Fatigue Strength

Machinability

Shear Modulus

27574 MPa
400 MPa

3I5%

115 GPa
25 MPa
860 MPa
0312
81-8817
34-6617
180 MPa
30 %

44 GPa

a2

91

2106755 pai
24800 psi
4033378 p1
38000 psi

_—
35 %

16700 ksi
120000 psi
125000 psi

0312
59.7-64.9 fi-lb
39.8-48.7 fi-lb

26100 psi

30 %

6380 ksi

060 temper
HO04 temper
OG0 temper
HO4 temper
(.5% extension, 060 temper
0.5% extension, HO4 temper

i 30 mm, HO4 temper

m 50 mm, O60 temper
HO4 temper
060 temper

060 temper
HO4 temper

Kevhole, at -30 to 150°C

at -30 to 150°C

Reverse bending, at 10*8 cycles

Based on 100% machinability
for UNS C360000
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APENDICE D1

Parametros en el factor de la condicién superficial [11].

Table 6-2 Factor a Exponent
Parameters for Marin Sup kpsi Sutr MPa ]
Surace Modification Creund 134 1.58 _0.085
Factor, Eq. [5-19] Machined or cold-drawn 2.70 4.5] —0.265
Hak-rolled 14.4 57 -0.718
Asforged 309 272, —0.995

From C.J. Holl and €. Lipson, “Allowable Watking Stresses,” Sodiefy for Experimental Siress Anafysis, vol. 3,
no. 2, 1946 p. 29. Reproducad by 0.J. Horger (ed.) Mefals Engineering Design ASME Hondbook, McGraw-Hil,
Wew York. Copyright © 1953 by The McGraweHill Companies, Inc. Reprinted by permision.

APENDICE D2

Areas A5, de perfiles estructurales [11].

Table 6-3

Aqos, Areas of // T?\. Aggs, = 0.01046d2
Commen MNonrctating A ch = 0.370d
Structural Shapes \( / .

| i |
2

| Agss, = 0.05hb
I ] I d, = 0.808hb
b

S p—
T“—ﬁi - o [010aH i 1]
| _{IF_ ©% T 0.05b0  f = 00250 axis 22
|
- f i
o | ! 4 A _ | 0.05ab axis 1-1
’tit"“—"' = : 0% = 10.052xa+ 0.1 lb—x)  axis 22
j_ 1




APENDICE D3

Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del

acero [11].

Table 6-4 F — St/Sar R 1/ Sar
Effect of Operating 20 1.000 70 1.000
Temperature on the 50 1.010 100 1.008
Tensile Strength of 100 1.020 200 1.020
Steel . * 57 = fensils 150 1.025 300 1.024
strength af opsrating 200 1.020 400 1.018
femperature; 250 1.000 500 0.995
Sir = tensile strength 300 0.975 400 0.963
at room femperature; 350 0.043 700 0.927
0099 <46 <0.110) 400 0.500 800 0.872
450 0.843 200 0.797
500 0.768 1000 0.608
550 0.672 1100 0.567
400 0.549

*Dota source: Fig. 2-9.

APENDICE D4

Factor de confiabilidad [11].

Table 6-5 Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor k,
Reliability Factors ke 50 0 1.000
Corresponding to Q0 1.288 0.897
8 Percent Standard Q5 1.445 0.848
Deviation of the ols] 2.324 0.814
Endurance limit 000 3.091 0.753
00.99 3719 0.702
03009 4265 0.659

02.0000 4753 0.620




APENDICE D5

Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino [11].

Table &-1
Diiornefers ond Arzas of
CoarseRrch and Fine
Fich Metic Threods.*
1.& Q.35 1.27 1.07
2 Q.40 07 1.7%
2.5 Q.45 37 254
3 Q.5 EC3 4.47
2.5 0.L G678 &.00
4 a7 a.78 778
5 0.4 14.2 127
& 1 201 1772
E 1.25 6.8 323 1 ez 340
10 1.5 Lan 523 1.25 &1.2 563
12 1.75 4.3 763 1.25 2.1 8B40
14 z 115 104 1.5 125 114
15 2 157 144 15 1&7 157
2 .5 245 225 1.5 272 253
24 3 A52 224 2 134 Ji5
0 .5 E&1 E19 2 &21 Eei)
k] 4 a7 759 2 215 AR4
47 4.5 1120 1050 2 1260 1230
4B 5 1470 1380 2 1670 1830
55 5 2030 1914 2 2300 FIED
G4 5 2880 2521 2 A0an FRRD
7z & 3450 2280 2 3360 JBCC
&l 5 4340 4140 15 4850 FLIEH
o 5 5560 5360 2 E100 AL
10240 & sl 6740 2 LT F470
1140 2 S LT

*The squulions md dria ez o deselhop this dable hove: beens ahigined brom ARELB1. 11974 aud B1 B.5.1-1974. The winw
dorneter ot {mndfrom e equotion f = o — 1 226 B85, oud the pink diomete from f, = o — 0,545 515, The memn of
e pitch Snmeer md the riner doei ws sed o omprie e ez e



APENDICE D6
Calculo de rosca de tensores.

Para el diametro del tensor que es 24 mm, de acero inoxidable AlSI
304, se selecciona una rosca de paso grueso de 3 mm, 4, = 353 mm?

y A; = 324 mm?, (véase tabla 8 -1, Apéndice D).

Se selecciona dieciséis tuercas hexagonales M24x3 de donde

H = 23.9 mm, (véase tabla A -31, Apéndice D).

Dieciséis arandelas tamafo 24N, t = 4.6 mm(véase tabla A -33,

Apéndice D).
Para el calculo de la rosca se tiene que considerar:
Ly =2d +12mm 125 <L <200; d <48 (ec. 8 —14)
Ly = 2 (24 mm) + 12mm = 60 mm
[ = espesor placa ultima + t = 90mm + 4.6mm = 94.6mm
L=L;/2+t+H=30mm+ 4.6mm+ 23.9mm = 134.25mm
lg =L —Ly =134.25mm — 60mm = 74.25mm
l; =90mm — 30mm — 4.6mm — 23.9mm = 74.25mm

l; =1—1; =94.6mm — 74.25mm = 20.35mm



AgAE

kb = m (BC. 8 — 17)
324 mm?)(353 mm?)(207GPa N
ky = ( ) ) ) = 7.21x105 —
(324 mm?)(20.35mm) + (353 mm?)(74.25mm) mm
K 0.5774nEd ( 8- 22)
m = 0.57741+0.5d ec. 6 —
Zln [5 (0.5774—l+2.5d)]
0.5774w(207GPa)(24mm N
( ) ) = 4.22x10% —

m = 0.5774(94.6mm)+0.5(24mm) mm
2in [5 (0.5774(94.6mm)+2.5(24mm))]

F,=P =75128.75 N

_ kyP
" ky + ko,

= CP pag 421

(7.21x105 i) (75.13kN)
CP = mm = 10.96kN
(7.21x105 n’lv—m) n (4.22x106 n’lv—m)

S, = 0.855,
S, = 0.85(276MPa) = 234.6 MPa
E, = A.S, (ec. 8—31)
F, = (353 mm?*)(234.6 MPa) = 82.82kN
F; = 0.75F,(ec. 8 —30)

F; = 0.75(82.82kN) = 62.11kN



cP
Oq = 2 (ec. 8 —34)

10.96kN

=—————=1552MP
2(353 mm?) @

Oa

CP F
O'm—Z—At A_t (ec.8—35)

= 15.52 MPa + 6211kN _ 191.47 MP
Om = . a 353 mm2 = . a

Para M24 S, = 162 MPa, (véase tabla 8 -17, Apéndice D).

Oa , Om

1
== (D

Se Syt N

1552 MPa 19147 MPa 1

162 MPa + 568 MPa  n

n =231



Parametros de la rigidez de varios metales [11].

Table 3-8 Elastk  Modulus

Sithass Pammeters GPa Mpsi

of varous Member Sheel 029 207 300 0787 15 0462873
i gtaria st Alurain um 0,224 71 10.2 OF9A 70 083814
tEaurce; | Wilenan, ta. Copper 0324 1% 172 0795 48 0463552
%;:du'rvu-hﬂ"d | Brean, Gray castirn 0.211 100 145 077ET1 DE1A1S
Shffne':suin :2|:d BRe General e>q)ression 0789 52 Oa2% 14

Connedions,” Tans. ASMWE,
I ek, Desigr, wal. 113,
December 1901,
pp.dazdar

Resistencias a la fatiga completamente corregidas de pernos y tornillos
con roscas laminadas [11].

Table 8-17 Groda or Closs Sixe Ronge Endurance 5trength
Fully Comagied SAES I 19,4 kpsi
Endumnoe Strengths for 1LL )
. -1k 14.3 bpsi
Bohts and Sorews with - 151 0.5 ko
Relled Threods* =g Abpsi
SAED il 222 kpsi
150 8.8 RAT Bhd & 12% WiPa
150 .2 A1 BRAT S 140 kiPa
B0 100% G4 142 MiPa
B2 129 A1 &SRS 190 hba

“Ruparkdl-applied, wil bading, Tl comocked

Dimensiones de tuercas hexagonales [11].

Tabk 4-31 Height
Cimansicns of Ragular Thick or
Hemgenal Muts 3 Hexagonal Slofted  JAM
L Z s £ N
q E EH] 3T ]
s I it n 3
14 z ey & T8
ES LN a 13 z
i E =) E ]
7 n F o] 1
ke TE ¥ @ F
1 1 7 7 5
7 T E T =
£ z a a5 R
14 O Al &l 18
5 15 =5 B 3
' & ey a2 ®
a 11 4 12 Fid
T v =y AE iz
z 15 3 m e
O T& 4 ) &l
1 13 & 1 =
T i i
1L 10 ER 1= S
3 14 EF EF Al
1 z 1 1 23
1 I 1 T 1 i 1 I 5
14 2. 11 I =
13 T o 13 T
1 1 ] 1 il
1 T 2:7 1ﬁ 1 T z

WE g 47 51 27
ha 10 5.2 57 2.2
hag 13 8.2 75 4.0
M0 14 a4 9.3 S0
Ml 2 18 10.8 12.0 ]
il 4 2 12.8 141 70
Rl & 24 4.8 164 2.0
h20 20 18.0 202 10.0
hizd 24 218 239 12.0
W20 44 5.4 28.4 15.0

s E5 2.0 47 12.0




Dimensiones de arandelas métricas simples [11].

Tablk 4-33

Dimensions of Maic Plain YWashars (41 Dimensicns in Millimetars)

Washer Minimem Moximum  Moximum Wosher

5i

T80 1.95 4.00 oFo 100 10,85 20.00

T8k 1.95 500 avo 100 10085 28.00

1.8 1.95 &00 00 10w 10,85 39.00

N 2.50 500 oo 12M 1230 2540

2R 2.50 00 0o 120 1230 34.00

20 2.50 2.00 090 12w 12,30 44.00

28N 3,00 &HO0 oo 141 15.25 28.00

25r 2.00 800 oo 148 15,25 39.00

25w 200 1000 1.20 14w 15.25 5000

3N 250 Fob 0o 180 17.25 32.00 3.50
3k .50 1000 1.20 158 17.25 44.00 4.00
3w .50 1200 1.40 160 17.25 5800 4.60
35N 4.00 @00 1.20 20M 21.80 3900 4.00
35R 4.00 10.00 140 200 21.80 50.00 4.60
35w 4.00 1500 175 20w 21.80 &bOD 510
4 470 10.00 1.20 P2 25.40 44.00 4.60
48 470 1200 140 248 2540 5600 510
A 470 1400 220 24w 2540 Fron 580
5N 550 11.00 140 20N 1240 5600 LR
5k 550 1500 175 a0k 32.40 Fron 580
S 550 2000 220 0w 3240 0.00 440
s LX) 1300 1.75 kg 38.30 B6.00 560
ak B85 1880 175 ka3 38.30 Y0.00 440
LA LX) 2540 .20 e 38.30 10.00 250
2N 290 1880 .20

2R 2,90 2540 .20

LR .90 2200 .20

W= namow; & =il Y = wide
aieas 3 o bt dze
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APENDICE F1

Hoja de datos de seguridad del hielo seco [24].

THE LINDE GROUP

oLinte

Ficha de datos de seguridad
Dioxido de carbono sélido (hielo seco)

Fecha de elaboracion  27.01.2005

Fecha de revision - 12.05.2011

Yersign : 7.0

ES/S MN® FDS : 9390

Pagina 1/ 3

1 IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O DEL PREPARADD ¥
DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

Mombre del producto

Digxido de carbono sdlido {hielo seco)

Nombre comergial

Hielo Seco

Numero CEE (EINECS): 204-898-2

Namero CAS: 124-38-0

Indice N° -

Férmula quimica COZ2

N® de Registro de REACH:

Loz enumerados en Anexe [V del Reglamento n ® 1807/ 2008/'EC
(REACH), estan exentos de regisiro.

UHilizaciones conocidas

Desconocido

Identificacion de |a Companiia

Abella Linde, 5. A, Calle Bailén 105, 08008 Barcelona, Espana
Mumeros de teléfono de emergencia: +34 53 4 78 74 00

2 IDENTIFICACION DE PELIGROS
Clasificacion de la sustancia o mezcla

Clasificacion CE de acuerde con 1272/2008/CE (CLF)

A elevadas concentraciones puede causar asfiia. Los sintomas
pueden induir la pérdida de la consciencia o de la movilidad. La
victima mo siente la asfixia. Concentraciones paguefias de CO2
provocan aumenio de la frecuencia respiratora y dolor de cabeza
Fetirar a la victima a un area no contaminada |levando colocado &
equipo de raspiracion auténoma. Maniener a la victima calienta y en
reposa. Llamar al doctor. Aplicar la respiracian artificial si se para la
respiracion.

Contacto con la piel y con los ojos

Lavar inmediatamente los ojos con agua durante no menos de 15
minuios. En caso de congelacion rociar con agua durante 15
minuios. Aplicar un vendaje esteril. Obtener asistencia medica.
Ingestion

En ningun caso fragar, porque fric y presion pueden ser
peligrososObiener asistencia madica.

5 MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Riesgos especificos

La exposicion al fuege puede causar la rofura o =xplosion de los
racipientes. Mo inflamable.

Productos peligrosos de la combustién

Minguno

Medios de extincién adecuados

Se pusden utilizar todos los extintores conocidos,

Clasificado de acuerdo a las Directivas Europeas 6T/548/CE y
1999/45/CE.

Ma dlasificada como sustancia peligrosa.

Asfidants 3 altas concentraciones.

Elementos de la Etiqueta

- Indicacion de peligro
ElGA-As Asfixiante a altas concentraciones.
- Consejos de prudencia

Consejos de prudencia - Prevencion
MNinguno

Consejos de prudencia - Respuesta
Ninguno

Consejos de prudencia - Almacenamiento
P403 Almacenar en un lugar bien ventilado.

Consejos de prudencia - Eliminacién
Ninguno

3 COMPOSICIGN E INFORMACION DE LOS INGREDIENTES

Sustancia o mezcla: Sustancia

Impurezas y componentes

Digxido de carbono solido (hisle seco)

MNOmero CAS: 124-38-0

Indice N°: -

Mimero CEE (EIMECS): 204-886-2

N* de Registro de REACH:

Los enumerados en Anexo VA del Reglamento n ® 1807/2006/EC
(REACH), estan axentos de registro.

Ma confiens ofros componentes o impurszas que puedan influir en
la clasificacién del products.

4 PRIMEROS AUXILIOS
Inhalacion

Metodos especificos

Sacar los contensdores al exierior o enfriar con agua desde un
lugar pretegido.

Equipo de proteccidn especial para la actuacion en incendios
En espacios confinados utiizar equipos de respiracion auténoma de
presidn positiva.

& MEDIDAS EN CASO DE ESCAPES ! DERRAMES
ACCIDENTALES

Precauciones personales

Evacuar el drea. Utilizar equipos de respiracion autdnoma cuando
entren 2n el drea a menos gue esté probado que la aimésfera es
segura. Asegurar la adecusda venfilacidn de aire. Pravenir la
entrada =n aleantarillas, sotanas, fosos de trabajo o en cualquier
otro lugar donde su acumulacién pueda ser peligresa. Usar ropa de
proteceidn.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente

Intentar parar el escape/derramea.

Métodos de limpieza

‘entilar el arsa.

7 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion

Asegurar la adecuada ventfilacion de aire. Ufiizar salo equipo
especificaments apropiads para este producto y para su presian y
temperatura de suministro, en case de duda coniacie con su
suminisirador. Consulte las instrucciones de manejo del proveedor.
La susiancia debe ser manipulada de acuerdo a procedimientos de
correcta higiene indusiial y segurdad. Purgue =l sisiema con un
gas inerte (por ejemplo helic o nitrdgenc) antes de intreducir 2| gas
 cuando e sistema 2sté puesto fusra de senvicie. Mo fumar durants
2l frabajo con el producto. Los gases a prasidn Unicamenie deben
sar manipulados por personas con expeniencia y adecuadaments
formadas. Munca use una llama directa o equipos eléciricos para
sumentar |a presién del recipiznie. Mo quite las  efiguetas
suministradas por el proveedor como identficacion del contenido
del recipiente. Asegurase que =l sistema de gas ha sido (o es
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regularments) comprobado antes de su uso para detectar que no
haya fugas.

Almacenamiento

Mantener el contensdor por debaje de 50°C. en un lugar bisn
ventilade. Cumpla con todos los reglamentos y requisitos legales
locales sobre el almacenamienio de los recipientes. Mantener
alejado de materiales combustibles. Los envases no deben ser
almacenados en condiciones gue pusdan favorecer la comosion del
recipienie. Leos recipientes deben ser almacenados en posicion
vertical y bien asegurados para evitar su caida. Los recipientes
deben ser revisades periddicaments para garanfizar unas comrectas
condiciones de usc y la inexistencia de fugas. Almacene los
recipientes en lugares libres de riesgo de incendio y lgjos de fusnies
de calor 2 ignicidn.

8 CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSOMNAL

Valor limite de exposicidon
Tipo de valor
WLA-ED

Mota
INSHT 2010

Valor
5.000 ppm

Proteccién respiratoria
Mo requerido.
Proteccion de las manos
Aviso
\Uzar guantes de proteccion contra el fric.
Directriz.
EM 511 Guantes de proteccion contra el frio.

Proteccién personal
Asegurar una ventilacion adecuada.

9 PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Infermacion general

Apariencia: Solido blanco.

CHor: Sin olor que advierta de sus propiedades

Informacion Importante para la Seguridad de la Salud y del
Medio Ambiente

Peso molecular: 44 gimaol

Temperatura de fusion: -58.6 °C

Temperatura de ebullicion: -78,5 °C

Punto de sublimacion: -78,5 °C

Temperatura critica: 31 °C

Punto de ignicién: Mo aplicable para gases o mezclas de gases.
Temperatura de auto ignicion: No aplicable

Limite de inflamabilidad (% de volumen en aire): Mo inflamable.
Densidad relativa del gas [aire=1): 1,52

Densidad relativa del liquido {agua=1): 1,03

Presion de vapor a 20 "C: 57,3 bar

Solubilidad en agua: 2000 mg!

Otros datos

El vapor es mas pesado que & aire. Puede acumularse en espacios
confinados, particularmente al nivel del suelo o en sotanos.

10 REACTIVIDAD ¥ ESTABILIDAD

Estabilidad y reactividad

Estable en condiciones normales.

Productos de la descompesicion

Afirmaciones sobre la descompesicion.

Bajo condiciones normales de wso y almacenamiento, no debe
producirse descomposicién en productos peligrosos.

11 INFORMACION TOXICOLOGICA

General

Altas concentraciones puede causar rapida insuficiencia respiratoria
incluos en concentraciones normales de oxigeno. Los sintomas
pueden ser dolor de cabeza, nausea y vomitos, gue pusden
producir inconsciencia o inclusoa la muerte.

12 INFORMACIONES ECOLOGICAS
General

Fuede causar dafics a la vegetacian par hielo.
Potencial calentamiento global PCG

1

13 CONSIDERACIOMES SOBRE LA ELIMINACION

General

Mo descargar dentro de ningdn lugar donde su acumulacion pudiera
ser peligrosa. Descargar a la atmésfera en wn lugar bien ventilado.
S2 debe evitar descargar a la atmésfera en grandes cantidades.
Contactar con el suministrador si se necesita onentacidn.

14 INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

ADRIRID
Mo sometide al ADR/RID.

IMDG

Clase o
Namero de clasificacion y especificacion
LM 1245 Carbon dicxide, solid

Etiquetas 8

Instruccion de embalaje POO3 Grupo de embalaje LIl
EmS FC. 5V

IATA

Clase ]

Nimero de clasificacion y especificacion
LIM 1845 Carbon dioxide, solid
Etiquetas 8

Instruccion de embalaje Pa04 Grupo de embalaje Il

tras informaciones para el transporte

Evitar el fransporte &n los wehiculos donde el espacio de la carga no
esté separado del compartimiento del conductor. Asegurar que el
conductor esta enterado de los riesgos potenciales de la carga y
que conoce qué debe hacer en caso de un accidents o emergencia.
Asegurar una ventilacion adecuada.

15 INFORMACION REGLAMENTARIA

16 OTRAS INFORMACIONES

Asegirese que se cumgplen las normativas nacionales y locales. El
riesgo de asfidia es 8 menudo despreciado y debe ser recalcado
durante la formacion de los operarios. Antes de ufilizar el preducio
8N un nuevo proceso o expernmento, debe llevarse a cabo un
estudio compleio de seguridad y de compafiblidad de los
materiales.

Aviso

& pesar de que durante la preparacion de esie documenio se ha
tomado especial cuidado, no se acepta ninguna responsabilidad por
las lesiones o los dafios. Los detalles dados son ciertos y correctos
en el momento de llevarse este documento a impresicn.
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1 IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O DEL PREPARADO Y
OE LA SOCIEDAD O EMPRESA

Nembre del producto

Didwido de carbono llguido refrigerado

Neombre camerclal

Didxide carbong Aguldo

Blogon G Liguida E280

Nimera CEE [EINECS): 204-8098-2

MNdmero CAS: 124-38-8

intlice MY -

Férmule gquirnica COZ

N® de Reglstro de REACH:

Los enurrerados en Anexo VIV asl Replemeants n # 1907/2006/EC
[REALZH), 2stén exentos os reglstro.

Utilizaclones corocidas

Desconocida

Identificaclén de la Compaiila

Apetd Linde, 5 A, Calle S85i&n 105, 08009 Bercelona, Espana
HWimeros de teléfonn de emergancia: +34 B3 4 78 74 00

2 IDENTIFICACION DE PELIGROS
Clzalficacidn de la sustancia o mezels

Claalficacidn GE de scuerde con 1272/2008/CE [CLP)
Gas 5 presion {(Bas fousdo refigerado) - ConEens urf gas
refrigaredo; pusde provocsr queMadures o lesones cricpénicas

Clzalficado de asuerds a las Directives Europess 67/548/CE y
1BERIASICE

No clasflicada coma sustancls pelkgroas.

Asfixlanta g altas concentraciones.

Advertencia para el hombre y para el ambients

Bas ficusdo fuertemants refrigeredo. B contectn con &l producio
puede producir guemadurzd por frio o Congalecidn

Elzmentos de ig Etigusata

- Pictogrameas del aliguetada

- Palabra de advertencia
Adenoddn

- Indicacion de peligro

H2a1 Contient ur gas refrigerado; puada
provocar quamaduras o fealonas
Crngén.cag

El3A-A8 Asfleents 8 5'as concentracones.

- Conssjos de prudencia

Conssjos de prudencia - Prevencion
PzEz Llaver guentes que alslen 22
frioigeies/mascara,

Conse|os de prudencis - Respueats

P33s+P315 Cescongelar ias partes haladas con
agua fible. No frotsr (& zons efectade
Conaultar & un medico lnmediatamanie

Conssjos de prudencia - Almacanamients
Pa0s Alrmacener en o uger blan ventiado,

Censajos de prudencis - Ellminacidn
Minguno

3 COMPOSICION E INFORMACION DE LOS INGREDIENTES

Sustancis o mezcla: Suslancs

Impurerss y companantas

Didwido de carbono liquide refrigerago

Mimero CAS: 124-38-8

indice N*: -

Mirmers CEE [EINECS): 204-608-%

N° de Raglsiro de REACH:

Log snumsrados en Aneko (WY oel Reglaments n® 1907/ 2006/EC
|REALCH), satin exsntos 22 repistm.

Mo contiene otros componentes o impurezas gue pusden:influlr en
lg cleaificacién def products

4 PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacibn

A glgvedes concentraciones pusde ceuser 2sfixle Los elntormnas
pueden incluir la perdide de = consclencla o de la movilided La
viclima no-slente’|a asfida: Congentraciones pequenes da COZ
provocen suments de la frecuencs resplratoda y dolor o2 cabezs
Retlrar & fa victime & un éree no contaminads fevande colocado el
equlos de respifacldn autdnoma. Mantener @ la victma calante ¥ an
reposo. Llames al dochor. Apicar i resairaclon enificlel 2l se perz fa

respiracdn

Contacto con 4 plel ¥ con los ojos

Levar fnmedletamanis fog ojos con egue durants no menos de 15
minutoa. En caeo ds congsiactn doclar con agus durants 15
minutoa: Aplicar un vendale eaténl Obiensr aslstencs madice.
Ingeation

Le Ingeatbn no egtd considerads como Ung
expasclan,

vie polencal da

5 MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Rizzgos especificos

La exposiclon 2 fuego pusda cauger la sotura o explosidn de los
reciplantas. No inflamable.

Productos peligrosos de & combustidn

Ninguno

Medles de extincldn adecuades

Sg pueden utlizar 1odoa iog sxtntores conocldos.

Métades espacificos

2| ez pos ole detener |a fuga o= products. Sacer los contenedores al
exterior o enfrdar con: ague desde un kigar protegido, S0 fuga ne
roctar egee scbre el reciplents Ullizer el egus para contens el
fuego en el drea circundants, desde un fugar prolegido,

Equigo de prateccldn aspecisl para |8 sctusclén en Incendlos
Er espacios confinados uililzar equines de resslracidn autdnoms de
presldn sositva

& MEDIDAS EN CASO DE ESCAPES / DERRAMES
ACCIDENTALES

Precauclones personglas

Ewvacuar el #re=. Uthzar equipos dé resplracidn eutdnoms cuanda
entran &1 8l 472= a Menpe gue eslé orotado gue la etmdafera es
SEQUra. Asegurer 13 sdecusde ventsclon de eke. Brevanir la
entrada an aicamarlles. sdwanoa, fosos de trabaje o en cuaguler
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ofro Iuger conoe ew Scumulscdn pueds ser pesgrosa. Uaar rops de
proteccin.

Precauclones para la proteccidn del madio amblents

intentar ‘parar el eacapelderame, Preven® s enlrada &n
slcantsr =3, s&enoa, foans de trabejo o en cualguler ofro lugar
donae s sCume Bcidn. pueds ser peligrosa

Méatodes da Umpleza

Venlllar el area. Lea fuges de l'quido pusden oroduclr fraglidad en
matarniehes asruciurales

T MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

Manlpulacidn

Detve prevenires la ftrechdn de sgus al Interor dal reclpients. No
permits &l retrocesg hacla el Intedor del reciplents Utizar sdlo
squipn espacificarents soroplade pera este producto y para su
presidn y i=mpsratura de sumin'siro. &0 c&3o de duds conlacte can
s suminarsder Comprugbe con raguatdad | estangueldad o2 la
plerda Consufte les ‘nstruccliones da menelo o2 provesdos La
sustane's debe eer man pulada o= acossdo B procedmilentos de
comecta higlane Industral y segundad. Purgue e slstema con un
ges Inens {nar ejemzo hallo o nirdgena) antes da introduclr &l ges
y cuando & sistems ests puasio fusre de senvelo. Mo fumar durente
gl traheo con & products. Los gesss @ peeciin Unicamenta deban
S8r MEMCUE008 pOr DETSCNAS CON eXDerencs y Bdecuscaments
formades. Proieia o3 reciplentes de deflos fialcos; noo arrestrars,
deslizar; rodar o trar Nunca use uns (lsma owracta o equipos
eléctrizos para aurnentar le presion del recoplents. Moo gulte les
stiquetsa sumin'stradas por el proveedor comao ldent¥|cacén del
contenido ogf reclplenta. Cuando mosve loe reciplentas, inclusg an

distancles cortss, uss un came dlissfzdo para el tanaports de este
tipo o recioientes. Mo relire 83 profecclonss o2 |28 valviiEs ¥ en
caso de neces'ded nunca enles que & recoienis eatd g iusdo an ey
ublcacidn defnitiva y sseguredo &0 una pered o Danco de trabajo
sdecuado. Asegurase gus el sistems de gas ha sldo (ooes
fegUETMEnta) COMproDado antes o8 SU UBG PEre JSlSCiEr gue no
reya fugas. 81 & usuers tiene alguna dificied en operar 1 vahula
del reciplents; parefzar su uso y contactar con & povesdor Clare
le valvua del reciplente despuds de sy Lao, inclusc cuando aaté
vacio o esté coneciads & w0 equipo. Nunca debe intantss raparar o
madifizar las valvess o equipos de segurlded de los reclplentas
Recoentes con  véwules  cafadas dsoen  aer  daveslios
Inmediatamente al proveedor. Wislve & colocar fodas les
orotecoiones de las vAwules 1an saonio SOMo & rec plente hays sida
desconectadn de au egulpo. Mentenge Doas a3 valvess limplas v
llores de aceites, petrdleos o agus. Muncs Intente trespesar gases
de Lm racidients & obo. Loa reciplentes’ gue conllensn o han
comisndo sustanclas Inflameses o expioslvas no deben sar
Inerizedos con aidxido de cescono fguldo. L8 produceidn de
pertcules s4ddas de D02 pusde ser descariade. Debldo 2 rlesgo
de carges elecivdataticas, el slstema dsbe ser sdecusdamente
conectsdo & tema La-despresuarizecton del ditwldo o2 carbong
liquide por debejo de soreximademente 5 ner puede cresr didxide
de carbono sdlido gus pusde bioqossr dispoaltvos de protecoian,
tuberias y creat hlalo seco =0 el Intarior de los conlenedones.
Almacenamlents

Aszegurar las potellas pere eviter su calda. Mantener & coptenadar
por debejo de 50%C, en unclugar blen ventilada. Curnpla con fodos
los  regiementoa ¥ regulsiios © legales locales- aobre el
elmacenamienta 22 o3 reclplentss Los envases no gsben @er
almacensdos &0 condicionss que poedsn fevorecer la comosdn dal
reciplente. Lo recioientes denen: ser &lmacensdos en poalcldn
vertizal ¥ blen ssegureccs para evilar su caide. Los recipéentes
deban sar revisscos perdalcements para gerentizar Unas coffectas

O

condiconss de uso v la Inexistencia de fugas. Las protecciones de
les valvuas detan estamen au (Ugar A macensa log reziplentes an
lugeres librea de rizago de incendio y lsioa de fuentes de calor @
Ignicién. Mantener algjado de materales combuates.

8 CONTROLES DE EXPOSICION | PROTECCION PERSONAL
Valer lImite de axpagheion

Tipe de valor Valar Nota
VLA-ED 5000 ppm  INSHT 2010
Froteceldn reapiratorta
o requanog
Froteccidn de las manos

Ayiza

EN 511 Guantes da proteccion contra al frio.
Froteccldn del cuerpa
Proté|ase log oo, tara y el del contacts cong’ producio.
Prateceldn peracnal
Asagurar una vantésclon adecuada

8 PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Informacién genaral
Aparienclar Ligulda incoloro
Dlar: &0 olor qua 22vlera o= sus propledacss

Infarmecidn Importante para la Seguridad de |z Selud y del
Meadlo Amblents

Feso molecular: 4d g/mal
Temperatura de fusion: -38.6 °C

Temperatura de ebulllcién: -T8.5 *C

Funta de sublimacidn -78.5°C

Temperatura critica: 31 °C

Punto da Igniclén: No spéceble para geses o mazclas de gases.
Temperatura de aute lgnlelén: Mo so cable

Limite de inflamebilidad (% da valumean en slrel Mo infamabs,
Danalded relativa del ges (alre=1): 1 52

Denaldad relative def liguldo (ague=1): 1,03

Prasién de vepor a 20 *0: 57,3 bar

Solubllidad en agua: 2000 mg

Oitros datos

Elvapor 83 mas pesads que & alre. Pusde acumulerse 2n esnacios
confinados, particuiamments f nhvel det suelo o en shtanos,

10 REACTIVIDAD ¥ ESTABILIDAD

Establlidzad y resctividad

Estedie en condiclones normales

Productos de la descompasicldn

Afirmaclones sobre e descompaalclan.

Bajo condicionss normales de uao y almacenamiento, no: debe
prodicirgs descomposledn an productos peligrescs

11 INFORMACION TOXICOLOGICA

General

Altas concentraclones preds causer raplda inauficlancia reaplratora
Inciuge en concentraclones normales de axigenc. Los sintomes
puedsn aar dolor de cabsze, nmeusss y vomiios, gque pueden
producir inconscigncla o inclusa le moere.

Texicidad aguda

Altag concentraciones puede causer rapida naufclencla resplratona
Inciuogs en concentradonas normeles de oxigeno. Loa sintomes
puedsn ser dolor de csoeze, neuses y womios, due pueden
produsir inconscienels o inelusa s musne.
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12 INFORMACIONES ECOLOGICAS

General

Fuede causar dafios & la vegstacion por il
Patancial calantemienta globel PCG

1

13 CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

General

Wo descasgar dantre deningOn-lugar donde su acumutsctin pudlara
ser peligresa. Descargar a la aimdelera en un ugar blen wentiledo.
Se debe eviar descerpes & la stmdsfars en grandes cantoadss.
Contactar con & suministrador 8l 8a necesita orentacldn,

Mimers de ldentificacidn de resldus 16 0505

14 INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

ADRIRID

Class 2 Chdige de 34
ciasificacdn

MNamers de clasiicaclén vy espacificacian

UM 2187 Dlbxdo oe carbano Fgulds refrigerada

U 2187 Cerbon dinxede. refrigerated, Valld

Eliquetss 2.2 Rlgago M* 22

Imstruicion de embalgle Pans
IMDG
Class 23

Mirmere de clasiicacién v espacifiicacién

Uk 2187 Cerbon dioxide, rafrigerated, Haud

Etiguatss 2E
Inatruccion de embelsje F203
Em3 FCrav
IATA

Clase 22

Ndmers da clasiflcaclién y espacificaclidn
Ur 2187 Carbon dioeide. refrigerated; lguid
Etiquatzs 23
Instruccion de embalsie P2o2

Otraa Infarmaciones pars el tranaporte

Evltar &l transparts en log veniculos donde el eapacio dela cargeng
£8t8 aeparado g compartimients del canductor. Asegurar que el
canduclor 2st8 enlaredo de loa fesgos polenciales ge (3 cargs y
gue conoce qué debe hacer en cdes de un eccldenis oamengancia.
Antes ge trensportar las oolelles sustarles edecuadaments.
Asegurer uns venlliacidn edecuada. Assgurarss de cumodr conla
legisiacén aplicable

15 INFORMACION REGLAMENTARLA

16 OTRAS INFORMACIINES

Aseguress gue se cumpien las normatves naclonses y locales. Bl
riesgo de esflyla e 3 menuoo deapreciado y debe ser recalcado
durente |a formaclan de log opereros. Antea de utilizar &l producto
&M Un nuess proceso o experimanto, debe feverse g cabo un
BBl complato de  eegunidad y de competiiidad de ioa
mataraiasg,

Avian

A meaar de gue durants la preparecion de egte docomento s& ha
lornedo eeeclal culdado, no 82 acanta ninguna rsaponaabllided par

las lesionias o boe dafios. Loe delslies dados son clerlos y COMMBCios
en gl momanto de S2VErss egte Jocumenin a fmpresian

Fin del documenta
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APENDICE G1

Guarniciones para cilindro de compresion de nieve carbénica [25].

POLLI-TER | GUARNICION CON ARD EXPANSOR,

Los Paliter zon zellos fabricadoes en poliuretana inyectado, con un bafio de disulfure de molibdeno
obteniends una excelante resistencia a la abrasidn w buena compatibilidad con los fluides utilizados en
los circuites hidradlicos, se encuantran preparados para trabajar en temperaturas de entre -50% y 90° C
continuos v hasta 120% en forma intermitente. Este tipo de sello posee un o'ring que actida como
resorte, debido @ que no poses contacto con [a superficie de actuacion no sufre desgastes v I3 funcian
que cumpla es |3 de proveer resistencia al efecto de compresion compensanda el desgaste del sello. La
presion de trabajo e de 300 Kgi/Cm2.

Seccidon 6,35 mm

Teruel N® Dimensiones del Alojamiento
Chdigo Ter Dl. DE. H
2502750-3758 63,85 82,55 952
2502575-375B 7302 85,72 9,52
2503000-375B 76,20 83390 952
2503250-375B 8255 9525 8,52
2503375-3750 85,72 98,42 952

2503500-3758 8880 101 B0 952



APENDICE G2

Sistema de recuperacion de CO2 marca ASCO [2].

@ Revert Recovery System

Liquid O to tank ASCO Revert 004 Gas
RRS System
ASCO ASCO Dry lo=
C0s Tank Liguid GO Dry loe Machine

ASCO Revert Recovery System comprises:

Buffer Balloon Specially designed to provide a constant back pressurs fo the dry
ice machine and to smooth the CO; flow to the compressor while
preheating the CO: revert gas.

20 Recompressor Atwo-stage. intercocled. dry running CO: recompressor compras-
=25 the revert gas up to approx. 18 bar.

G0 Liguefier Liguefies the comprassed CO0. gas through a standard refrigeration
loop. The redigusfied CO: is then retumed to the liquid C04 storage
tank. An incorporatad CO» condenser makes unsightly overhead
condensers chsolete.

Control System A centralised (stainless steel) control panel automatically contrals
the entire process and houses the electric motor distribution and
starting.

Technical Specifications:

Modal Dry lce outpuf Revart ©0; gas W ‘Watar

RRS300° 200 kgdhr 300 kgmr T 290 Ifmin Lager slzes
- 330 455 kg B0 336 limin avallabiz

RRS440 L kgnr o 4

RRS560 I70 kgdhr 260 kgmr m 343 Iimin

= @vallable also with alr cosiing



APENDICE G3

Especificaciones de un tanque de almacenamiento para CO, de 3

toneladas de capacidad [26].

Tabla 1. Especificaciones de un tangue de almacenamiento de COz de 3Ton
fabricado por UIG (Universal Industrial Gases, Inc.)

Model ATCO,

Water volumen @ 100 % Gall (Lt).

872 (3300)

Cold Volume @ 90%Gall (Lt):

@ 90% 785 (2970)

Product Weight Lb{Kg):

6646 (3015)

MAWP Psig (Kg/cm2): 350 (24 6)
Product: coz2
Empty Weight Lb (Kg): 7492 (3398)
Maximum Width in (m): 82.751(2.10)
Height: in {m): 13025 (3.3)
Evaporation rate (Less than %): 0.1
Refrigeration Unit: (Optional) 1HP

Desing & Manufacturing codes:

ASME Section VIl Division 1, Last Edition, Last Addenda Stamped "U-1"

Inner vessel: CGA-341 Last Edition

Materials:

1. Inner vessel:

SA-612N Carbon SteelModel:3 TCO2 fo 6 TCO2 Ellipsoidal
Heads SA-612N8 TCO2 o 50 TCO2 Hemisphearical heads SA-
612NRT-2 Spots Radiographic Stamped ASME

2. Manway

SA-516-70 / SA-106-B16" Diameter, With external access

3. Inner piping:

SA-312-304 Stainless Steel

4, Insulation:

Perlite / Full vacuum

5. Internal supports:

SA-240-304 Stainless Steel

6. Outer jacket:

SA-36 f SA-285-C Carbon Stesl

7. Outer jacket pads:

SA-36 C5/ 5A-240-304 33

8. Lifting lugs

SA-36 (The unit shall be lifted empty)

9. Names plates

ASME nameplate "original" welding aitached inner vessel
ASME nameplate "Duplicate” attached to outer jacket

10. External piping

*Ball Valves (Brass)*Piping Material: Stainless Steel 304 *CGA
Connection for CO2 service*Aluminum |dentification plates for
valves."Safety system: 2 Safely Valves set at MAWF

11. Refrigeration  unit: [ (1 HP) Copeland FJAL-4101-CAV-011 (18.375" x 24")

{optional) Compressor: Copeland RSB0CIE-CAV-101(2 HP) Copeland
FJAL-AZ00-CFV-001Compresor.  Copeland CS14KGE-PFV-
273For 1 & 2 HP low pressure 174 psig / high pressure 500
psigi208-230 VAC.

11. Pressure build coil | Material: 3B-221-6063-T5 /MAWP: 350 psig

{optional)

12. Painting: Primer. 25FP Dupont, 3 Mils DFT gray Finishing: Imron 326

Dupont white color standard, 3 Mils DFT.

13. Testing standard:

Inner vesssl pressure test according to ASME code- Inner &
Quter jacket helium leak test- Warm vacuum retention test, 72
Hrs.- Ner test of 1st unit of every series- Cold Shock test.-
Operation test




APENDICE G4

Hoja técnica de LOGO.

TECHNICAL DATA SHEET LOGO! DMS8 230R/DM16 230R

Permitted range B85 ... 265V AC, 100... 253V DC

Input current 0.08 ma

5 & with resistive load:
3 & with inductive load

Continuous current Ith fper terminal

2 Hz with resistive load:
0.5 Hz with inductive load

Switching frequency

Dimensions (W x Hx D) 36 2 MW =90 53 mm

F2 MW xP0x53 mm



APENDICE G5

Especificaciones de aislamientos térmicos [9].

Table 7.13 Apparent Mean Thermal Conductivity of Some Selected Foams

Density Boundary Test space Conductivity
Foam ( g;’cm"’) temperature (K) pressure [EW jem K]
Polystyrene 0039 300,77 latm 330
0046 300,77 latm 260
0046 77,20 10" mm Hg 81
Epoxy resin 0080 300,77 latm 330
(.080 300,77 10~ mm Hg 168
0.080 300,77 4% 107 mm Hg 130
Polyurethane 0.08-0.14 300,77 latm 330
107 *mm Hg 120
Rubber 008 300,77 latm 360
Silica 0.16 300,77 latm 550
Glass 0.14 300,77 latm 350
2010 ASHRAE Handbook—Refrigeration (SI)
Table 11 Extruded Polystyrene (XPS) Foam Insulation
Thickness for Indoor Design Conditions
(32°C Ambient Temperature, 80% Relative Humidity, 0.9 Emittance,
0 km/h Wind Velocity)
Nominal Pi . o
Pipe Size, ipe Operating Temperature, °C
mm +5 -7 -0 30 40 50 60 -T70
15 25 40 40 50 50 50 65 65
20 40 40 40 50 50 65 65 65
25 40 40 40 50 50 65 65 65
40 40 40 50 50 50 65 63 65
50 40 40 50 50 65 63 65 75
65 40 40 50 50 65 65 65 75
75 40 50 50 65 65 75 75 90
100 40 50 50 65 75 75 75 90
125 40 50 65 65 75 75 90 90
150 40 50 65 65 75 90 90 90
200 40 50 65 65 75 90 90 100
250 40 50 65 75 75 90 100 100
300 40 50 65 5 90 90 100 100



APENDICE H

ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA



ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA

Las sujeciones del modelo se muestran en la Figura 1, en verde y la presion de

49 MPa en rojo.

Las reacciones del conjunto se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Representacion de las reacciones del conjunto.

La Figura 2 muestra la variacion del esfuerzo de von Mises en todo el conjunto.



Figura 2. Representacion de la variacion del esfuerzo de von Mises con una

escala de deformacion de 33402x.

En la Figura 3 se muestra la distribucién del factor de seguridad, siendo este
bastidor una zona critica. El factor de seguridad minimo es 8.07; este es un
factor de seguridad confiable, por lo que se concluye que este bastidor si va a

resistir.



Figura 3. Distribucion del factor de seguridad en el bastidor.

En la Figura 4 se nota que el factor de seguridad minimo es menor que el de la
Fig. 3, pero la distribucién no es tan uniforme como es el caso de la Fig. 4. Este

elemento tiene zonas con mayores factores de seguridad que la Fig. 3.



Figura 4. Distribucion del factor de seguridad en el bastidor.

De igual manera el factor de seguridad minimo en la Fig. 5 es menor que el de
la Figura 3 y la Figura 4, pero la distribucion tampoco es uniforme. Este
elemento tiene zonas con factores de seguridad mayores que los de la Fig. 4 y

Fig. 5.



Figura 5. Distribucion del factor de seguridad en el bastidor.
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IDIBUJADO Jenner Moreira
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L FECHA ~ NOMBRE
| DIBUJADO Jenner Moreira
REVISADO Ing. Martinez

UNIDADES| mm |CANT:

PLANO No:

MASA (Kg)

]:5 [ DIN 1.2316 (X36CrMo17) 34.84
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SECCION A-A
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PROYECTO:  DISENO DE EQUIPO PARA PRODUCIR COz2 PELLETIZADO g{*@g‘?ﬁgl_ mm_|CANT:

DE ALTA DENSIDAD
ESCALA: CONTIENE: C|LINDRO DE COMPRESION

% DE NIEVE CARBONICA
] 2 MATERIAL BRONCE AL ALUMINIO

/

3.51

MASA (Kg)




SECCION A-A

M12,7

PROYECTO:  DISENO DE EQUIPO PARA PRODUCIR COz2 PELLETIZADO

DE ALTA DENSIDAD
ESCALA:

2:1

AlSI 304

ESCALA 2 : 1
18
™ ol
g S
| =
DL |
by el
-_ 0 | 10 - 3 | 10
| FECHA NOMBRE
FlMCP - ES POL | DIBUJADO Santiago Coello
REVISADO Ing. Martinez
UNIDADES | mm  |CANT:
PLANO No:
VALVULA EXTRANGULADORA 8
DE CO2
MASA (g)

26.96
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FIMCP - ESPOL

PROYECTO:  DISENO DE EQUIPO PARA PRODUCIR COz
DE ALTA DENSIDAD

ESCALA: CONTIENE:

ESTRUCTURA
jgl ] 20 MATERAL. ASTM A36

[DIBUJADO
REVISADO

Part. Descripcion Material | Cant.
1 Tubo cuadrado 60x60x3 mm/é m | ASTM A34 4
2 Plancha 2440x1220x2 mm ASTM A36 2
3 | Angulo en L 50.8x50.8x3.2 mm/é m | ASTM A36 1
Viga en G 100x50x4 mm/é m ASTM A36 1

FECHA  NOMBRE

Jenner Moreira
Ing. Martinez

PELLETIZADO UNIDADES| mm |CANT:

PLANO No:

MASA (Kg)

W4

214.62
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