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RESUMEN 

Ante el requerimiento de mejorar su logística de despacho y frente al 

rápido crecimiento de consumo de Dióxido de Carbono Líquido de sus 

clientes, principalmente las plantas envasadoras de bebidas gaseosas a 

nivel nacional; una empresa ecuatoriana, líder en la fabricación y 

comercialización de gases y sus aplicaciones decidió incrementar su flota 

de Semitráilers, adquiriendo para ello un Semitráiler de 22 Toneladas de 

capacidad para LIC (Dióxido de Carbono Líquido) que se encontraba 

operando antes de la compra y de procedencia alemana.   

 

Gracias a la adquisición de este Semitráiler, y una vez realizado el trabajo 

de instalación objeto de este trabajo, mejoró el nivel de servicio a los 

clientes entregando el producto en menor tiempo y con mayor frecuencia 

de reparto dando un soporte importante a la industria nacional que 

requiere del dióxido de carbono líquido como materia prima en su proceso 

de producción. 

 

El proceso de obtención del CO2, se inicia con la extracción en planta del 

CO2 en estado gaseoso, el cual mediante compresión, expansión y un 

sistema de intercambiadores de calor es enfriado hasta su temperatura de 

licuefacción para facilitar su almacenamiento y transporte. Una vez 

obtenido el producto en estado líquido se transporta desde el tanque de 
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almacenamiento, en Planta, hacia el tanque de almacenamiento del cliente 

por medio de un Semitráiler. 

 

El Semitráiler de segunda mano adquirido, es totalmente diferente a los 

que se encuentran operando en el Ecuador, tanto en su sistema de 

suspensión, en el tipo de neumáticos y por ende en las puntas de ejes, en 

el tipo de columnas de apoyo, y el punto más crucial en el sistema de 

trasiego (llenado y descarga del producto), tipo de bomba y medidor de 

nivel; por lo que se realizó el rediseño de acuerdo al modelo determinado 

por la compañía como su estándar, facilitando de esta manera el manejo 

del sistema por parte de los operadores que trabajan desde hace muchos 

años en la empresa, y al mismo tiempo con esto, cuidando de la seguridad 

física del personal.  

 

Otro beneficio obtenido con la realización de este trabajo es que se facilitó 

el acceso a repuestos y partes desde el stock local permitiendo disminuir 

los costos y los tiempos en los trabajos de  mantenimientos preventivos y 

correctivos. 

 

El presente Trabajo  tiene por objeto describir la solución que se presentó, la 

cual incluyó la selección de la bomba, calculo, selección y construcción del 
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nuevo sistema de tuberías de trasiego con sus circuitos de llenado, descarga, 

seguridad y ecualización de presión, trabajo que fue realizado por la autora.  

 

Adicionalmente se presentó el cálculo para la reubicación de las columnas de 

apoyo y cambio de la suspensión neumática del Semitráiler, trabajo que fue 

contratado y realizado por la empresa INEM C.A. pero que al ser parte del 

proyecto, se presentó en el Apéndice [G] de este Trabajo. 

 

El rediseño contempló mantener la ubicación original del gabinete de tuberías 

bajo el tanque del Semitráiler; pero se modificó el recorrido y se 

reemplazaron las bombas originales, una de las cuales era una bomba 

accionada por el sistema hidráulico del cabezal del Semitráiler, mientras que 

la otra era una bomba eléctrica de desplazamiento positivo con un motor de 

440 V y 50 Hz.  

 

Finalmente se realizó un análisis de costos del proyecto, en donde se 

determinó que el costo de la repotenciación del Semitráiler fue el  47% del 

costo de adquirir un Semitráiler nuevo. Con esta inversión se aumentó la 

capacidad de distribución del LIC en un 40.7% y mejoró en un 20% el tiempo 

de respuesta de entrega de producto, mejorando el nivel de servicio al cliente 

y favoreciendo el incremento en las ventas. 
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El tiempo requerido para poner en operación el Semitráiler fue de dos meses 

y diez días versus los doce meses que se estimó tardaría la importación de 

un Semitráiler nuevo. El equipo se encuentra en operación desde Julio del 

2013. 

 

Palabras claves: CO2, Dióxido de Carbono, sistema de trasiego, 

repotenciación.
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INTRODUCCIÓN 

 

La creciente demanda de Dióxido de Carbono líquido- CO2 - en las plantas 

embotelladoras de gaseosas a nivel nacional, condujeron a que una empresa 

ecuatoriana productora de este gas decida incrementar su flota de transporte 

de CO2 líquido para aumentar las frecuencias de despacho; sin embargo, 

solicitar mediante un pedido a la fábrica un Semitráiler nuevo implica un 

tiempo de espera estimado de 12 meses debido a que la construcción se 

efectúa bajo pedido. 

 

Ante este escenario, la empresa decidió realizar la compra de un Semitráiler 

usado (de segunda mano) que se encontraba operando en perfectas 

condiciones en Alemania, pero para las instalaciones locales representa 

incrementar el riesgo de errores en la operación al diferir su distribución de 

valvulería y operación a los Semitráiler de la flota local. 

 

El presente trabajo consiste en la Repotenciación de este Semitráiler de 

segunda mano. 

 

En el capítulo 1 de este trabajo, se describirán los diferentes procesos de 

obtención del dióxido de carbono, así como sus propiedades y riesgos 

durante su manejo y almacenamiento. 
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El riesgo mayor al que se enfrenta el operador de un Semitráiler es el de no 

sobrellenar el tanque puesto que hay que mantener la presión de la fase 

gaseosa del mismo por encima del punto triple (5,2 bar a. y -56.6 °C) durante 

todo el tiempo, tanto durante la operación de llenado como durante la 

operación de descarga, para evitar la solidificación de la fase líquida y 

adicionalmente realizar la presurización adecuada de las mangueras para 

evitar la formación de tapones de CO2 sólido (conocido como hielo seco) que 

podrían provocar la explosión de la manguera de acero para trasiego. 

  

En el capítulo 2 se verificará la revisión y diagnóstico del estado inicial del 

Semitráiler, así como el diseño del nuevo sistema de trasiego, selección y 

cambio de bomba, considerando los equipos (bomba y valvulería) al que 

están habituados los operadores para de esta manera minimizar la 

ocurrencia de incidentes y/o accidentes durante la operación del Semitráiler. 

La selección y diseño de lo indicado arriba fue realizado por la autora del 

presente trabajo, además se necesitó la participación de la empresa INEM 

C.A. para el estudio y modificación de los soportes de la estructura del 

Semitráiler.  

 

En el capítulo 3 se realiza la presentación de los resultados luego de las 

readecuaciones que se hicieron en base a los diseños planteados en este 

trabajo, cuyo tiempo de ejecución fue de 3 meses incluido el traslado del 
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equipo desde Alemania; el Semitráiler se encuentra totalmente operativo en 

la empresa mencionada desde el mes de Julio del 2013 hasta la presente 

fecha. 

 

Esto permitió incrementar el despacho en un 40.7%, se mejoró los tiempos 

de atención al cliente en un 20% con respecto a la flota anterior a la 

ejecución de este trabajo, y se obtuvo un ahorro del 51.4% con respecto a la 

opción de compra de un Semitráiler nuevo. 

 

El capítulo 4 presenta las conclusiones y recomendaciones del presente 

trabajo.



 

 
 
 

 
 
 
 

CAPITULO 1 
 
 
 

1. GENERALIDADES 
 

En este capítulo se detallan los diferentes procesos de obtención del 

dióxido de carbono líquido, así como sus propiedades, aplicaciones, y 

riesgos en manejo y almacenamiento. 

 

1.1. Descripción general y propiedades químicas del Dióxido de 

Carbono 

El Anhídrido Carbónico o Dióxido de Carbono es un gas resultante de 

la combinación de dos cuerpos simples: el carbono y el oxígeno. Se 

produce por la combustión del carbón o los hidrocarburos, la 



 5

fermentación de los líquidos y la respiración de los humanos y de los 

animales. 

 Presente en proporción débil en la atmósfera, es asimilado por las 

plantas, que por su parte retornan Oxígeno mediante el proceso de la 

fotosíntesis. La fotosíntesis consume 5x1014 Kg anualmente mientras 

que la combustión de combustibles fósiles aporta 0.07x1014 Kg a la 

atmósfera anualmente. En resumen, el CO2 es un gas de olor 

ligeramente picante, incoloro y 1.4 veces más pesado que el aire. No 

es esencial para la vida, se solidifica a temperatura de -78,5°C, 

formando nieve carbónica.  

 

A presión atmosférica y -78°C se sublima. Un kg de dióxido de 

carbono solidificado tiene la capacidad refrigerante de 2 Kg de hielo 

ordinario. En solución acuosa, el gas crea el ácido carbónico que es 

muy inestable para ser aislado de forma sencilla. 

 

El CO2 puede reaccionar violentamente con bases fuertes, 

especialmente a altas temperaturas.  

 

Se puede obtener Bicarbonato de Amonio, cuando el CO2 reacciona 

con una solución de amoniaco diluido.  
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De igual manera se obtiene Carbonato de Amonio cuando el CO2 

reacciona con Anhídrido de Amonio o una solución concentrada de 

amoniaco.  

 

La Urea, que es un importante fertilizante, se forma cuando se 

evapora el agua de esta dilución a 190-195°C y 23 MPa. 

1.2. Fabricación del Dióxido de Carbono. 

Existen diversos métodos para la obtención del CO2 en la industria, 

entre los principales se menciona: 

De productos de residuo de combustión.- 

El CO2 se obtiene a partir de productos de desecho de la combustión 

de compuestos de carbón en oxígeno.  

Una de sus fuentes es la mezcla de gases que se forma cuando de 

quema etileno en oxígeno.  

Esta mezcla es obtenida a gran escala en las plantas de manufactura 

de óxido de etileno. 

Por fermentación.- 

La fermentación alcohólica es un proceso biológico de fermentación en 

ausencia de aire (oxígeno - O2), originado por la actividad de algunos 
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microorganismos que procesan los hidratos de carbono (en general 

azúcares) para obtener como productos finales: un alcohol en forma 

de etanol, dióxido de carbono (CO2) en forma de gas y unas moléculas 

de ATP que consumen los propios microorganismos en su 

metabolismo celular energético anaeróbico.  

El etanol resultante se emplea en la elaboración de algunas bebidas 

alcohólicas, tales como el vino, la cerveza, la sidra, el cava, etc. 

Mientras que el CO2 es captado como un subproducto para su 

posterior procesamiento.  

 

Captación de fuentes de aguas termales.- 

El CO2 natural se capta en el valle de Machachi en nuestro país, que 

está ubicado a 40 km al sur de Quito. Machachi es un valle altamente 

rico en recursos naturales, tiene un suelo de origen volcánico con una 

capa arable muy profunda, rica en materia orgánica y con abundante 

agua, proveniente de sus páramos y  volcanes cercanos (Cotopaxi, 

Pasochoa, Ilinizas, Rumiñahui).  

 

De hecho, la fuente de agua mineral más famosa del Ecuador tiene su 

origen en Machachi, junto al Colegio Genoveva Germán, y en la propia 

hacienda Puichig existen zonas donde brota del subsuelo Dióxido de 

Carbono que se capta mediante campanas en las fuentes y se 
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traslada mediante tubería y estaciones de bombeo hasta la planta 

donde se lo procesa para obtenerlo en estado líquido.  

 

En la figura 1.1 se muestra un mapa de ubicación de las principales 

fuentes de CO2  nuestro país.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.1. Ubicación de principales fuentes de aguas termales en 

el Ecuador 

Fuente: Pastoral Social Cáritas Quito 
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El proceso de filtración y purificación una vez obtenido el CO2 por 

cualquiera de los métodos anteriormente anotados, se muestra en la 

Figura 1.2, en la cual se aprecia las partes principales de una planta 

productora. 

 

Figura 1.2. Ilustración esquemática de producción de dióxido de 
carbono líquido  

 
Fuente: Aga Gas Handbook 

Elaborado por: Aga AB Kersti Ahlberg. 
 

 
Al inicio del proceso, el gas captado pasa a través de un secador y un 

compresor, para posteriormente ser enfriado. 

 

La humedad, olores y posibles sabores, se remueven en dos unidades 

de tanques presurizados que contienen tamiz molecular y filtro de 

Ingreso de
mezcla de gases

Agua

Salida de dióxido
de carbono

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1. Separador de agua
2. Compresor
3. Enfriador
4. Tamiz molecular / filtro de carbón
5. Intercambiador de calor
6. Separador de gas
7. Columna
8. Condensador de reflujo
9. Unidad de refrigeración
10. Tanque con bomba
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carbono. Estos dos tanques filtros se disponen en paralelo, de tal 

manera que mientras uno trabaja, el otro se regenera, es decir se 

remueve la humedad y contaminantes de los filtros. 

 

Posteriormente, el gas se enfría en un intercambiador de calor, el cual 

condensa en dióxido de carbono hasta su estado líquido antes de 

ingresarlo a un separador de gases, en donde se remueven oxígeno, 

nitrógeno, argón y metano. 

 

Del separador de gas, el dióxido de carbono ingresa a una columna de 

destilación donde es purificado. El gas se condensa en el condensador 

de reflujo y luego baja por la columna. El condensador de reflujo es 

enfriado mediante un sistema de refrigeración por amoniaco. En caso 

de que el dióxido de carbono tenga trazas de etileno por su proceso de 

obtención, el condensado que desciende de la columna es separado 

del mismo cuando el etileno asciende por diferencia de densidades 

junto con el dióxido de carbono en estado gaseoso que ingresa al 

proceso. El CO2 purificado y en estado líquido es retirado del fondo de 

la columna y almacenado en un tanque. 
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El producto en estado líquido se distribuye en Ecuador a través de una 

flota de Semitráiler con tanques aislados térmicamente con poliuretano 

expandido hasta las estaciones de llenado donde se cargan los 

cilindros a una presión de 6 MPa (60 bar, 870 psig) por peso debido a 

que el CO2 es un gas condensable, para aplicaciones tan diversas 

como: uso en cirugías laparoscópicas, como gas de protección en 

mezclas con argón para procesos de soldadura, uso en laboratorios de 

cromatografía, etc, o hasta los grandes consumidores del CO2 en 

estado líquido, que son las plantas embotelladoras de bebidas 

gaseosas. 

 

Un porcentaje de la producción del CO2 se destina a la elaboración de 

hielo seco que se forma cuando al CO2 líquido se le permite 

expandirse a presión atmosférica. Para producción comercial, el 

dióxido de carbono es normalmente expandido hasta 0.7 MPa (7 bar, 

101.5 psig) a menos de -46°C (-51°F). El gas liberado es re-

comprimido y el hielo formado en bloques de 40 Kg se forma en una 

prensa hidráulica. 
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1.3. Aplicaciones, manejo y almacenamiento. 

El CO2 se almacena y transporta en estado sólido o líquido. En estado 

sólido se distribuye frecuentemente en forma de bloques en empaques 

de cartón o en cajas con termo-aislamiento. En estado sólido, el CO2 

no debe almacenarse en recipientes cerrados sin que estos cuenten 

con una válvula de seguridad. 

 
 
En grandes cantidades, el CO2 en estado líquido se almacena y 

suministra al cliente en termos y tanques estacionarios que pueden 

estar aislados con poliuretano expandido, en cuyo caso el tanque 

cuenta con una unidad de refrigeración la misma que tiene su 

evaporador dentro del tanque en la fase gaseosa para de esta manera 

condensar el gas y mantener la presión dentro de los rangos 

permisibles al interior del tanque.  

 

Una unidad de refrigeración con 1,5 Kw de capacitad puede mantener 

12 Ton de CO2 en equilibrio termodinámico si el tanque está aislado 

apropiadamente. 

 

También se almacenan pequeñas cantidades de CO2 en estado 

líquido en cilindros de gas a temperatura ambiente y 6 MPa (60 bar, 

870 psi). Las presiones de prueba para los cilindros y su grado de 
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llenado permitido están regidos por las normas NTE INEN 2049:1995 

“Cilindros para gases a alta presión” y es producido, almacenado y 

distribuido de acuerdo a la NTE INEN 2377 “Dióxido de Carbono. 

Requisitos”. Ver apéndices [I ][J] 

 

Entre las principales aplicaciones en las que se usa CO2 se puede 

listar las siguientes: 

 

Industria de Alimentos 

 

El CO2 es utilizado ampliamente en el sector alimenticio. Entre sus 

principales aplicaciones podemos citar: 

- La carbonatación de bebidas gaseosas, como las sodas, el agua 

mineral o la cerveza. 

- En el acondicionamiento de productos alimenticios, sus propiedades 

de inertización y bacteriológicas se combinan bien con las del 

nitrógeno y aumenta la duración de los alimentos. 

- Como fluido criogénico en las operaciones de enfriamiento o de 

congelación o como nieve carbónica para la regulación de 

temperaturas durante la distribución de productos alimenticios. 

- La cafeína se remueve del café por el CO2 en estado supercrítico. 
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Industria Química 

 

El Dióxido de carbono es utilizado en química para el control de la 

temperatura en reactores, también se utiliza en neutralización de 

efluentes alcalinos. 

 

El Dióxido de Carbono se utiliza en condiciones supercríticas para 

purificación o para operaciones de teñido de polímeros, fibras 

animales o vegetales. 

 

Área Medicinal 

El CO2 produce una atmósfera similar a las condiciones fisiológicas 

durante la manipulación de órganos artificiales. 

 

Es utilizado en mezcla con el aire o el oxígeno como estimulante para 

mejorar la aireación del sistema respiratorio. Sirve además, en la 

dilatación quirúrgica para la realización de laparoscopía abdominal. 

 

Industria Farmacéutica 

El CO2 es utilizado en inertización, sintesis química, extracción con 

fluidos supercríticos, neutralización (pH) de aguas residuales o de 

proceso y transporte a baja temperatura (-78ºC ó -108ºF). 
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Procesos de Soldadura 

El CO2 se usa a gran escala como gas de protección en procesos de 

soldadura MIG/MAG, donde el gas protege el charco de soldadura 

contra la oxidación por el aire que la rodea. Comúnmente se lo mezcla 

con Argón para mejorar la soldabilidad y reducir la necesidad de 

tratamientos posteriores a la suelda. 

 
1.4. Riesgos en el manejo de dióxido de carbono líquido. 

Existen diversos riesgos asociados a la exposición del CO2, entre los 

cuales se puede anotar: 

 

Riesgos por inhalación.- 

 

El dióxido de carbono es absorbido por la sangre a través de los 

pulmones y, hasta cierto punto, a través de la piel también.  

A concentraciones moderadas, estimula el sistema respiratorio. Los 

efectos del dióxido de carbono no son evidentes hasta que el CO2 

desplaza suficiente oxígeno como para producir una deficiencia del 

mismo, lo cual inducirá a síntomas adversos. 

 

Los síntomas asociados a la inhalación de aire con altas 

concentraciones de CO2 varían de acuerdo a la concentración del 
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mismo, tal como se indica en la Tabla 1, la cual se extrajo de la Hoja 

de Seguridad MSDS de Dióxido de Carbono Líquido de Linde, 

detallada en el Apéndice [C]: 

Tabla 1. 

Síntomas de exposición a diferentes concentraciones de CO2 en 

el aire. 

Concentraci
ón  

Sintomatología 

2% CO2 50 % de incremento de la frecuencia respiratoria 
3% CO2 100 % de incremento de la frecuencia respiratoria 
5% CO2 300 % de incremento de la frecuencia respiratoria 

8 -10% CO2 

Dolor de cabeza después de 10 a 15 minutos, 
mareos, zumbido en los oídos, incremento de la 
presión arterial, incremento de el pulso, excitación y 
náusea 

10 - 18% 
CO2 

Después de pocos minutos, calambre y espasmos 
similares a ataque epiléptico, pérdida de conciencia 
y shock (descenso abrupto de la presión sanguínea). 
La víctima se recupera rápidamente en aire fresco. 

18 - 20% 
CO2 Coma y muerte súbita 

Composición / Información sobre los componentes 

COMPONENTE % MOLAR NUMERO CAS 

Dióxido de 

carbono 

99.9-99.996% 124-38-9 

LIMITES DE EXPOSICIÓN 

 

ACGIH TLV: 5000 ppm  

 PEL: 30000 ppm 

OSHA TLV: 5000 ppm 

 PEL: 30000 ppm 

Fuente: SDS Dióxido de Carbono Linde. Ver Apéndice C 
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Riesgos por contacto.- 

 

El LIC a presión atmosférica hierve muy rápidamente y deja un residuo 

sólido, en forma de hielo seco, el cual tiene una temperatura de -78°C 

(-108 °F).  

 

La baja temperatura combinada con un alto calor latente de 

vaporización, le dan al hielo seco su excelente propiedad refrigerante, 

la cual puede provocar también severas quemaduras por 

congelamiento. 

 
 
Consideraciones de seguridad importantes: 

El gas frio de CO2 es más pesado que el aire por lo que tiende a 

acumularse en espacios bajos y confinados, por lo tanto se debe evitar 

trabajar en lugares de este tipo. En todos los casos, se debe proveer 

ventilación adecuada en los recintos en donde se trabajará con CO2.  

 

En caso de una fuga grande de LIC, la neblina que se forma en 

contacto con aire con altas concentraciones de humedad es muy 

densa, adicionalmente el olor de el CO2 es muy débil para detectar por 

olfato concentraciones peligrosas.  
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Solo se debe ingresar a un recinto donde previamente hubo una fuga 

importante, o  almacenaje de hielo seco en grandes cantidades, con 

un equipo auto-contenido de respiración, y analizar la concentración 

del CO2 con un equipo de medición apropiado antes de permitir el 

paso a todo el personal. 

 

Las personas que colapsan por envenenamiento por CO2 deben ser 

llevadas al aire fresco inmediatamente por personal de rescate que 

utilice equipo de respiración auto-contenido, y ser trasladadas al 

centro de salud más cercano. 

 

1.5. Descripción del funcionamiento del Semitráiler de Dióxido de 

Carbono Líquido (LIC) 

Las actividades principales del proceso de llenado o descarga de un 

Semitráiler de LIC se pueden resumir en los pasos descritos a 

continuación y representados en el Diagrama de Flujo del proceso de 

trasiego de producto desde el Semitráiler a un tanque estacionario de 

cliente, de la Figura 1.3: 

Revisar el tanque del cliente y conectar las mangueras.- Hay que 

asegurarse que las tomas y acoples de las mangueras se encuentran 
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limpios y en buen estado, una vez verificado esto se procederá a 

conectar las mangueras. 

 

Purga de las mangueras, igualar las presiones de los tanques y 

presurizar el sistema.- Se realiza la purga con gas en ambas 

mangueras (fase líquida y fase gaseosa), las cuales se conectan entre 

sí a través de una válvula de ecualización de presión, se cierran las 

válvulas de purga y así se tiene presurizados todo el sistema de 

tuberías. 

 

Enfriar la bomba.- La bomba deber encenderse dando pulsos de 

arranque cortos de 3 a 5 segundos, recirculando el líquido desde el 

fondo y hacia el interior del Semitráiler. Es importante llevar a cabo 

adecuadamente este procedimiento para preparar a la bomba para el 

trasegado del producto y así evitar daños por esfuerzos térmicos en la 

bomba. Una forma práctica de verificar que la bomba esta fría es 

cuando su carcasa se llena de escarcha de hielo totalmente. 

 

Iniciar, vigilar y detener la operación de llenado.- Una vez enfriada 

correctamente, se activará la bomba verificando los niveles iniciales 

tanto del Semitráiler como del tanque estacionario que recibe el LIC.  
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Es imprescindible mantener la presión tanto del Semitráiler como del 

tanque estacionario por encima de los 10 barg para evitar la formación 

de hielo seco en el interior de los mismos.  

 

Se verifica finalmente a través de la válvula de rebose del tanque 

estacionario,  que este se encuentra lleno a su nivel máximo, en este 

caso a través de la válvula de rebose se podrá verificar la salida de 

una mezcla de líquido y gas lo que nos indica que el tanque está lleno 

y debemos detener la bomba. 

 

Despresurizar  la manguera de líquido y todo el sistema.- Una vez 

apagada la bomba y cerradas las válvulas principales tanto del 

Semitráiler como del tanque estacionario, se usará nuevamente la 

válvula de ecualización para evacuar el remanente de la manguera de 

fase gas  a través de las purgas y eliminar todo el líquido existente en 

tuberías y mangueras, de esta manera se evita la formación de 

tapones de hielo seco.  

Con esto se logra despresurizar todo el sistema para posteriormente 

desconectar las mangueras y dar por concluido el trasiego de 

producto. 
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Figura 1.3. Diagrama de Flujo del proceso de Trasiego de 

producto desde el Semitráiler a un tanque estacionario.  

Autor: Carolina Casal Q. 
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1.6. Antecedentes y presentación del problema. 

Como ya se indicó al inicio de este trabajo, la necesidad de mejorar la 

logística de despacho de LIC, ante el incremento progresivo e 

importante de consumo de este gas en las plantas embotelladoras de 

gaseosas principalmente, llevó a la decisión de adquirir un Semitráiler 

de origen alemán, que además contaba con circuitos de tuberías y 

equipos adicionales a los que se utilizan en la empresa, nomenclatura 

de valvulería diferente, y adicionalmente por la antigüedad del equipo, 

carecía de válvulas de seguridad necesarias para evitar 

sobrepresiones por entrampamiento de líquido entre válvulas de corte, 

cabe indicar son los mínimos permisibles para la operación segura y 

eficaz del Semitráiler. 

 

Ante esto, se analizó la configuración inicial con la que llegó el 

Semitráiler, que como único elemento informativo contaba con una 

placa que esquematiza la operación del Semitráiler mostrada en la 

Figura 1.4. 

 

Tal como se puede apreciar en la Figura 1.4 el equipo inicialmente 

contaba con seis tomas de las cuales según el diagrama tres estaban 

conectadas a la fase líquida y tres a la fase gaseosa. 
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Sin embargo se presentó la dificultad de que ninguna de las válvulas 

traía su etiqueta o marquilla de identificación para contrastarlos con el 

gráfico indicado, por lo que no era sencillo deducir ciertas válvulas y se 

decidió ingresar a través del manhole al tanque para hacer una 

inspección visual y así determinar cada brida y válvula a que tubería 

interna correspondía. 

 

Figura 1.4. Esquemático de operación de Semitráiler CO2 22 Ton 

Fuente: Placa instalada en el Semitráiler traducida del alemán al español 

Elaborada por: Flow Hesstechnik 
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Tabla 2. 

Detalle de la tabla adjunta al diagrama esquemático de operación 

del ST CO2 22 Ton 

 

Fuente: Placa instalada en el Semitráiler traducida del alemán al español. 

Elaborada por: Flow Hesstechnik 

 
Una vez realizada la inspección interior e identificación de las tuberías, 

así como la determinación en base a la tabla adjunta de cada uno de 

los procedimientos de operación de llenado y descarga del Semitráiler 

en cada caso detallado en la tabla, se realizó el diseño en base al 

estándar local, por ser éste el que se maneja  a nivel regional para 

esta empresa.  

 

N° FUNCIÓN 1 2 4 6 8 9 11 11a 12 13 13a 14 15 16 16a 18 19 Servicio a:

1 Llenado del tanque con bomba externa + retorno de gas X3/X6

2 Llenado del tanque con bomba A + retorno de gas X3/X6

3 Llenado del tanque con bomba B + retorno de gas X3/X6

4 Descarga frontal de producto frio

5 Descarga a través de flujometro con bomba A X1

6 Descarga a través de flujometro con bomba B X1

7 Descarga a través del flujómetro con bomba A y B en serie X1

8 Descarga a través del flujómetro con bomba A y B en paralelo X1

9 Operación de descarga de gas (ver arriba) X1/X4

10 Descarga posterior de fase gas X2/X5

11 Descarga posterior X5

Depende de la operación de la bombaDepende de la operación de la bomba

Depende de la operación de la bomba

Depende de la operación de la bomba

Depende de la operación de la bomba
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1.7. Normas aplicables en el desarrollo del trabajo. 

Para la realización de este trabajo se consideraron las siguientes 

normativas: 

 Código ASME para tuberías a presión B31.3-2010 Tuberías de 

proceso. 

 Selección de tubería ASTM A312 acero inoxidable sin costura 

SCHD 40. 

 NFPA 55 Código para manejo de gases comprimidos y fluidos 

criogénicos. Ver Apéndice I 

 NTE INEN 2377  “Dióxido de Carbono. Requisitos”. Ver 
Apéndice J 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 2 
 
 
 

2. REDISEÑO DEL SISTEMA DE TRASIEGO 

Como se había anotado anteriormente, fue necesario abrir el tanque 

con las consecuentes complicaciones potenciales que este 

procedimiento acarrea, a continuación se detallará todo el 

procedimiento realizado: 

 

2.1. Desmantelamiento del tanque para su diagnóstico 

Las principales complicaciones asociadas a la apertura del manhole 

de un tanque son las siguientes: 
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Riesgos de asfixia.-  Este riesgo se evidencia para el personal que 

ingresa, por lo que se tomaron todas las precauciones utilizando un 

medidor de concentración de CO2 previo al ingreso para determinar 

que los valores de CO2 en el espacio confinado eran admisibles y 

adicionalmente se contó con dos equipos de respiración auto-

contenida en caso de que se necesiten.  

 

Ingreso de humedad ambiental al tanque, debido a que el tanque 

llegó sellado con nitrógeno gaseoso, y operaba en un clima y situación 

geográfica muy diferente al nuestro, esta ventaja de tenerlo seco por 

dentro se perdería al abrirlo. 

 

Ingreso de partículas extrañas y suciedad en el tanque, a través 

del calzado y herramientas, para esto se debe trabajar con iluminación 

suficiente para realizar una limpieza integral del tanque interno 

posterior a los trabajos que se realicen en el interior del mismo. 

 

Una vez analizados y tomadas las precauciones necesarias sobre los 

riesgos arriba mencionados, se procedió a retirar la carcasa de fibra 

de vidrio, que su vez cubría y protegía la capa de 15 cm de espesor de 

poliuretano expandido que cubría en su totalidad la superficie exterior 

del tanque para aislarlo térmicamente. 
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A continuación se retiró el poliuretano expandido para tener acceso a 

los pernos y poder desmontar la tapa del manhole. 

 

Tal como se ve en la Figura 2.1 se pudo constatar que existía una 

conexión bridada desde el exterior que comunica con la fase gaseosa 

del tanque (en la Figura 2.1 se evidencia un tubo vertical que nace del 

fondo del tanque) y una conexión bridada con un sifón para evitar 

aspirar impurezas precipitadas en el  fondo del tanque (Corresponde al 

tubo longitudinal horizontal en la fotografía).  

También se encontró dos placas rompeolas internas en el tanque que 

a diferencia de los de los otros tanqueros con que cuenta esta 

empresa no están soldados sino empernados con tres álabes 

perfectamente diferenciables cada uno. 

 

De igual manera se aprovechó para identificar cada una de las 

conexiones bridadas del tanque, puesto que algunas se 

interconectaban dentro del tanque y otras dentro del espesor de 

aislamiento de poliuretano expandido. 

 



 29

 

Figura 2.1. Vista interior del tanque de Semitráiler CO2 22 Ton 
 

Autor: Carolina Casal Q 
 

 

2.2. Revisión y determinación del sistema existente 

 

Una vez concluida la inspección del tanque interno se identificó con 

una letra mayúscula del alfabeto cada una de las conexiones bridadas  

de acuerdo a la Figura 2.3, en donde las bridas se nombran de 

derecha a izquierda en orden alfabético desde la A hasta la K:  
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Figura 2.2. Vista lateral del Semitráiler objeto del presente trabajo 
 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 2.3. Detalle de nomenclatura dada a las bridas y su 

posición 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Con esta inspección interior del tanque se logró determinar cual 

tubería correspondía a la fase líquida o la fase gas del tanque, y 

adicionalmente se identificó las válvulas de llenado por rebose del 

tanque. En base a esta observación se elaboró la siguiente tabla: 

Tabla 3.  

Conexiones Bridadas del tanque y su ubicación interior 

 

Nombre de la Brida Fase 

A Gas 

B Líquido 

C Gas 

D Líquido 

E Rebose 

F Rebose 

G Rebose 

H Gas 

I Líquido 

J Líquido 

K Líquido 

               Autor: Carolina Casal Q. 
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Con las conexiones totalmente identificadas, se procedió al 

desmontaje de las tuberías, válvulas e instrumentación, considerando 

que esta última se reutilizaría en el tanque puesto que llegó con sus 

certificados de calibración con fecha reciente. 

 

A continuación en la Figura 2.4 se muestran fotografías de la tubería y 

valvulería del Semitráiler para CO2 de 22Ton: 

 

 
 
 

Figura 2.4. Foto de gabinete de valvulería inferior del tanque, 

detalle de las válvulas principales 2 y 4 (mango amarillo). 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 2.5. Detalle de la ubicación de las válvulas de rebose o 

Trycock 

Autor: Carolina Casal Q. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 2.4 las válvulas originales eran 

válvulas de bola de 3 cuerpos, que a pesar de encontrarse operativas, 

y de ser especiales para uso de gases, se decidió cambiarlas debido a 

que por su ubicación, la avería durante operación del tanque 

representaría un riesgo de paralización de la operación y necesidad de 

vaciar el tanque para su reemplazo.  
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En la Figura 2.5 se ve el detalle de la ubicación y tipo de las válvulas 

de rebose o Trycock. Estas válvulas se conectan dentro del tanque a 

tuberías verticales, cuya longitud varía de acuerdo al nivel de llenado 

que el fabricante determinó en el diseño del tanque; en este caso las 

tres válvulas mostradas en la Figura 2.5 corresponden a los niveles de 

llenado de 80%, 85% y 90%. Durante la operación de llenado del 

Semitráiler se abre la válvula que corresponde al nivel de llenado 

requerido, para evidenciar la salida de líquido por la misma lo cual 

indica que el tanque está lleno a uno de los porcentajes indicados 

antes.  

 

Estos porcentajes diferentes de llenado son útiles en viajes largos 

donde es preferible no llevar el tanque totalmente lleno y con esto 

manejar una cámara de gas más grande con lo que se evita la 

apertura de las válvulas de seguridad durante el viaje con la 

consecuente pérdida de producto. 

 

En la Figura 2.6 se ve el grado de corrosión de la carcasa de una de 

las dos bombas originales, en este caso la que se acciona mediante 

conexión con el sistema hidráulico del cabezal (carcasa verde), y que 

cumplía su función en lugares remotos donde no existía acceso a 

energía eléctrica. 
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Figura 2.6. Fotos de gabinete de valvulería inferior del tanque, 

detalle de la bomba de hidráulica. 

Autor: Carolina Casal Q. 

 
 

Figura 2.7. Vista posterior del gabinete con detalle de las dos 

bombas 

Autor: Carolina Casal Q. 
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En la Figura 2.7 se puede ver una toma más amplia donde se aprecia 

la ubicación de las dos bombas originales. 

 

En la Figura  2.8 se puede observar la ubicación de las válvulas con 

actuador neumático que para su funcionamiento tomaban la señal a 

través de un regulador desde la fase gas del tanque como referencia y 

que mediante su activación permitían hacer arreglos en serie y en 

paralelo de las dos bombas según se requería. 

 

En esta figura también se puede observar (a la derecha con carcasa 

azul) la bomba eléctrica original de este Semitráiler y que no 

corresponde al tipo de bomba que se utiliza aquí en Ecuador, por lo 

que conservarla habría representado incrementar el inventario de 

repuestos para bombas en bodega, así como capacitación adicional al 

personal de mantenimiento criogénico encargado de hacer los 

mantenimientos preventivos y correctivos a las bombas y valvulería de 

los Semitráiler de la flota de la empresa. 
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Figura 2.8. Abajo a la izquierda de observa una de la válvulas 

neumáticas que daban servicio a las Bombas, abajo a la derecha 

con carcasa azul, la bomba eléctrica. 

Autor: Carolina Casal Q. 
 

En la Figura 2.9, se puede observar parte de las válvulas de seguridad 

del sistema, de las cuales no se contaba con registros de 

calibraciones, y tampoco correspondían a la marca de la cual se 

cuenta con repuestos en bodega, adicionalmente se puede apreciar 

parte de la instrumentación como los manómetros de carátula 

instalados. 
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Figura 2.9. Detalle de válvulas de seguridad. Manómetros e 

indicador de nivel 

Autor: Carolina Casal Q. 

 

A continuación en la Figura 2.10,  una vista frontal del gabinete, en 

donde se puede apreciar la implantación original de las dos bombas, 

así como la toma roscada de bronce correspondientes a  fase liquida 

(X3) y fase gaseosa (X6). 
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De igual manera se puede observar parte de la cañería de acero 

inoxidable de para alta presión, realizado para la conexión de la 

instrumentación del Semitráiler. 

 

 
 

Figura 2.10. Vista Frontal del Gabinete con las dos bombas en 

primer plano y las tomas X3 y X6 

Autor: Carolina Casal Q. 

 

 

En la Figura 2.11 se puede observar el panel de instrumentos, en 

donde se encuentran ubicados los manómetros de las bombas, la 

pantalla digital del indicador de nivel y finalmente el gabinete de acero 

inoxidable que contenía la impresora para la documentación de 



 41

despacho a los clientes, así como una luz auxiliar que iluminaba el 

gabinete. 

 

 
 

Figura 2.11. Detalle del panel de instrumentos 

Autor: Carolina Casal Q 

 

En la Figura 2.12 que corresponde a la vista lateral izquierda de la 

Figura 2.11, se puede ver el indicador de nivel análogo de presión 

diferencial, cuyo manual se puede revisar en el Apéndice F; 

manómetros del tanque interno, y de las dos bombas en ese orden, 

así como la válvula de accionamiento del sistema hidráulico que 

activaba la Bomba B. 
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De igual manera se aprecia en la parte inferior izquierda de la figura la 

botonera de arranque, parada y parada de emergencia de la Bomba A 

(bomba eléctrica). 

 

 
 

Figura 2.12. Detalle de botoneras de mando de Bomba eléctrica, 

válvula de accionamiento de Bomba hidráulica y y Medidores de 

nivel y presión del Tanque y Bombas respectivamente 

Autor: Carolina Casal Q. 

 

En  cuanto al gabinete posterior con el que este Semitráiler llegó 

originalmente, se decidió mantener esta configuración por las 

facilidades que prestaría al momento de realizar descargas por la 

parte posterior en lugares en los que las descargas laterales se 
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complican por tema de espacio disponible. Se puede verificar el 

estado en el que llegó en la Figura 2.13  

 
 

 
 

Figura 2.13. Detalle del gabinete de descarga posterior 

Autor: Carolina Casal Q. 

 
 

Por último en la Figura 2.14 se puede observar el tablero eléctrico de 

Fuerza y Control de la Bomba eléctrica el cual llegó en perfectas 

condiciones, pero que fue necesario reemplazar totalmente debido a 

que estaba diseñado para una acometida eléctrica de 440 V,  3 ∅ y 50 



 44

Hz, y las acometidas eléctricas instaladas en los clientes son de 220 

V,  3 ∅ y 60 Hz. 

 

 

 

Figura 2.14. Tablero eléctrico de fuerza y control 

Autor: Carolina Casal Q. 
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2.3. Diseño del sistema de carga y descarga de Dióxido de Carbono 

líquido 

 

Con base en la determinación y ubicación de las conexiones 

existentes en el tanque del Semitráiler, y una vez que se definió que 

elementos se iban a  recuperar y cuales era necesario cambiar no solo 

por tema de operatividad sino  también por reducir el manejo de 

inventario de repuestos, se definió  la configuración para el nuevo 

sistema de trasiego del Semitráiler de 22 Ton de capacidad: 

 

En esta nueva configuración se realizaron los cálculos de la nueva 

tubería, tomando en consideración la posibilidad de utilizar el mismo 

tipo y dimensión de bomba eléctrica que utilizan los otros Semitráiler 

de la flota. 

 

De acuerdo a esto nuestros datos de diseño, bajo los cuales trabajaría 

la Bomba  son los siguientes: 

 

Datos: 

ݐ ൌ 	െ29	°ܥ 

ܳ ൌ 15,89	
݉ଷ

݄
,	݀݅ݏ݌	75	@	 7	݁݀	ݎ݋ݐ݋݉	݊݋ܿ

1
2
 ݌݄
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݄௦ ൌ 0,90݉ 

݄௧ ൌ 1	݉ 

Codos: radio de curvatura supuesto   

ݎ ൌ 2݀ 

Tuberías: tramo de succión: 2 ଵ

ଶ
	pulg,  1,5 m 

Tuberías: tramo de descarga: 2 ଵ

ଶ
	pulg, 2 m 

 

 

2.4. Selección de tuberías y accesorios 

Para la realización de este trabajo se consideró utilizar tubería y 

accesorios de acero inoxidable A312  cédula 40 sin costura soldada en 

su totalidad.   

 

Se seleccionó la tubería de estas características en base a la presión y 

temperatura de trabajo a la que estará sometida durante la operación 

de carga  y descarga de producto.  

 

A continuación se muestra en la Tabla 4 el detalle de la presión y 

temperatura de trabajo admisible en el tubo seleccionado: 
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Tabla 4. 

Tabla de presión de trabajo admisible en Kg/cm2 para tubería  de 

acero inoxidable en distintas diámetros 

 
       Fuente: Aceros inoxidables, guía de productos 
       Elaborado por: Thyssenkrupp Fortinox S.A. 
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2.5. Selección de válvulas de corte y de seguridad 

Como ya se había indicado anteriormente la totalidad de las válvulas 

de corte existentes en el modelo original eran válvulas tipo bola de tres 

cuerpos en acero inoxidable, sin embargo se consideró en el nuevo 

diseño cambiarlas por válvulas de globo en bronce, para uso 

criogénico, debido a que este tipo de válvula presenta ventajas tales 

como: 

 Cierre y apertura más lento con lo cual se evitaría el fenómeno 

de golpe de ariete en las tuberías,  

 Adicionalmente al ser los acoples de bronce el reemplazo 

eventual o reparación se torna más simple, puesto que se limita 

a la construcción de los mismos en el torno de la empresa; 

 Otra ventaja es que se cuenta con stock de repuestos de todas 

las medidas de este tipo de válvulas, al ser de uso habitual en 

la flota de Semitráiler.  

 

Como única desventaja se puede anotar el riesgo de intercambio entre 

una válvula usada para CO2 y otra usada para Oxígeno puesto que 

esto representa un riesgo de explosión.  

 

Esto último se debe a que el CO2 es un excelente solvente y se 

conoce que en su obtención es posible encontrar trazas de 

hidrocarburos, los cuales al contacto con el oxígeno reaccionan 
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violentamente causando daños a los equipos y potencialmente a los 

operadores también. 

 

A continuación en la Figura 2.15 se muestra la hoja técnica de las 

válvulas seleccionadas, la cual se puede ver con detalle en el 

Apéndice D: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15. Hoja técnica del tipo de válvula de corte seleccionada 

Fuente: Cryogenic Valves, Herose GMBH 

Elaborado por: Herose GMBH. 
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En cuanto a la selección de las válvulas de seguridad, se ha tomado 

en consideración mantener las características de las válvulas de 

seguridad originales ya que el fluido de servicio es el mismo, las 

dimensiones del tanque no han cambiado por lo que el área y por 

tanto la capacidad de desalojo de presión de las válvulas de seguridad 

seguirán siendo las mismas. 

 

Se mantiene entonces el arreglo de 4 válvulas de seguridad en 

paralelo con el que vino inicialmente el Semitráiler, y se realizó el 

mantenimiento de cambio de sellos y resortes de las mismas, las 

cuales corresponden a las mostradas en la Figura  2.16 

 

Figura 2.16. Arreglo de válvulas de seguridad existente 

Autor: Carolina Casal Q. 
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2.6. Cálculo de NPSH del nuevo sistema 

A continuación se presentan las fórmulas mediante las cuales se 

realizó el cálculo del cabezal neto de succión disponible NPSHD 

BALANCE.- 

ௌܪ ൌ ݄௦ െ ݄௙௦ ൅
௣భ
ఘ௚

      [1] 

௧ܪ ൌ ݄௧ െ ݄௙௧ ൅
௣మ
ఘ௚

     [2] 

ܪ ൌ ௦ܪ െ  ௧     [3]ܪ

Donde: 

ܪ ൌ  [.m.c.a] ݈ܽݐ݋ܶ	ܽ݃ݎܽܿ	݁݀	ݏܽ݀݅݀ݎé݌

ௌܪ ൌ  [m.c.a.]			ó݊݅ܿܿݑݏ	݁݀	݋݉ܽݎݐ	݈݁	݊݁	ܽ݃ݎܽܿ	݁݀	ݏܽ݀݅݀ݎé݌

௧ܪ ൌ  [.m.c.a]  ܽ݃ݎܽܿݏ݁݀	݁݀	݋݉ܽݎݐ	݈݁	݊݁	ܽ݃ݎܽܿ	݁݀	ݏܽ݀݅݀ݎé݌

݄௦ ൌ  ó݊   [m.c.a.]݅ܿܿݑݏ	݁݀	݋݉ܽݎݐ	݈݁݀	ܽܿ݅ݎݐé݉݋݁݃	ܽݎݑݐ݈ܽ

݄௧ ൌ  [.m.c.a]  ܽ݃ݎܽܿݏ݁݀	݁݀	݋݉ܽݎݐ	݈݁݀	ܽܿ݅ݎݐé݉݋݁݃	ܽݎݑݐ݈ܽ

݄௙௦ ൌ  ó݊  [m.c.a.]݅ܿܿݑݏ	݁݀	݋݉ܽݎݐ	݊݁	ó݊݅ܿܿ݅ݎ݂	ݎ݋݌	ܽ݃ݎܽܿ	݁݀	ݏܽ݀݅݀ݎé݌

݄௙௧ ൌ  [.m.c.a]  ܽ݃ݎܽܿݏ݁݀	݁݀	݋݉ܽݎݐ	݊݁	ó݊݅ܿܿ݅ݎ݂	ݎ݋݌	ܽ݃ݎܽܿ	݁݀	ݏܽ݀݅݀ݎé݌

ଵ݌ ൌ  ó݊  [m.c.a.]݅ܿܿݑݏ	݁݀	݋݉ܽݎݐ	݈݁	݊݁	ܽݐݑ݈݋ݏܾܽ	ó݊݅ݏ݁ݎ݌

ଶ݌ ൌ  [.m.c.a]  ܽ݃ݎܽܿݏ݁݀	݁݀	݋݉ܽݎݐ	݈݁	݊݁	ܽݐݑ݈݋ݏܾܽ	ó݊݅ݏ݁ݎ݌

ߩ ൌ  [Kg/m3]  ݋݀݅ݑ݈݂	݈݁݀	݀ܽ݀݅ݏ݊݁݀

݃ ൌ 9,81		m/s2 
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TRAMO DE SUCCIÓN.- 

݄௙௦ ൌ ݄௩ ൅ ݄௣     [4] 

Donde: 

݄௩ ൌ  ݏ݈ܽݑݒá݈ݒ	ܽ	݋ܾ݀݅݁݀	ó݊݅ݏ݁ݎ݌	݁݀	ݏܽ݀݅݀ݎé݌

݄௣ ൌ  ݏíܽݎܾ݁ݑݐ	ܽ	݋ܾ݀݅݁݀	ó݊݅ݏ݁ݎ݌	݁݀	ݏܽ݀݅݀ݎé݌

 

De la Figura 2.17 que es un diagrama que muestra la velocidad del 

fluido en función del caudal y del diámetro de la tubería, se obtuvo la 

velocidad del fluido en las tuberías del tramo de succión: 

 

 

Figura 2.17. Diagrama de la velocidad del fluido en función del 

caudal y del diámetro de la tubería 

Fuente: Guía para el cálculo de pérdidas de carga 

Elaborado por: ABS Pumping 



 53

 
 
La construcción de este diagrama está basada en la siguiente fórmula: 
 

ࢂ ൌ ૜૞૜, ૟ૠૠ	 ࡽ
૛ࢊ

         [5] 

 
 
Donde: 
 
ࢂ ൌ ࢓ሾ		࢕ࢊ࢏࢛࢒ࢌ	࢒ࢋࢊ	ࢊࢇࢊ࢏ࢉ࢕࢒ࢋࢂ ⁄ሿ࢙   
 
ࡽ ൌ ૜࢓ሾ		࢒ࢇࢊ࢛ࢇ࡯ ⁄ሿࢎ   
 
ࢊ  ൌ  ሿ࢓࢓ሾ	࢕࢚࢘ࢋ࢓á࢏ࡰ
 
 
 
Entonces  el valor obtenido de acuerdo al diagrama anterior es: 
 
 

ܸ ൌ 1,45	
݉
ݏ

 

Las pérdidas de carga debido a válvulas se calcularon sumando todos 

los coeficientes de pérdidas Z, utilizando la Figura 2.18. 
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Figura 2.18. Coeficientes de pérdidas por rozamiento. Válidos 

para caudal turbulento 

Fuente: Guía para el cálculo de pérdidas de carga 

Elaborado por: ABS Pumping 

 

De donde se puede observar que con una entrada en reducción más 

dos codos y una válvula se obtienen como resultado: 

ξ=0,2+2x0,3+1,5 

ξ=2,3 

A continuación de la Figura 2.19, se encontraron las pérdidas de carga 

debido a válvulas y tuberías: 
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Figura 2.19. Diagrama de Pérdida de carga en válvulas y 

accesorios 

Fuente: Guía para el cálculo de pérdidas de carga 

Elaborado por: ABS Pumping 

 

Obtenido mediante la fórmula: 

࢜ࢌࢎ ൌ 	ξ	 ࢂ
૛

૛ࢍ
														ሾ࢓. .ࢉ .ࢇ ሿ    [6] 

De donde: 

݄௩ ൌ 0,28 ሾ	݉. ܿ. ܽ. ሿ 
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Luego, para encontrar las pérdidas de carga ݄௣ de tubería recta, en la 

Figura 2.20, para cada 100 m de tubería se tiene: 

 

Figura 2.20. Diagrama de Pérdida de carga en las tuberías 

(diagrama válido para caudal turbulento y tubos lisos) 

Fuente: Guía para el cálculo de pérdidas de carga 

Elaborado por: ABS Pumping 

 

Este diagrama se obtiene de la fórmula: 

݄௣ ൌ ߣ ௟∗	௩మ

ௗ∗ଶ௚
						ሾ݉. ܿ. ܽ. ሿ	   [7] 

 Donde ߣ es el coeficiente de pérdida para tuberías rectas, ݀[m] es el 

diámetro de la tubería, ݈		[m] es la longitud y ݒ [m/s] es la velocidad del  

fluido. 
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݄௣ ൌ	4,5 [m.c.a.] 

 

Como la longitud de la tubería es 1,5 m, la pérdida de carga será: 

 

݄௣ ൌ 	0,0675  [m.c.a.] 

 

La pérdida de carga total ݄௙௦ será entonces de 0.35 [m.c.a], esto 

sumado a la altura geométrica, da una altura de aspiración de: 

 

ݏܪ ൌ 1,25	[m.c.a.] 

 

Las tuberías internas no se reemplazaron. Posterior a la inspección 

visual, se verificó que las tuberías se encuentran incrustadas 

aproximadamente 2 mm. 

 

No se realizó la des incrustación de las tuberías. 

 

Las incrustaciones reducen la sección útil, y por lo tanto la resistencia 

aumenta K veces comparada con las tubería nuevas para un caudal 

dado. Con lo que al revisar la Figura 2.21, se obtuvo la pérdida de 

carga considerando esta incrustación: 
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Figura 2.21. Diagrama de Pérdidas debidas a los depósitos en 

tuberías. 

Fuente: Guía para el cálculo de pérdidas de carga 

Elaborado por: ABS Pumping 

 

De donde se obtuvo que: 

 

K= 1,38 

Por lo que: 

௦ܪ ൌ 1,73		[m.c.a.] 
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TRAMO DE DESCARGA.- 

 

Se determinará ݄௙௧, de la Figura 2.17 la velocidad en el tramo de 

descarga es:  

ݒ ൌ 1,45	
݉
ݏ

 

 

Para el cálculo del coeficiente de pérdidas por rozamiento debido a 

válvulas y accesorios se tomó en consideración una toma de salida, 

una válvula de bola paso total y un codo. Con esto se obtuvo de 

acuerdo a la Figura 2.18: 

 

ξ= 1+1,5+0,3= 2,8 

 

Entonces la pérdida de carga debido a válvulas y accesorios es de 

0,25 [m.c.a.]. 

 

La pérdida en la tubería recta para 2m es de 0,09 [m.c.a.]. 

 

Lo que da un total incluyendo las pérdidas por incrustaciones de: 

݄௙௧=0,47 [m.c.a.]. 

Altura total del tramo de descarga: 
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௧ܪ ൌ 1,47	[m.c.a.] 

 

NPSHD .- 

La diferencia entre la presión medida en la tubería de aspiración y la 

presión de vapor del líquido se denomina ܰܲܵܪ஽௜௦௣௢௡௜௕௟௘  

A continuación se realizará el cálculo del ܰܲܵܪ஽ 

 

஽ܪܵܲܰ ൌ
௣భ
ఘ∗௚

െ ௣ೡ
ఘ∗௚

	േ ݄௦ െ ݄௙௦      [m]   [8] 

 

Donde: 

	ଵ݌ ൌ  [Pa]			ó݊݅ܿܿݑݏ	݈ܽ	݊݁	ܽݐݑ݈݋ݏܾܽ	ó݊݅ݏ݁ݎ݌		

	௩݌ ൌ  [Pa]							ሻܽݐݑ݈݋ݏሺܾܽ	ݎ݋݌ܽݒ	݁݀	ó݊݅ݏ݁ݎ݌

݄௦ ൌ  [m]						ܽܿ݅ݐáݐݏ݁	ó݊݅ܿܽݎ݅݌ݏܽ	݁݀	ܽݎݑݐ݈ܽ

݄௙௦ ൌ  [m]							ó݊݅ܿܿݑݏ	݈ܽ	݊݁	ó݊݅ݏ݁ݎ݌	݁݀	ܽ݀݅݀ݎé݌

ߩ ൌ ௄௚]															݀ܽ݀݅ݏ݊݁݀
௠య] 

݃ ൌ 9,81	
݉
ଶݏ

 

 

Considerando que la temperatura de operación del sistema es de          

-28,9°C,  Se obtienen los valores  de ࢜࢖		ݕ		࣋ de la Tabla de 

Propiedades Físicas del Dióxido de Carbono en el Aga Gas Handbook 

(Referencia Bibliográfica 1): 
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	ଵ݌ ൌ 2000		[KPa.] 

	௩݌ ൌ 1379								[KPa.]       

௦ܪ ൌ 1,73					[m.c.a.] 

݄௙௦ ൌ 0,35							[m.c.a.] 

ߩ ൌ 1074,99									[௄௚
௠య]           

݃ ൌ 9,81	
݉
ଶݏ

 

 

 

Reemplazando estos valores en la ecuación [8], se tendrá: 

஽ܪܵܲܰ ൌ
2000000

1074,99 ∗ 9,81
െ

1379000
1074,99 ∗ 9,81

൅ 1,73 െ 0,35 

 

஽ܪܵܲܰ ൌ 60,3	݉ 

 

De acuerdo a la Tabla 5 que se extrajo del Manual AL-17A Rev. 1 de 

Smith Pumps, el NPSHR de la Bomba seleccionada es de 1 ft, o su 

equivalente en SI:    0,3048 m 
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Tabla 5. 

Capacidad nominal de Descarga de Bombas Smith MC-3 

 
CAPACIDAD 
NOMINAL**  NPSHR 
100 USGPM  1 FT 

150 USGPM  1.5 FT 

200 USGPM  2 FT 

250 USGPM  3 FT 

  

  

**"Capacidad  Nominal"  se  usa  para  propósitos 
comparativos (ver catálogos CP‐1, CP‐3, CP‐9), basado en  la 
clasificación  de  la  descarga  de  la  bomba  a  la  máxima 
velocidad de diseño y "0" presión diferencial. La salida  real 
podría variar, dependiendo de la fórmula de desempeño de 
la bomba detallada en las referencias 

                Fuente: Manual AL-17A, Smith Pumps 

                Elaborado por: Smith Pumps 

 
 

El  ܰܲܵܪ஽ siempre debe ser mayor que el ܰܲܵܪோ, para que el sistema 

este correctamente dimensionado,  

 

					஽	ܪܵܲܰ ൐  ோ	ܪܵܲܰ		

 

Lo que se cumple en este caso por lo que el sistema no tendría 

cavitación debido a bajo ܰܲܵܪ	஽					 

. 
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2.7. Selección de la Bomba 

 

En base a los valores obtenidos y considerando el caudal esperado 

con el cual se inició el cálculo del NPSH, se realizó el cálculo del 

desempeño de la bomba Smith de acuerdo a las siguientes fórmulas: 

 

ܳௗ ൌ ܳ௥ሺ
ே೏
ேೝ
െ ௦ܨ ௗܲሻ    [9] 

 

ܲܪ ൌ 8.5 ே೏ொೝ
ேೝ

∗ 10ିସሺ10 ൅ ௗܲሻ  [10] 

 

Donde: 

ܳௗ ൌCaudal de descarga actual de la bomba en U.S. GPM 

ܳ௥ ൌCapacidad nominal de descarga en GPM (Tabla  6) 

ௗܲ ൌPresión diferencial contra la que se bombea, en psi 

ܲܪ ൌPotencia requerida para la bomba en Caballos de fuerza. 

ௗܰ ൌVelocidad real del eje de la bomba, en RPM 

௥ܰ ൌVelocidad nominal del eje de la bomba, (Tabla 6) 

௦ܨ ൌ Factor de deslizamiento, esta variable depende de la viscosidad 

del fluido bombeado y está dado en la Tabla  7 extraída del Catálogo 

CP-1 de Smith Pumps del Apéndice E. 
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Los valores de ܳ௥ y ௥ܰ se obtienen de la Tabla 6 a continuación, la 

cual se extrajo del Catálogo CP-1 de Smith Pumps, del Apéndice E: 

Tabla 6. 

Capacidades nominales de transferencia de Bombas Smith 

 

Modelo N° 

Capacidad 
de 

transferencia 
nominal 
(GPM) 

Velocidad 
nominal 
del eje 
(RPM) 

MC‐1  5  1800 

GC‐1  5  1800 

SQ‐1  5  1800 

SQ‐H  7  1800 

SQ‐HH  13  1800 

SQ‐HH8  13  1200 

MC‐1044  20  1800 

MC‐1044H  35  1800 

MC‐2, MC‐2F  50  1800 

MC‐2Q  50  1800 

ATC‐2R, ATC‐2L  50  1800 

ATC‐3R, ATC‐3L  100  1800 

MC‐3  100  1800 

MC‐4  150  1800 

MC‐5  200  1800 

ATC‐2RH, ATC‐2LH  25  1000 

TC‐1044H  35  900 

TC‐2, TC‐2F  50  500 

TC‐3, TC‐3F  100  500 

MC‐2H  50  1500 

MC‐3H  100  1500 

MC‐4H  150  1500 

MC‐5H  200  1500 

Fuente: Catálogo CP-1 Smith Pumps 

Elaborado por: Smith Pumps 
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Tabla 7. 

Factor de deslizamiento (࢙ࡲ	) 

 

 
 
Fuente: Catálogo CP-1 Smith Pumps 

Elaborado por: Smith Pumps 

 

 

Las condiciones de diseño son: 

Fluido: LIC 

Temperatura: 0°F 

Diferencial de presión requerida: 60 psi 

Flujo nominal requerido en GPM: 80 GPM 

Velocidad real en el eje de la bomba: 1800 RPM 

 

Entonces de acuerdo a las fórmulas anteriormente descritas y con  los 

valores de las tablas  6 y 7, se obtuvo: 

 

ܳௗ ൌ 80 GPM 

ܳ௥ ൌ? 

ௗܰ ൌ1800 RPM 

௥ܰ ൌ1800 RPM 

+100°F +80°F +60°F +40°F +20°F 0°F ‐20°F ‐40°F

Dióxido de Carbono .. .. .. .. 0.0036 0.0032 0.0028 0.0024

Amoniaco 0.0049 0.0045 0.0042 0.0038 0.0033 0.003 0.0026 ..

Dióxido de azufre 0.0023 0.0021 0.002 0.0019 0.0018 .. .. ..

Butano 0.0033 0.0032 0.0031 0.0028 .. .. .. ..

Propano 0.0042 0.004 0.0038 0.0036 0.0034 0.0033 0.0032 ..
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௦ܨ ൌ 0.032 

ௗܲ ൌ50 psi 

Sustituyendo en la fórmula: 

80 ൌ 	ܳ௥ሺ
1800
1800

െ 0.0032 ∗ ሺ60ሻሻ 

De donde: 

ܳ௥ ൌ99 GPM 

De la Tabla 6 se seleccionó el modelo MC-3 dado que su capacidad 

de transferencia nominal (100 GPM) es la más cercana a la requerida. 

 

La Potencia en el eje de la Bomba se calculó con la Formula [10], 

anotada antes, bajo las siguientes condiciones: 

 

Para 1800 RPM, Bomba MC-3 

 

ܲܪ ൌ 8.5
ሺ1800ሻሺ100ሻ

1800
∗ 10ିସሺ10 ൅ 60ሻ 

 

De donde: 

 

ܲܪ ൌ 5.95 HP, con lo que se sugiere la capacidad inmediatamente 

superior disponible comercialmente que es un motor de 7 ½ HP. 
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2.8. Modelado en 3D del sistema propuesto 

A continuación se mostrarán en las Figuras desde la 2.22 a la 2.25, 

varias vistas renderizadas del plano inicial isométrico en 3D de la 

implantación de bomba, tuberías, válvulas de corte y de seguridad que 

se realizó en el Semitráiler. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.22. Vista lateral posterior izquierda de modelado en 3D 

del nuevo sistema de trasiego 

Fuente: Carolina Casal Q. 
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Figura 2.23. Vista lateral frontal derecha de modelado en 3D del 

nuevo sistema de trasiego 

Fuente: Carolina Casal Q. 

 

 

Figura 2.24. Vista lateral izquierda de modelado en 3D del nuevo 

sistema de trasiego 

Fuente: Carolina Casal Q. 
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Figura 2.25. Vista de la toma posterior de llenado 

Fuente: Carolina Casal Q. 

 

 

  



 

 
 
 

 
 
 
 

CAPITULO 3 
 
 
 

3. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

A continuación se presentará el proyecto final, con todas las variantes 

que se realizaron de acuerdo al diseño planteado 

 

3.1. Implantación final 

Dentro de la implantación final se realizó el reemplazo de las válvulas 

de bola de 3 cuerpos de acero inoxidable por válvulas de globo de 

bronce, soldadas mediante brazing a las tuberías de acero inoxidable 

con aporte de soldadura del plata al 45%. 
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En cuanto a las válvulas de seguridad, se mantuvo también las 

originales pero realizando el cambio del kit de sellos y resorte de las 

mismas y llevándola al banco de calibración para garantizar el disparo 

de las válvulas a la presión correcta. 

La bomba fue reemplazada como se puede observar en la Figura 3.1, 

por una Bomba Smith de engranajes, reversible modelo MC-3 de 100 

GPM de capacidad y motor de 7 ½ HP, la cual fue instalada sobre una 

base de plancha de acero de 5 mm doblada de acuerdo a las 

recomendaciones del fabricante. 

 

El indicador de nivel digital fue removido junto con el sistema de 

facturación integrado original y se dejó en su lugar un nuevo indicador 

de nivel análogo  Samson modelo Media 5, con carátula en porcentaje 

para indicar el contenido del tanque (manual en Apéndice [F]). 
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Figura 3.1. Instalación de la nueva Bomba Smith MC-3 

Autor: Carolina Casal Q. 

En las Figuras 3.2 y 3.3 se puede observar la ubicación de la bomba 

Smith e instalación de las válvulas de fondo del Semitráiler.  

 

Figura 3.2. Ubicación de la Bomba y Válvulas V2 y V4 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 3.3. Vista de la instalación de las válvulas V2 y V4 

Autor: Carolina Casal Q. 

La instalación de las tuberías de descarga se muestra en la Figura 3.4 

y las tomas de bronce con su rosca norma DIN para CO2 se pueden 

observar en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.4. Instalación de las tuberías de descarga 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 3.5. Instalación de las tomas de llenado y descarga 

Autor: Carolina Casal Q. 

 

 

Se conservó el flujómetro dentro de la instalación, por que se tiene 

previsto habilitar a futuro un display digital en el panel eléctrico para 

registrar las descargas directamente en Kg, ya que el medidor de nivel 

de carátula marca los niveles en porcentajes. Esto se puede observar 

en la Figura 3.6 a continuación: 
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Figura 3.6. Vista de instalación de flujómetro 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 3.7. Tramos de succión y descarga de la bomba 

Autor: Carolina Casal Q. 

 

En la figura 3.7 y 3.8 en la parte superior se observa la válvula que 

habilita la descarga por el gabinete posterior del Semitráiler. 

 

Figura 3.8. Vista de la válvula de habilitación del gabinete de 

descarga posterior 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Las válvulas seleccionadas (Figura  3.9) son tipo globo en bronce con 

eje de acero inoxidable y sellos en PTFE. 

 

En la Figura 3.10 se puede observar algunas de las conexiones que 

debieron realizarse entre las tuberías internas del tanque para habilitar 

las bridas necesarias para la operación de una sola bomba de acuerdo 

a lo que se ha descrito anteriormente. 

 

 

 

Figura 3.9. Vista de la válvula de globo Herose seleccionada 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 3.10. Conexiones entre tuberías internas del ST para CO2  

de 22 Ton 

Autor: Carolina Casal Q. 

 

En la Figura 3.11 se puede observar el Semitráiler 22 antes y después  

de realizar el trabajo de pintura y señaletica de seguridad instaladas 
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Figura 3.11. Vista lateral del Semitráiler antes y después del 

trabajo de pintura 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 3.12. Vista del panel eléctrico nuevo, a la izquierda panel 

de análisis de calidad del producto 

Autor: Carolina Casal Q. 

 

Finalmente en la Figura 3.12 se puede observar la vista posterior del 

gabinete en donde se instalaron el panel eléctrico de fuerza y control y 

a la izquierda en gabinete de análisis de calidad en donde se realizan 

la toma de muestras de la fase gaseosa y de nieve carbónica previa a 

la aceptación del producto por parte de cada cliente. 

 

En la Figura 3.13, se puede apreciar el P&ID final del Semitráiler 22 
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Diseño

Dibujo

Aprobado

C. Casal

C. Casal

C. Arévalo

20-05-2013

20-05-2013

Lámina:Escala:

S/ENomenclatura de valvulería

IDEN Descripción Características

V-2 Válvula de llenado por el fondo Válvula de globo Herose DN 65, tipo 01301

V-4 Válvula de descarga por el fondo Válvula de globo Herose DN 65, tipo 01301

V-5 Válvulas de rebose Válvula de Globo Herose DN10, tipo 02411

V-8 Válvula a duchas de recirculación de LIC Válvula de globo Herose DN 65, tipo 01301

V-9 Válvula de servicio descarga por bomba Válvula de globo Herose DN 65, tipo 01301

V-11a Válvula de recirculación Válvula de globo Herose DN 65, tipo 01301

V-13 Válvula de descarga por bomba Válvula de globo Herose DN 65, tipo 01301

V-13a Válvula de servicio descarga posterior Válvula de bola Tyco 21
2", tipo F190

V-14 Válvula de descarga por bomba posterior Válvula de bola Tyco 21
2", tipo F190

V-15 Válvula de llenado ST sin bomba Válvula de globo Herose DN 65, tipo 01301

V-17 Válvula de descarga por bomba Válvula de globo Herose DN 65, tipo 01301

V-18 Válvula llenado, descarga por arriba Válvula de globo Herose DN 40, tipo 01301

V-19 Válvula descarga por arriba, posterior Válvula de globo Herose DN 40, tipo 01301

V-27A Válvula de purga, descarga por bomba Válvula de bola Tyco 12", tipo F120

V-27B Válvula de purga, carga y descarga Válvula de bola Tyco 12", tipo F120

V-27C Válvula de purga, carga y descarga Válvula de bola Tyco 12", tipo F120

V-27D Válvula de purga, carga y descarga Válvula de bola Tyco 12", tipo F120

V-27E Válvula de purga, carga y descarga Válvula de bola Tyco 12", tipo F120

V-42 Válvula de servicio, válvulas de seguridad Válvula de bola Tyco, 3" tipo F190

V-72a Válvula de servicio de ecualización Válvula de bola Tyco, 1" tipo F150

V-72b Válvula de ecualización para llenado sin bomba Válvula de bola Tyco, 1" tipo F150

V-72c Válvula de ecualización descarga posterior Válvula de bola Tyco, 1" tipo F150

V-72e Válvula de ecualización descarga por bomba Válvula de bola Tyco, 1" tipo F150

V-100 Válvula de servicio manómetro Tanque Válvula de bola Tyco, 3
8" tipo F120

SV-1 Válvula de seguridad Tanque

SV-2 Válvula de seguridad Tanque

IDEN Descripción Características

SV-3 Válvula de seguridad Tanque

SV-4 Válvula de seguridad Tanque

SV-5 Válvula de seguridad descarga de bomba @ 70 barg

SV-6 Válvula de seguridad descarga de bomba @ 70 barg

SV-7 Válvula de seguridad llenado sin bomba @ 25 barg

SV-8 Válvula de seguridad descarga de bomba @ 70 barg

SV-9 Válvula de seguridad descarga de bomba @ 70 barg

SV-10 Válvula de seguridad toma X-3 @ 25 barg Válvula Herose, 3
8" NPT, tipo CRV-375B-K-370

SV-11 Válvula de seguridad toma X-2 @ 25 barg Válvula Herose, 3
8" NPT, tipo CRV-375B-K-370

SV-12 Válvula de seguridad toma X-3.1 @ 25 barg Válvula Herose, 3
8" NPT, tipo CRV-375B-K-370

SV-13 Válvula de seguridad toma X-1 @ 25 barg Válvula Herose, 3
8" NPT, tipo CRV-375B-K-370

SV-14 Válvula de seguridad toma X-6 @ 25 barg Válvula Herose, 3
8" NPT, tipo CRV-375B-K-370

SV-15 Válvula de seguridad toma X-4 @ 25 barg Válvula Herose, 3
8" NPT, tipo CRV-375B-K-370

FI-1 Flujómetro Rosemount Flujómetro Rosemount, clase 771 8330/0103

P-1 Bomba de engranajes Smith Pumps MC-3

PI-1 Manómetro descarga bomba Manómetro rango 0-25 barg

PI-2 Manómetro suministro cliente Manómetro rango 0-25 barg

PI-3 Manometro suministro cliente toma trasera X-6 Manómetro rango 0-25 barg

PI-4 Manómetro presión tanque Manómetro rango 0-25 barg

TI-1 Medidor de temperatura

X-1 Toma de descarga fase líquida Toma CRYO AB, CO2 gabinete delantero

X-2 Toma carga y descarga fase gas Toma CRYO AB, CO2 gabinete delantero

X-3 Toma carga fase líquida Toma CRYO AB, CO2 gabinete delantero

X-3.1 Toma descarga fase líquida Toma CRYO AB, CO2 gabinete delantero

X-4 Toma descarga fase gas Toma CRYO AB, CO2 gabinete trasero

X-6 Toma descarga fase líquida Toma CRYO AB, CO2 gabinete trasero

25-05-2013

P&ID Final de Sistema de trasiego de Dióxido de Carbono líquido
para Semitrailer

Fig. 42
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Figura 3.13. P&ID de Implantación final del ST CO2 22 Ton 

Autor: Carolina Casal Q. 
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3.2. Cronograma de trabajo 

Dentro del cronograma de trabajo se consideraron los tiempos de 

importación de los equipos a reemplazar y el tiempo de modificación 

del chasis y columnas de apoyo, que sin ser parte de de este informe, 

vale la pena mencionarlo porque fue parte del proyecto integral. 

 

El tiempo total que se uso para la repotenciación de este Semitráiler 

fue de 70 días, con un recurso de: 

1 Ingeniero Mecánico 

1 soldador certificado en proceso TIG 

1 ayudante de soldador 

1 Tubero 

2 Electricistas 

6 Técnicos del taller especializado en sistema de rodaje. 

 

Dentro del cronograma de repotenciación estaba considerada la 

actividad de mantenimiento del sistema de rodaje del Semitráiler con 

las modificaciones de ubicación de las columnas de apoyo y cambios 

de aros, llantas, puntas de eje, kit de frenos, etc. Dado que esta 

actividad se realizó en taller especializado fuera de las instalaciones 

de la empresa, el tiempo ocupado en este mantenimiento se convirtió 

en la ruta crítica a tomar en consideración para evitar posibles retrasos 
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en la entrega del Semitráiler para operación dentro del tiempo 

convenido.  

 

Esta actividad de mantenimiento se realizó en 6 semanas, y se 

describe en los apéndices G y H. 

 

El plan de contingencia para evitar retrasos en esta actividad se basó 

en hacer seguimiento diario a los avances del trabajo, el cual se inició 

cuando todos los repuestos estuvieron disponibles en el taller, de esta 

manera se cumplió con el cronograma propuesto de 6 semanas para 

el mantenimiento del sistema de rodaje 

 

A continuación el cronograma detallado con su Diagrama de Gantt en 

las figuras 3.14 y 3.15. 
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Figura 3.14. Diagrama de Gantt del Proyecto 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 3.15. Ruta crítica del proyecto 

Autor: Carolina Casal Q. 
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3.3. Consideraciones de operación del Semitráiler con el nuevo 

sistema de trasiego 

Con el nuevo sistema, cabe anotar que el procedimiento de llenado y 

descarga se modifica sustancialmente con relación al procedimiento 

original. Los cambios radican básicamente en la operación de la nueva 

bomba, la cual como ya se indicó es una bomba de engranajes de 

operación reversible que permite el llenado y la descarga del producto 

desde y hacia el Semitráiler. 

 

Para comprender el procedimiento de llenado y descarga por primera 

vez, se indica en las figuras 3.16 y 3.17, la nomenclatura de las 

válvulas con las que cuenta tanto el Semitráiler como el tanque del 

cliente para seguir el procedimiento de llenado y descarga descrito a 

continuación. 
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V6

M1
M2

V2A22

V28

V1A21

V28
Válvulas del Tanque del Cliente
V1 Válvula de llenado por el fondo
V2 Válvula de retorno de gas
V6 Válvula de nivel máximo
A21 Conexión manguera líquido
A22 Conexión manguera gas
M1 Medidor de nivel
M2 Medidor de presión

 

Figura 3.16. Esquema de válvulas de tanque del cliente 
 

Autor: Carolina Casal Q. 
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Figura 3.17. Esquema de válvulas en tanque de Semitráiler 

Autor: Carolina Casal Q. 
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A continuación se detalla el nuevo procedimiento de llenado y 

descarga del Semitráiler: 

1. Se revisa la presión en el tanque del cliente, debe estar por encima de 

10 bar. 

2. Se debe revisar la toma del tanque del cliente y del Semitráiler, a fin 

de verificar que se encuentren en buen estado y limpias. 

3. Se inicia la presurización de la manguera de gas desde la válvula de 

retorno de gas V56. 

4. Luego se presuriza la manguera de líquido, desde V21 y V46, con esto 

se logra presurizar toda la tubería del lado líquido y la bomba inclusive. 

5. Se debe revisar que los acoples estén bien ajustados y sin fugas,  

6. Se abre V28 durante 5 segundos, tanto del lado de la manguera de 

líquido como la de gas, con el fin de purgar las mangueras de aire y 

humedad que pudiesen existir en su interior. 

7. Después de purgar las mangueras se cierra V46. 

8. Se abre V2 en el tanque del cliente para igualar las presiones de los 

tanques del cliente y del Semitráiler. 

9. Se abre la válvula de ecualización V72, se abre V20 y se cierra V72. 

10. Se abre la válvula de líquido V3, con lo que el líquido circulará hacia la 

bomba, se arranca la bomba haciendo recircular a la parte superior del 

Semitráiler con el fin de enfriar la bomba inicialmente. 
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11. Se abre la válvula V1 de llenado de fondo del tanque del cliente y se 

cierra el retorno V21 por donde recirculaba hacia la parte superior del 

tanque. Se inicia el llenado abriendo la válvula de descarga de la 

bomba V35. 

12. Se debe controlar el contenido y la presión del tanque del cliente a 

través de M1 y M2, cuando el tanque esté a un 95% de capacidad 

máxima, se abre V6 para verificar el llenado máximo 

13. Mientras tanto se controla el contenido y presión del tanque del 

Semitráiler, a través de M1 y M2. Se revisa la presión de descarga de 

bomba a través de M7. 

14. Cuando se vea Dióxido de Carbono líquido salir por la V6, el tanque 

del cliente estará lleno, Se detiene la bomba y se cierran V35 en el 

Semitráiler y V6 en el tanque del cliente. 

15. Se cierra la válvula de descarga de líquido  V3 y la válvula de retorno 

de gas V56 en el Semitráiler. 

16. Se debe desalojar de manera segura el remanente de CO2 líquido que 

queda en la manguera, para esto se abre la válvula de Bypass V21 

17. Se cierran V1 y V2 en el tanque del cliente. 

18. Se abre V28 para despresurizar la manguera de gas. 

19. Se abre V28 para desalojar el líquido de la manguera de líquido. La 

presión se mantiene por la fase gas del tanque del Semitráiler. 
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20. Se verifica que la manguera no está pesada ni rígida, con esto se 

garantiza que no existen taponamientos por formación de hielo seco 

que podrían hacer estallar la manguera en el siguiente despacho o 

durante los traslados. 

21. Se desconecta las mangueras, se colocan los tapones en las tomas y 

se cierra el gabinete. 

22. Se diligencia la documentación respetiva para dar por concluido el 

despacho al cliente. 
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3.4. Análisis de Costos 

Se realizó el análisis de costos incurridos en la repotenciación del 

Semitráiler y se comparó contra lo que se hubiese invertido en un 

Semitráiler nuevo de procedencia China, de 20 Ton de capacidad, 4 

ejes, tanque de acero al carbono, aislado con poliuretano expandido.  

A continuación en la Tabla  8 se puede observar el costo total de 

importación de un Semitráiler nuevo de 20 ton era de $99400,00 vs el 

costo de repotenciación del Semitráiler de 22 Ton fue de $53050,00 

con lo cual la realización de este trabajo no solo significó un ahorro de 

casi un 47%, sino también la disponibilidad de contar con la unidad 

integrada a la flota en poco más de 2 meses contra esperar a la 

fabricación de la unidad nueva de 12 meses, tiempo que hubiese 

tomado la fabricación y transporte desde China.  

El costo por Tonelada de capacidad quedaría en: 

Ton nuevo= $4970,00 

Ton ST 22=$ 2411,36 
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Tabla 8. 

Presupuesto de Semitráiler nuevo vs Repotenciación de 

Semitráiler de 22 Ton. 

PRESUPUESTO DE GASTOS 

    

Semitráiler Nuevo Presupuesto  Real   Diferencia ($)  Diferencia (%) 

Modelo SLT20 (FOB) $70,000.00 $70,000.00  $                       -    0.0% 

Costos de importación e 
impuestos $28,000.00 $28,000.00  $                       -    0% 

Otros  $ 1,400.00   $ 1,400.00   $                       -    0% 

Gastos totales $99,400.00 $99,400.00  $                       -    0% 

     
Repotenciación ST 22 Ton Presupuesto  Real   Diferencia ($)  Diferencia (%) 

Diseño de sistema de trasiego  $ 3,500.00   $ 3,500.00   $                       -    0.0% 

Bomba Smith MC-3 7,5 HP  $ 4,200.00   $ 4,850.00   $            (650.00) -15.5% 

Tubería y accesorios acero 
inoxidable  $ 1,300.00   $ 1,800.00   $            (500.00) -38.5% 

Valvulas Herose   $ 3,600.00   $ 3,000.00   $             600.00  16.7% 

Kit válvulas de seguridad  $     400.00   $     250.00   $             150.00  37.5% 

Valvulas de purga   $     150.00   $     100.00   $                50.00  33.3% 

Mano de Obra  $ 2,150.00   $ 2,150.00   $                       -    0.0% 

Mantenimiento de sistema de 
rodaje  $ 8,000.00   $ 7,200.00   $             800.00  10.0% 

Pintura  $     650.00   $     550.00   $             100.00  15.4% 

Adicionales  $ 1,000.00   $     800.00   $             200.00  20.0% 

Tablero Electrico de mando y 
control  $ 5,000.00   $ 4,800.00   $             200.00  4.0% 

Gabinete medición calidad  $ 2,500.00   $ 2,300.00   $             200.00  8.0% 

Semitráiler 22 Ton  $10,000.00 $12,000.00  $         (2,000.00) -20.0% 

Transporte, Seguro e 
Impuestos  $ 4,000.00   $ 4,800.00   $            (800.00) -20.0% 

Instrumentación  $ 2,300.00   $ 2,300.00   $                       -    0.0% 

Mangueras de trasiego  $ 3,000.00   $ 2,650.00   $             350.00  11.7% 

     

Gastos totales $51,750.00 $53,050.00  $         (1,300.00) -2.5% 

 

Autor: Carolina Casal Q.  



 

 
 
 

 
 
 
 

CAPITULO 4 
 

 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 

1.- Se realizó el diseño e implementación del nuevo sistema de 

trasiego del Semitráiler de Dióxido de Carbono Líquido, en el cual se 

seleccionó tubería de acero inoxidable sin costura SCHD 40 soldada 

mediante proceso TIG, en diámetros desde 2 ½” utilizadas en la 

succión y descarga de la bomba, hasta ¾” en las purgas de las tomas 

de llenado. 

 

2.- La Bomba seleccionada es una Bomba de operación reversible de 

engranajes Smith modelo MC-3H de 100GPM de capacidad y 7,5 HP 
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de potencia. Esta bomba es igual a las instaladas en el resto de la flota 

de Semitráiler. 

 

3.- Se realizó mantenimiento preventivo a las Válvulas de seguridad 

del tanque, se limpiaron, se reemplazó el kit de sellos y resortes y se 

calibraron en banco de calibración del laboratorio criogénico de la 

empresa. 

 

4.- Las válvulas de corte seleccionadas son marca Herose, modelo 

01301, en diámetros DN60, DN 40 y DN20,  y corresponden a la 

misma marca y modelo de las válvulas utilizadas en el resto de la flota 

de Semitráiler. 

 

5.- El costo de la repotenciación del Semitráiler fue de USD$ 53050. 

Versus USD$ 99400 que costaría un Semitráiler nuevo, esto 

representa  ahorro en el orden del 46,62% en el presupuesto de la 

empresa para aumentar la flota de Semitráiler para CO2. 

 

6.- La flota de Semitráiler antes de la incorporación del ST 22 permitía 

distribuir 32 Ton y después de la repotenciación se aumentó la 

capacidad de distribución del CO2 a 54 Ton por lo que se incrementó 
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en un 40.7%, permitiendo así un mejor servicio al cliente y aumento en 

las ventas. 

 

7.- Se disminuyó en un 30% la carga de trabajo de la flota anterior a la 

incorporación del nuevo Semitráiler, permitiendo el mejoramiento en 

los indicadores de mantenimiento preventivo, ya que se pudo mejorar 

la frecuencia de la programación de mantenimientos preventivos y 

correctivos. 

 

8.- Se mejoró en un 20% el tiempo de respuesta de entrega de 

producto hacia los clientes. 

 

9.- Al disminuir la carga de trabajo de la flota, se redujo el riesgo 

laboral por fatiga o cansancio de los operadores y choferes. 

 

10.- A más de obtener ahorro en el presupuesto de la incorporación 

del nuevo Semitráiler, se utilizó 100% de ingeniería y mano de obra 

ecuatoriana. 

 

11.- Se obtuvieron resultados favorables de la adaptación del sistema 

de tuberías, bomba y motor eléctrico, que se modificaron de acuerdo 

al formato local. 
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12.- Esta solución fue la mejor opción en costo beneficio, mejorando la 

imagen de la empresa, y permitiendo una recuperación de la inversión 

a corto plazo. 

 

RECOMENDACIONES 

 

1.- Se recomienda cumplir con las frecuencias de mantenimiento 

especificadas en los manuales técnicos de todos y cada uno de los 

elementos utilizados para esta repotenciación dentro del plan de 

mantenimiento general preventivo de la flota para proteger la inversión 

realizada. 

 

2.- Se recomienda documentar todos los cambios de diseño o 

reemplazo de piezas o partes de este sistema para poder aplicar las 

medidas correctivas, preventivas y predictivas necesarias para 

asegurar la continuidad de la operación y mantener un buen nivel de 

servicio al cliente abasteciéndolo a tiempo. 

 

3.- Otra recomendación importante es la de implementar a la brevedad 

posible el display digital para la lectura de las cantidades despachadas 

en cliente a través del flujómetro de forma más sencilla y sin errores 
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los errores de apreciación y/o paralaje que podrían darse en la lectura 

del indicador de nivel de carátula. 
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Apéndice  A. 

Plano 1: Vista isométrica de 

modelado en 3D del nuevo sistema 

de trasiego 

  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice  B.    

Plano 2: Vistas lateral, superior y 

frontal  de modelado en 3D del 

nuevo sistema de trasiego  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice  C.     

Hoja de Seguridad MSDS Dióxido 

de Carbono Líquido 
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HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL  
(SDS) DIÓXIDO DE CARBONO LÍQUIDO 

Nota: Las especificaciones contenidas en esta hoja de seguridad aplican también para dióxido de carbono 
industrial y medicinal. 

 
 
1.  PRODUCTO QUÍMICO E IDENTIFICACIÓN DE LA EMPRESA 
 
Nombre del producto : Dióxido de carbono  
Familia química : Ácido anhídrido  
Nombre químico : Dióxido de carbono 
Fórmula : CO2 

Sinónimos: Anhídrido carbónico, gas ácido carbónico, carbono anhídrido, bióxido de carbono. 
Usos: El mayor uso del dióxido de carbono es en la fabricación de bebidas carbonatadas, 
cervezas y vinos. También se usa como gas preservante de alimentos, como gas de protección 
en soldadura y como medio de extinción de fuego en sistemas de control de incendios. 
Presentación: Como líquido refrigerado en termos o pallets. 
 
Fabricante :  
LINDE ECUADOR S.A. 
Quito, Av. De los Shyris 344 y Eloy Alfaro Edif. Parque Central  Piso 8 Tlf.: (593-2) 
3998900 
Guayaquil, Km. 11 1/2 Vía Daule Tlf. : (593-4) 3703400 
1800LINDEGAS  1800 546334 
www.linde.com.ec 
 
 
2.  COMPOSICIÓN / INFORMACIÓN SOBRE LOS COMPONENTES 
 
    COMPONENTE                 % MOLAR                NUMERO CAS               LIMITES DE EXPOSICIÓN  
Dióxido de carbono         99.9-99.996%           124-38-9                TLV :  5000 ppm (ACGIH) 
 
3.  IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS 
 
Resumen de emergencia 
Líquido refrigerado moderadamente tóxico, de olor ligeramente pungente e incoloro con sabor 
suavemente ácido. El contacto con el producto puede causar quemaduras por frío. El peligro 
para la salud asociado con escapes de este gas es asfixia por desplazamiento del oxígeno. Este 
gas no se quema y no alimenta la llama. El gas carbónico es 1.5 veces más pesado que el aire.  
 
Efectos potenciales para la salud 
 
Inhalación: Es un asfixiante y un poderoso vasodilatador cerebral. Si la concentración de 
dióxido de carbono alcanza el 10% o mas, causa sofocación en minutos. A concentraciones más 
bajas el dióxido de carbono puede causar nausea, mareo, sudor, dolor de cabeza, confusión 
mental, aumento de la presión sanguínea, respiración agitada, palpitaciones del corazón, 
respiración dificultosa, disturbios visuales y temblores. Las concentraciones altas resultan en 
narcosis y muerte.   
 

Contacto con la piel: El contacto del gas frío con la piel puede causar quemaduras por el frío o 
causar dermatitis (piel roja, agrietada e irritada), dependiendo de la concentración y duración de 
la exposición. 
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Contacto con los ojos: El contacto  del gas frío o hielo seco sólido con los ojos puede causar 
dolor, enrojecimiento, quemaduras y en exposiciones severas, puede causar ceguera. 
 
Otros efectos perjudiciales para la salud: Síntomas de quemaduras causadas por el frío 
incluyen cambio en el color de la piel a blanco o gris-amarillento. La humedad  del aire puede 
causar la formación de ácido carbónico, el cual puede irritar los ojos. 
 
Carcinogenicidad: El dióxido de carbono no está listado por la NTP, OSHA o IARC  
 
4.  MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS 
 
Inhalación: Trasladar la víctima al aire fresco lo más pronto posible. Solo personal 
profesionalmente entrenado debe suministrar ayuda médica como la resucitación cardio-
pulmonar y/o el oxígeno suplementario, si es necesario. 
 
Contacto con la piel: Remover cualquier ropa y  no frotar la parte congelada pues esto puede 
causar daño al tejido. Cuando sea apropiado poner las partes afectadas en agua tibia cuya 
temperatura no exceda 40ºC. NUNCA USAR AGUA CALIENTE. NUNCA USAR CALOR SECO. Otra 
alternativa: si los dedos o manos son quemados por el frío, poner la parte afectada bajo las 
axilas. Hacer que la víctima  ejercite la parte afectada mientras se está calentando. Buscar ayuda 
médica inmediatamente. 
 
Contacto con los ojos: Abrir los ojos de la víctima bajo agua corriente. Usar fuerza suficiente 
para mantener los ojos abiertos. Decir a la víctima que dé vuelta a los ojos. Enjuagar mínimo por 
15 minutos. Buscar asistencia médica inmediatamente, preferiblemente de un oftalmólogo. 
 
5.  MEDIDAS CONTRA INCENDIO 
 
Punto de inflamación : No aplica. 
Temperatura de auto ignición : No aplica. 
Limites de Inflamabilidad : 
(en aire por volumen, %) 

No aplica.  
 

 
Sensibilidad de explosión a un impacto mecánico: No aplica. 
Sensibilidad de explosión a una descarga eléctrica: No aplica. 
 
Riesgo general  
Gas no inflamable. Cuando los termos se exponen a intenso calor o llamas pueden explotar 
violentamente.  
 
Medios de extinción 
Dióxido de Carbono es comúnmente usado como un agente extinguidor de fuegos clase B y clase 
C. 
 
Instrucciones para combatir incendios 
Evacuar al personal de la zona de peligro. Si es posible y no hay riesgo, remover los termos con 
dióxido de carbono del incendio o enfriarlos con agua. No rociar agua directamente en la válvula 
de salida  del termo. Aparatos autónomos de respiración pueden ser requeridos para el personal 
de rescate. 
 
Si un trailer o semi-trailer se ve involucrado en un incendio, aislar un área de 800 metros (1/2 
milla) a la redonda. 
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6.  MEDIDAS CONTRA ESCAPE ACCIDENTAL 
 
En caso de escape evacuar a todo el personal de la zona afectada (hacia un lugar contrario a la 
dirección del viento).  Aislar un área de 25 a 50 metros a la redonda. Localizar y sellar la fuente 
de escape del gas. Dejar que el gas se disipe. Monitorear el área para determinar los niveles de 
oxígeno. La atmósfera debe tener un mínimo de 19.5% de oxígeno antes de permitir el  acceso 
de personal y si está por debajo del limite de exposición, ingresar al área con aparatos de 
respiración autosuficiente. Eliminar posibles fuentes de ignición.  Ventilar el área o mover el 
termo con fuga a un área ventilada.  Escapes sin control deben ser respondidos por personal 
profesionalmente entrenado usando un procedimiento establecido previamente. 
 
7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO 
 
Precauciones que deben tomarse durante el manejo de termos 
 
Antes del uso: Mover los termos utilizando un carro porta termos o montacargas. No hacerlos 
rodar ni arrastrarlos en posición horizontal. Evitar que se caigan o golpeen violentamente uno 
contra otro o contra otras superficies. No se deben transportar en espacios cerrados como por 
ejemplo, el baúl de un automóvil, camioneta o van. Para descargar los termos, usar los 
dispositivos provistos para este fin que se encuentran en el camión de reparto. 
 
Durante su uso: No usar adaptadores, herramientas que generen chispas ni calentar el termo 
para aumentar el grado de descarga del producto. Usar válvula de contención o anti retorno para 
prevenir un contraflujo peligroso en el sistema. Usar un regulador para reducir la presión al 
conectar el termo a tuberías o sistemas de baja presión (<200 bar–3.000 psig). Jamás descargar 
el contenido del termo hacia las personas, equipos, fuentes de ignición, material incompatible o a 
la atmósfera. No usar aceites o grasas en los acoples o en el equipo de manejo del gas. 
Inspeccionar el sistema para escapes usando agua y jabón. No intentar introducir objetos como 
alicates, destornilladores, palancas, etc. en la válvula, ya que puede dañarse y causar un escape. 
Si el usuario experimenta alguna dificultad en el funcionamiento de la válvula del termo, 
descontinuar el uso y ponerse en contacto con el fabricante o proveedor. No usar el termo como 
parte de un circuito eléctrico. 
 
Después del uso: Cerrar la válvula principal del termo. Cerrar firmemente las otras válvulas. 
Marcar los termos vacíos con una etiqueta que diga “VACIO”. No deben reutilizarse termos que 
presenten fugas, daños por golpes o que hayan sido expuestos al fuego. En estos casos, notificar 
al proveedor para recibir instrucciones. 
 
Precauciones que deben tomarse para el almacenamiento de los termos 
 
Almacenar los termos en posición vertical. Separar los termos vacíos de los llenos. Para esto, 
usar el sistema de inventario “primero en llegar, primero en salir” para prevenir que los termos 
llenos sean almacenados por un largo período. Usar solo envases y equipo (tubería, válvulas, 
conectores, etc.) diseñados para almacenar y operar con líquidos criogénicos. Los termos pueden 
ser almacenados al descubierto pero, en tal caso, deben ser protegidos contra la intemperie y 
humedad para prevenir deterioro.  
 
El área de almacenamiento debe encontrarse delimitada con el fin de evitar el paso de personal 
no autorizado que pueda manipular de forma incorrecta el producto. Almacenar lejos de áreas 
con mucho tráfico, de salidas de emergencia, áreas de procesamiento y producción, alejado de 
ascensores, salidas de edificios, cuartos y de pasillos principales que lleven a salidas. El área 
debe ser protegida con el fin de prevenir ataques químicos o daños mecánicos como cortes o 
abrasión sobre la superficie del termo. No permitir que la temperatura en el área de 
almacenamiento exceda los 54º C (130º F) ni tampoco que entre en contacto con un sistema 
energizado eléctricamente. Señalizar el área con letreros que indiquen “PROHIBIDO EL PASO A 
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PERSONAL NO AUTORIZADO”, “NO FUMAR” y con avisos donde se indique el tipo de peligro 
representado por el producto. El almacén debe contar con un sistema extintor de fuego 
apropiado (por ejemplo, sistema de riego, extinguidores portátiles, etc.). Los termos no  deben 
colocarse en sitios donde hagan parte de un circuito eléctrico. 
 
8.  CONTROLES DE EXPOSICIÓN / PROTECCIÓN PERSONAL 
 
Controles de ingeniería 
Ventilación: Proporcionar ventilación natural o mecánica. 
 
Equipos de detección: Utilizar sistemas de detección de gases diseñados de acuerdo con las 
necesidades. Se sugiere seleccionar una escala que permita mantener el nivel de oxígeno por 
encima del 19.5%. Solicitar asesoría técnica al respecto en LINDE ECUADOR S.A. 
 
Protección respiratoria 
Usar equipo autónomo de respiración (SCBA) o máscaras con mangueras de aire o de presión 
directa si el nivel de oxígeno está por debajo del 19.5%.  Los purificadores de aire no proveen 
suficiente protección. 
 
Guantes aislantes: Guantes largos y aislantes de frío o de cuero. Los guantes deben estar 
limpios y libres de grasa o aceite. 
 
Protección a los ojos: Es recomendable usar pantalla facial que cubra toda la cara y anteojos 
ajustados de seguridad. 
 
Otros equipos de protección: Durante el manejo de termos, usar zapatos industriales de 
seguridad, camisa de manga larga y pantalones sin doblez en el ruedo. 
 
Equipo contra incendios 
Los socorristas o personal de rescate deben contar como mínimo, con un aparato de respiración 
auto-contenido y protección personal completa a prueba de fuego (equipo para línea de fuego). 
 
9.  PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS 
 
Densidad de gas a 21.1°C (70°F), 1 atm: 1.833 kg/m3 (0.1144 lb/ pies3) 
Temperatura de sublimación –78.92°C (-110.02°F) 
pH: 3.7 a 1 atm (forma ácido carbónico) 
Peso especifico (aire = 1) a 21.1°C (70°F): 1.529 
Peso molecular: 44.01 
Solubilidad en agua vol/vol a 20°C (68°F) y 
1 atm: 

0.90 
 

Volumen especifico del gas:  0,5457 m3/kg  (8.741 ft3/lb) 
Presión de vapor a 21.1°C (70°F): 5778 kPa (838 psig) 
Coeficiente de distribución agua / aceite: No aplica. 
Apariencia y color: El dióxido de carbono líquido es volátil, 

incoloro, sin olor bajo alta presión.  
 
10.  REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD 
 
Estabilidad  
El dióxido de carbono líquido es estable. 
 
Incompatibilidad  
El dióxido de carbono arde y explota cuando se calienta con aluminio en polvo, berilio, mezclas 
de cerio, cromo, mezclas de magnesio-aluminio, manganeso, torio, titanio y zirconio. En la 
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presencia de humedad, el dióxido de carbono se enciende con óxido de cesio. Los acetiluros 
metálicos también arden y explotan en contacto con dióxido de carbono. El dióxido de carbono 
reacciona con materiales alcalinos para formar carbonatos y bicarbonatos.  
 
Condiciones a evitar  
Evitar exponer termos a temperaturas altas o llamas directas porque pueden romperse o estallar. 
 
Reactividad 
a) Productos de descomposición: El dióxido de carbono producirá monóxido de carbono y oxígeno 
cuando se expone a temperaturas superiores a 1648°C (3000°F). 
b) Polimerización peligrosa : Ninguna 

 
11.  INFORMACIÓN TOXICOLÓGICA 
 
Datos de toxicidad:  
El dióxido de carbono es un gas asfixiante, el cual tiene efectos fisiológicos en concentraciones 
altas. Concentraciones altas también pueden resultar en narcosis. Los siguientes datos 
toxicológicos están disponibles para dióxido de carbono. 
 
LCLo (inhalación, humano) = 9 pph/5 minutos 
LCLo (inhalación, mamífero) = 90000 ppm/5 minutos 
TCLo (inhalación, rata) = 6 pph/24 horas; efectos reproductivos y teratogénicos. 
 
En humanos se presentan los siguientes síntomas : 
 
       Concentración                                              Síntomas de exposición 
 
1% Dióxido de carbono:                Aumenta ligeramente la respiración.   

 
2% Dióxido de carbono:                El ritmo respiratorio aumenta el 50%. Exposición por largo                                     

tiempo puede causar dolor de cabeza, cansancio. 
 

3% Dióxido de carbono:               La respiración se aumenta dos veces más del ritmo normal y                                                  
se vuelve trabajosa. Leves efectos narcóticos. Deteriora el 
oído, dolor de cabeza, aumenta la presión sanguínea y el                              
ritmo del pulso. 
 

4 - 5% Dióxido de carbono:          La respiración se aumenta cuatro veces más del ritmo 
normal, se presentan evidentes síntomas de intoxicación y se 
puede  sentir una ligera sensación de ahogo. 
 

5-10% Dióxido de carbono:          Notable y fuerte olor característico, respiración muy 
trabajosa, dolor de cabeza, disturbio visual y zumbido en los 
oídos. Afecta el sentido común, seguido en pocos minutos 
con la perdida del conocimiento. 
 

50-100% Dióxido de carbono:      Arriba del nivel de 10%,  ocurre rápidamente una pérdida del 
conocimiento. Exposición a altas concentraciones por largo                                                  
tiempo resultará en muerte por asfixia. 
 

 
Capacidad irritante del material: Producto no irritante 
Sensibilidad a materiales: El producto no causa sensibilidad en humanos 
 
Efectos al sistema reproductivo  
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Habilidad mutable: No aplicable 
Mutagenicidad: Ningún efecto mutagénico ha sido descrito para dióxido de carbono en 
humanos. 
Embriotoxicidad: Ningún efecto embriotóxico ha sido descrito para dióxido de carbono en 
humanos.   
Teratogenicidad: Ningún efecto teratogénico ha sido descrito para dióxido de carbono en 
humanos.  
 
12.  INFORMACIÓN ECOLÓGICA 
 
El dióxido de carbono (CO2) es incoloro, de olor penetrante y sabor ácido. Es un componente 
minoritario de la atmósfera (aproximadamente 350 ppm). Proviene de la combustión de 
hidrocarburos, de la fermentación y de la respiración animal.  
 
El  dióxido de carbono no puede considerarse como contaminante en sentido estricto ya que no 
es tóxico y se halla en la atmósfera de modo natural.  Es imprescindible para el desarrollo de la 
vida en el planeta ya que posibilita la existencia de la fotosíntesis de las plantas y el clima actual. 
No obstante, se incluye dentro de las sustancias contaminantes porque impide que una parte de 
la energía radiante que recibe la Tierra vuelva al espacio, produciendo el llamado efecto 
invernadero. En la actualidad su concentración ha llegado a 359 ppmv (partes por millón 
volumen) producto de la quema de combustibles fósiles, cambios en uso de suelos 
(principalmente deforestación), quema de biomasa y manufactura de cemento.  
 
El aumento de dióxido de carbono en la atmósfera es el responsable del calentamiento global en 
la baja atmósfera. Este calentamiento produce aridez en la tierra afectando a las actividades 
agropecuarias y según los investigadores, en un futuro no muy lejano se fundirán las enormes 
masas de hielo de los polos, provocando una elevación de los niveles del mar y peligrando 
seriamente la posibilidad de vida en las costas. 
 
El dióxido de carbono líquido no está identificado como contaminante marino por e DOT.  
 
13.  CONSIDERACIONES DE DISPOSICIÓN 
 
Regresar los termos vacíos  al fabricante para que éste se encargue de su disposición final, de 
acuerdo con lo establecido por la normatividad ambiental. 
 
14.  INFORMACIÓN SOBRE TRANSPORTE 
 
Número de Naciones Unidas : UN 2187 
Clase de peligro D.O.T : 2.2 
Rotulo y etiqueta D.O.T : GAS NO INFLAMABLE NO TÓXICO 

 
 
El dióxido de carbono líquido se transporta en termos (denominación dada para termos 
criogénicos y pallets en la presente hoja de seguridad). Evitar el transporte en los vehículos 
donde el espacio de la carga no este separado del compartimiento del conductor. 
 
Información especial de embarque: Los termos se deben transportar en una posición segura 
en un vehículo bien ventilado. El transporte de termos en automóviles o en vehículos cerrados 
presenta serios riesgos de seguridad y debe ser descartado. 
 
 
15.  INFORMACIÓN REGLAMENTARIA 
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El transporte y manejo de este producto está sujeto a las disposiciones y requerimientos 
establecidos en el NTE INEN 2266 2.010 Transporte, almacenamiento y manejo de materiales  
peligrosos. Requisitos. 
 
Este gas debe ser producido, almacenado y distribuido conforme la NTE INEN 2377. 
 
 
16.  INFORMACIÓN ADICIONAL 
 
En las zonas de almacenamiento de termos se debe contar con la siguiente información de 
riesgos :  
 
Código NFPA 
 
Salud : 3 “Demasiado peligroso: use ropa de protección 

adecuada” 
Inflamabilidad : 0  “No arde” 
Reactividad : 0  “Estable” 

 
Salida de válvula : Termos criogénicos  CGA 320 
                               Pallets                    Rosca AGA trapezoidal 6 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

  3  0 

Esta hoja de seguridad es propiedad exclusiva de LINDE ECUADOR S.A. 
Prohibida su reproducción total o parcial, con fines comerciales 

por parte de personas ajenas a esta compañía. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice  D.   

 Hoja técnica válvula de globo 

Herose tipo 01301 

  



Type 01301 - Standard design Technical data
Nominal size DN 10 15 15 20 25 32 40 50
Dimension code .X. 1012 1515 1518 2022 2528 3235 4042 5054
Face-to-face dimension FF 360 385 385 385 415 415 420 460
Height H 140 140 140 140 140 170 175 200
Outside pipe-Ø RA 12.0 15.0 18.0 22.0 28.0 35.0 42.0 54.0
Wall thickness pipe a 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0
Hanwheel-Ø B 100 100 100 100 100 125 125 125
Wrench size across flats S1 10 10 10 10 10 13 13 13
Wrench size across flats S2 30 30 30 30 30 36 36 36
Weight ca. kg 1.1 1.4 1.4 1.8 2.4 3.2 4.8 7.5
Kvs-Value m3/h 2.2 4.3 4.3 6.7 11.5 12.1 22.6 37.1
Cv-Value gal/min 2.6 5.0 5.0 7.8 13.4 14.1 26.3 43.2
Dimensions in mm.

Standard marking acc. to Pressure Equipment
Directive 97/23/EC (PED).

Materials DIN EN ASTM
1 Body CC491K B 62 UNS C83600
2 Valve seal PTFE / Carbon filled (25%)
3 Disc CW614N B 283 UNS C38500
4 Bonnet gasket PTFE
5 Headpiece CC493K B 505 UNS C93200
6 Bolts 1.4301/A2 A 194 B8
8 Stem 1.4301 A 276 Grade 304
9 Gland packing Graphite / PTFE
10 Gland nut CW614N B 283 UNS C38500
11 Handwheel Aluminium alloy
12 Spring CW452K B 103 UNS C51900
13 Copper stubs CW024A B 152

Applications:
Approved for air gases, vapours and cryogenic liquefied gases incl. LNG.
Working temperature: - 196°C / -321°F (77K) up to +120°C / +248°F (393K)
Recommended working temperature: -60°C / -76°F (213K) up to +120°C / +248°F (393K)

Cryogenic-Globe and Globe/Check Valves, PN50

Bronze body and topwork
" live loaded " gland packing
" cleaned and degreased for oxygen service "

Part No. 01301.X.0008
Part No. 01301.X.5008 Globe/Check Valve
Complete with brazed copper stubs acc. to DIN EN 12449

Available options - on request only:
· Valve with control disc (tapered design)

Globe Valves
Type 01301 - Globe Valve

HEROSE GMBH Phone +494531 509-0 Fax +494531 509 120 info@herose.com www.herose.com Edition 2014-07



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice E.   

CP-1 Manual Bomba Smith 

  



































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice  F.   

Catálogo Indicador de Nivel 

Samson Media 5 

  



Aplicación
Aparato destinado a la medición e indicación de presión
diferencial o magnitudes de medición derivadas de ella ⋅ Para
gases y líquidos ⋅ Márgenes de medición de 0 ... 40 hasta
0 ... 4000 mbar1) ⋅ Presiones estáticas hasta 40 bar ⋅ Sobre
demanda con dos contactos final de carrera inductivos.

Funciones
– Mediciones de nivel de líquidos en depósitos a presión,

especialmente para gases criogénicos licuados.
– Medición de presión diferencial entre el tramo primario y el

retorno
– Mediciones de caída de presión en válvulas y filtros
– Mediciones de caudal según el sistema de presión diferencial.

Características
• Adecuados para líquidos, gases y vapores
• Facilidad para equiparlos posteriormente con contactos final

de carrera
• Posibilidad de sobrecargarlos unilateralmente hasta la pre-

sión estática máxima admisible
• Adecuados para montaje en campo (protección IP 54) y en

panel
• Ajuste del cero por delante
• Modificación del margen de medición (Span) 1:2
• Carcasa del indicador asegurado contra rotura
• Bloque de válvulas con conexión para control de la presión

del depósito acoplable directamente por brida
• Conexión para presostato

Ejecuciones (Figs.1 y 2)

Media 5 compuesto de:

Indicador de 160 mm ∅ con mecanismo indicador ⋅ Célula de
medición de CuZn40Pb, PN 40 ⋅ Ejecución para oxígeno
exenta de aceite y grasas ⋅ Márgenes de medición de 40 hasta
4000 mbar1) ⋅ Membrana de medición de NBR ⋅ Ajuste del cero
por delante ⋅ Conexiones al proceso G 3⁄8 A

Sobre demanda equipable con 
– Escalas

Escala 0 a 100 % lineal o cuadrática, escala según DIN
19204, escalas enchufables para distintos fluidos, escalas
especiales

– Finales de carrera inductivos
Dos contactos final de carrera A1/A2 con toma inductiva

– Bloque de válvulas acoplable directamente al Media 5 por
brida

– Manómetro
– Enlaces

Ejecuciones especiales sobre demanda

1) sobre demanda, en ejecución estándar máx. 0 a 2500 mbar

2

4

Medidores de presión diferencial y de caudal

Media 5 . Indicador de 160 mm ∅ ⋅ PN 40

Hoja sinóptica correspondiente T 9500 Edición Enero 1997

Hoja técnica T 9519 ES

1

1 Ajuste del cero
2 Iniciadores de ranura

A1/A2

3 Bloque de válvulas con
manómetro y válvulas de
interrupción

4 Enlaces

3

Fig. 2 ⋅ Media 5, Indicador 160 ∅ con finales de carrera y
    bloque de válvulas con manómetro para presión de
    servicio acoplado

Fig.1 ⋅ Media 5, Indicador 160 ∅  con bloque de válvulas  
    acoplado y manómetro para presión de servicio



Funcionamiento (Fig.3)

La célula de medición de presión diferencial trabaja según el
principio de desviación y contiene una membrana de NBR
(1.5), dimensionada para los correspondientes  márgenes de
medición (Span) de 40 hasta 4000 mbar. El husillo de la
membrana (1.7), soportado y guiado por los resortes de medi-
ción, está unido con la palanca (1.8). La desviación del sistema
de medición se conduce al exterior de la cámara de presión a
través de la palanca. Un disco elástico (1.9) cierra la cámara
de presión. Los resortes, unidos a la carcasa, y la membrana
aseguran que la posición de la palanca no dependa de la
presión estática. La célula de medición de presión diferencial
puede sobrecargarse unilateralmente, ya que la membrana se
apoya a la pared de la carcasa en caso de sobrepasarse hacia
arriba o hacia abajo el margen de medición.

La presión diferencial ∆p = p1 – p2 produce en la membrana
de medición (1.5) una fuerza, la cual es contrarrestada por los
resortes (1.4). El desplazamiento de la membrana de medición
y la palanca (1.8), proporcional a la presión diferencial, es
transmitido a la aguja indicadora (2.4) a través del elemento
transmisor (2.1) y el mecanismo (2.2), apoyado sobre un
cojinete de piedra.

Los resortes (1.4) de la célula de medición de presión diferen-
cial determinan los límites inferior y superior del Span corres-
pondiente (límites del margen de medición) del aparato (ver
Tabla 1 ⋅ Datos técnicos). Dentro de estos límites de aplicación
puede ajustarse el Span de medición en el elemento de trans-
misión de forma contínua en la relación de 1:2. Al efectuar el
ajuste se modifica la relación de transmisión entre la palanca
(1.8) y el mecanismo de la aguja indicadora (2.2)

El eje del indicador (3.1) lleva las veletas de maniobra (3.2) y
las mueve, de acuerdo con el sentido de actuación, en el
dispositivo de contacto, que lleva montados los iniciadores de
ranura A1 y A2 (3.3).

Si una de las veletas se encuentra en el campo del correspon-
diente iniciador, este tendrá una gran resistencia eléctrica(con-
tacto abierto). Cuando ya no esté en este campo, el iniciador
pasará a una resistencia baja (contacto cerrado). La función
será análoga a la de un contacto mecánico.

Los iniciadores pueden ajustarse a voluntad e inde-
pendientemente entre si. La señal puede producirse al aumentar
o al disminuir la presión diferencial y al entrar o salir la veleta
del iniciador. Los iniciadores están equipados con una señal
LED, de forma que el ajuste de los valores límites puede
efectuarse facilmente también in situ.

En el circuito de salida de los contactos inductivos A1 y A2
deberán conectarse amplificadores de señal (relés transistori-
zados), de acuerdo con las exigencias de los dispositivos de
maniobra o señal conectados a continuación.

Fig. 3 ⋅ Esquema de funcionamiento del indicador con finales
    de carrera

1 Célula de medición de
presión diferencial

1.1 Célula de medición
1.2 Cámara "más"
1.3 Cámara "menos"
1.4 Resortes de medición

(6 un. por margen de
medición)

1.5 Membrana de medición
1.6 Discos de la membrana
1.7 Husillo de la membrana
1.8 Palanca
1.9 Arandela elástica

2 Carcasa del indicador
2.1 Elemento de transmisión
2.2 Mecanismo indicador
2.3 Escala
2.4 Aguja indicadora

3 Finales de carrera
3.1 Eje del indicador
3.2 Veletas de maniobra
3.3 Iniciadores de ranura A1/A2

4 Bloque de válvulas
4.1 Bloque de válvulas con

manómetro, válvulas de
interrupción y enlaces
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2.3

2.4

2.2

2.1

3.1

3.2
3.3

1.8

1.9

4.1

1.2

1.6

1.7

1.5

1.4

1.3

1.1

A1 A2

(–)
p2

(+)
p1



Finales de carrera (contactos de alarma A1 y A2)

3 T 9519 ES

Tabla 1 ⋅ Función de los contactos de alarma A1 y A2

Función
Contactos de alarma

A1 A2 A1 A2

Cierre de contacto ...
Mínimo Máximo

Márgenes de ajuste

Veleta entrando en campo 1.2 2.1 1.1 2.2

Veleta saliendo del campo 1.1 2.2 1.2 2.1

Fig. 5 ⋅ Conexiones de A1 y A2

A2

1.2 2.2

1.1 2.1

A1

Iniciadores de ranura de abertura
(NC, normally closed)
Veleta fuera del campo
Señal de conexión "On" (Led del iniciador encendida)
- Función: contacto cerrado o resp. salida comunicada-
Iniciador con baja resistencia eléctrica (sin amortiguar),
Corriente absorbida ≥ 3 mA

Veleta en el campo
Señal de conexión "Off" (Led del iniciador apagada)
- Función:contacto abierto o resp. salida interrumpida-
Iniciador con gran resistencia eléctrica (amortiguado),
Corriente absorbida ≤ 1 mA

Fig. 4 ⋅ Finales de carrera en la carcasa del indicador

Contacto de alarma A1

Margen de ajuste 1.1

Margen de ajuste 1.2 Margen de ajuste 2.2

Contacto de alarma A2

Margen de ajuste 2.1

41 42 51 52

A1 A2
+ – –+

Finales de carrera ⋅ Conexiones de los contactos de alarma
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Tabla 2 ⋅ Datos técnicos ⋅ Presiones en bar (presión efectiva)
Medidor de presión diferencial

Margen de medición mbar 0 a 60 0 a 100 0 a 160 0 a 250 0 a 400 0 a 600 0 a
1000

0 a
 1600

0 a 
2500

0 a
40001)

Span de medición   mbar
mín. 40 a 50 a 80 a 125 a 200 a 300 a 500 a 800 a 1250 a 2000 a

máx. 60 100 160 250 400 600 1000 1600 2500 4000

Presión nominal PN 402), sobrecarga unilateral hasta 40 bar

Indicador 160 mm ∅

Relacion de transmisión Indicación lineal a la presión diferencial

Desviación de la característica < ± 1,6 % (incl.  histéresis)

Sensibilidad de reacción < 0,25 % 

Influencia de la presión estática < 0,03 % / 1 bar

Finales de carrera 2 finales de carrera A1/A2 con toma inductiva y LED . Indicación (según NAMUR y DIN 19 234)

Circuito de maniobra Valores de acuerdo con el relé transistorizado conectado a continuación3)

Iniciador de ranura 4) Tipo SJ 3,5N-LED5)

Exactitud del contacto < ± 2 %

Span de inversión, aprox. < 0,6%

Temperatura ambiente admisible
con oxígeno

−40 a +80 °C
−40 a +60 °C

Temperatura de almacenamiento
admis. −40 a +100 °C

Clase de protección según
DIN 40 050 IP 54

Peso
sin bloque de válvulas
con bloque de válvulas

aprox. 3,0 kg
aprox. 5,0 kg

1) Sobre demanda
2) Ejecución para oxigeno hasta PN 50 sobre demanda
3) Por ej. WE77/Ex 2 o del sistema K ...-Ex 2
4) Para la aplicación en zonas Ex pueden utilizarse los iniciadores de ranura de acuerdo con el certificado

de conformidad PTB nº Ex-95.D.2195X
5) Otros finales de carrera sobre demanda

Observaciones: Todos los errores y desviaciones en % del Span ajustado
Para la medición de caudal debe consultarse la Hoja técnica T 9550.
Los datos técnicos de la ejecución especial no varían respecto a la ejecución estándar.

Tabla 3 ⋅ Materiales (WN = Nº de material)
Ejecución Ejecución estándar Ejecución especial

Célula de medición Cu Zn 40 Pb Acero CrNi

Membrana de medición y juntas NBR

Resortes de medición
Acero CrNiDiscos de la membrana y piezas funcion.

Palanca 

Carcasa del indicador Policarbonato



Montaje (ver Fig.6)

Montaje a tubería – con pieza de fijación y estribo para
montaje a una tubería horizontal o vertical de 2”.

Montaje a pared/montaje sobre panel – a través de 2 aguje-
ros roscados M 8 en el bloque de válvulas o respectivamente en
la parte posterior de la cámara de medición.

Montaje empotrado en panel – a elección mediante cinco
tornillos cilíndricos M 4, rosca M 4 en el panel o por medio de
cinco tornillos exagonales con tuercas exagonales M 4.

Conexión al producto: agujero roscado ISO 228 G 3⁄8.

Montaje sobre tubo

5 T 9519 ES

30˚ 30
˚

Ø 180+0,2
-0,3

Ø 165 +5

b

a

Centro de
la carcasa
del indicador

Montaje empotrado en panelMontaje a pared/montaje sobre panel

Taladros ∅ 8,5 para
tornillos de fijación M 8

Cinco taladros roscados M4
ó
Taladros ∅ 4,5 para tornillos 
exagonales con tuercas M4

Tubo vertical

Tubo
horizontal

Estribo

Pieza de fijación

Recorte
en panel

Recorte

Fig. 6 ⋅ Dimensiones

Fabricante Dimensiones en mm
a b

AB 55 97
WIKA 59,5 83
WIKA ejecución de seguridad 57,3 93

Montaje y dimensiones en mm



Texto para pedido

Medidor de presión diferencial/medidor de caudal Media 5

Nomenclatura para pedidos:

– Completar el código de acuerdo con el aparato elegido –

Se reserva el derecho de modificar ejecución y dimensiones.

SAMSON AG ⋅ MESS- UND REGELTECHNIK
Weismüllerstraße 3 ⋅ D - 6 0314 Frankfurt am Main
Postfach 10 19 01 ⋅ D - 60019 Frankfurt am Main
Telefon (069) 4 00 90 ⋅ Telefax (069) 4 00 95 07 T 9519 ES

Ejecución
 Código para pedidos 5 0 0 5 A -

Media 5, célula de medición de CuZn40Pb2 0
Media 5, célula de medición de WN 1.45711) 1
Ejecución normal 0
Ejecución para oxígeno2), exenta de aceite y grasas según
norma de fábrica 1.34-2 hoja 1

1

Margen de medición 
Span de medición

mín. máx.
0 ... 60 mbar   40 mbar   60 mbar 0 2
0 ... 100 mbar   50 mbar   100 mbar 0 3
0 ... 160 mbar   80 mbar  160 mbar 0 4
0 ... 250 mbar  125 mbar  250 mbar 0 5
0 ... 400 mbar  200 mbar  400 mbar 0 6
0 ... 600 mbar  300 mbar  600 mbar 0 7
0 ... 1000 mbar  500 mbar 1000 mbar 2 0
0 ... 1600 mbar  800 mbar 1600 mbar 2 1
0 ... 2500 mbar 1250 mbar 2500 mbar 2 2
0 ... 4000 mbar1) 2000 mbar 4000 mbar 2 3
Tornillo para ajuste del cero
con tornillo corrector del cero (ejecución normal) 0
con tornillo corrector del cero tapado 1
Contactos final de carrera3)

sin contactos final de carrera 0
con 2 contactos límites inductivos, tipo SJ3,5N-LED 1
Datos adicionales necesarios Ajuste del valor de medición4) Unidad

ajustado a: 0 a ... mbar
Datos adicionales necesarios Contactos límites

Contacto A1 Contacto A2
Veleta (resp.campo inic.) entra              sale entra                sale 

con valor de medición aument./dismin.  aument./dismin. aument./dismin.  aument./dismin.

con valor de contacto ...mbar         ...mbar ...mbar              ...mbar
1) Ejecución especial sobre demanda.
2) Ejecución para oxígeno hasta PN 50 sobre demanda.
3) Con finales de carrera montados en fábrica. Estándar: sin ajustar.
4) Con valor de medición ajustado en fábrica. Estándar: 0 ... valor de medición máx.

Ejecucion de escala necesaria (ver T 9545), accesorios: bloque de válvulas, manómetro, enlaces (ver T 9555)

V
a.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice G.   

Cálculo suspensión neumática de 

Semitráiler de 22 Ton de Dióxido de 

Carbono Líquido por INEM C.A. 
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ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA 
 
 
El presente estudio, tiene como objetivo principal verificar la viabilidad de cambiar la 

suspensión mecánica por suspensión neumática. 

Para esto se debe hacer un estudio extenso de la situación actual de la cisterna #22 en 

especial de la estructura que tiene para verificar si es factible o no colocar la nueva 

suspensión sobre el mismo chasís. 

 

Este estudio comprende el análisis estructural del chasis que soporta la cisterna, para el 

cometido anterior se ha seguido el siguiente procedimiento: 

• Revisión de información proporcionada por AGA S.A. correspondiente a las 

dimensiones, peso de la cisterna y carga máxima. 

• Dimensionamiento actual de los ejes de la cisterna. 

• Análisis y diseño para el nuevo sistema de suspensión. 

 

La norma que se ha aplicado para este estudio es AISC para diseño en estructura de acero. 

El tanquero está constituido por la cisterna que transmite la carga a los soportes que están 

en los costados de la cisterna, los mismos que se apoyan sobre las vigas que conforman el 

chasis en los cuales están los pivotes de los balancines de los ejes. 

 

La estructura fue modelada mediante el software SolidWorks por medio de elementos 

finitos tipo FEA (Finite Element Analysis)  
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CARGAS DE DISEÑO 

Definición de cargas 

WD = Carga muerta. 

WL = Carga viva. 

FL = Carga viva lateral por efecto cinemático. 

 

Carga muerta WD 

Incluye el peso propio del tanquero: cisterna, chasis, suspensión, etc. 

WD = 8800 kg (86240 N) 

 

Carga viva WL 

Incluye el peso de la carga máxima del producto (proporcionado por AGA S.A.) 

WL = 22000 kg (215600 N) 

 

Carga viva lateral FL 

La fuerza lateral por efecto cinematico se calculó aplicando la siguiente fórmula: 

  

� � � � �� 

 

Donde: 

 F = fuerza lateral en función de la masa del producto y la componente 

normal de la aceleración (aceleración centrifuga) 

 m = masa en función del producto. 

 �� = componente normal a la aceleración. 
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Para calcular la aceleración se aplicó: 

 

�� �
	


�
 

 

 

 

Donde: 

*v = velocidad de circulación del camión 

*ρ  = radio de la curva 

 

Lugar Velocidad Pendiente Radio de 

curva 

Aceleración 

Ciudad 40 Km/h 6% 30 m 4.15 m/sg2 

Carretera 120 Km/h 8% 500 m 2.22 m/sg2 

 

Para el cálculo de la fuerza se escogió el mayor valor de la aceleración, en este 

caso corresponde a an =4.15 m/sg2. 

 

� � 1320�� � 4.15�� 

� � 5480 � 

 

Fuerza lateral aplicada: 

WL   = 5480  * 1.20 =  6580 N   
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ANALISIS ESTRUCTURAL 

El análisis estructural se basa en un modelo tridimensional de toda la estructura 

del tanquero, la misma que consta de la cisterna metálica que se apoya sobre el 

chasis que son vigas (tubos 190x130x8mm) que se apoyan y transmiten la carga a 

los ejes. 

El análisis de la estructura se realizó mediante el programa de elementos finitos 

FEA de SolidWorks. 

 

 

Se analizó el chasis del tanquero para verificar si soportar la nueva ubicación de la 

suspensión ya que no tendrá la misma distancia entre ejes. 

 

 

 

 



INEM C.A.                      
 Km. 16½ Vía a Daule – 2162464 – 2162246 -(09)9765090 – Ofic: Albocentro 4, piso 2 – 2270947-2231779    
 Web page www.inemca.com  – Casilla 9478 – Guayaquil-Ecuador 
 
 

 
 

 
6 

 

Esa va a ser la posición en que van a ir los soportes de la nueva suspensión. 
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Con la información de las cargas, tanto cargas vivas como cargas muertas se 

procede a analizar mediante el sistema de análisis finito dando como resultado las 

gráfica de los esfuerzos de toda la estructura y también nos muestra el factor de 

seguridad: 
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Gráfica de los esfuerzos.  
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Gráfica de los esfuerzos. 
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Factor de seguridad. 

 



INEM C.A.                      
 Km. 16½ Vía a Daule – 2162464 – 2162246 -(09)9765090 – Ofic: Albocentro 4, piso 2 – 2270947-2231779    
 Web page www.inemca.com  – Casilla 9478 – Guayaquil-Ecuador 
 
 

 
 

 
11 

 

Factor de seguridad. 
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Ya conocidos el análisis del chasis se realizaran los estudios de pesos respectivos 

para verificar la capacidad de cada eje del semirremolque para soportar la carga 

de la estructura propia de la cisterna; así mismo como la capacidad de carga 

disponible. 

 

A continuación, se muestra el diagrama del Semirremolque con sus dimensiones 

actuales, ubicación de sus apoyos, ejes y ubicación del centro de gravedad para la 

estructura del tanque y de la carga útil. 
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Conociendo las siguientes cargas sobre el semirremolque: 

• Peso Estructura del Tanque.    WT = 8800 kg 

• Distancia Centro de Gravedad.  DCG = 4245 mm 

• Distancia entre Ejes.    DE = 6450 mm 

• Carga máxima de Tanquero.   WU= 22000 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

RKP 

WU 
WT 

RETs 
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Realizando sumatoria de momentos alrededor del King Pin obtenemos: 

M1=0 

M1=0= (WU*4245)+ (WT*4245)-(RETs*6450) 

RTEs = 20270 kg  

 

Consignando estos datos en el formato para estudio de pesos, tenemos:  

 

 

INEM CA 
ESTUDIO DE PESOS SEMIRREMOLQUE 

 

Clase:            SEMIRREMOLQUE FICHA No: 

CARROCERIA TANQUE FECHA: Marzo 18, 2010 

 

 

ESTRUCTURA 

PESO ESTRUCTURA (kg)        8800  

PESO SUSPENSION (kg)        3000 

PESO TRACTOCAMION (kg)        8102 

DISTANCIA CENTRO DE GRAVEDAD (mm)      4245 

DISTANCIA ENTRE EJES (mm)       

 6450 

 

CAPACIDAD DE CARGA DISPONIBLE 

CARGA MAXIMA (kg)         22000 

DISTANCIA CENTRO DE GRAVEDAD (mm)      4245 

DISTANCIA ENTRE EJES (mm)       6450 
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PESOS (kg) King Pin Eje Tridem TOTAL 

TRACTOCAMION - - 8102 

ESTRUCTURA (Tanque y Bastidor) 3520 5280 8800 

CARGA 8800 13200 22000 

TOTAL /PBV 12320 20270 38902 

CAPACIDAD 17696 34089 52000 

UTLILIZACION 70% 59% 75% 

 

 

ANALISIS DE RESULTADO 

 

Con la información previa se pudo analizar tanto estáticamente como 

dinámicamente que la estructura actual de la cisterna; y mediante el software 

SolidWorks pudimos comprobar que es factible seguir utilizando el chasis ya que 

soporta perfectamente los esfuerzos causados por el peso propio de la cisterna 

así como de la carga máxima de producto; y éste no se verá afectado por la nueva 

ubicación de los apoyos del nuevo sistema de suspensión. 

 

Para el nuevo sistema de suspensión, cada eje soporta una carga máxima de 

fabricación de 11363 kg (25000 lb) por lo que el conjunto de ejes Tridem del 

tanquero puede soportar un máximo de 34089 kg. 

 

Basados en el cuadro podemos observar que la carga útil calculada para el 

conjunto de ejes Tridem es de 20270 kg (44594 lb), lo que se interpreta que a 

cada eje se transmite 6757kg (14864 lb). Esto representa que están siendo 

utilizados en un 59%. 
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Apéndice H.   

Cálculo reubicación columnas de 

apoyo por INEM C.A. 

  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice I.   

NTE INEN 2049:1995 Cilindros para 

gases a alta presión 

  





















































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice J.   

NTE INEN 2377 Dióxido de Carbono. 

Requisitos 
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