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RESUMEN
En este trabajo se desarrolla el disefio y construccion de un Secador de Punto Critico (SPC)
manual, sin componentes electrénicos, con el objetivo de ofrecer una opcion de bajo costo y
accesible. El disefio seleccionado consiste en un cilindro de acero inoxidable 316 con un
calentador de banda de una potencia maxima de 100 [W]. Se usaron valvulas, manémetro y
termometro, se estandarizaron todas las roscas a NPT Y2 en acero inoxidable. Para garantizar
la seguridad se calculd un espesor minimo para el equipo de 17,5 mm para asi evitar posibles

fallos estructurales.

El disefio esta capacitado para operar a presiones de hasta 1070 psi (7.37 MPa) y temperaturas
de hasta 31°C, alcanzando el punto critico del CO.. El manual proporciona especificaciones
técnicas detalladas, componentes, y procedimientos operacionales, junto con pautas de
mantenimiento preventivo y correctivo para extender la vida til del equipo y garantizar una
operacion segura y confiable. Se hace énfasis en tareas de mantenimiento critico como la
inspeccion de sellos, revision de valvulas, y procedimientos de limpieza para el sistema de flujo
de CO2. Ademas, se incluyen pasos para la resolucion de problemas comunes, asegurando que
los operadores puedan abordar fallas relacionadas con la presion, calefaccion y desgaste de

componentes de manera eficaz.

Palabras clave: SPC, CO, punto critico, presion, temperatura, hermeticidad, muestras

bioldgicas.



ABSTRACT

This project develops the design and construction of a manual Critical Point Dryer (CPD),
without electronic components, with the aim of offering a low-cost and accessible option. The
selected design consists of a 316 stainless steel cylinder with a band heater with a maximum
power of 100 [W]. Valves, a pressure gauge and a thermometer were used, and all their threads
were standardized to NPT ¥z in stainless steel. To ensure safety, a minimum thickness of 17.5
mm was calculated for the equipment to avoid possible structural failures.

The design is capable of operating at pressures up to 1070 psi (7.37 MPa) and temperatures up
to 31°C, reaching the critical point of CO.. The manual provides detailed technical
specifications, components, and operational procedures, along with preventive and corrective
maintenance guidelines to extend the equipment’s life and ensure safe and reliable operation.
Emphasis is placed on critical maintenance tasks such as seal inspection, valve checks, and
cleaning procedures for the CO: flow system. Common troubleshooting steps are also included,
ensuring operators can effectively address failures related to pressure, heating, and component
wear.

Key words: CPD, CO., critical point, pressure, temperature, sealing, biological samples.
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Introduccion

El secador en punto critico (SPC, Critical Point Dryer, CPD por sus siglas en inglés) es
un procedimiento ampliamente utilizado en microscopia electronica de barrido (SEM) para la
preservacion estructural de muestras biologicas y materiales porosos. Este método se
fundamenta en la eliminacion de tensiones superficiales mediante la transicion de fase de un
fluido supercritico, evitando el colapso estructural de las muestras durante el proceso de secado
(Goldstein et al., 2003). Sin embargo, el alto costo de los equipos comerciales de SPC limita
su accesibilidad en laboratorios con recursos restringidos, lo que resalta la necesidad de
desarrollar alternativas mas asequibles y funcionales.

Este proyecto tiene como objetivo el disefio, fabricacidn y evaluacion de un prototipo
de méaquina SPC que permita un acceso mas amplio a esta tecnologia sin comprometer su
eficiencia. Para ello, se considera el uso de didxido de carbono (CO:) como fluido supercritico,
dado su bajo costo, seguridad y eficacia en el reemplazo de solventes intermedios como el
etanol (Anderson, 1951). Este tipo de equipos permiten una amplia gama de estudios a nivel
profesional, por lo que su aplicabilidad es fundamental en laboratorios que requieren visualizar
muestras microscopicas. El secado en punto critico es ampliamente utilizado en microscopia
electronica debido a su capacidad para minimizar la distorsién causada por la tensién
superficial del agua (Bray,2008).

El secado en punto critico (SPC) ha sido ampliamente estudiado y aplicado en diversas
areas cientificas, particularmente en la microscopia electrénica de barrido (SEM). Desde sus
primeras aplicaciones en la preservacion de muestras bioldgicas, se ha demostrado que este
método permite mantener la estructura tridimensional de materiales porosos sin colapsar, lo
cual es esencial para el analisis preciso de su morfologia. Universidad Simén Bolivar. (2012).

En estudios sobre el comportamiento de polimeros, se ha observado que el SPC convierte
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hidrogeles en aerogeles, destacando su efectividad en la conservacion de estructuras de malla
con poros interconectados, lo que mejora su capacidad de absorcion de liquidos. Sanchez Borja,
S. V. (2020). Ademas, en el ambito microbioldgico, se ha empleado para la observacion de
polimeros extracelulares y estructuras superficiales en bacterias encapsuladas, permitiendo
visualizar detalles morfologicos sin los artefactos que suelen introducir otros métodos de
deshidratacién. Cagle, G. D. (1974). Estas aplicaciones demuestran la versatilidad del SPC en
el estudio de materiales sensibles y su potencial para la optimizacién de procesos de
conservacion estructural en diversas disciplinas.

El disefio propuesto contara con una cadmara de presion cilindrica construida en acero
inoxidable 316, material seleccionado por su alta resistencia mecanica y excelente
comportamiento ante la corrosion, garantizando su durabilidad en condiciones de alta presion
y temperatura. La camara tendra un diametro exterior de 10,5 cm (4,13 pulgadas), un espesor
de pared de 1,75 cm y una longitud de 15 cm. El sistema seré capaz de operar a presiones de
hasta 1070 psi (68.9 bar) y temperaturas de 31 °C, asegurando condiciones Optimas para el
proceso de secado sin comprometer la integridad estructural de las muestras tratadas.

Para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente, el equipo integrara un sistema de
control de temperatura y presion, con sensores que permitiran monitorear las condiciones
internas en tiempo real. El uso de CO: en sistemas de secado ofrece ventajas en términos de
eficiencia energética y reduccién del impacto ambiental en comparacion con refrigerantes
convencionales (Wang et al., 2024). El calentamiento de la camara se lograra mediante un
cinturon calefactor, el cual proporcionara un incremento de temperatura uniforme y controlado,
asegurando que el CO: alcance el estado supercritico sin fluctuaciones bruscas. Ademas, se
emplearan O-rings de alto rendimiento como sellos herméticos, minimizando el riesgo de fugas

y manteniendo la estabilidad del sistema.
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Desde el punto de vista de la seguridad operativa, el equipo contara con un disefio
robusto que incluird una valvula de alivio para despresurizacidn controlada, reduciendo riesgos
asociados a la manipulacion del sistema. Asimismo, la ergonomia ha sido considerada en el
disefio, optimizando la disposicion de valvulas, manémetros y controles para facilitar su
operacion manual y mejorar la experiencia del usuario.

La relevancia de este proyecto radica en su impacto en la investigacion cientifica y
tecnoldgica. La disponibilidad de una maquina SPC accesible beneficiaria areas como la
biologia, nanotecnologia y microfabricacion, donde la preservacion morfologica de muestras
es fundamental para el anélisis estructural (Leica, 2020). Ademas, su implementacion permitira
una mejor comprension de los principios termodinamicos involucrados en la transicion de fase
de fluidos supercriticos, promoviendo el desarrollo de futuras innovaciones en el campo. El
secado en punto critico con CO: permite preservar la morfologia de materiales porosos,
evitando el colapso estructural observado en otros métodos de secado (Kang et al., 2018)

En el contexto actual de la ingenieria, la bisqueda de soluciones practicas, sostenibles
y accesibles es fundamental. El desarrollo de un Secador por Punto Critico (SPC)
completamente mecanico, que utiliza CO. comprado y se calienta mediante una chaqueta
térmica eléctrica, representa una respuesta innovadora a las necesidades de laboratorios con
recursos limitados. Esta técnica ha sido fundamental desde mediados del siglo XX para
preservar la estructura tridimensional de tejidos bioldgicos sin los artefactos producidos por el
secado convencional (Anderson, 1951; Boyde & Tamarin, 1984). EI SPC sigue siendo vital en
la preparacién de muestras para microscopia electronica, como lo destacan autores como Bray

(2008) y Goldstein et al. (2003).
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Asuntos Contemporaneos: acerca de Eficiencia energética y sostenibilidad aplicada,
bioingenieria y conservacion de muestras, Potencial integracion con IoT e Industria 4.0

La eficiencia energética es un pilar clave en el disefio de sistemas de laboratorio
contemporaneos. En el caso del secador por punto critico (SPC) desarrollado, aunque no
emplea fuentes renovables, se utiliza una chaqueta térmica eléctrica regulada por un termostato
analogico, lo que permite un control preciso de la temperatura. Esta configuracion optimiza el
proceso de calentamiento del CO., evitando sobrecalentamientos y reduciendo el consumo
energético por ciclo operativo. Mishra et al. (2023) destacan que el control térmico mejora
significativamente la eficiencia en sistemas de secado mediante el monitoreo continuo de
variables criticas.

Al tratarse de un sistema completamente mecanico, su disefio favorece la reutilizacion
de componentes y reduce la dependencia de automatismos electrénicos, disminuyendo asi tanto
la generacion de residuos tecnoldgicos como los costos de mantenimiento. Esto esta alineado
con los principios de ingenieria apropiada, que promueven soluciones funcionales, duraderas
y replicables en contextos de bajos recursos (Chirino et al., 2000).

Asi mismo, la estructura modular del equipo permite la integracién de materiales
aislantes que evitan pérdidas térmicas, incrementando la eficiencia del sistema. Canto et al.
(2018) resaltan que el uso de recubrimientos térmicos adecuados puede reducir
significativamente el tiempo y la energia necesarios para alcanzar temperaturas objetivo.
Finalmente, el uso de CO: comercial, en lugar de solventes orgénicos, representa una
alternativa mas segura y menos contaminante, lo que aporta un valor afiadido en términos de
sostenibilidad ambiental (Eleftherios et al., 2008).

El SPC es ampliamente utilizado en bioingenieria para la preparacion de muestras

bioldgicas que requieren analisis morfologico detallado mediante microscopia electronica de
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barrido (MEB). Una de las ventajas principales de este método es que permite eliminar los
liquidos sin generar tensiones superficiales que puedan dafar la estructura tridimensional del
tejido (Bray, 2008; Anderson, 1951). Esto es particularmente relevante para el estudio de
tejidos blandos o muestras fragiles cuya morfologia se veria distorsionada con otros métodos
de secado.

Investigaciones como las de Eleftherios et al. (2008) han demostrado que el uso de CO:
supercritico es efectivo para preservar compuestos complejos como los andamiajes de
colageno-hidroxiapatita, esenciales en la ingenieria de tejidos. Por otro lado, el uso del SPC
también ha sido reportado en el campo de la microbiologia, como una técnica para observar la
matriz extracelular bacteriana, permitiendo identificar estructuras de polisacaridos
extracelulares con gran detalle (Cagle, 1974).

En este caso, el uso de un SPC mecanico permite realizar estos estudios con un
dispositivo de bajo costo, facilitando el acceso a estas técnicas en universidades o laboratorios
con presupuestos limitados. La flexibilidad del sistema también permite adaptar el tamafio de
la cdmara y los tiempos de exposicion a distintos tipos de muestras, aumentando su
aplicabilidad.

A pesar de que el sistema actual funciona completamente de forma manual, su disefio
no esta sefiido con la posibilidad de incorporar tecnologias emergentes. De hecho, la tendencia
hacia la automatizacion de procesos experimentales y el monitoreo remoto abre la posibilidad
de integrar sensores loT al SPC. Estos sensores podrian recoger datos sobre temperatura,
presion, y tiempo de exposicion, que posteriormente serian analizados para optimizar el secado
(Mishra et al., 2023).

Javaid et al. (2021) destacan que el 10T es una herramienta clave para la adopcién de

Industria 4.0, facilitando la comunicacion entre dispositivos y la toma de decisiones en tiempo
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real. En este contexto, el SPC podria conectarse a una red local o a una aplicacién mdvil, desde
la cual se controle remotamente el proceso o se programen alarmas de seguridad. Ademas, con
el registro continuo de los datos operativos, seria posible aplicar mantenimiento predictivo,
anticipando fallos antes de que ocurran (Salih et al., 2022). La integracion del SPC con loT e
Industria 4.0 no solo mejoraria su funcionalidad, sino que también aumentaria su valor
pedagdgico y su aplicabilidad en contextos industriales o de investigacién avanzada.

El disefio adecuado del secador de punto critico desde un enfoque mecanico representa
una solucion pertinente para la preparacion de muestras bioldgicas en entornos con recursos
limitados. Su relevancia es evidente al relacionarse con los principios de sostenibilidad,
bioingenieria y accesibilidad. Ademés, su estructura permite futuras adaptaciones con
tecnologias emergentes como 10T, lo cual proyecta su utilidad hacia un escenario moderno y
automatizado.

Este documento abordara el marco tedrico relacionado con el secado en punto critico,
los principios de disefio y fabricacién del prototipo, asi como los resultados obtenidos en
pruebas experimentales. A través de este estudio, se espera validar la viabilidad de una solucién
de bajo costo y alto rendimiento, contribuyendo al fortalecimiento de la capacidad investigativa

en laboratorios con recursos limitados.

Declaracion del problema y especificacion del proyecto

Se busca crear una camara de secado en punto critico en el cual se aplica diferentes
criterios ingenieriles.
Resistencia de materiales

La camara de presion es el componente mas importante. Esta debe llegar a una presién

de 1070 Psi (7,37 MPa), por lo cual el material seleccionado debe tener una buena resistencia
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mecanica, que pueda soportar una presién minima de 1500 psi, con la cual se pueda tener un
margen de seguridad. De igual manera, esta debe tener un buen comportamiento ante la
corrosion, ya que, en su funcionamiento, estara expuesto a liquido. Para que la cdmara, pueda
soportar esta presion, es necesario calcular el diametro exterior e interior, y seleccionar un
material ideal para su disefio. Con los requerimientos que son necesarios, la mejor opcion con
respecto al material es el acero inoxidable 316 (Chirino, Escobar, Camps & Garcia, 2000).
Ingenieria térmica

Se debe implementar un calentador capaz de elevar la temperatura del CO- en la
camara. El liquido debe llegar a una temperatura de aproximadamente 31 grados centigrados
para que pueda llegar al punto critico. Para esto es importante tomar en consideracion puntos
como la transferencia de calor, por lo cual el material debe poseer una buena conductividad
térmica, que es el caso del acero inoxidable. De igual manera, es importante seleccionar un
calentador que alcance temperaturas de al menos 50 grados centigrados y que est& pueda ser
controlada facilmente para tener un mejor manejo de la cAmara. En este caso, existen opciones
como intercambiadores de calor, bandas térmicas o resistencias.
Ergonomia

El disefio de un SPC no solo debe cumplir con los requisitos técnicos de presion y
temperatura, sino también considerar la comodidad y seguridad del usuario. En este caso, dado
que el sistema es mecéanico y manual, es crucial que su operacion sea intuitiva y no genere
esfuerzos innecesarios. Se deben colocar las valvulas, manémetros y controles en posiciones
estratégicas, asegurando que el operador pueda acceder a ellos sin dificultad ni posturas
incémodas.
Ademas, el tamafio debe optimizarse para que el equipo sea compacto y funcional sin

comprometer la accesibilidad. Un disefio ergonémico reduce el riesgo de errores operativos y
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minimiza la fatiga del usuario, permitiendo una manipulacion mas eficiente del SPC. También
es importante incorporar mecanismos que faciliten la apertura y cierre de la cdmara sin requerir
demasiada fuerza.

Manejo de especimenes/materiales fragiles y/o delicados

El objetivo principal de un SPC es eliminar liquidos sin causar dafios estructurales a
materiales fragiles o de manejo delicado, como muestras biolégicas o microestructuras. Por
ello, el disefio debe priorizar un manejo cuidadoso de los especimenes, evitando impactos,
vibraciones o cambios bruscos de presion y temperatura. Un control preciso del flujo de CO-
es esencial para que la transicién del liquido al gas se realice de manera uniforme, sin generar
fuerzas capilares que puedan deformar las muestras.

Asi mismo, la carga y descarga de los especimenes debe realizarse de forma segura. Se
recomienda utilizar bandejas o soportes disefiados especificamente para minimizar el contacto
con superficies duras y reducir el riesgo de dafios. También es fundamental que los materiales
internos de la camara sean quimicamente inertes, asegurando que no haya reacciones que
puedan afectar la integridad de los especimenes.

En resumen, el disefio del SPC no solo debe cumplir con las condiciones operativas
requeridas, sino que también debe garantizar que las muestras se manipulen de manera segura
y efectiva, preservando su estructura y evitando cualquier tipo de deterioro durante el proceso
de secado.

Seguridad de operacién

La seguridad es fundamental cuando el equipo esté en funcionamiento. El apartado
principal, es su disefio. La camara debe ser construida de acero inoxidable y tener un factor de
seguridad de al menos 1,5. Por otro lado, para controlar la temperatura y la presion a la que

estara expuesta, se debe colocar un mandémetro y un medidor de la temperatura para poder
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controlar que el interior este en los niveles indicados. Otro punto importante es que el sistema
sea totalmente hermético.

En cuanto a los procedimientos operativos, se deben seguir protocolos estrictos para asi
garantizar la seguridad. Ya que el sistema puede ser peligroso cuando se analice una muestra,
se debe colocar una valvula de alivio de presion para cuando el procedimiento sea acabado y
asi poder despresurizar la camara.

Mantenimiento

El mantenimiento del SPC es fundamental para una operacion segura y eficiente que el
equipo tenga un buen funcionamiento y que no existan posibles fallos. Dado que este sistema
trabaja con presion alta, serd necesario establecer un plan de mantenimiento en el cual se
priorice la visualizacién de la camara de presion, revision de valvulas, incluyendo limpieza de
todos los componentes. Este mantenimiento es preventivo, por lo cual servira para evitar fugas,
desgaste de materiales y asi que el equipo no se dafie.

Resistencia a la corrosion

Dado que el SPC debe operar con CO: liquido a alta presion, la seleccion de materiales
resistentes a la corrosion es fundamental para garantizar la durabilidad del equipo y como se
va a trabajar con muestras biolégicas para precautelar la integridad de la muestra. Los
materiales que se usaria son en su mayoria acero inoxidable 304 o 316 debido a su excelente
resistencia a la corrosion. Ademas, se utilizardn uniones de PTFE (teflon) para minimizar el
deterioro causado por presion o temperatura, teniendo un sellado hermético y eficiente una
mayor vida Util.

Costo
La construccion de un SPC requiere un andlisis detallado de costos, considerando:

Materiales, fabricacién y ensamblaje. Lo que se busca con el SPC es una solucién econémica
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y eficiente para la preparacion de muestras organicas usadas en el microscopio electronico de
barrido. Los equipos en el mercado tienen un precio entre $5000 y $15000, dependiendo el
modelo y sus componentes. Por lo cual nuestro objetivo es optimizar esta tecnologia realizando
un disefio manual, funcional y estéticamente agradable, teniendo un sistema confiable a un
costo mas accesible.

Reproducibilidad de resultados

Para garantizar la repetibilidad de resultados y asegurar un sistema funcional es
necesario incorporar:

Control preciso de parametros: Como presion, temperatura, flujo de CO2 y tiempo, para
lograrlo se tendra instrucciones especificas sobre el uso de los componentes gque controlan estos
parametros en el sistema, permitiendo obtener un 6ptimo secado de muestras organicas.
Manual de uso: Se detallaran instrucciones claras sobre la forma de procesamiento de muestras
organicas, asegurando que cualquiera pueda operar el equipo de manera correcta.

Definicion del problema

En multiples campos cientificos, como la biologia, ciencia de materiales y
nanotecnologia, es imprescindible que se desarrollen técnicas de estudio en las cuales se
preserve la integridad estructural de cualquier tipo de muestras delicadas cuando se desea llevar
a cabo un proceso de secado. Los métodos tradicionales existentes para el secado de muestras
pueden incluir tensiones superficiales que provocan deformaciones o dafios en la estructura
microscépica de la muestra. Para poder abordar este desafio, se propone la construccion de un
dispositivo de secado por punto critico (SPC), disefiada para eliminar los liquidos de las
muestras en condiciones especificas donde no existe distincion entre las fases liquida y gaseosa,
minimizando asi las fuerzas de tension superficial y preservando la estructura original de las

muestras. (Rizwan. et al, 2021). Cabe recalcar que dentro del mercado existen opciones de



25

compra para adquirir este tipo de equipo, sin embargo, su elevado precio puede ser un
impedimento para instituciones o investigadores que requieran de un dispositivo mas accesible
para poder tratar muestras y poder analizarlas sin que sufran dafios en su estructura. (Eleftherios

et al, 2008).

La preservacion de las estructuras organicas durante el proceso de secado es esencial
para poder obtener resultados precisos y reproducibles en investigaciones cientificas, en este
caso para que puedan ser observadas con la ayuda del microscopio de barrido de electrones.
En la preparacion de muestras para microscopia electronica de barrido (SEM), el secado por
punto critico es una técnica estandar para evitar artefactos causados por la tension superficial.
Ademas, en la ciencia de materiales, el secado por punto critico es crucial para lograr mantener
la porosidad y la estructura de materiales como aerogeles. (Bray, 2008).

La implementacion de una maquina de SPC disefiada y manufacturada localmente
ofrece maltiples beneficios para estudios de tipo biomedico, microbioldgico y demas ciencias
que requieren el estudio de las estructuras microscépicas de diversas muestras. La produccion
local puede reducir significativamente los costos en comparacion con la adquisicion externa de
un equipo de estas caracteristicas, facilitindose el acceso a laboratorios o estudios de
presupuestos limitados. (Boyde and Tamarin, 1984). Ademas, disefiar el equipo desde cero
permite la posibilidad de personalizar multiples caracteristicas del dispositivo para poder

satisfacer requisitos particulares de investigacion.

LISTA DE REQUERIMIENTOS-ESPECIFICACIONES TECNICAS
Requerimientos especificos del disefio.

Requerimientos funcionales
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e Garantizar el secado de muestras organicas sin causar dafios estructurales provocados
de tensiones superficiales o efectos de capilaridad

e Controlar el dioxido de carbono hasta alcanzar el punto critico, permitiendo la
penetracion en las estructuras internas de las muestras

e Implementar un sistema para controlar en tiempo real con precision la temperatura y la
presion durante el proceso

Requerimiento Técnicos

e La camara debe ser capaz de soportar una presion de 1070psi considerando adicional
un factor de seguridad para garantizar la integridad del sistema y la seguridad

e Regular la temperatura del CO. dentro de la cAmara que esta entre -22 a 31 grados
Celsius de manera eficiente, utilizando un sistema de calefaccion optimo que permita
alcanzar los valores requeridos en el menor tiempo posible

e Serequiere un rango de temperatura en donde su precision sea+ 1 °C

e Los materiales empleados deben ser de acero inoxidable, asegurando la seguridad e
higiene necesarias para las muestras orgénicas

e El volumen de la camara sera un aproximado de 12,57in%, con un didmetro de ventana
de 2in para cumplir los requisitos del disefio

e Permitir procesar varias muestras a la vez

Restricciones

e Realizar pruebas de seguridad hidrostaticas para garantizar la resistencia y fiabilidad
del sistema en las condiciones que va a operar

e Disefio estético y funcional que se integre al laboratorio en el que va a ser utilizado

e Incorporacién de dispositivos de seguridad, como valvulas de alivio para prevenir

sobrepresiones y proteger al usuario que usara el equipo
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Figura 1. Cronograma de Desarrollo del equipo Secador de Punto Critico.

Investigacion y Disefio
e Revision Bibliogréafica (Tecnologias SPC): 2025-01-28 a 2025-02-11
e ldentificacion de Requerimientos Técnicos: 2025-02-11 a 2025-02-15
e Disefio Preliminar y Simulaciones CAD: 2025-02-15 a 2025-02-28

e Analisis de Riesgos y Seguridad: 2025-02-20 a 2025-02-28

Desarrollo Técnico y Construccion

e Caélculos de Componentes Mecanicos: 2025-03-01 a 2025-03-10
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e Modelado CAD Detallado (Camara de Presion, Valvulas, etc.): 2025-03-10 a 2025-03-

20
e Plan de Fabricacién y Lista de Materiales: 2025-03-20 a 2025-03-28
e Adquisicion de Materiales: 2025-03-28 a 2025-04-03
e Fabricacion de la Camara de Presion: 2025-04-03 a 2025-04-10
e Integracion de Sensores y Elementos Calefactores: 2025-04-10 a 2025-04-14

e Ensamblaje Final del Prototipo: 2025-04-14 a 2025-04-17
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e Pruebas Experimentales

e Pruebas Funcionales Iniciales (Presion y Temperatura) y produccion de muestras:
2025-04-17 a 2025-04-19

e Evaluacion con Muestras Bioldgicas: 2025-04-19 a 2025-04-21

e Optimizacién del Sistema: 2025-04-21 a 2025-04-23

Documentacion y Presentacion

e Redaccion del Marco Te6rico: 2025-04-23 a 2025-04-30
e Preparacion de la Presentacion Final: 2025-05-01 a 2025-05-07
e Entrega de la Tesis: 2025-05-07 a 2025-05-12

e Presentacion Oral: 2025-05-12 a 2025-05-19

Revision de literatura

Para comprender de manera adecuada el funcionamiento y aplicabilidad de los sistemas
Secadores de Punto Critico o SPC, es necesario conocer los aspectos fundamentales que rodean
a estos equipos. Un dispositivo Secador de Punto Critico es una maquina disefiada para secar
muestras 0 materiales sin causar colapsos estructurales debido a la tension superficial que se
acumula debido a liquidos remanentes. Los SPC se utilizan principalmente en la preparacion
de muestras bioldgicas para microscopia electronica de barrido por sus siglas (SEM) y en el
tratamiento de materiales porosos como aero geles (Bray, 2008). Estos dispositivos funcionan
a partir del reemplazo del agua de la muestra con un solvente intermedio (etanol o acetona), el
cual es posteriormente sustituido por CO2 liquido. Luego el sistema incrementa la temperatura
y la presion hasta al alcanzar el punto critico del CO2, permitiendo que este pase directamente
a la fase gaseosa sin la necesidad de generar fuerzas de tension superficial sobre las muestras

dentro del SPC. (Bray, 2008). Kang et al. (2018) describen el SPC como una técnica esencial
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en la preparacion de muestras para microscopia electronica de barrido (SEM), ya que permite
mantener la integridad estructural del material analizado.

Los secadores en punto critico (SPC) se clasifican segun su disefio y aplicacion. Los
SPC de laboratorio se emplean en microscopia electronica para la preparacion de muestras
bioldgicas y materiales porosos (Bray, 2008). Los SPC industriales se utilizan en la fabricacion
de aerogeles y biomateriales, donde la estabilidad estructural es esencial (Wang et al., 2025).
Por otro lado, los sistemas de secado con CO2 optimizan el consumo energético en la industria
alimentaria y la biomasa (Wang et al., 2025). Finalmente, los SPC con control subcritico
permiten secar muestras en condiciones controladas de temperatura y presion, reduciendo el
consumo de energia. Ademas, existen SPC automaticos y manuales, dependiendo del nivel de
control requerido en el proceso. Mientras los sistemas automaticos optimizan pardmetros de
presion y temperatura de forma precisa, los manuales permiten ajustes personalizados segun la
aplicacion (Klemm et al., 2022). Prin et al. (2012) mencionan que la existencia de diversos
métodos de secado para preservar estructuras en geles y biomateriales, destacando la ventaja
del secado en punto critico para evitar la deformacidn estructural, en dispositivos manuales o
automaticos.

Los dispositivos manuales y automaticos se diferencian principalmente en el nivel de
control y precision del proceso. Los SPC manuales requieren ajustes directos por parte del
operador, lo que permite mayor flexibilidad en experimentos personalizados, pero con mayor
riesgo de error humano. En contraste, los SPC automaticos optimizan parametros de presion y
temperatura de manera programada, asegurando mayor reproducibilidad y eficiencia
energética. Mientras los manuales son preferidos en aplicaciones de investigacion y bajo
presupuesto, los automaticos son ideales para procesos industriales que requieren alta precision

y control estricto.
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Figura 2. Secadores de Punto Critico manual vs automatico.

En este sentido, es preciso mencionar que el punto critico de alguna sustancia es el
estado termodinamico en el cual la fase liquida y la fase gaseosa se vuelven indistinguibles
debido a que sus densidades se igualan. En el caso del dioxido de carbono, su punto critico se
encuentra en una temperatura de 31 °C y a una presion de 72,9 atm o aproximadamente 1070
psi (Bray, 2008). Este fendmeno permite utilizar el diéxido de carbono como un medio
eficiente en procesos de secado de punto critico, ya que permite la eliminacién de liquidos sin
efectos adversos de la tension en las muestras. Kang et al. (2018) explican que el CO2 en estado
supercritico se utiliza en el secado en punto critico porque elimina la tension superficial y
previene el colapso de estructuras porosas, permitiendo la preservacion de la morfologia del
material tratado. El CO: ha sido ampliamente estudiado como un refrigerante natural, debido a
su bajo impacto ambiental y sus propiedades termodindmicas favorables en ciclos de calor y
secado (Wang et al., 2025). Ademas, su uso en procesos subcriticos y supercriticos permite

controlar el secado de materiales sin degradacion estructural (Sanchez, 2020).
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Figura 3. Condiciones de punto critico para CO2.

Todo el proceso que ocurre en el secado en punto critico (SPC) esta basado en la
eliminacién de liquidos mediante una transicion de fase de liquido a gas sin pasar por el estado
liquido, es decir que se requieren bases de fundamentos termodindmicos para poder
comprender este tipo de maquinas (Bray, 2008). Los principios termodinamicos clave incluyen
la expansion y evaporacion simultanea, donde el aumento de temperatura y presion
proporciona suficiente energia cinética para la evaporacion sin comprometer la estructura del
material (Bray, 2008). Ademas, el uso de CO: en condiciones transcriticas ha demostrado
mejorar la eficiencia del secado en comparacion con métodos convencionales (Wang et al.,
2025). Estudios recientes sobre biomasa pretratada han evidenciado que el CPD permite
preservar la estructura interna de los materiales sin los efectos negativos de la deshidratacion
(Wang et al., 2025). Asimismo, la aplicacion de modelos exergéticos avanzados en CPD
permite optimizar las condiciones operativas para maximizar la eficiencia del proceso. Cagle

(1974) menciona que el método de secado en punto critico con CO2 es una técnica efectiva
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para preservar estructuras bioldgicas sin deformaciones, debido a la eliminacion de la tensién
superficial en el proceso de deshidratacion.

Los avances recientes en secado en punto critico (SPC) han mejorado su eficiencia y
aplicabilidad en diversas industrias. La automatizacion del proceso mediante sistemas de
control avanzados permite optimizar la temperatura y la presion, asegurando una mayor
precision y reduciendo la intervencion manual (Wang et al., 2025). Ademas, el uso de CO-
transcritico ha demostrado ser una alternativa eficiente en aplicaciones industriales,
disminuyendo el consumo de recursos y mejorando la eficiencia energética. Por otro lado, las
nuevas técnicas de secado para biomasa han logrado preservar mejor la estructura celular y
minimizar la pérdida de compuestos volatiles, lo que amplia su potencial en el procesamiento
de materiales sensibles (Kang et al., 2018). El uso de SPC ha sido clave en la conservacion de
estructuras tridimensionales en materiales porosos y bioldgicos, lo que lo hace indispensable
en el analisis por microscopia electronica de barrido y en la fabricacion de biomateriales

avanzados (Anderson, 1951).

Concepto de disefio y selecciones

El método de ponderacion de alternativas ayuda a la toma de decisiones cruciales en
problemas especificos al comparar las soluciones propuestas mediante criterios clave definidos
por los involucrados, en donde se tiene que considerar aspectos técnicos, econémicos y
funcionales. La aplicacion del método consiste en una matriz de evaluacion, en la cual cada
criterio recibe un peso segun la importancia para luego calificarlas con las soluciones
disponibles, facilitando la seleccion de la mejor opcidn segln la necesidad que se tenga y
evitando posibles sesgos.

Problema 1: Posibles disefios del SPC

Soluciones propuestas:
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a) Disefio de cilindros concéntricos

Figura 4. Camara concéntrica esquema simplificado.
Consiste en dos tubos concéntricos en donde en el centro se ubicaria la camara de
secado y entre ambos tubos el sistema de calentamiento.

b) Disefio cilindro pieza Unica

Figura 5. Camara de una pieza.
Se maquina el sistema de modo que la camara y el sistema de calentamiento puedan
ubicarse en una pieza Unica, al cual se le adicionaria una chapa metalica para mejorar la estética

del sistema

c) Disefio cilindro vertical
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Figura 6. Camara disefio vertical.

Consiste en el disefio de un secador de punto critico de manera vertical, en donde el
mandmetro y termometro se ubicarian en la parte superior, las valvulas en los laterales y el
calentamiento se daria desde la zona inferior con una resistencia.

Criterios Ingenieriles

1) Costo de fabricacion

Es fundamental tener en cuenta los materiales y procesos de manufactura para un disefio
eficiente y viable, sin generar costos innecesarios.

2) Facilidad de manufactura

Buscar una fabricacion sencilla, con maquinas comunes, evitando geometrias complejas o
procesos de ensamblaje costosos 0 muy complicados. Se debe tener en cuenta materiales y
métodos que faciliten el mecanizado.

3) Esteética

Un disefio agradable y con una buena forma mejora la percepcién de la calidad del equipo.
Por lo que es fundamental lograr obtener una apariencia armoniosa.

4) Fé&cil manejo del sistema

El disefio debe priorizar un facil manejo, facilitando su uso. Se debe ubicar los componentes

de manera ergonémica y con buena disposicion.
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Conclusiones

Tabla 1. Matriz de ponderacion alternativas del SPC.

Poder Poder
Poder ado ado
ado calific calific
calific aciéon Poder acion
acion criteri ado criteri
criteri 02: calific 04:
Ponde| o1: Ponde | facilid Ponde | acion Ponde | facil
rado | costo rado |adde rado |criteri rado |manej Suma
del de del manu del 03: del o del de los
Criter | criteri | fabric | Produ | criteri | factur | Produ | criteri | estétic | Produ | criteri | sistem | Produ | produ
io o0l |acibn | cto |02 a cto 03 a cto 04 a cto ctos
Soluci
on a 0,3 0,33 | 0,100 | 04 0,33/0,133 | 0,2 0,29] 0,067 | 0,1 0,17 0,017
Soluci
onb 0,3 0,50 | 0,450 | 04 0,500,200 | 0,2 0,29 0,067 | 0,1 0,33] 0,033
Soluci
onc 0,3 0,17 | 0,050 | 04 0,17 0,067 | 0,2 0,430,086 | 0,1 0,50 | 0,050

El resultado obtenido de la matriz de ponderacion de criterios ingenieriles se determind
que la solucion B es la mejor alternativa que se tiene. Esta opcidn consiste en un disefio Unico
de cilindro al cual se le va a maquinar como una sola pieza para obtener la cAmara del SPC. Al
evaluarla con los demas criterios antes expuestos de costo de fabricacion, facilidad de
manufactura, estética y facil manejo del sistema, se destacd con el mejor resultado debido a
que es la solucion que es la solucion que se acomoda mejor a los criterios principales. Se
pueden observar las tablas de ponderacion en el anexo A.

Problema 2: Sistema de calentamiento para maquina SPC

Para llegar al punto critico del CO., el SPC tiene que integrar un sistema de
calentamiento que permita elevar la temperatura de la camara de manera controlada y
progresiva. El sistema debe adaptarse al disefio propuesto, garantizando una armonia con el

mismo sin afectar su funcionalidad.

Priori
dad
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Soluciones propuestas

1) Banda calefactora:

Figura 7. Banda Calefactora.

Sistema de calentamiento muy eficiente que permite una distribucién uniforme del
calor. Se instala alrededor del cilindro que se necesite calentar, y se fija mediante tensores, para
una correcta sujecion y contacto. Una vez conectado empieza a transmitir calor por las paredes
del cilindro, y se controla el aumento de temperatura mediante un termostato.

2) Intercambiador de calor con fluidos:

Figura 8. Intercambiador de calor simple.

Un intercambiador de calor con fluidos esta disefiado para transferir energia térmica
mediante la diferencia de temperatura. El disefio propuesto, se ajustaria al tanque mediante un
serpentin en espiral alrededor de la camara interna permitiendo una distribucion uniforme. Este
método es muy eficaz para regular la temperatura de un sistema de manera precisa y controlada,
puede usarse para calentamiento o enfriamiento.

3) Induccion electromagnética:
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Figura 9. Induccidn electromagnética.

Un calentador por induccion electromagnética es un dispositivo que genera calor a
través de corrientes inducidas en un material conductor, sin necesidad de contacto directo. El
calentamiento se produce gracias a una bobina de induccion que crea un campo magnético
variable, provocando corriente en la superficie del cilindro que lo calienta. Este método es
altamente eficiente y muy utilizado en la industria, aunque un poco costoso Yy se reserva para
aplicaciones mas especiales.

Criterios Ingenieriles

1) Precision

La precision es fundamental para garantizar un secado homogéneo y controlado, evitando
fuertes fluctuaciones de temperatura que puedan comprometer la seguridad, calidad del proceso
o dafar la muestra. Se necesita un calentamiento controlado con buena precision y de manera
estable.

2) Precio moderado

Si bien se tiene varias opciones de sistemas de calentamiento, es importante no
sobrepasarse con los costos de este. En la busqueda se debe priorizar un sistema de
calentamiento accesible que satisfaga las necesidades que se requieren y sea viable
econdmicamente.

3) Estética
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Aunque las especificaciones técnicas son la prioridad, un disefio agradable y bien integrado

le da un toque de estética al sistema en conjunto. EIl tener un equipo visualmente agradable

favorece a la calidad y percepcion del equipo.

4) Implementacién

El sistema de calentamiento tiene que ser facil de instalar y operar, garantizando una

integracidén armonica con el resto del sistema sin componentes desproporcionados que afecten

la ergonomia, estética o funcionalidad.

Conclusiones

Tabla 2. Matriz de ponderacidn alternativas del calentador.

Poder Poder
Podera ado Poder ado
do calific ado calific
califica acion calific acion
Pond | ci6n Ponde | criteri Ponde | acion Ponde | criteri
erado | criterio rado |0 2: rado | criteri rado |o04: Suma
del 1 del precio del 03: del imple de los
Crite | criter | precisi | Prod | criteri |mode |Prod | criteri |estétic [Prod | criteri | menta |Prod | produ
rio iol on ucto |o 2 rado |ucto (03 a ucto |04 cion |ucto | ctos
Soluci
6n a 0,3 0,33 [0,100 | 0,2 0,500,100 | 0,1 0,500,050 0,4 0,50 0,200
Soluci
onb 0,3 0,50 0,450 0,2 0,330,067 | 0,1 0,33{0,033| 0,4 0,33/ 0,133
Soluci
onc 0,3 0,17 0,050 | 0,2 0,1710,033| 0,1 0,170,017 | 0,4 0,170,067

Al aplicar el método de matriz de ponderacion de criterios ingenieriles, se determiné

que la solucion A es la mejor alternativa que se tiene. Esta opcion consiste en una banda

calefactora que envuelve el cilindro donde se calienta el CO.. Al evaluarla con los demas

criterios antes expuestos de precision, precio moderado, estética, implementacion, se destacd

entre las demas opciones pudiendo brindar la mejor solucidn para el sistema y las necesidades

que se tiene. Se puede observar las tablas de ponderacion en el anexo A.

Prior
idad
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Gestion de proyecto

Se ha analizado dos aspectos clave en la planificacion para la construccion del SPC, el
primero como se explicd en la figura 1 se realizd un cronograma establecido segun los
requerimientos que demanda el proyecto y como segundo aspecto una tabla con presupuestos
iniciales que se necesitarian para la construccion del equipo, como se muestra a continuacion.

Tabla 3. Presupuesto.

Precio
Componente | Cantidad Unitario Total (USD)
(USD)
Acero 1 494.39 494.39
Ventana 1 270.14 270.14
Valvulas 2 219.55 219.55
Manguera 1 185.84 185.84
Portamuestras | 1 156.6 156.6
Machuelos 1 106 106
Calentador 1 100.05 100.05
Tanque  de
CO, 1 56.68 56.68
Manoémetro |1 42.2 42.2
Termometro |1 42.2 42.2
Tubo carcasa |1 39 39
Insertos 1 30.59 30.59
inoxidables
Mecanizado |1 30 30
Total general | — — 1773.24

Normas y estandares

ASME VIII BOILER & PRESSURE VESSEL CODE
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Norma internacional con origen en Estados Unidos, establece estandares para el disefio,
fabricacion, inspeccidn y pruebas de recipientes a presion. Se utiliza la norma para garantizar
la seguridad, confiabilidad y eficiencia de los recipientes a presion, reduciendo posibles
riesgos, garantizando seguridad operativa, cumplimiento de estandares normativos, disefio
eficiente, facil control de calidad y mantenimiento. En el caso de un Secador de Punto critico,
trabaja con CO2de alta presion por lo que es indispensable usar la normativa para la fabricacion
de un recipiente de presion que contenga el CO> hasta alcanzar el punto critico de 31°C y 1070
psi, siguiendo las especificaciones y factores de seguridad sugeridos en la norma.

Segun el alcance de la norma ASME VI, Division 1 (UG-1), esta puede ser aplicada
a cualquier tipo de recipientes a presion, y es el caso de la camara de secado. De esta manera,
establece puntos clave para el disefio, como es el espesor minimo, los esfuerzos maximos
permitidos y el factor de seguridad que se debe trabajar para cualquier tipo de tanque (The
American Society of Mechanical Engineers, 2004, p. 7). Otro punto clave en el uso de este
cbdigo, es que se establece informacion importante en el manejo de la seguridad del equipo,
sobre todo en la implementacion de pruebas hidrostaticas para garantizar que el recipiente
cumpla con su funcién y evitar cualquier tipo de accidente.

ASME B1.1 UNIFIED INCH SCREW THREADS

La ASME BL1.1 establece especificaciones para roscas unificadas usadas en pernos,
tornillos y componentes roscados. Tiene como objetivo asegurar la compatibilidad de roscas
en equipos mecénicos. Para el caso del Secador de Punto Critico se va a realizar varios
mecanizados en la cdmara para incorporar las diferentes piezas y componentes como
manometros, termémetros, valvulas etc, las cuales irian empernadas y tendrian una rosca
estandar que se deberia replicar en la camara a la que irian empernadas. Por lo cual es

indispensable el uso de la norma para asegurarnos que las piezas roscadas del SPC sean seguras
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y compatibles con los estandares industriales (The American Society of Mechanical Engineers,
2003).
ISO 4126-1 Safety devices for protection against excessive pressure

Esta normativa establece los requisitos de disefio, seleccion y prueba de valvulas de
seguridad y alivio de presion utilizadas en sistemas que manejan fluidos presurizados. La
finalidad de este tipo de regulaciones es evitar fallos catastréficos por sobrepresion. Esto
asegura que los elementos presentes como recipientes y tuberias puedan liberar o almacenar
presion de manera controlada. En este caso el disefio del Secador de Punto critico opera con
CO2 a elevada presion, por lo que esta norma resulta fundamental para garantizar que el
dispositivo disponga de valvulas de seguridad adecuadas. De esta forma se busca proteger tanto
el equipo como a los operadores de posibles fallos por acumulacién excesiva de presién interna.

En la norma se describe que “Se aplica a valvulas de seguridad con un didmetro de flujo
de 4 mm o superior, destinadas a ser utilizadas a presiones de tarado de 0,1 bar manométrico o
mas” (International Organization for Standardization, 2013, p. 1). El SPC debe trabajar a
presiones altas, especificamente a 1070 psi (73.8 bar) por lo cual justifica la utilizacion de una
valvula de alivio.
ISO 3601 Fluid Power Systems- O-rings

La norma 1SO 3601 establece especificaciones dimensionales y tolerancias para juntas
toricas que se utilizan en sistemas de potencia de fluidos. Estos son elementos de sellado que
se usan para evitar fugas, que, en el caso del Secador de Punto Critico, este opera a una presion
muy elevada, por lo cual es necesario garantizar hermeticidad en toda la camara, para que no
existan fugas de presion y no se pueda llegar al punto critico del CO2. Est4 norma establece

especificaciones sobre los didmetros internos, secciones transversales y tolerancias que seran
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necesarias para el disefio correcto de los O-rings que principalmente seran utilizados en la tapa

del equipo (International Organization for Standardization, 2012).
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Materiales y métodos

Seleccion de materiales y componentes

La seleccion de materiales para el secador de punto critico fue fundamental para el
funcionamiento correcto del mismo. Se siguid un proceso de investigacion y analisis ingenieril,
para establecer cuales seran los mejores materiales y componentes. Para que se llegue a la
mejor decision, se tom6 en cuenta factores como funcionalidad, durabilidad, seguridad
operativa, facilidad de manufactura y viabilidad econémica del prototipo. En el apartado
ingenieril, se tomd en cuenta pardmetros mecanicos, térmicos, normativos y de compatibilidad
técnica, con el fin de construir un equipo confiable, replicable y que sea mas econémico en
comparacioén a otras opciones que existen en el mercado. Por otro lado, se busco6 estandarizar
el material que se utiliza, que es el acero inoxidable 316, para que todos los componentes
utilizados, sean del mismo.

Tabla 4. Seleccion de materiales y componentes.

Componentes y | Descripcion Referencia
materiales
Seleccidn del | Todas las partes

material estructural | importantes del Secador
— Acero inoxidable | fueron fabricadas a partir
AISI 316 de barras de acero
inoxidable 316, tanto el
cuerpo, la tapa y el porta
muestras. Para esto se
adquirio 3 barras, la del
cuerpo fue una de 5
pulgadas de diametro vy
250 mm de largo. Para la
tapa _fye una de 4 pulgadas Figura 10. Barra de acero inoxidable
de diametro y 70 mm de 316

largo. Por ultimo, para el '
porta muestras, fue una de
3 pulgadas y 190 mm de
largo. La eleccién de este
acero se fundamenta en
sus propiedades superiores
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frente a la corrosion y
excelente comportamiento
a altas presiones.

Sistema de
calentamiento -
Banda calefactora
de 100 W

Para lograr que el CO:
alcance su punto critico
(31°C y 1070 psi), se
evaluaron diferentes
tecnologias de
calentamiento. Para esto se
seleccion6 una banda
calefactora que funciona
como una resistencia
eléctrica. La potencia
seleccionada en base a
calculos realizados fue de
100 W. Esta banda esta
acoplada a un regulador de
temperatura, el cual ayuda
a establecer la temperatura
a la que se necesita llegar.
La eleccion de este
componente se basa en su
facilidad de uso y en su
forma cilindrica, que
ayuda a que se asiente
mejor en la camara de
presion.

Figura 11. Banda calefactora.

Mandmetro

Para el mandmetro, se
utiliz6 uno mecanico. Ya
que la camara esta
sometido a altas presiones,
se optd por uno con un
rango de 3000 psi. La
conexion del mismo fue de
1/4 © NPT. Dado que los
agujeros, todos son los
mismos, se optd por una
conexion de 1/2° NPT. El
manodmetro utilizado es de
acero inoxidable, de la
serie PFP, con un diametro
de 2.5 pulgadas.

Figura 12. Mandmetro.

Termometro
bimetalico

La medicién de
temperatura se realiza
mediante un termdémetro
de véstago. Este sistema
funciona de  manera
manual y tiene un rango de
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temperaturas entre -20 y
120 grados centigrados.
De igual manera se ajusta
mediante una rosca de 1/2°
NPT vy el didmetro es de 3
pulgadas.

Figura 13. Termometro bimetalico.

Valvulas de aguja

El control del ingreso y
liberacion del CO: se
realiza con valvulas de
aguja de precision
fabricadas en  acero
inoxidable 316. EI modelo
utilizado soporta presiones
de hasta 6000 psi, lo cual
las hace muy seguras. Esta
seleccion fue importante,
ya que este tipo de
valvulas  permiten un
ajuste gradual y preciso
del flujo del gas, lo cual es
importante en el uso del
Secador de Punto Critico.
De igual manera, la rosca
de esta es de 1/2° NPT.

Figura 14. Vélvulas de aguja.

O-ring

El sistema de cierre
hermético entre el cilindro
y la tapa se logra mediante
un  O-ring de alto
rendimiento. Ya que la
tapa al ser un componente
que se lo va a roscar
frecuentemente, esta no
puede ir con teflon. Este
elemento de  sellado
garantiza la hermeticidad
del sistema ain en
condiciones de presion
elevada, asi evita fugas
que podrian comprometer

Figura 15. O-ring.
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la seqguridad o el
funcionamiento del
equipo. Este tiene un
didmetro exterior de 81
mm y un diametro interior
de 70 mm. El espesor es de
4.40 mm.

Tapa con visor

Dado que en el SPD se
necesitaba una parte donde
se pueda ver el interior de
la cAmara, se optd por una
tapa que incluye un visor
con vidrio fusionado en
una carcasa de acero
inoxidable 316. La rosca
de este es de 1" NPT. La
presion  méaxima  que
soporta este componente
es de 4000 psi.

Figura 16. Tapa con visor.

Manguera

Para poder meter el CO2
liquido al tanque de
presion, es necesario una
manguera la cual funcione
a altas presiones. Este
contiene dos conexiones,
una que es la que va al
tanque de gas que es de
tipo tuerca CGA 320 niple
CGA320, y la que va a las
valvulas de aguja, que es
de tipo hembra 1/2°" NPT.

Figura 17. Manguera.

Base soporte

El sistema necesita una
base, la cual fue disefiada
para poder alojar el cuerpo
completo del SPD. Para el
mismo se utilizd impresion
3D FDM. Las
especificaciones de
fabricacion de esta base
incluyen: pieza fabricada
por impresion 3D FDM,
material PLA, relleno 100
%, tolerancia general £0,3

Figura 18. Soporte.
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mm, Yy orientacion de
impresion en eje vertical.
Cesta para muestras | El porta muestras de acero
inoxidable 316 vy tiene
huecos donde se alojan
estas cestas. La seleccion
de este componente fue
importante, ya que se
necesitaba un
compartimiento donde se
puedan colocar las
muestras biologicas que
van a ser secadas. Estas
son de 15 mm de diametro
y 10 mm de altura, las
cuales se asientan de
manera ajustada en los
huecos del porta muestras.

Figura 19. Cesta.

Plan de manufactura

El SPC es un método esencial en microscopia electrénica de barrido (SEM) para
preservar la estructura de muestras biolégicas y materiales porosos. Su principio se basa en
eliminar tensiones superficiales mediante la transicion de fase de un fluido supercritico,
evitando el colapso estructural durante el secado (Goldstein et al., 2003). Sin embargo, los altos
costos de los equipos comerciales limitan su acceso en laboratorios con recursos restringidos,
lo que impulsa la busqueda de alternativas mas asequibles. Este proyecto propone el disefio,
manufactura y evaluacion de un prototipo de maquina SPC, utilizando dioxido de carbono
(CO2) como fluido supercritico por su bajo costo, seguridad y eficacia en el reemplazo de
solventes intermedios como el etanol (Anderson, 1951). La manufactura del equipo se centrara
en la construccion de una camara cilindrica de acero inoxidable 316. Esta camara soportara
presiones de hasta 1070 psi y temperaturas de 31 °C, asegurando condiciones optimas para el
secado.

El proceso de manufactura incluird la integracion de sistemas de control de temperatura

y presion, un cinturdn calefactor para el calentamiento uniforme del CO2, O-rings de alto
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rendimiento para garantizar la hermeticidad entre otros componentes. Se priorizara un disefio

ergondémico y seguro, con valvula de alivio para despresurizacién controlada y una disposicion

optimizada de los controles para facilitar su operacién manual.

Listado de tecnologias de fabricacion y componentes a fabricar/ensamblar:

Tabla 5. Listado de componentes.

# Componente Descripcion
1 Vélvulas de Aguja de|Regulan con precision el fluyjo de CO., permitiendo
Precision ajustes controlados en el proceso de secado.
9 Termdmetro Manual de | Mide manualmente la temperatura interna del sistema
Alta Precisién para garantizar el estado supercritico del COx.
3 Manometro de Alta| Monitorea manualmente la presion interna de la camara
Presion para asegurar condiciones seguras y controladas.
4 Vélvula de Alivio de |Permite la liberacion controlada de presion excesiva para
Seguridad prevenir accidentes.
5 Chaqueta Térmica con|Proporciona un calentamiento uniforme a la camara,
Control de Temperatura | facilitando la transicién del CO: al estado supercritico.
5 Cuerpo de la Camara de | Estructura cilindrica de acero inoxidable que soporta las
Secado condiciones de alta presion y temperatura.
7 Carcasa Protectora Envoltu_ra externa que protege el sistema y contribuye a
la seguridad operativa.
8 Portamuestras Modular Soporte interno disefiado para asegurar las muestras
durante el proceso de secado.
9 Tapa Modular Superior Cierre s_qperior desmontable que facilita la introduccion y
extraccion de muestras.
10 Tapa Fija con Visor de | Permite la observacion segura del interior del sistema sin
Cristal comprometer la hermeticidad.
11 Mangueras de Alta| Conectores macho y hembra que aseguran la conduccion
Presion con Acoples segura del CO..
12 Tanque de CO Fuente principal de dioxido oJe_ carbono utilizado en el
proceso de secado en punto critico.
13 Gaskets Metéalicos de|Sellos metalicos que garantizan la estanqueidad en
Alta Resistencia uniones criticas del sistema.
14 O-ring de Alto | Sello de elastomero disefiado para evitar fugas en
Rendimiento conexiones moviles del sistema.
15 Base Soporte en | Estructura disefiada para montar y estabilizar el aparato,

Impresion 3D

facilitando su instalacion y uso.




Cronograma de fabricacion

Tabla 6. Cronograma de fabricacion.
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Duracio

Fase Inicio n (dias) Descripcion Fin

Recepcidén de . e,

Portamuestras  y|4/4/2025 |1 Recepcion y verificacion de los| \c/n505
componentes criticos.

Tanque de CO:

Fabricacion del

Cuerpo Y{3/21/2025 |10 Fabricacion dg _Ia camara, tapas Yy |3/31/202

Componentes elementos metalicos. 5

Metalicos

Montaje de 3/31/2025 |5 qutaje del cuerpo, tapas, valvulas 4/5/2025

Componentes y sistemas de sellado.

Integracion de Instalacion de manometros

Sistema de Control |4/5/2025 |3 . , "14/8/2025
termometros y valvulas manuales.

Manual

Instalacion de Integracion de  los  ultimos

Portamuestras y|4/5/2025 |2 componentes criticos al sistema, 4/7/2025

Tanque de CO:

Pruebas de Verificacion de la operacion del 4/12/202

Funcionamiento y|[4/7/2025 |5 equipo, incluyendo pruebas de 5

Seguridad presion y hermeticidad.

. . Ajustes de dltima hora vy

Aju§t§s _F,males Y141212025 |2 confirmacion del correcto 41141202

Verificacion . . 5
funcionamiento.

Entrega Final 4/14/2025 |1 Entrega del equipo listo para su uso. 4/15/202

5




Fases del Proyecto

Manufacturing Schedule del Prototipo SPC

Entrega Final | .
Ajustes Finales y Verificacion ——
Pruebas de Funcionamiento y Seguridad | _
Instalacion de Portamuestras y Tanque de CO: | -
Integracion de Sistema de Control Manual | |-t
Montaje de Componentes f ]
Fabricacion del Cuerpo y Componentes Metélicos |
Recepcion de Portamuestras y Tanque de CO: [ =
Do R R R PP PSP DD
N AN AN RN S N RN S RN N
Q’f’d Q’f’d Q,{?/ Q,{”J/ fo”}/ Q(f”)/ fo)' Q’f”)’ Q’f”)’ Qq’ : Q’f’d fo” fo”f
L P g P A e N S P P

Figura 20. Cronograma con dias de duracion de cada proceso.

10
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Duracion (dias)



Plan de verificacion de tolerancias y dimensionamiento de fabricacion:

Tabla 7. Tolerancias y dimensionamiento.
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Componente | Dimensiones Criticas 'Fl)'é)rlre;]r{at?é:;a Método de Verificacion
1. Preparacion del Material 0,25 Cinta metrica, vernier
2. Torneado Exterior +0,1 Micrémetro, vernier
8 3. Torneado interior 0,1 Micrometro, vernier
§ 4. Perforado Central 0,1 Calibrador de profundidad
5. Perforado a 45 grados. 10,1 Calibrador de profundidad
6. Roscado Interno 0,1 Galga de rosca
1. Corte del Tubo +0,25 Microémetro, vernier
2. Perforado Circular +0,25 Calibrador de profundidad
% 3. Perforado Cuadrado 0,25 Ellgétri;ldaa de forma
© Ii P~erforado de  Agujeros 0,25 Calibrador de profundidad
equerios
5. Inspeccion Dimensional 0,25 Calibrador, micrémetro
é 1. Torneado Semicilindrico 0,1 Calibrador de profundidad
E 2. Perforado Lateral 0,25 Calibrador de profundidad
g n 3. Perforado Superior +0,25 Calibrador de profundidad
E 4. Inspeccién Dimensional +0,25 Micrémetro, vernier
8 5. Acabado y Desbarbado +0,25 Inspeccidn visual
1. Corte del Material 10,25 Micrometro, vernier
2. Torneado de Superficie 0,25 Micrémetro de exteriores
é 3. Corte de Ranuras Circulares 10,25 Micrometro de ranuras
. 4. Taladrado del Eje 0,25 Calibrador de profundidad
5. Roscado Interno 10,1 Galga de rosca,

micrémetro
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Resultados y discusion

Reporte de Disefio

El equipo SPC disefiado consta de un solo cuerpo cilindrico con cambios de seccién,
en el cual se afladen varios subcomponentes como valvulas, termometro, manémetro, etc. a
partir de juntas roscadas. Este sistema opera con didxido de carbono (CO:) como fluido de
trabajo, aprovechando su transicion a estado supercritico a temperaturas superiores a 31 °C y
presiones cercanas a 1070 psi. El disefio se enfoca en ser totalmente mecanico, sin
automatizacion electrénica, facilitando su fabricacidén, mantenimiento y operacion en contextos
de laboratorio con recursos limitados. El sistema se configura como un equipo cerrado, operado
manualmente, y controlado térmicamente mediante una chaqueta calefactora eléctrica que
permite llevar el CO: a su estado supercritico.

El componente principal del sistema es una cdmara cilindrica de presion, fabricada a
partir de una barra sélida de acero inoxidable AISI 316L. El cilindro tiene una longitud total
de 217 mm, con un diametro exterior de 122 mm y una perforacion interior de 105 mm para
alojar la muestra. La seccion final interna, donde se acopla la tapa, se reduce a 70 mm de
profundidad con un diametro de 105 mm, terminando en una rosca interna de 1” NPT que
garantiza un cierre hermético y seguro. En el cuerpo cilindrico se incluyen también roscas
laterales de 1/2” NPT para la entrada y salida del CO..

Como subcomponente se puede resaltar la presencia de la cAmara interna de presion.
Esta fue torneada a partir de la barra solida de acero inoxidable, con un mecanizado exterior
desde 127 mma 122 mmy con una perforacion interna de 105 mm. El disefio incluye una rosca
interna calculada para la tapa y agujeros roscados NPT para los elementos adicionales. El
siguiente componente disefiado fue la tapa de sellado que se ubica en uno de los costados del

cilindro, para esta se mecanizo la rosca calculada y la ranura en la cara contraria que permite
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utilizar algin elemento para garantizar un ajuste y sellado adecuado. Asi mismo la tapa cuenta
con un O-ring en la cara interior que hace contacto con el cilindro para que el sellado sea
completamente hermético. El siguiente componente disefiado fue el porta muestras que ingresa
en la camara de presion con los elementos que se desee secar. Este fue mecanizado a partir de
una barra solida de acero 316, se redujo su radio hasta 35 mm y su largo a 145 mm. Se desbasto
de forma radial hasta que el componente resultante fuera un semicilindro con una cara plana
en la cual se hicieron 4 agujeros interconectado. En estos agujeros se ubican las
empaquetadoras de muestras y debe circular el Co2 para que el proceso se dé como esta

estipulado.

Del mismo modo se disefié una base adecuada para poder apoyar todo el sistema una
vez que este fuera ensamblado y tener mejor manejo de este. La base se disefié a partir del
centro de gravedad referencial del sistema en modelo CAD y se imprimio en 3D. Finalmente
se tiene la chaqueta térmica que se controla a través de un termostato y es la encargada de
calentar la cdmara interna hasta que el CO; llegue al punto critico. Esta se ubica de manera
exacta en el cambio de seccion externo del cilindro mecanizado. A pesar de que la chaqueta no
fue fabricada como tal, fueron necesarios varios calculos para estimar la potencia adecuada del

mismo y que el tiempo de calentamiento del sistema no fuera excesivamente corto o largo.

Dado a que el cilindro fue mecanizado desde un inicio con roscas NPT, todos los
accesorios adicionales fueron adquiridos con esta especificacion estandar, de modo que se
garantiza un buen funcionamiento y sellado hermético de estos en sus respectivas juntas
roscadas. Los elementos adicionales estan conformados por: manémetro, tapdn de seguridad,

termoémetro, valvula de ingreso de Co2 y valvula de desfogue. Todos estos componentes estan
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hechos de acero inoxidable 316. El sistema ensamblado y disefiado en su totalidad se muestra

en la imagen a continuacion:

Figura 21. Secador de Punto Critico completo

El sellado hermético de la cAmara es esencial para mantener la presion interna necesaria
para alcanzar el estado supercritico del CO.. Se dio especial atencion al disefio de las roscas
internas y a la seleccion y acoplamiento del O-ring, siguiendo especificaciones de la norma
ISO 3601. La calidad del mecanizado, los acabados superficiales (N7 en torneado y N10 en
taladrado) y el control de tolerancias (£0.25 mm) son fundamentales para evitar fugas y

asegurar la integridad del sistema durante la operacion.
Analisis ingenieril

Con el objetivo de analizar componentes y procesos clave del sistema se determinaron
3 calculos principales para gue el sistema no presente fallos inesperados al momento de que

este entre en operacion. En este caso se toma en consideracion los tres aspectos mas criticos

para el funcionamiento del SPC, primero el céalculo del espesor para garantizar que la camara
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interna soporte la carga de presion interna de 1070 psi, luego el célculo de transferencia de
calor que es indispensable para conocer la potencia que se requiere para calentar la camara
interna desde el exterior hasta 31 °C, y finalmente el disefio de rosca de la tapa posterior del
SPC para garantizar que este componente este completamente sujeto a la cAmara y soporte la
presion sin comprometer la integridad o hermeticidad del sistema. A continuacién, se describen
los procesos realizados y los principales resultados para cada caso, para mayor detalle en los
calculos revisar el Apéndice B.

Calculo del espesor:

El disefio del cilindro en el secador en punto critico (SPC) busca garantizar su
resistencia frente a las altas presiones del proceso. Para ello, se analizaron los esfuerzos
tangenciales, radiales y longitudinales bajo una presién interna de 7.38 MPa y externa de 0.101
MPa, aplicando las ecuaciones de cilindros presurizados. El resultado mostré un esfuerzo
méaximo de 18.82 MPa, muy por debajo del limite eléstico del acero inoxidable 316 (240 MPa),
asegurando que el material soportard sin problemas las condiciones de operacion. Ademas, con
un factor de seguridad de 12.75, se confirma que el espesor de 17.5 mm es suficiente para evitar
fallas estructurales. Este enfoque conservador mejora la resistencia del cilindro ante
fluctuaciones de presion, impactos y vibraciones, lo que contribuye a una mayor durabilidad.
Se detallan los calculos y resultados en el anexo B.

Formulas principales usadas:

) 2 _ .
Piri? — Poro? — L9 (Po — Pi)

r
ot = 2 2
ro? —ri
.2 2 .
.. ri“ro“(Po — Pi
Piri® — Poro? + (r )
or =

ro% — ri?

Calculo de transferencia de calor:
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Los calculos se centran en la transferencia de calor y masa, determinando la eficiencia
térmica del sistema. Se emplea la ecuacion de difusion de calor en coordenadas radiales para
modelar la distribucion térmica en el cilindro y se considera la resistencia térmica de sus
paredes. Dado que el nimero de Biot es menor a 1, se aplica el método de capacitancia
concentrada (Lumped Capacitance Method) para estimar el tiempo de calentamiento del COs.
Ademas, se determina la potencia en watts necesaria para calentar el cilindro y el fluido interno
hasta alcanzar el punto critico. Estos calculos permiten optimizar el disefio del SPC, mejorar
la eficiencia energética y definir estrategias adecuadas para el control del proceso como lo es
la potencia necesaria de la banda calefactora que se requiere. Se detallan los céalculos y
resultados en el anexo B.

Formulas principales:

T0—To e PCPV" (Conduccion en estado transitorio)

Caélculo de roscado en la tapa:

El disefio de la rosca en el secador en punto critico (SPC) se evalud para garantizar su
resistencia ante esfuerzos axiales y de cizalladura. Se utilizé una rosca estandar M105X4, con
un diametro exterior de 105 mm y un paso de 4 mm. Para determinar su seguridad, se calcularon
los esfuerzos principales. La fuerza axial sobre la tapa del cilindro resulté en 28.4 kN, lo que
generd un esfuerzo axial de 3.17 MPa, muy por debajo del limite elastico del material (240
MPa), obteniendo un factor de seguridad de 75.71, lo que indica una alta resistencia en esta
condiciéon. Ademas, se evalud el esfuerzo por cizalladura, obteniendo 1.28 MPa, también
dentro de limites seguros, con un factor de seguridad de 107.97. Estos resultados confirman
que el disefio de la rosca es estructuralmente robusto, evitando fallas por carga axial o

cizallamiento. Se detallan los célculos y resultados en el anexo B.
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Formulas principales:

Faxial
Ag

o= (Esfuerzo axial sobre la tapa)

Simulaciones

1) Definicién de problema

El presente estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento estructural-térmico de
un cilindro hueco empleado como camara de calentamiento en un sistema de Secador de punto
critico (SPC). En este tipo de sistemas el cuerpo del equipo es el componente mas crucial y es
en el cual se va a hacer énfasis en este andlisis.
Para este propdsito, se ha desarrollado una simulacion computacional en ANSYS Workbench
2025 R1, con el fin de evaluar la respuesta del cilindro bajo condiciones de uso normal.
Anaélisis estructural estatico-termico, en el que se somete el cilindro a una presién interna de
1070 psi (7,39 MPa) y 31°C operacion del SPC en condiciones normales.

2) Descripcion del Modelo

Geometria: Cilindro hueco de seccién circular.

Figura 22. Cuerpo de SPC
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Material: Acero inoxidable AISI 316, elegido por su alta resistencia a la corrosion,

excelente comportamiento térmico y buena respuesta mecanica bajo presion.

Dimensiones clave:
Espesor de pared: t = 17,5 mm
Radio interno: ri = 35 mm
Radio externo: ro = 52,5 mm

Medio interno: Didxido de carbono (CO2), cuyo comportamiento es fundamental en
procesos de secado por punto critico debido a su transicion directa entre estado liquido y
gaseoso al alcanzar condiciones criticas (= 31 °C, 1070 psi).

2.1) Condiciones de frontera

Condiciones de frontera analisis termal:

D: Transient Thermal
Transient Thermal
Time: 1920, s
11/5/2025 11:05:41

B Heat Flow: 67, W

0.00 50,00 100,00 (mm)
— E— I
25,00 75,00

Figura 23. Condiciones de frontera térmicas

Flujo de calor por conveccién: 67 W

Tiempo: 1920 s
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Esto debido a que 67 [W] es la potencia real que se introduce al sistema contando las
pérdidas de energia 'y 1920 [s] es el tiempo que toma en calentarse el sistema a la temperatura
deseada.

Las condiciones de frontera en el médulo estructural fueron:

E: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
11/5/2025 11:15:45

. Cylindrical Support: 0, mm
[Bl Pressure: 7,38 MPa

Z;?T

0,00 50,00 100,00 (mm)
—

— [
25,00 75,00

Figura 24. Condiciones de frontera estructural
Soportes cilindricos en los orificios de los accesorios
Presion en las pares internas del SPC 1070 [Psi)] (7,39 MPa)

Se ocupo soportes cilindricos en los orificios de los accesorios del SPC ya que es una
zona que va a estar restringida y sirve muy bien para este analisis ya que no concentra esfuerzos
en zonas criticas como pasaria con un fixed support. Por otro lado se asumio una presién interna
de la camara uniforme y se aplicé el valor correspondiente en las paredes internas de la pieza.

3) Mallado
Se realizo una independencia de mallado en donde se busca una convergencia de malla con

los resultados analizando esfuerzo o deformacidn, este es un proceso gque determina el rango
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de tamafio de malla a utilizar en la simulacion y cuando estos resultados afectan
significativamente a la misma. También de este analisis se logra determinar con exactitud
puntos criticos en el sistema que son las zonas del equipo para luego realizar un refinamiento

de malla para mayor exactitud de valores en esas zonas.

Tabla 8. Analisis de independencia de mallado.

Independencia de mallado SPC

Tamafo de Esfuerzo equivalente
Mallado elemento [mm] Nodos # Elementos # (Von misses) [MPa]
1 50 6067 3122 24,679
2 40 7064 3876 27,265
3 30 8294 4517 29,797
4 20 9613 5221 32,562
5 15 12696 7082 36,885
6 12 16781 10402 37,934
7 10 23590 13760 39,456
8 9 29536 17708 40,012

Independencia de mallado SPC

45

w w S
o vl o

Esfuerzo equivalente (MPa)

NS
vl

20
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

# Nodos

Figura 25. Independencia de mallado
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Al analizar los resultados de esfuerzo en comparacién con el nimero de nodos se logra
determinar que el rango en el que converge la solucién es arriba de 11000 nodos, por lo que se
optd por un tamafio de malla de 15 [mm] con un refinamiento de 5 [mm] en las zonas criticas,
con un numero de elementos de nodos de 12696 que se encuentra dentro del rango que la

solucion converge tomando en cuenta un error de +4%.

0,00 50,00 100,00 (mm)
— —
25,00 75,00

Figura 26. Tamario de malla 15 mm

3.1) Resultados del anélisis
Para los presentes resultados cabe mencionar que se realizd un analisis estructural-
térmico con dos modulos de ANSYS, en donde se importa la carga de la temperatura a los

analisis estructurales para una mayor precisién de los resultados.
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- D - E

1 ¥ = Static Structural

2 @ EngineeringData " 44— W2 @ Engineering Data  +

3 &) Geometry v ,——m3 [E ¥

4 @ Model v ,———m43 @ Model v

5 @ setup v a5 @ setwp v

6 g Solution v § Solution v o,

7 @ Results v 4 7 @ Results v
Transient Thermal Static Structural

Figura 27. Mddulos usados de ANSYS

Temperatura en estado transitorio

El valor de la temperatura se encuentra en un rango de 47,676°C a 39,908°C con la
potencia real del calentador de 67 W, localizando una mayor temperatura en el centro de el
cilindro en donde se acumula el calor y una menor temperatura en la zona mas alejada de la

chaqueta térmica que es en donde se pierde calor.

D: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1920 s
11/5/2025 11:31:14

47,676 Max
H 46,9

46,123
— 45,346
44,569
1 43,792
43,015
| 42,238

41,462
I 40,685
39,908 Min

e

0,00 50,00 100,00 (mm)
— —
25,00 75,00

Figura 28. Carga de temperatura SPC
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Esfuerzo de von Mises (Equivalent Stress)

El valor maximo de esfuerzo equivalente fue de 36,885 MPa, localizado en la zona del
extremo lateral del cuerpo, generalmente estas discontinuidades o cambios bruscos de seccion
en la forma del cilindro dan lugar a picos de esfuerzo en esas zonas, aunque esta magnitud se
encuentra por debajo del limite elastico del acero inoxidable 316 ( 240 MPa), indicando que

no se supera el umbral de fluencia del material.

E: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s
11/5/2025 12:54:15

36,885 Max
33,204
29,523
25,842
22,161

18,48

14,799
11,117

7,4363 © |
3,7551

0,074012 Min 0,00 50,00 100,00 (mm)
[ | [ | |
25,00 75,00

Figura 29. Esfuerzo Von Mises cuerpo SPC
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E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

11/5/2025 12:57:22

36,885 Max
F 33,204
29,523
| 25,842

22,161
T 18,48
14,799

= 11,117

74363
I 3,7551
0,074012 Min

L

0,00 45,00 90,00 (mm)
— \
22,50 67,50

Figura 30. Detalle de esfuerzo Von Mises cuerpo SPC

Deformacion

El cilindro al concentrar sus esfuerzos méximos en las zonas de los extremos laterales
es coherente que el lugar con mayor deformacion sea el centro ya que las zonas de los extremos
se encuentran también restringidas y el lugar en el que se tiende a deformar es en la parte media
en donde se abomba radialmente alcanzando un pico de 0,0038 mm que es un valor pequefio
que no afectaria a elementos acoplados o tolerancias en el disefio de esa zona. Por otro lado, si
se necesita reducir la deformacion del disefio se deberia aumentar el espesor y asi también se

tendria un equipo mas robusto y resistente.



E: Static Structural

Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1s

11/5/2025 13:08:05

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

0,0038421 Max

0,0034152
0,0029883
0,0025614
0,0021345
0,0017076
0,0012807
0,00085379
0,0004269
0 Min

Unit: mm
Time: 1s

11/5/2025 13:09:36

0,0038421 Max

0,0034152
0,0029883
0,0025614
0,0021345
0,0017076
0,0012807
0,00085379
0,0004269
0 Min

Q;L
0,00 50,00 100,00 (mm)
I |

—
25,00 75,00

Figura 31. Deformacion estructural cuerpo SPC

!

0,00 50,00 100,00 (mm)
— —
25,00 75,00

Figura 32. Deformacidn estructural cuerpo SPC (escala 2x)
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E: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

11/5/2025 13:19:52

0,0031613 Max
0,0030156
0,00287
0,0027243
0,0025786
0,0024329
0,0022872
0,0021415
0,0019958
0,0018501 Min

Figura 33. Deformacion estructural zona critica cuerpo SPC

Analisis deformacion en diferentes presiones de trabajo

0,00 50,00
—
25,00 75,00

100,00 (mm)

Tabla 9. Andlisis presion vs deformacion
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L.,

Presion (MPa) Deformacion (mm)
4,82 0,0025092
5,17 0,0026914
5,51 0,0028684
5,86 0,0030506
6,2 0,0032276
6,55 0,0034099
6,89 0,0035869
7,23 0,0037641
7,58 0,0039254
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Efecto de la deformacién con diferentes presiones
0,0045

0,004
0,0035

0,003

Deformacion [mm]

0,0025

0,002
4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8
Presion (MPa)

Tabla 10. Efecto presién vs deformacion.

Factor de seguridad de disefio

El factor de seguridad en un factor que nos indica el margen frente a la falla de un
componente, se define el esfuerzo maximo que soporta la pieza sobre la resistencia del material
(limite de fluencia o eléstico). Obteniendo un factor de seguridad de disefio de 13,257 que es
un valor con un margen grande que impide la falla del equipo, permitiendo tener variabilidad
de cargas y mayor seguridad ante picos de esfuerzos posiblemente ocasionados garantizando
su uso en condiciones de trabajo normales o imprevistos siempre permaneciendo en una zona

elastica para que la pieza no sufra deformaciones permanentes que comprometan su seguridad.
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E: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

11/5/2025 13:30:27

15 Max
I 14,583
14,167

= 13,75
— 13,257 Min

12,5

12,083
= 11,667
11,25
— 10,833
10,417
e 10

0,00 50,00 100,00 (mm)
— — [
L 25,00 75,00

Figura 34.Factor de seguridad de disefio.

Factor de seguridad a fatiga

Para el factor de seguridad a fatiga bajo cargas ciclicas se opto por la teoria de Goodman
bajo un cielo de presion de unicamente tension, es decir de 0 a la presion maxima de trabajo.
Para la vida del componente ANSYS nos da un resultado de 1e6 que es un numero de ciclos
que puede soportar la pieza antes de la falla por fatiga, que no es tan alto y se puede analizar
fatiga mediante un analisis de esfuerzo, en cambio si el numero de ciclos es mayor a 1e7 es
recomendable realizar el andlisis de fatiga tomando en cuenta la deformacion para resultados
mas precisos. Por otro lado, el factor de seguridad obtenido es de 4,02 que indica un margen
de seguridad elevado y un poco sobredimensionado pero justificable debido a que es un equipo

que debe contar con alta seguridad para su uso.
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Constant Amplitude Load
Zero-Based

1,5

0,8

0.4

0,

04

08

1,5

Mean Stress Correction Theory
SM-Mone Goodman Soderberg Gerber ASME Elliptical
Endurance
0 Yield Ultimate

Figura 35. Amplitud y teoria de fatiga

E: Static Structural
Life

Type: Life
11/5/2025 16:28:28

I 1e6 Max
1e6 Min

L

0,00 50,00 100,00 (mm)
— — [
25,00 75,00

Figura 36. Vida a fatiga
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Figura 37. Factor de seguridad a fatiga
Discusion

El analisis combinado estructural-térmico del cuerpo del SPC muestra que en sus
condiciones de operacion normales 1070 psiy 31 °C el componente cumple de manera comoda
con los requisitos y cargas a las que va a estar expuesto presentando un comportamiento seguro
y confiable. Se puede destacar que el esfuerzo maximo al cual es sometido el componente (36,9
MPa) y que esta muy por debajo del limite elastico del acero AlSI 316 (240 MPa) obteniendo
un factor de seguridad de seguridad de 13,26 que si llega a estar sobredimensionado pero al
realizar el analisis de fatiga con cargas ciclicas del equipo vemos que este factor baja
considerablemente a 4,03 que un factor se seguridad comun en equipos que estan sometidos a
condiciones de trabajo exigentes y en donde es esencial presentar un disefio seguro. Es preciso
también mencionar que los resultados de simulacion no son un hecho y siempre van a tener

que ser validados experimentalmente. Plan de pruebas de prototipo El disefio y material del
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cilindro en AISI 316 para el SPC ha sido validado mediante simulacion de cargas térmicas y
estructurales soportando la presién interna requerida y temperatura de operacion asegurando
transicion del CO: a su punto critico que es el fin del equipo. Por otro lado, los resultados
obtenidos de esfuerzo maximo, deformacién, factor de seguridad de disefio (13,26) y factor de
seguridad en fatiga (4,03) ayuda a definir caracteristicas del equipo que en un futuro ayuden

para mejorar el disefio de este 0 su replicacion exitosa.

Plan de pruebas de prototipo

Para validar el desempefio y seguridad del prototipo disefiado, se realizaron pruebas
siguiendo las recomendaciones establecidas en el Cédigo ASME VIII para Calderas y
Recipientes a Presion. En este se establecen las practicas estandar para la verificacion de
recipientes que soportan presiones elevadas en su interior. El objetivo principal de esta fase fue
comprobar la integridad mecanica y la hermeticidad de la cAmara de secado bajo condiciones
de operacion simuladas.

Procedimiento de prueba y montaje
Se llevaron a cabo las dos pruebas fundamentales
Prueba hidrostéatica:

La cdmara fue sometida a una prueba de presién hidrostatica utilizando el mismo fluido
de trabajo que en este caso es el CO», dado a que este fluido sale del tanque de almacenamiento
a una presion de 800 psi, representa un acercamiento bastante adecuado para determinar si el
sistema es capaz de soportar dicha presion en su interior. Para garantizar la seguridad del
operador y del entorno de prueba, se fabric6 una camara de contencion con laminas de acero y

malla metaliza que permitiera observar el comportamiento del equipo en su interior. La presién
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aplicada supero en un 30% la presién de trabajo estimada, como establece el codigo ASME

VIII. Durante la prueba no se evidenciaron deformaciones ni fallas estructurales del cilindro.

Figura 38. Secador de Punto Critico dentro de la camara de contencion
Prueba de hermeticidad (fugas):

También se realizd una verificacion de fugar mediante solucion jabonosa aplicada en
las uniones roscadas de componentes y tapas. La presencia de burbujas indicaria escape de gas,
sin embargo, no se observo ninguna formacion de burbujas lo cual confirmaria la efectividad
del sellado por O-ring y uniones roscadas. En el caso de existir alguna fuga en las uniones
roscadas, se recomendaria usar cinta aislante en las roscas para que se pueda garantizar un

ajuste adecuado



Figura 39. Pruebas con solucién jabonosa en juntas roscadas

Evaluacion del desempefio:

Tabla 11. Criterios de desempeiio
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Criterio Método de Prueba Valor objetivo Resultado Estado
Integridad Estructural Prueba hidrostatica | 30% mé&s de la | Aprobado, sin fallas | Cumple
presion de
trabajo
Hermeticidad Prueba con solucion | Sin fugas | Aprobado Cumple
jabonosa visibles
Contencion de Presién | Observacion de | 1070 psiomas | Se eleva presion | Cumple
manometro hasta 1400 psi, sin
fallas
Seguridad ante fallas Inspeccién de camara | Sin dafios | Contenido y | Cumple
de pruebas externos controlado
Cumplimiento ASME Seccion VII | Ensayos de la | Confirmado Cumple
Normativo Div. 1 norma

El prototipo cumple satisfactoriamente con todos los criterios de ingenieria definidos.

Las pruebas hidrostaticas y de hermeticidad confirmaron que el sistema es seguro, estanco y

apto para operar bajo las condiciones requeridas para alcanzar el estado supercritico del CO..

Se verificé el cumplimiento de las restricciones de disefio y la fabricacion siguié las
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recomendaciones establecidas por la normativa ASME Seccion VIII. Con ello, se valida la

preparacion del sistema para pruebas funcionales con muestras reales.

Analisis de riesgos

En el proceso de analisis del proyecto se identifico una serie de riesgos potenciales que
podrian afectar su funcionamiento, seguridad y eficiencia. Para cada riesgo, se evalud su
probabilidad e impacto utilizando una matriz de clasificacién de riesgos, en la cual se puede
asignar un responsable para cada riesgo, el cual es encargado de priorizar y definir estrategias
a estos problemas. Al adoptar este enfoque se garantiza un cuidado preventivo de posibles
riesgos y una gestion eficiente, reduciendo posibles fallas y mejorando el trabajo en conjunto
del equipo.

El método usado de la matriz de clasificacion se basa en dos factores: el impacto y la
probabilidad de ocurrencia. La probabilidad se califica en una escala del 1 al 5, donde 1
representa una baja probabilidad de que suceda y 5 indica una alta probabilidad de ocurrencia.
De igual manera, el impacto se mide en una escala del 1 al 5, donde un valor bajo implica una
afectacion minima y un valor alto representa consecuencias graves para el sistema. Al asignar
un valor a los riesgos se los categorizan con un codigo de colores para facilitar su priorizacion:
los riesgos de baja probabilidad y bajo impacto se marcan con color verde, los moderados con

amarillo y los altos de color rojo.
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Risk Assessment Control
Measure

From 5 —10 = Med Risk TRSiaaalLLY

Severity

Moderate Major Extreme

Figura 40. Matriz de riesgos

Tabla 12. Matriz de riesgos.

Realizar

Maguinado de Sebastian Asegurar: segun la
rosca en el norma
cilindro  de necesaria 'y
diferentes Trabaiar los calculos
componentes 5 5 10 unta r# ont Pendie |realizados y
(valvulas, ] nte priorizar
mandometro, Reves eersonzflon usar
termometro, y P uniones
ventana y que tenga hembra para
compuerta). eXperiencl las

a conexiones
Que el Evitar: Controlar
sistema  no Kevin Ver ' que todos
llegue al alternativa | Pendie los
punto critico 2 5 10 parametros

S 0 |nte
del CO: opciones se cumplan
(temperatura | Fierro de disefio en tiempo y
y presion). ' forma




Asegurar:
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Trabajar Fallas en la
Sebastian juntament T
Fallas de di fabricacion
fabrica en los 10 € con| Pendie podria
personal |nte
componentes. aumentar
que tenga
N costos.
Reyes experienci
a.
Prepararse
Retraso en Ver Buscar
importacion [ Mateo opciones roveedores
de 8 de compra | Pendie para usarlos
componentes local o nte Eomo
(calentador, disefios respaldo
ventana). Obando alternativo P
S.
Kevi Evitar. Supervision
Gasificacion evin Monitoreo . P
. Pendie |constante
del CO: en la 8 continuo
cAmara Fierro del nte durante las
' pruebas.
proceso.
Prepararse Realizar un
~ ) P control del
Dario de | Mateo : funci .
. | funcionami
muestras en el Implemen | Pendie
5 entoy
proceso  de tar nte sesta  en
secado. Obando controles I?narca de la
de calidad. .
maquina
Nicolas Mitigar:
Implemen Verificar la
Fugas de tar .
” . | hermeticida
presion en controles |Pendie
todo el 4 de calidad | nte d e
sistema Villacis pruebas
' y hormas iniciales.
para la
hermeticid
ad.
e Pruebas
Explosion Mateo Mitigar: hidrostatica
g Realizar . .
debido a Ia Pendie |s segun
., 4 pruebas
presion Oband hidrostatic nte ASME 8
elevada. ando as antes de
' usarse.
Riesgo Prepararse . | Resguardar
. ) . Pendie
econémico Mateo 4 . Verificar la
. nte X .
(comprar calculos y integridad
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nuevamente simulacio de los
componentes nes para componente
P ) Obando s P P
evitar S
dafos
Riesgos -
operacionales Sebastian Mitigar: Tener
en el manejo Ajustar el .
. S . |cuidado en
1 |del sistema disefio Pendie .
0 [(presurizacién 1 4 4 para nte el manejo
Reyes . de presiones
y reducir
. . elevadas.
despresurizaci riesgos.
on).
Prepararse Hacer ~las
Inhalacién de : ba primeras
Kevin Ajustar
1 CO: por fugas el disefio | Pendie pruebas al
en el tanque o 3 1 3 aire libre o
(N . para nte
critical point . en un lugar
dryer Fierro reducir con
' riesgos. —
ventilacion.
Evitar:
Trabajar Verificar
. con ue los
Que los | Nicolas q
componentes componen componente
1 no  sooorten 1 3 3 tes  que|Pendie [sy
2 P resistan nte
las presiones MAs
indicadas. . el cilindro
I presion de .
Villacis la resista  la
. presion.
necesaria.
A continuacion, se detallan los riegos:
Descripcion de los riesgos
Maquinado de rosca en el cilindro de diferentes componentes (Valvulas, manémetro,

termdmetro y ventana, compuerta)



Tabla 13. Descripcion de riesgo 1

Realizar
Magquinado segun la
de rosca en norma
o Asegurar: .
el cilindro de . necesaria y
. Trabajar .
diferentes . los calculos
. juntamente .
componentes | Sebastian . realizados y
1 , 2 5 10 con Pendiente| . .
(valvulas, Reyes priorizar
. personal
manometro, usar
, que tenga .
termometro, .2 uniones
experiencia.
ventana y hembra
compuerta). para las
conexiones

Se requiere un maquinado preciso para asegurar un sellado correcto y evitar fugas en
cada punto de conexion, se prevé un control dimensional riguroso para que de esta manera no
existan errores que puedan aumentar los costos del CPD.

Que el sistema no llegue al punto critico del CO2 (temperatura y presion)

Tabla 14. Descripcion de riesgo 2

Que el Controlar
15112;11;1111 0 Evitar: Ver ﬁ;lse todos
2 punto critico Kevm 2 5 10 alterng tvas Pendiente | parametros
Fierro 0 opciones
del CO: de disefio se cumplan
(temperatura ) en tiempo y
y presion). forma

Si no se cumplen las condiciones requeridas, el proceso supercritico no ocurre y el



secado puede fallar. Se prevé monitorear los parametros en tiempo real y ajustar las
condiciones operativas segln sea necesario.

Fallas de fabrica en los componentes

Tabla 15. Descripcion de riesgo 3

Asegurar:
Trabajar Fallas en la
Fallas de Sebastian juntamente fabricacion
3 fabrica en los Reves 2 5 10 con Pendiente | podria
componentes. Y personal aumentar
que tenga costos.
experiencia.

Defectos de fabricacion pueden ocasionar fallas inesperadas y comprometer la
seguridad del sistema. Se inspeccionara los componentes antes de su instalacion y verificara
su correcto funcionamiento.

Retraso en importacion de componentes (calentador, ventana)

Tabla 16. Descripcion de riesgo 4

Prepararse:
Retraso en P
. ., Ver Buscar
1mportacion .

opciones de proveedores
de Mateo .

4 2 4 8 compra Pendiente | para usarlos

componentes | Obando

local o como
(calentador, N

disefios respaldo
ventana). .

alternativos.

Los componentes clave pueden demorar en llegar, lo que atrasa la instalacion y el inicio
de pruebas, se contempla la busqueda de proveedores locales en caso de que las piezas u

instrumentos que pedimos desde el exterior tengan algin inconveniente.



Gasificacion del CO2 en la camara

Tabla 17. Descripcion de riesgo 5

Evitar: Supervision
QGasificacion Kevin Monitoreo COII;S tante
5 del CO2 en ) 2 4 8 continuo |Pendiente
i Fierro durante las
la camara. del
pruebas.
proceso.

Al alcanzar el punto critico, el CO2 pasa rapidamente a estado gaseoso, modificando la
presion en el interior. Se supervisara el control de temperatura y presion para evitar variaciones

inesperadas.

Dafio de muestras en el proceso de secado

Tabla 18. Descripcion de riesgo 6

- Realizar un
Dafio de
control del
muestras Prepararse: . .
funcionamiento
en el Mateo Implementar .
6 5 1 5 Pendiente | y
proceso | Obando controles de
. puesta en
de calidad.
marca de la
secado. L.
maquina

Cambios bruscos de presion o temperatura pueden deteriorar las muestras y alterar sus
propiedades. Se definird un protocolo de secado adecuado para minimizar dafios en las

muestras.



Fugas de presidn en todo el sistema

Tabla 19. Descripcion de riesgo 7

Fugas
de

el
sistema.

presion | Nicolas
en todo | Villacis

Mitigar:
Implementar
controles de
calidad y
normas para
la
hermeticidad.

Pendiente

Verificar la
hermeticidad
en pruebas
iniciales.

Cualquier fuga compromete la presion interna, pudiendo afectar la seguridad y el

correcto funcionamiento. Se verificara la hermeticidad del sistema y realizara pruebas de

presion para identificar posibles fugas.

Explosion debido a la presion elevada

Explosion
debido a
la presion
elevada.

Mateo
Obando

Tabla 20. Descripcion de riesgo 8

Mitigar:
Realizar
pruebas

hidrostaticas.

Pendiente

Pruebas
hidrostaticas
seglin
ASME 8
antes de
usarse.

Un aumento excesivo de la presion puede provocar fallas estructurales y causar explosiones

peligrosas. Se asegurard de que las valvulas de seguridad funcionen correctamente y que la

presion se mantenga dentro de los parametros establecidos.

Riesgo econémico (comprar nuevamente componentes)




Tabla 21. Descripcion de riesgo 9

Rieseo Prepararse:
g0 Verificar Resguardar
econdmico , : .
Mateo calculos y . la integridad
9 (comprar 2 2 4 . . Pendiente
Obando simulaciones de los
nuevamente :
para evitar componentes
componentes). ~
dafios

Tener que sustituir partes costosas aumenta el presupuesto y retrasa el proyecto. Se
llevard un control de calidad en la adquisicion de componentes para evitar compras
innecesarias.

Riesgo operacional de manejo del sistema (presurizacion y despresurizacion)

Tabla 22. Descripcion de riesgo 10

) Mitigar:
Riesgos S Tener
. Ajustar .
operacionales en ol cuidado en
el manejo del Sebastian . ) el manejo
10 . ] 1 4 4 disefio | Pendiente ]
sistema Reyes de
.., para )
(presurizacion y . presiones
.. reducir
despresurizacion). . elevadas.
riesgos.

Un control inadecuado en la presion eleva la probabilidad de accidentes durante la
operacién. Se capacitara al personal en los procedimientos adecuados de presurizacion y
despresurizacion.

Inhalacién de CO2 por fugas en tanque



Tabla 23. Descripcion de riesgo 11

Inhalaciéon Hacer las
de CO: Prepararse: .

. primeras
por fugas Ajustar el ruebas al
en el Kevin disefo . pruen

11 . 3 1 3 Pendiente | aire libre o
tanque o | Fierro para en un lugar
critical reducir con g
point riesgos. o
dryer. ventilacion.

La liberacién de CO: al ambiente puede ser riesgosa para el operador, requiriendo
ventilacion y proteccion adecuada. Se verificara la correcta instalacion de sellos y garantizara

una adecuada ventilacion en el area de trabajo.

Que los componentes no soporten las presiones indicadas

Tabla 24. Descripcion de riesgo 12

Evitar: Verificar que
Que los Trabajar con los
componentes | | .. componentes componentes
Nicolas . .
12 no soporten Villacis 1 3 3 que resistan | Pendiente |y
las presiones mas presion el cilindro
indicadas. de la resista la
necesaria. presion.

La insuficiente resistencia de piezas clave puede provocar rupturas y accidentes graves.
Se validara que los materiales y componentes utilizados cumplan con las especificaciones

técnicas necesarias especificadas antes de adquirirlos.
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Por lo tanto, el anlisis y gestion de riesgos en un sistema es esencial para garantizar su
operatividad y seguridad, ya que cada posible falla puede desencadenar consecuencias
significativas en el rendimiento y costos del proyecto. La precision en el maquinado y la
inspeccion de componentes minimizan errores estructurales que podrian comprometer la
hermeticidad y funcionamiento del sistema. Asimismo, la estabilidad de temperatura y presién
en el CO: es critica, pues cualquier desviacion podria afectar el proceso supercritico y la
integridad de las muestras. La dependencia de importaciones afiade un factor de incertidumbre
que exige alternativas locales, mientras que la gasificacion no controlada y las fugas
representan riesgos tanto operacionales como de seguridad. La posibilidad de explosion debido
a una presion elevada resalta la importancia de valvulas de seguridad bien calibradas, al igual
que la capacitacion del personal en procedimientos de presurizacién y despresurizacion es
clave para evitar fallos humanos. Finalmente, la resistencia de los materiales y un control de
calidad riguroso no solo previenen fallos catastroficos, sino que también evitan gastos
innecesarios en reposiciones. Un enfoque preventivo con responsables designados permite una

gestion eficiente de estos riesgos, asegurando un sistema mas seguro, estable y rentable.

Manual de operacion y mantenimiento

Veéase en el Anexo Cy D

Resultados principales y discusion

El resultado principal esperado del proyecto fue la validacion funcional del sistema de secado
por punto critico (SPC) disefiado, comprobando su capacidad de llevar diéxido de carbono
(CO2) a su estado supercritico y utilizar este medio para deshidratar muestras bioldgicas sin
provocar colapsos estructurales. Este tipo de secado es crucial en aplicaciones que requieren el

analisis detallado de estructuras microanatomicas mediante microscopia electronica de barrido
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(SEM), ya que los métodos convencionales suelen producir distorsiones por tension superficial
durante la evaporacion del liquido.
Para demostrar esta capacidad, se realiz6 una comparacion experimental entre el secado
por lampara (convencional) y el secado por punto critico, usando como muestras bioldgicas:
e Alas de Aedes aegypti, insecto de interés médico
e Cabezay patas de abeja (Apis mellifera), insecto con estructuras finas y sensibles a la
deformacion
Se tomaron dos muestras de cada parte mencionada. La primera se someti6 a un secado
convencional al aire mediante una lampara incandescente, mientras que la segunda fue tratada
con el sistema SPC. En este se reemplaza el agua del tejido por etanol y luego por CO2 liquido,
antes de realizar el proceso de secado por punto critico que parte cuando el sistema llega a 31
°Cy 1070 psi.
Una vez que se completaron ambos procesos de secado con las muestras, todas fueron
observadas bajo el SEM para evaluar su morfologia y la preservacién de detalles estructurales.

Alas de Aedes aegypti Secado por Punto Critico con CO2:

Figura 41. Alas de Aedes aegypti en 150x.



Figura 43. Alas de Aedes aegypti en 600x.

Alas de Aedes aegypti Secado por Calor:

86
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Figura 44, Alas de Aedes aegypti secadas por calor en 150x.

Figura 46. Alas de Aedes aegypti secadas por calor en 600x.
Comparativa de ambos secados en alas de Aedes Aegypti en misma magnificacion y
ubicacion

Siendo la imagen A (secado por calor) e imagen B (Secado por punto critico):
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USFQ_

Figura 47. Secado al aire vs Secado por punto Critico.

En el presente anlisis se realizé una comparacion morfologica entre las muestras de
Aedes Aegypti tratadas mediante dos métodos de secado: secado con lampara de calor y secado
por punto critico (SPC), ambas observadas bajo microscopia electrénica de barrido (SEM) a
200 aumentos.

En la muestra sometida a secado con lampara (Imagen A), se evidencian alteraciones
notables en la estructura superficial del insecto. La cuticula presenta zonas con colapsos
parciales y fisuras, indicativos de una deshidratacion rapida que generé tensiones superficiales
no controladas. Las escamas se encuentran desorganizadas, algunas levantadas o desplazadas
de su posicion natural, lo cual sugiere deformaciones debidas al estrés mecanico generado
durante la evaporacion acelerada del agua. Ademas, se observan artefactos y residuos en la
superficie, que dificultan la interpretacién morfoldgica fina y reducen el contraste general de
la imagen.

En contraste, la muestra procesada mediante secado por punto critico (Imagen B)
muestra una conservacion estructural significativamente superior. La cuticula se mantiene
integra, sin evidencia de colapsos, fisuras ni artefactos asociados al secado. Las

microestructuras superficiales, como las escamas y setas, se encuentran ordenadas y conservan
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su orientacion original, lo que permite una observacion clara y precisa de los detalles

morfoldgicos. El contraste en la imagen es 6ptimo, lo que refleja una superficie limpia y sin

residuos.

Patas de Apis mellifera Secado por Punto Critico:

Figura 49 Pata de Apis mellifera en 250x



SED 150kV WD1l.2mm High-P.C.30.0

Figura 50 Pata de Apis mellifera en 500x

Patas de Apis mellifera Secado por Calor:
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Figura 52 Pata de Apis mellifera en 250x

USFO_

Figura 53 Pata de Apis mellifera en 500x

Comparativa de ambos secados de Patas de Apis mellifera en misma magnificacion y

ubicacion

ors USTQL

Figura 54 Pata de Apis mellifera (Secado por punto critico vs Secado en calor

En esta comparacion se analizaron patas de Apis mellifera preparadas para SEM
mediante secado por punto critico (Imagen C) y secado por calor (Imagen D), ambas
observadas a 100 aumentos.

En la muestra tratada con secado por punto critico, se evidencia una preservacion

morfoldgica dptima. Las estructuras especializadas como espinas, setas y ufias estan integras y
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bien definidas, sin indicios de colapso, pérdida de rigidez o deformaciones. Las superficies
cuticulares presentan una textura homogeénea y libre de impurezas, lo cual facilita un analisis
morfoldgico claro y detallado.

Por el contrario, en la muestra secada por calor (Imagen D) se aprecian deformaciones
notorias, como la adherencia parcial de estructuras filamentosas a la cuticula, debilitamiento
de las espinas y alteracién de la forma original de las ufias. Ademas, resalta de manera
significativa la presencia de residuos y particulas adheridas a la superficie, los cuales no solo
afectan la visibilidad de detalles finos, sino que también podrian ser interpretados erroneamente
como parte de la morfologia. Estos residuos son evidencia directa de una preparacion
inadecuada o agresiva, asociada a las tensiones superficiales generadas durante el secado
térmico. La textura general de la cuticula aparece menos definida, y con zonas aplanadas, lo
gue compromete la fidelidad estructural de la muestra.

Finalmente se realizo la visualizacion en SEM de la cabeza de Apis mellifera secada en
punto critico y secada por calor. Se prepararon muestras de cabezas de Apis mellifera con el
objetivo de comparar los efectos de dos métodos de secado sobre la integridad morfoldgica de
las estructuras superficiales, en especial las del ojo compuesto. ambas muestras fueron
recubiertas con una delgada capa conductora de oro para su observacion en el microscopio
electrénico de barrido (SEM). El andlisis permitiéd visualizar diferencias claras en la
preservacion estructural: en las muestras secadas por SPC se conservaron adecuadamente los
omatidios y otras microestructuras, sin colapsos ni residuos visibles.

Cabeza de Apis mellifera Secado por punto critico:



LVSED 15.0kV WD12.6mm High P.C.30.0 70Pa 500um
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Figura 57 Ojo de Apis meliffera
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Cabeza de Apis mellifera Secado por Calor:

Figura 60 Ojo de Apis meliffera
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Comparativa de ambos secados de ojos de Apis mellifera en misma magnificacion y

ubicacion

LSFO LVSED 150kV WD121mm

Figura 61 Ojos de Apis meliffera secado en calor vs secado en punto critico

Se realizd un analisis morfoldgico mediante microscopia electronica de barrido (SEM)
de la superficie ocular de Apis mellifera, empleando dos métodos distintos de secado: uno por
calor mediante ld&mpara y otro por punto critico. En la muestra secada por calor, se observan
irregularidades en la estructura de los omatidios, con colapsos parciales, deformaciones
visibles y presencia de residuos adheridos a la superficie. Ademas, las setas sensoriales
presentan una distribucion desorganizada, algunas de ellas dobladas o caidas, lo que sugiere
que las fuerzas de tension superficial durante el proceso de evaporacion afectaron
negativamente la integridad estructural del tejido.

En contraste, la muestra tratada mediante secado por punto critico muestra una
conservacion mucho mas precisa de la morfologia original. Los omatidios mantienen su forma
hexagonal uniforme, sin evidencia de distorsién o colapso, y las setas sensoriales se mantienen
erguidas y bien distribuidas. Este resultado evidencia que el secado por punto critico, al evitar
las tensiones generadas en la interfaz liquido-gas, permite preservar con mayor fidelidad las
estructuras delicadas del tejido bioldgico, siendo por tanto el método méas adecuado para la

preparacion de muestras destinadas a estudios SEM de alta resolucion.
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Conclusiones

El desarrollo del prototipo de Secador de Punto Critico (SPC) permitié alcanzar todos
los objetivos establecidos al inicio del proyecto, que consistian en disefiar, fabricar y validar
un equipo accesible, seguro y funcional para la preservacion estructural de muestras biologicas
mediante el secado con CO2 en estado supercritico. EIl equipo construido cumplié con todos
los requerimientos técnicos, como operar a presiones superiores a 1070 psi y alcanzar
temperaturas necesarias para el estado supercritico del fluido, manteniendo la integridad y
hermeticidad del sistema. Durante las pruebas experimentales, el prototipo logro superar de
manera satisfactoria la prueba hidrostatica, alcanzando una presion de 1400 psi sin presentar
deformaciones. De la misma manera, el sistema superd exitosamente la prueba de
hermeticidad, sin presentar fugas en las juntas roscadas. Ademas, el disefio fue validado
mediante calculos que garantizan un factor de seguridad elevado, lo cual respalda la durabilidad
y robustez del sistema.

La seleccion y uso de una cdmara de acero inoxidable 316, un calentador tipo banda
con control manual y un disefio a partir de componentes totalmente mecanicos permite reducir
los costos significativamente frente a las opciones que se pueden encontrar comercialmente,
mientras se mantiene el rendimiento necesario para que el secador funcione de manera
adecuada y precisa. El prototipo también fue evaluado ergondémicamente y permite una
manipulacion eficiente y segura del proceso, con posibilidades futuras de automatizacion e
integracién con tecnologias 10T. El proyecto demuestra que es viable desarrollar un sistema
SPC funcional con recursos relativamente limitados, lo que abre las puertas a su
implementacion en laboratorios académicos y de investigacion. Los resultados mas relevantes

obtenidos en las pruebas del prototipo validan tanto el disefio estructural como la funcionalidad
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operativa del sistema, indicando que este cumple con todos los estandares como ASME VIl e

ISO 3601.

Trabajos a Futuro

El sistema de secado por punto critico desarrollado ha demostrado ser funcional y
cumplir con todos los objetivos establecidos, sin embargo, existen oportunidades de mejora
que podrian ser consideradas en futuras etapas del proyecto para poder optimizar su

desempefio, seguridad y facilidad de uso.

Una primera mejora identificada esta relacionada con la implementacion de una valvula
de seguridad. En el disefio actual, uno de los agujeros roscados del cilindro permanece cerrado
mediante un tapon metalico. Esto es debido a que en el cédigo ASME VIII para cilindros a
presion se establece en los parametros de disefio la presencia de una valvula de seguridad. Este
punto fue previsto originalmente para albergar dicha valvula de alivio de presion que sea capaz
de actuar automaticamente en caso de sobrepresion dentro de la cdmara. La instalacion futura
de este componente es fundamental para aumentar el nivel de seguridad del sistema,
especialmente durante pruebas con usuarios no especializados o0 en escenarios de operacion
continua. Ademas, es preciso cumplir con las normativas estandar de disefio que se establecen.
La valvula que se propone colocar es “VALVULA ALIVIO 1/2" M-H SS316 6000 PSI SET

5000 A 6000 PSI”, cotizada en la empresa Servivapor o similares.
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Figura 62. Valvula de alivio.

Por otro lado, durante las pruebas de funcionamiento se evidencié que el tiempo
requerido para alcanzar la temperatura critica del CO2 a 31°C es relativamente largo, debido a
la potencia limitada de la chaqueta térmica actual de 100 W. Para reducir significativamente
este tiempo y hacer que el sistema funcione de manera mas eficiente energéticamente, se
plantea como mejora el uso de una chaqueta térmica de mayor potencia o en su defecto, se
puede optar por la implementacion de aislamiento térmico externo, utilizando materiales
refractarios o espumas aislantes de alta temperatura para minimizar las pérdidas de calor hacia
el ambiente y que la transferencia de calor se produzca con mayor eficiencia hacia el interior
de la cdmara donde se almacena el CO2.

Finalmente, una linea de desarrollo particularmente relevante para el futuro del sistema
es su automatizacion, ya sea de forma parcial o total. Esta evolucion permitiria no solo
simplificar su operacion, sino también aumentar la precision del proceso de secado, haciéndolo

mas confiable y reproducible.
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Entre las mejoras que podrian implementarse, se considera el reemplazo de las valvulas
manuales por electrovalvulas, lo cual permitiria controlar con mayor exactitud el ingreso y la
liberacion del CO:, regulando tiempos y caudales de forma programada. Asimismo, la
incorporacion de sensores digitales, como un termémetro y mandmetro con lectura electrénica,
permitiria llevar un registro continuo de las variables criticas, ademas de activar alarmas si se
superan ciertos limites de seguridad. Complementariamente, se plantea el disefio de un sistema
de control embebido, basado en tecnologias accesibles como microcontroladores (Arduino) o
automatas programables compactos (PLC), que podrian encargarse de automatizar el
calentamiento, monitorear las condiciones internas del sistema y ejecutar ciclos completos de

secado con minima intervencion del operador.
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Anexo A: Ponderaciones criterios ingenieriles

Posibles disefios SPC

1.- Evaluacion del peso especifico de cada criterio

DISCUSION

Facilidad de manufactura > Costo de fabricacion > Estética > Facil manejo del sistema

Ponderado del
CRITERIO Costo de fabricacidn |Facilidad de factura [Estetica Facil manejo del sistema [Suma+1 Criterio
Costo de fabricacion 0 1 1 3 03
Facilidad de manufactura 1 1 1 4 04
Estética 0 0 1 2 0,2
Facil manejo del sistema 0 0 0 1 01
10 1

2.- Evaluacién del peso especifico del criterio 1: Costo de fabricacion

DISCUSION -Evaluacién de cudl de las alternativas tiene menor peso

solucién C > solucién B >solucién A

3.- Evaluacién del peso especifico del criterio 2: Facilidad de manufactura

DISCUSION -Evaluacién de cudl de las alternativas es mas fécil/flexible de regular

solucién B > solucién A > solucién C

Ponderado de

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 la Calificacién
Solucion A 0 1 2 033
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 0| 0| 1 0,17
6 1,00

4.- Evaluacion del peso especifico del criterio 3: Estética

DISCUSION -Evaluacién de cudl de las alternativas es mas fcil/flexible de mantener (falla menos)

solucién B >solucién A > solucién C

Ponderado de

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 la Calificacién
Solucion A 0 1 2 033
Solucion B 1 1 3 0,50
Solucion C 0| 0 1 0,17
6 1,00

5.- Evaluacién del peso especifico del criterio 4: Facil manejo del sistema

DISCUSION -Evaluacién de cudl de las alternativas es més barata

solucién C > solucién B >solucién A

Ponderado de

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 la Calificacién
Solucion A 0 1 2 0,29
Solucion B 1 0 2 029
Solucion C 1] 1 3 0,43
7 1,00

Ponderado de

Tabla 25. Posibles disefios SPC.

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 la Calificacion
Solucion A 0 0 1 0,17
Solucion B 1 0 2 0,33
Solucion C 1| 1 3 0,50
6 1,00
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Sistemas de calentamiento para el SPC

1.- Evaluacion del peso especifico de cada criterio
DISCUSION
Implementacion > precision > precio moderado > estética

Ponderado del

CRITERIO Precision Precio moderado |Estetica ImplementaciorSuma+1 Criterio
Precision 1 1 0| 3 03
Precio moderado 0| 1 0| 2] 0,2
Estética 0 0 0 1 0,1
Implementacion 1 1 1 4 0,4
10| 1]

2.- Evaluacion del peso especifico del criterio 1: Precision

DISCUSION -Evaluacién de cual de las alternativas tiene menor peso
solucién B > solucién A > solucién C

Ponderado de

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 la Calificacién
Solucion A 0| 1 2 0,33
Solucion B 1 1 3 0,50)
Solucion C 0| o 1 0,17
6 1,00

3.- Evaluacién del peso especifico del criterio 2: Precio moderado

DISCUSION -Evaluacién de cual de las alternativas es mas facil/flexible de regular
solucién A > solucién B > solucién C

Ponderado de

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 la Calificacion
Solucion A 1 1 3 0,50)
Solucion B 0| 1 2 0,33
Solucion C 0| o 1] 0,17,
6 1,00

4.- Evaluacion del peso especifico del criterio 3: Estética

DISCUSION -Evaluacién de cual de las alternativas es mas facil/flexible de mantener (falla menos)
solucién A > solucién B > solucién C

Ponderado de

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 la Calificacién
Solucion A 1 1 3 0,50|
Solucion B 0| 1 2 0,33
Solucion C 0| o 1| 0,17]
6 1,00

5.- Evaluacion del peso especifico del criterio 4: Implementacién

DISCUSION -Evaluacién de cudl de las alternativas es mas barata
solucién A > solucién B > solucién C

Tabla 26. Sistemas de calentamiento para el SPC.

Ponderado de

CRITERIO Solucién A Solucién B Solucién C Suma+1 la Calificacion
Solucion A 1 1 3 0,50)
Solucion B 0| 1 2 0,33
Solucion C 0| o 1 0,17
6 1,00
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Anexo B: Calculos principales

Calculo del Espesor

1. Datos Iniciales

Presion interna: 1070 psi = 7,38MPa (Pi)

Presion externa: 0,101 MPa (presion atmosférica) (Po)

Para garantizar la resistencia del cilindro ante las cargas de presion interna, se
asumi6 un espesor inicial de 17.5 mm. Esto debido a que con este margen ya se tiene
espacio suficiente para ubicar el calentador y ademas se asegura un disefio estructural
seguro y funcional sin desperdiciar material en exceso.

1. Datos Iniciales
Presion interna: 1070 psi = 7,38MPa (P1)
Presion externa: 0,101 MPa (presion atmosférica) (Po)

Para garantizar la resistencia del cilindro ante las cargas de presion interna, se
asumio un espesor inicial de 17.5 mm. Esto debido a que con este margen ya se tiene
espacio suficiente para ubicar el calentador y ademas se asegura un disefio estructural
seguro y funcional sin desperdiciar material en exceso.

Espesor =t=0,0175 m
Radio interno: ri = 0,035 m
Radio externo del cilindro = ro = 0,0525

El valor del esfuerzo maximo se obtiene de la ficha técnica del acero inoxidable
316. En este caso se utiliza (Ficha Técnica del Acero Inoxidable 316/316L, EUROPER),
ya que es una marca comercial comun en el Ecuador. El valor obtenido es de 240 Mpa
2. Célculo del Espesor del Cilindro

Segtn libro de disefio mecanico Shigley Mechanical Engineering Design la

seccion 3-14 stresses in pressurized cylinders los recipientes sometidos a altas presiones
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desarrollan esfuerzos radiales, tangenciales y longitudinales. Para determinar la tension

radial, tangencial y longitudinal se usa la ecuacion 3-49:

) 2 Y
Piri? — Poro? — LLT"(Po = PD)

)
T
ot = ;
ro% —ri?
.2 2 .
Piri? — Poro? + -2 (TPZO —Pi)
or = -
102 —ri?
piri?
ol = —
ro? —ri

Se reemplaza r=ri que se desea conocer el esfuerzo que soporta la pared interna del
cilindro, siendo que la presion interna es considerablemente superior a la externa:

) 2 _ .
Piri? — Poro? — -T2 (Po — Pi)

3
i
ot = ;
ro?% —ri?
.2 2 .
Piri? — Poro? + -2 7(};20 —Pi)
or = -
0% — 1i?
piri?
ol = —
ro2 —ri

Por lo tanto, se calculan los tres esfuerzos que se presentan al tener una presion interna y

externa en un cilindro:

Esfuerzo Tangencial:

, _ri*ro*(Po — Pi)

Piri? — Poro —
ri

ot =

ro% —ri?
ot
2 2 _
738 MPa * 35mm? — 0,101 MPa * 52,5mm? — 35mm* * 52,5mm* * (0,101MPa — 7,38MPa)

_ 35mm?
52,52 — 352

9030,5 N__ 278,38 N + 27574,5 MPa
mm mm

1531,25 mm?

ot =
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, _ 3632662 N/mm?
9t = T1531.25 mm?

ot = 23,72 MPa
Esfuerzo Radial:

ri’ro?(Po — Pi)
ri?

Piri%? — Poro? +

or -
ro% —ri?

or

35mm? x 52,5mm? * (0,101MPa — 7,38 Mpa)
35mm?

7,38 MPa * 35mm? — 0,101 Mpa * 52,5mm? +

N 52,5 mm? — 35 mm?

9030,5-N_ — 278,38 _ 275745 MPa
or = mm mm
1531,25 mm?
_ —18818,38 N/mm?
o = TT1531.25 mm?

or = —12,29 MPa

Esfuerzo Longitudinal:

piri?
ol=
ro? —ri

- 7,38 Mpa * 35mm?
ot = 52,5mm?2 — 35mm?

,_ _90345N
9= 1531.5mm?
ol = 590 MPa

El mayor esfuerzo es el esfuerzo circunferencial ot = 23,72 MPa , lo que
significa que este sera el criterio de disefio mas importante para la resistencia del cilindro.

A partir de este valor se puede calcular el factor de seguridad del disefio:

oelistico

omax



240 MPa

FS = 5372 1pa

FS =10,11

La eleccion de un espesor de 17.5 mm fue acertada, ya que permite que el cilindro
soporte las cargas de presion interna sin riesgo de falla, con un esfuerzo maximo de 23.72
MPa, muy por debajo del limite elastico del material de 240 MPa, y un factor de seguridad
de 10.72, lo que garantiza una estructura altamente segura. Aunque este FS es elevado,
no representa un problema dado que proporciona mayor resistencia a variaciones de
carga, impactos, vibraciones y posibles fluctuaciones operativas, ademas de extender la
vida qtil del cilindro y reducir la necesidad de mantenimiento. En aplicaciones de alta
presion, un disefio conservador es preferible para asegurar confiabilidad estructural y
evitar fallas imprevistas, por lo que la seleccion del espesor inicial es adecuada y
justificada.
Calculos de transferencia de calor

Se busca estimar la potencia requerida para un calentador externo en un Secador
de Punto Critico (SPC) con el proposito de llevar el CO: dentro de un cilindro hasta su
punto critico. Para ello, se utilizan principios de transferencia de calor y propiedades
termodindmicas del CO: obtenidas del libro Fundamentals of Heat and Mass Transfer.
El calculo se basa en la energia necesaria para el calentamiento y el tiempo estimado del

proceso.
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i 1 In(ry/ry) 1
h2xnlL 2 mkl h2 mr,l

Ficure 3.7 Hollow eylinder with convective surface conditions.
Se tienen los siguientes valores iniciales conocidos para poder realizar las aproximaciones
necesarias:
rl =0,035m

r2 =0,0525cm

L=0015cm
T1=25°C
T2 = 31,1°C

La siguiente ecuacion extraida de la seccion 1.3 del libro Fundamentals of heat
and mass transfer, permite calcular la energia necesaria para calentar una sustancia sin
cambio de fase y se deriva de la primera ley de la termodinamica. Para aplicarla al CO:
en su punto critico, se requieren su masa, su capacidad calorifica especifica (cp) obtenida
de tablas termodinamicas y la variacion de temperatura deseada (AT). Con estos valores,

se determina el calor necesario para el proceso.

q= mcp(Tout = U (1.12¢)
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TABLE A-2

ideal —gas specific heats of various common gases (Contfinued)

(&) At various temperatures

o £ cy £y

kg K kg K K kdlkg-K kdike-K h
Temperature, g g ke 2
K Air Carbon diogide, 0.
250 1.003 0.716 1.401 0.791 0.602 1.314
300 1.005 0.718 L400 0.846 0.657 1.288
350 1.008 0.721 1.398 0.895 0.706 1.268

De la Tabla A-2, se obtiene el valor para el calor especifico del dioxido de carbono
en punto critico, dado a que no se presenta la temperatura exacta se usa interpolacion
entre los dos valores pertenecientes a 300 y 350 grados Kelvin, entonces se obtiene que:

cp = 0,8502 (Tablas Cengel)

Debido a que la masa del didoxido de carbono en este estudio es una variable
desconocida se puede descomponer dicho valor en un equivalente, siendo este el producto
entre la densidad y el volumen de este. A partir de esto se obtiene la siguiente expresion:

q=pVxcpx*(Tf—Ti)
A partir de las tablas del Libro Fundamentals of heat and mass transfer se obtiene el valor

de la densidad del di6xido de carbono en punto critico:

k
m—g3 (Tablas Cengel CO2 1000 psi, 304,25 Kelvin)

p =37173
Posteriormente se calcula el volumen del cilindro:
V = nri’L
V = m(0,035 m)20,15m
V =0,0005772m3

Finalmente es posible reemplazar todos los valores en la ecuacion planteada:

kg
— %
m3

k
q= (371,73 {k

0,0005772m3> * (0,8502 X K) * (304,25 K — 298,15 K)

q =1,1127686 kj



De esta forma se obtiene el valor de energia necesaria para calentar el CO2, lo
cual es un aproximado cercano que puede tomarse como referencia para conocer la
cantidad de energia que deberia ingresar por las paredes internas del cilindro.

Debido a que el calentador se ubica en la parte exterior del cilindro que forma parte del
SPC es preciso realizar una aproximacion de la potencia que se requiere para calentar el
sistema, para ello se utilizan los conceptos de transferencia de calor tomando en cuenta
la resistencia de las paredes del cilindro. Partiendo de la ecuacion 2/12 del libro
Fundamentals of heat and mass transfer:

_ 2nLK(T1—-T2)

in(53)

En este caso se tienen las siguientes suposiciones y valores conocidos:

q

rl1 =0,035m
r2 =0,0525m
T2 =31,1°C ya que seria la temperatura del CO2 al interior de la camara

T1 =55°C, temperatura a la que se calienta la chaqueta térmica en el exterior

Usando la Tabla A.1 del libro CENGEL se puede obtener el valor para k del

Aceroinoxidable 316:
Stainless steels
AISI 302 8055 480 15.1 391 17.3 20.0 228 254
512 559 585 606
AISI 304 1670 7900 477 149 3.95 9.2 12.6 16.6 19.8 226 254 28.0
272 402 515 557 582 611 640
AISI 316 8238 468 134 348 15.2 18.3 213 242
504 550 576 602
AISI 347 7978 480 14.2 3.7 158 18.9 219 247
513 559 585 606
Lead 601 11340 129 353 24.1 39.7 36.7 340 314
118 125 132 142
Magnesium 923 1740 1024 156 87.6 169 159 153 149 146

k for stainless steel usign interpolation = 14,615 —

Posteriormente se procede a reemplazar los valores conocidos en la ecuacion:
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w
_ 2m(0,15m)(14,615 =) (328,15 K — 304,25 K)

q = 302,34 watts

De esta forma se obtiene el valor de potencia necesario para calentar la pared
interna del cilindro de Acero inoxidable.

Conociendo los valores de energia y potencia previamente presentados, se calcula
el tiempo necesario para calentar el CO: en el cilindro a partir de la cantidad de energia
requerida y la potencia disponible del calentador. Este calculo permite estimar cuanto
tardara el sistema en alcanzar la temperatura deseada, suponiendo una transferencia de

calor ideal sin pérdidas térmicas.

. 1112,76]
302,34%
t=3,68s
El resultado obtenido indica la rapidez con la que se puede lograr el calentamiento
en las condiciones establecidas. En este caso se obtiene un tiempo de calentamiento que
es bastante corto, y para las condiciones reales de funcionamiento no seria adecuado ya
que se puede generar sobrecalentamiento en el sistema. Por ello, se puede establecer una
relacion entre la potencia, energia y tiempos calculados para determinar la potencia
adecuada si se desea tener un rango de tiempo mayor para el calentamiento del sistema.

Para una aproximacion adecuada de la potencia adecuada del calentador se puede

establecer una relacion entre la energia requerida para calentar el CO2 y el cilindro. Por

113



lo que se debe calcular estd energia a partir de la expresion previamente utilizada pero

ahora con las propiedades del acero inoxidable 316:

q=m=*cp*AT
Para ello:
T1=25°C
T2 =31,1°C

Tomando en cuenta los datos extraidos de las fichas técnicas provenientes de los
fabricantes o distribuidores mas comerciales del Acero inoxidable 316 se obtiene:

k
“Z (Propiedades del Acero inox 316, Kloeckner Metals)

= 7980 —=
P m

cp =502 (Acero inoxidable 316, Gnee Garden Metals)

kg XK
Se obtiene la siguiente expresion descomponiendo los componentes de la masa:
q=pVxcp*(Tf—Ti
Para el volumen se utiliza la siguiente expresion:
V = n(rexterno? — rinterno?)L
V =m(0,0525m? — 0,035m?)0,15m
V =0,0007216m3

Se reemplazan todos los valores conocidos:

J
kg X K

kg
q= (7980 W) (0,007216 m?) * (502 ) * (304,25 K — 298,15 K)

q = 17633,2744 ] = 17,633274 kJ
Por lo tanto, se obtiene que:
qAcero = 17,633274 kJ

qC02 =1,1127686 kJ
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Sabiendo que la potencia de 302,34 watts es demasiado alta, se puede establecer
una potencia de 70 watts como una suposicion inicial para realizar un célculo de cuanto
tiempo tomaria calentar ambos componentes, dado a que la chaqueta de calefaccion estara
en el exterior del cilindro, el tiempo de calentamiento no sera el mismo en el Acero que
en el CO2. Se genera un proceso de conduccion por lo que se calculan los tiempos por

separado y se suma su totalidad:

| Q

ol

Para el acero:

17633,274]

tacero =
70 Watts

tacero = 251,903 s

Para el didxido de Carbono:

{CO2 - 1112,7686 |
70 Watts
tCO02 = 15,89 s

Se calcula el tiempo total, que refleja el calentamiento secuencial que sufre el
sistema desde que se calientan las paredes del cilindro de acero hasta que se llega a
calentar el CO2:

t = tacero + tCo2
t =251,90s + 15,89s
t =267,79s = 4,46 minutos

Se optd por una chaqueta de 100 watts comtn en el mercado debido al calculo

aproximado, sin embargo, conociendo esta potencia inicial se puede realizar un céalculo

adicional para mejorar la precision del modelo. Debido a que el sistema de calentamiento
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no cuenta con aislamiento térmico, se dan perdidas hacia el ambiente por lo que se pueden
utilizar los conceptos de radiacion y conveccion térmica para poder establecer la potencia
real que estaria ingresando al sistema tomando en cuenta las perdidas.

Perdidas por Radiacion al ambiente:

g
Gou =5 = 6E(T,) ~ aG = so (T} = T2) (1.7)
Material Emissivity
Value
Stainless Steel: type 303, oxidized 074-087
Stainless Steel: type 303, 304: 8Cri 18Ni light
silvery, rough brown, a heating . "
Stainless Steel: type 303, After 42 hours of 0.6 2
heating at 527°C
tainless Ste se 310 = 25Cr, 20N o
sploched, idond rom s srve | 250 09
Stainless Steedl: type 310, rolled 056-081
Stainless Steel type 316 D.76 - 0.9
Stainless Steel: type 321 027 - 0.3
Stainless Steel: type 321, polishec 0.18- 049
Stainless Steel: type 321, with BK oxide 066-0.76
Stainless Sted: type 347, oxidized 087-
Stainless Steel: type 350 0.18-027
s Steel: type 350, polished 0.1
Stainless Steel: type 17-7 PH 044-051
Stainless Steel: type 17-7 PH, polished 009-0.16
Stainless Stedl: type C1020, oxidized 087-09

Jaworske, D. A. (1998). Total hemispherical emissivity of oxidized stainless steel (NASA
Technical ~ Memorandum 107410). NASA  Glenn  Research  Center.

https://ntrs.nasa.gov/citations/19980228304

En este documento de la NASA, se presentan valores experimentales de
emisividad hemisférica total del acero inoxidable tipo 316. Los resultados muestran un
rango de 0.76 a 0.90, dependiendo del grado de oxidacion y temperatura alcanzada. Por
lo que promediando los valores se utiliza 0.83 para el valor de emisividad.

Entonces se puede utilizar la ecuacion de radiacion:

qrad = ecA(Ts* — Too?)
Donde:
Ts = 328,15 K Temperatura de la chqueta en el exterior

Too = 293,15 K Temperatura ambiente



e = 0,83 Coeficiente de emisividad termica

0=05,67%10"8 Constante de Stefan — Boltzmann

m2K*

A = Area superficial en contacto con la resistencia térmica
A=2m*xrextxL

A = 2m % (0,0525m) = (0,15m)

A = 0,0495 m?

w
m2K4

qrad = (0,83)(5,67 * 1078

)(0,0495 m?)(328,15* — 293,15%)
qgrad = 9,55 W
Perdidas por conveccion al ambiente:
q=hA(T,-T,) (6.12)
qgconv = hx A(Ts — To)
Donde:

w
h =135 Tcoeficiente de conveccidén
m+<K

TapLe 1.1 Typical values of the
convection heat transfer coefficient

h
Process (W/m?+ K)

Free convection
Gases 2-25
Liquids 50-1000

Forced convection

Gases 25-250

Liquids 100-20,000
Convection with phase change

Boiling or condensation 2500-100,000

A = Area superficial en contacto con la resistencia térmica
Ts = 328,15 K Temperatura de la chqueta en el exterior

Too = 293,15 K Temperatura ambiente

7%
370 * (00495 m*)(328,15 K — 293,15 K)

= (13,5
gconv = ( -
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gconv = 23,38 W
Para este caso se puede expresar las perdidas con la siguiente ecuacion:
qloss = qconv + qrad
qloss = 23,38W + 955 W
qloss = 3293 W
Por lo tanto:
qreal = qin — qloss
greal =100 W — 32,93 W
greal = 67,07 W
Sabiendo esto se puede establecer que de los 100 Watts tan solo ingresan 67,07
Watts al sistema debido a las perdidas. Entonces para poder aplicar un modelo transitorio
mas preciso se puede calcular la temperatura de la pared interna del cilindro justo en el
punto en el que se conoce que la chaqueta se estabiliza en 55 grados y la temperatura del
Co2 deberia ser 31,1 grados. Para ello:
Tco2 = Tchaqueta — q(Rcond + Rconv, int)

Tpared interna = Tchaqueta — q * Rcond

r2
a+n(5)
Tpared interna = Tchaqueta — ———=

2nLk
Con los valores conocidos se reemplaza en la ecuacion:
0,0525m
67,07 W +In (G o35 )

Tpared interna = 55 C —

w

21 (0,15 m) (14,615 W)
Tpared interna = 53,03 °C

Este valor de temperatura pertenece a la pared interna del cilindro al momento en

que la chaqueta esta a 55 grados.

Calculo transitorio:
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T(t) = Too — (Too —To) x e~ t/T

T00—T0>

t:T*ln(—Too—T(t)

_pxVx(Cp
© hxA

Pared de acero:

J
4,19 kg = 502 kgK

‘[ =
w
100 m * 0,0495 mz

T = 584,2 seg
t = 58472 ] (55_2())
= * S —
459 * M55 5003

t = 1681 seg = 28 minutos

Calentamiento Co2:

0,2147 kg * 850,2 J

kgK
T = W
10m* 0,033 m2
T = 543,1 seg
L = 5437 1 (53,03—20)
= * P
= 5€9* M\5303 - 31,1

t = 553,1 seg = 3,8 minutos
treal = tpared + tco2 = 1681 + 226,5 = 1907,5 seg = 31,8 min

El sistema se calienta en su totalidad hasta la temperatura deseada en 31,8 minutos.

Calculo para la rosca
Se debe tomar en cuenta dos formas en las que puede fallar la rosca, por esfuerzo axial o

esfuerzo de cizalladura
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Se define un diametro y paso de rosca comun en el mercado (M105X4)
De= 105mm (Diametro exterior de disefio)

P=4mm (Paso)

Con estos parametros podemos obtener varios calculos para definir la rosca

Lr>2%p
3

Lr > %(105mm) > 70mm

Esfuerzo axial

Fuerza axial
Faxil = P- A = 7.38.10° = xm(0.035m)? =
m

28.4kN (Fuerza axialsobre la tapa del cilindro)

T .2
A, = =Dk
3 t 4
F  23,4x10°N T 2
7= 4, T T7390mm? . 4
A, = 7.389 x 10~3m?
A; = 7390mm?

Factor de seguridad bajo carga axial

oy 240MPa
n=-—=

5 ~317mpa >t

Esfuerzo de la cizalladura

F

Aciz



Aciz = m (0,11m)(0.07m)
Aciz = 22,236mm?
Tadm = 0,58Fy

Tadm = 0,58 (240MPa) = 139,2MPa

Aciz = m dprom L,

dprom = Detd 105; =101mm =0,101m
3
T = % = 1,28MPa (Esfuerzo por cizalladura)
139,2

nciz = Toe = 107,97 (Factor de seguridad)

Calculo de fatiga en el cilindro
Diametro interno= 70 mm
Didmetro externo= 105 mm

Sut Acero inoxidable AISI 316= 515 MPa

En la imagen se presentan los esfuerzos principales obtenidos para el cilindro que

ya fueron calculados anteriormente. Estos incluyen el esfuerzo tangencial, radial y

longitudinal.
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Esfuerzo Tangencial:
Piri? — Poro? — TEro"(Po = Pi)
- ri:
- ro: —ri?
ot

35*mm = 52,5°mm + (0,101MPa — 7,38MPa)

7.38 MPa » 35°mm — 0,101 MPa + 52,5°mm — o
- 35°mm
52,5° - 35°
9030,5 e 2 27838 .S +27574.5 MP
ot = mm T _mm | @
1531,25 mm?
_ 36326,62N/mm?

9t = {5315 mm

ot = 23,72 MPa
Esfuerzo Radial:
Piri* — Poro* + —_rl:ro:(Po —PD)
or = ri?
ro® —ri?
ar

35°mm * 52,5°mm * (0,101MPa — 7.38 Mpa)
35mm*

7.38 MPa » 35°mm — 0,101 Mpa *» 52.5°mm +
= 52,5 mm?* — 35 mm?

N N
_ 9030,5 ;7 — 27838 — 27574.5 MPa

or 1531,25 mm?
_ —18818.38 N/mm?
= TSI mmE
or ==12,29 MPa
Esfuerzo Longitudinal:
ol= &
ro= —ri*

7.38 Mpa » 35mm?*

ol= 52,5mm? — 35mm?

_ 90345N
%= 1531.5mm®

ol = 590 MPa



El esfuerzo que se utiliza para el analisis de fatiga es el esfuerzo tangencial, que
es de 23.72 MPa, ya que este es el mas elevado, por lo cual el mas critico. De igual manera
se tiene que el esfuerzo minimo con el que se trabajara es 0.

Omax = 23..72MPa

Omin = 0 MPa

Esfuerzo medio y alternante
Para un esfuerzo que varia entre un valor minimo y maximo de forma ciclica,
como ocurre con la presion interna del cilindro, se debe calcular el esfuerzo alternante y

medio de la siguiente manera:

_ Omax t Omin
mETT

_ 23.72MPa + 0 MPa

O = z = 11.86 MPa

_ Omax — Omin

23.72MPa — 0 MPa
O, = >

= 11.86 MPa

Factores de Marin

Factor de superficie
El acabado superficial tiene una influencia significativa en el inicio de grietas por
fatiga. Por lo cual hay que tomar en cuenta la superficie del cilindro. Con la ayuda de la

siguiente tabla:
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Factor a
Surface Finish S., kpsi S..» MPa
Ground 1.34 1.58 —0.085
Machined or cold-drawn 2.70 4.51 —0.265
Hot-rolled 14.4 57.7 —-0.718
As-forged 39.9 272. —0.995

Figura 63. Parametros para el factor de superficie.
Para este caso, se utilizan los valores de superficie mecanizada, ya que esta pieza

fue torneada, por cual se usan los siguientes valores para aplicarlo en la formula:

a=4.51
b=—0.265
Sut= 515 MPa
ko =a- (Su)”
kg = 4.51- (515)70-265
k, = 0.862
Factor de tamafio
Este factor tiene en cuenta el efecto de la dimension del componente sobre la
iniciacion de falla por fatiga. A partir de esto, es necesario calcular un diametro
equivalente cuando se trabaja con componentes no rotacionales o de la geometria que es
estd, un cilindro. Esto se lo calcula con la siguiente formula:
de =0.370xd
de = 0.370 x 105
de = 38.85mm

Y con esto se puede aplicar la siguiente tabla, para poder calcular el factor Kb:
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(d/0.3) %17 = 0.87947%17 011 =d=2in
0.914 %7 2<d=10in
(d)7.62) %17 = 1.24d7%7 279 =<d =< 51 mm
1.51d7%%7 51 < d <254 mm

ky

(6-20)

Figura 64. Ecuaciones para calcular kb.
Y se aplica la tercera formula:
k, = 1.24 - d; 107
k, = 1.24 - (38.85)70107
k, = 0.838

Factor de Carga

Este tipo de carga no es puramente axial ni torsional, pero por su naturaleza, se
asemeja mas a una carga de tipo axial, por lo que mediante de la tabla se usa el siguiente

valor:

1 bending
k. = 4§ 0.85 axial

0.59  torsion

Figura 65. Valores de Kc.
k_c = 0.85
Factor de temperatura
Este factor tiene en cuenta como varia la resistencia a la fatiga del material en

funcién de la temperatura de operacion. Aunque la temperatura de operacion no es muy
alta, ya que es 31.2 °C u 88.16°F, que esta muy cerca de la temperatura ambiente, se
puede usar la siguiente ecuacion del libro de Shigley:
kg =0.975+ 0.432-1073Tz — 0.115 - 107°T2 + 0.104 - 107872 — 0.595 - 10~ 12T/
Donde aplica con el siguiente rango:

70 °F < Tr < 1000 °F
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Como se puede ver, entra dentro del rango por muy poco, por lo que, para ser
conservadores con esto, es necesario calcular el factor:
kg = 0.975+ 0.432 - 1073(88.16) — 0.115 - 107°(88.16)? + 0.104 - 1078(88.16)3
—0.595-10712(88.16)*
kg=1
Como se puede ver el resultado, ya que la temperatura estaba muy cerca de la

temperatura ambiente, el valor de este factor es 1, lo cual no afecta.

Factor de confiabilidad

Este disefio requiere que la probabilidad de falla sea muy baja, al trabajar con una
presion alta y estar sometido a diferentes pruebas, es necesario tener una buena
confiabilidad, para asegurar el funcionamiento correcto y la seguridad tanto del

dispositivo como del operador. Para lo cual se utiliza la siguiente tabla:

o v o

Reliability, % Transformation Variate z, Reliability Factor k,
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Figura 66. Porcentajes de confiabilidad.
Para esto, se utilizara una confiabilidad del 99.9%, y con la siguiente formula se

obtiene el factor:

k,=1— 0.08 -z,

k=1 — 0.08 -2.326 = 0.814
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Limite de resistencia a la fatiga
Para esto, se utiliza las siguientes ecuaciones, la que se debe utilizar es la primera,
que relaciona el Sut del material y se lo calcula:
0.5S,; S = 200 kpsi (1400 MPa)

S, = ¢ 100 kpsi S, > kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

S, = 05 -515 = 257.5 MPa

Limite de resistencia a la fatiga corregido

Una vez calculado todos los factores de Marin, se puede obtener el limite a la
fatiga corregido, con la siguiente formula:

Se = kq kp ke kg ke kp-Sg
S. = (0.862)(0.838)(0.85)(1)(0.814)(1)(257.5)
Se = 128.70 MPa

Criterio de falla: Goodman

Para el andlisis de fatiga del cilindro sometido a presion interna, se selecciond
el criterio de Goodman modificado como método de evaluacion. Esta eleccion se
fundamenta en la necesidad de aplicar un criterio que sea conservador, de esta manera se
asegura un disefo seguro, que de igual manera pueda ser aplicado a la vida real. A partir

de esto, y su ecuacion, se puede calcular el factor de seguridad con la siguiente ecuacion:

o, Om 1

Se Syt n

11.86 N 1186 1
12870 515 n

n = 8.68



Con base en el criterio de Goodman modificado, se obtuvo un factor de seguridad
de 8.68, lo cual indica que el disefio es altamente seguro frente a la falla por fatiga. Esto
confirma que, bajo las condiciones de carga ciclica esperadas, el componente podra
operar con una vida util prolongada y con un amplio margen de confiabilidad.

Calculo de O-ring:

La tapa para el sistema SPC requiere de un componente aislante que haga contacto
con la pared interna del cambio de seccion del cilindro, para esto se optd por calcular y
determinar las dimensiones mas apropiadas para un O-ring en estas condiciones.
Valores de referencia segun norma ISO 3601-1:

Se recomienda que di sea entre 1% y 5% menor que el didmetro del alojamiento
para garantizar interferencia.

Calculo del ancho de la ranura (wr)
La ranura debe ser ligeramente mas ancha que la seccion del O-ring para evitar
extrusion y permitir expansion.
Para sellado estatico:
wr =ds +0.1ds
Valores tipicos segiin AS568:
Para un O-ring de 3 mm de grosor, la ranura debe ser 3.3 a 3.5 mm de ancho.
Calculo de la compresion radial (Cr)
El O-ring se debe comprimir dentro de la ranura para un sellado efectivo. La compresion
radial es el porcentaje de reduccion del grosor del O-ring al ser instalado.
Donde:
ds = diametro de seccion del O-ring.

hr = altura de la ranura.

Cr =

(ds — hr

7)o
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Valores recomendados de compresion segun tipo de sellado:

Sellado estatico: 15% - 30%

Sellado dinamico: 10% - 20%

Si la compresion es menor del 10%, el O-ring puede fallar por fugas. Si es mayor del
30%, se puede desgastar prematuramente.

Calculo del volumen de llenado (V)

El O-ring no debe llenar completamente la ranura para permitir expansion térmica y evitar
extrusion.

Voring

=——%100
Vgroove
Calculo de la interferencia radial (Ir)

Es la diferencia entre el radio del alojamiento y el radio del O-ring antes de ser instalado.

ds

Ir = =~ (dh ~ di)

Tapa lateral:

Diametro externo de la tapa: dt= 101,60. mm

Diametro de la seccion transversal del O-ring ds=5.5 mm (ISO 3601-3:2005
Titulo: Quality acceptance criterio)

Compresion radial recomendada: Cr=20%

Interferencia radial recomendada: Ir=25%

Altura de la ranura:
hr =55+ (1—-0.2)
hr = 4.4 mm
Ancho de la ranura:

wr =ds * 1.1



wr =55%1.1
wr = 6.05 mm

Interferencia radial:

ds

Ir = -~ (dh — di)

5.5
Ir === —(102.5 — 101,60)

2
Ir =2.25mm
Volumen de llenado:
Voring
Vf=————%100
Vgroove

Voring = ndtds?
Vranura = wr * dh * hr

7 * 101,60 * (5.5)2
= *
6.05 % 102.5 x 4.4

100

Vf =70.1%

Compresion Radial:

Cr = 20.05%
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.
Anexo C: Plan de manufactura
l I 5 é&\INI FP%REIE:IEI C/I\S cO Conjunto Secador de punto critico Material ACERO INOXIDABLE 316
& s |G
Realizado Nicolas Villacis. Comprobado Mateo Obando
Fecha 5/8/2025 Fecha 5/8/2025
Etapa Tarea Mecanizado Tolerancias {mm) Pardmetros Esquema
Refrentar el material en bruto utilizando el torno Dt asdnenislones derabalaycariesy
Primero, reducir el diametro en bruto del
cilindro de 127 mm a 122 mm. Luego,
2. Trisat Exiarir Dismunir el diametro del cilindro para obtener el Toliats “ realizar 100 min -
- diametro exterior final el diametro a 105 mm en la zona
Perforar el cilindro sélido desde el centro, Reallzareisgujero hasms sicanzaral
3. Perforado *1 N ui 400 min Vernier
brocas de mayor tamario
40mmy diametro de 101 mm, luego se pasa
Ampliar el digmetro interior hasta alcanzar las. a""a s:cc:on m;s . er’:‘uon:ei " m:‘m
los planos Toreado 1 & 500 min Vernier
permita realizar quitar material hasta la 3
profundidad indicada en los planos.
5.Roscado Intemo 1o 18 osca e on &l exuemo. Tomeado 20,005 Mecanizar 10sca 4 - 14 UNS SE2A 3omin Galga de rosca, acople con semejante
‘correspondiente que se acoplara a la tapa
[ —— conio, ncrementando pogieshamente l it Peroraco a | e G, aomin Ve
usando brocas de mayor tamafio Lo
‘Ampliar el didmetro interior hasta alcanzar las ‘Se desgasta el material hasta alcanzar el
e los planos Torneado *1 didmetro de 33,53 mm especificado en el 25min Vernier
técnicos
Perforacién con broca de agujeros hasta
8. Perforado Central tealizar un taladrado axial central enla zona CNC 20,25 alcanzar el diametro inferior de las roscas 50 min Vernier
Perforacion de 4 agujeros hasta alcanzar el
didmetro interior de las roscas 1/2 NPT, a
9. Perforado a 45 grados. Realizar un taladrad I c 20,25 partir de un angulo de 45° respecto al sje 120 min Vernier
90° entre ellos.
Ejecutar roscados con machuelo en los
10, RoGESHO IS Crear la rosca intera en el extremo correspondiente. [om—— 20,05 orificios maquinados planos: cinco con 600 min Galga de rosca, acople
g con ayuda de machuelos NI 8 machuelo de 1/2” NPT y uno adicional para con elementos.
Pulido con disco
11 ¥ Eliminar ¥ el pulido final Desbastado NA i 8min Inspeccion visual
abrasivo de grano fino
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ORIGEN DEL
PROCESO

Perforado interior -

Correctas? NO

Roscado Interno

Perforado Central

Acabado y
Desbarbado

. | § Correctas? >

ALMACENAJI
PRODUCTO
TERMINADO

Torneado interior Perforado interior

Perforado a 45

Torneado interior grados.

Roscado Interno
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Conjunto Secador de punto critico Material 'ACERO INOXIDABLE 316
. Di= 123mm, De = 127 mm,
o R
UNIVERSIDAD Plano CARCASA Dimensiones en bruto e b
SAN FRANCISCO [ “Reatizaso Nicolas Villacis Comprobado Mateo Obando
DEQUITO
Fecha 51812025 Fecha 5/812025
Etapa Tarea Mecanizado | Tolerancia (mm) Parametros Esquema Tiempo de maquina__| Herramienta de control
S
Efectuar el corte inicial del tubo %
1. Corte det Tubo utilizando el torno, de acuerdoconlas | Corte 1 Corte del tubo a una longitud de 217 mm & 10min Flexometro
dimensiones especificadas oy
Perforar un total de cinco agujeros
circulares utilizando el taladro: uno
alineado con el eje Y y los cuatro
2. Perforado agujeros ety Perforacion con broca de agujeros hasta alcanzar un
- restantes distribuidos a partir deun | Perforado 05 ; 2ce 16 min Vernier
principales p didmetro interior de 21,5 mm
angulo de 45° respecto al eje
horizontal, con una separacién angular
de 90° entre ellos.
Realizar la perforacion cuadrada 0: 0
3. Perforado Cuadrado | en la ubicacion correspondienteen el | Corte 1 Corte cuadrado de 20x20 mm 10min Vernier
plano usando dremel
Perforar los ag f A H
) erforar los agujeros pequeos « H
4.Perforado de Aguieros g
4 ;e ueﬁosg”’ " enla parte contraria a el corte Perforado 025 Orificios de didmetro 3 mm a una distancia de 70 mml g 4min Vernier
o cuadrado utilizando taladro H
Verificar las dimensiones
5.Inspeccion Dimensional fichr A cmensh Inspeccién NA Verificacion de medidas con instrumento de medicion 5min Vernier
¥ ubicaci6n de los aguieros
iminar r n n
6. Acabadoy Desbarbado | Emin® ebabf’:::‘se‘le tes utilizando | o opastado NA Lijado fino para eliminar rebabas 7 min Inspeccion visual
R i f
. eaizar inspeccion —— - Uso de instrumentos de mediciony verifcacion de i plantita de contot
para confirmar la calidad esperada compatibilidad con elementos acoplados
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# Conjunto Secador de punto critico Material ACERO INOXIDABLE 316
NIVERSIDAD : £
AN FRANCISCO Plano ‘ PORTAMUESTRAS en bruto @76.2mm X 190 mm
DE QUITO i Nicolds Villacis Comp! Mateo Obando
Fecha 5/8/2025 Fecha 5/8/2025
Etapa Tarea i ia (mm) Esquema Tiempo de méaquina ; i de control
Refrentar longitudinalmente el
o " ilindroy desbast didmetr Diametro de labarra: 70 , Longitud 2 o
1, Preparaclén del material cilindroy desbast ar§u |ame ro Torneado 20,5 iametro de la barra: mm, Longitu 60 min Vernier
hasta alcanzar las dimensiones total: 145 mm
especificadas en los planos
Fresado del cilindro para aplanar una g/ff/,
2. Desbastar cilindro de sus caras hasta alcanzar la Centro de maquinado 1 Alto del medio cilindro de 30mm Y. g/ 120 min Vernier
longitud especificada ! / i \
3. Perforado Lateral Realizar perfnr‘a‘cllnn gn el Centro de maquinado 0,5 Rerforacanicon Pr‘qca de7mm 3 lollargo 30 min Vernier
extremo semicilindrico del semicilindro 145 mm
Perforacién con broca de 15 mm;
4 orificios en la parte superior separados
Perforar los cuatro agujeros cada uno
3. Perforado Superior I Centro de maquinado 20,25 30 mm a expeccién de los que se entran 120 min Vernier
de la cara plana
enlos
costados que estan separados de
25 mm con respecto a los extremos
Eliminar rebabas ot . e " I
5. Acabado y Desbarbado . " NA NA Eliminar rebabas y realizar el pulido final 10 min Inspeccion visual
y suavizar bordes de los agujeros
Realizar inspeccion Uso de planos y instrumentos de
6. Inspeccién Final para confirmar la calidad y Inspeccién NA medicionpara verificar posicion 5min Vernier, control con planos

dimensiones

y medidas
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Conjunto Secador de punto critico Material ACERO INOXIDABLE 316
UNIVERSIDAD Plano TAPA Dii enbruto | #101.60 mmx70 mm
SAN FRANCISCO Realizado Nicolds Villacfs ¢ Mateo Obando
DE QUITO
Fecha 5/8/2025 Fecha 5/8/2025
Etapa Tarea Mecanizado Tolerancias (mm) Pardmetros Esquema Tiempo de méquina Herramienta de control
Refrentar el material en bruto Definir el largo final de la pieza de 70mm
1. Gorte del Material utlllZandOval torno ‘ Tormeado 2 y corregir mperfeguones ocasmr\adas 25 min Vernier
para una mayor facilidad del manejo por cortes imprecisos del material en
de la pieza bruto
Tornear el didmetro original por
2. Torneado de rnear et di 10 original por Didmetro mayor 105 mm, didmetro . .
s ambos lados hasta alcanzar las Torneado 0,25 90 min Vernier
Superficie " ¢ " " menor 25 mm
dimensiones requeridas en la pieza
Realizar el mecanizado de las ranuras Profundidad de ranura: 4,40 mm;
3. Corte de Ranuras . " e i i "
Circulares circulares sobre la cara de mayor | Centro de maquinado 20,25 Didmetro externo 81 120 min Calibrador de profundidad
didmetro de la pieza mm; Didmetro interno 71 mm
25,00
Taladrar el orificio del eje central y Didmetro de broca: 5 mm con centro 0y
4.Taladradodel Eje | realizar el avellanado en la cara de | Taladrado, avellanado ] en la mitad del didmetro menor y 10 min Calibrador de profundidad
menor didmetro avenanallado de RS g5
Crear la rosca interna en el extremo
5. Roscado Interno | correspondiente que se acoplard a la Torneado 0,005 Mecanizar rosca 4 - 14 UNS SE2A 60 min Galga de rosca, vernier
tapa
6. Acabadoy Eliminar rebaba§ y}suaw»z‘av’ Desbastado NA Lijado con drgmel para iellmlnav 7 min Inspeccion visual
Desbarbado bordes en la superficie y orificios rebabas e imperfecciones
7..Inspe.ccn$n Verificar las dimensiones y Inspeccién NA Verificacién co.n Galga deroscay 5 min Galga de rosca, vernier
Dimensional acople con los elementos calibrador
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ANEXO D: MANUAL DE MANTENIMIENTO

Universidad San Francisco de Quito

Fecha
04 de mayo de 2025
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PARTES Y COMPONENTES DE LA MAQUINA:

Algunos de los subsistemas mas importantes son:

A. Camara de Presion Principal

Cilindro de acero inoxidable 316 con paredes de 17,5 mm de espesor.

B. Tapa Superior Roscada con Sello O-ring

Tapa con sistema de cierre roscado y sello torico de nitrilo (O-ring tipo 212),.

C. Ventana de Visualizacion
Elemento tipo NPT con vidrio fusionado a carcasa de acero inoxidable, con capacidad

de hasta 4000 psi.

D. Sistema de Calentamiento
Chaqueta térmica con banda calefactora de acero inoxidable, alimentada por corriente

alterna de 110 V — 60 Hz.

E. Instrumentacién Analogica

Conjunto de mandmetro (hasta 1500 psi) y termémetro bimetalico (de -20 °C a 120 °C).

F. Base de Soporte

Estructura impresa en 3D en PLA.

G. Portamuestras Modular
Estructura interna removible que permite alojar y estabilizar las muestras de acero

inoxidable 316.

H. Manguera de Conexion para CO-

Tuberia de 2.5 metros con tuerca GGA 320 y niple CGA 320.

I. Valvulas de Control

Valvulas tipo aguja de acero (modelo VN6 147).
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J. Tap6én de Seguridad Sustitutivo

Elemento NPT de 2 utilizado temporalmente en lugar de valvula de alivio.

Item

Pieza

Imagen

Cémara de Presion Principal

Figura 1. Cuerpo

Tapa Superior Roscada con
Sello O-ring

Figura 2. Tapa con O-ring

Ventana de Visualizacion

Figura 3. Ventana

Sistema de Calentamiento

Figura 4. Chaqueta térmica

Manometro

Figura 5. Manometro
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Termometro

Figura 6. Termometro

Base de Soporte

i

g
B

Portamuestras Modular

Figura 8. Portamuestras

Manguera de Conexion para
CO:

Figura 9. Mangueras de
coz2

Valvulas de Control

Figura 10. Valvulas de
control

Tapon de Seguridad
Sustitutivo

Figura 11. Tapon de
seguridad

Tabla 1. Diagrama de partes
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HERRAMIENTAS REQUERIDAS:

1. Llave ajustable

2. Cinta de teflon (para sellado de roscas)

3. Destornillador plano

4. Cautter o bisturi técnico (para corte de sellos o empaques)
5. Pinzas de presion

6. Cepillo pequefio de cerdas suaves (limpieza de roscas)

7. Frasco con alcohol isopropilico (aplicacion manual)

8. Guantes de proteccion térmica y quimica

9. Gafas de seguridad

MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

El mantenimiento preventivo consiste en un conjunto de acciones programadas
que permiten garantizar el correcto funcionamiento del Secador en Punto Critico (SPC)
y prolongar su vida 1til. Estas actividades incluyen inspeccion, limpieza, ajuste y
verificacion periddica de los componentes criticos del sistema, con el fin de prevenir

fallas operativas antes de que ocurran.

Aplicado al SPC, el mantenimiento preventivo se enfoca en preservar en Optimas
condiciones elementos como la cdmara de presion, valvulas, conexiones roscadas,
mangueras, sistemas de calentamiento e instrumentacion, asegurando la seguridad del

operador y la eficiencia del proceso de secado.

TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y SUS FRECUENCIAS
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Tarea de Mantenimiento

Frecuencia Recomendada

Inspeccion de la cadmara de presion y

verificacion de sellos

Antes de cada operacion

Revision de valvulas, niples y conexiones

roscadas

Antes de cada operacion

Limpieza interna con alcohol isopropilico

Cada ciclo operativo

Verificacion de estado del O-ring y reemplazo

si esta daflado

Cada 3 usos o si presenta desgaste

Limpieza externa de la carcasa y base

Cada 3 a 5 meses

Revision del sistema de calentamiento (banda

térmica)

Cada 3 meses o si hay fallas en el

calentamiento

Verificacion de integridad del cableado eléctrico

Cada 3 meses o ante fallas

Prueba funcional de mandémetro y termémetro

Cada 3 meses

Revisidon de manguera y accesorios de

conexion CGA/CGA

Cada 6 meses o ante sefiales de fuga

Tabla 2. Tareas y frecuencias de mantenimiento

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

1. Correccion de Fallas de Operacion

Falla en el aumento de presion
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e Revisar que todas las valvulas estén correctamente cerradas y que no existan
fugas visibles.
e Comprobar el estado del tapon de seguridad y su sellado.

e Verificar nivel de CO: en el tanque y que el ingreso esté libre de obstrucciones.

Falla en el calentamiento del sistema

e Comprobar la conexion eléctrica de la banda calefactora.

e Sino calienta, reemplazar la banda térmica.

2. Mantenimiento de Componentes Moviles

Pasos recomendados:

e Asegurarse que el area de trabajo esté limpia, bien iluminada y nivelada.
e Usar herramientas adecuadas segun lo descrito en la seccidon de herramientas. No

forzar el apriete de roscas.

3. Mantenimiento de Componentes Fijos

Revision estructural:

e Verificar alineacion de la carcasa y base que estén en sus respectivas posiciones.

e Si se requiere ajuste, utilizar llave ajustable y verificar no sobreajustar las

uninones.

En caso de golpes o deformaciones en componentes estructurales:

e Sino comprometen el funcionamiento, se puede continuar operando.
e Sicompromete la seguridad o eficiencia, revisar la seccion de problemas

comunes o contactar con soporte técnico.
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PROBLEMAS COMUNES

1. Ajuste del O-Ring de Sellado

1. Retirar la tapa superior desenroscandola cuidadosamente.

2. Verificar el estado del O-ring de nitrilo.

3. Si esta dafiado, reemplazarlo por uno nuevo del mismo tipo y diametro.

4. Insertar el O-ring en la ranura asegurando su correcta posicion.

5. Volver a colocar la tapa sin aplicar fuerza excesiva.

6. Verificar que no haya fugas durante una prueba de presion.

2. Reposicion del Portamuestras Modular

1. Retirar todos los componentes de la camara.

2. Extraer el portamuestras y los gaskets utilizados.

3. Verificar limpieza y estado del mismo.

4. Insertar el nuevo mdodulo alineado correctamente en el centro de la base.

5. Asegurarse de que no haya movimiento lateral ni inclinacion.

3. Ajuste de Valvulas de Ingreso y Salida

1. Verificar si las valvulas tipo aguja presentan fugas o dificultad para girar.

2. Si es necesario, desmontar con la llave fija.

3. Lubricar ligeramente las roscas con grasa compatible.

4. Volver a instalar asegurando suavidad en el giro y cierre hermético.

4. Identificacion y Correccion de Posibles Fugas
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Aplicar solucidn jabonosa en todas las uniones y valvulas con el sistema

presurizado.

Observar si se generan burbujas que indiquen escape de gas.

Si se detectan fugas:

Despresurizar el sistema completamente.
Desmontar la conexion afectada.
Limpiar las roscas y volver a sellar con cinta de teflon (5 vueltas).

Reinstalar y repetir la prueba.

En casos persistentes, reemplazar los componentes defectuosos (valvulas, niples,

tapones, etc.).

Lecturas Incorrectas en el Manémetro o Termometro

Confirmar que ambos instrumentos estén correctamente instalados y calibrados.

Comparar lecturas con instrumentos externos si hay duda.

Si las lecturas persisten fuera de rango, reemplazar los instrumentos defectuosos.

Asegurar que no haya obstrucciones o condensacion en el sensor.

Obstruccion en la Manguera de CO:

Verificar si hay flujo desde el tanque al sistema.

Desconectar ambos extremos y soplar con aire comprimido.

Revisar que el niple y tuerca CGA 320 no estén obstruidos.

Reemplazar la manguera si no se restablece el flujo adecuado.

Congelamiento de Vialvulas por Expansion del CO:
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1. Verificar si las valvulas presentan rigidez o bloqueo al operar durante el ingreso

de CO..

2. Detener el flujo y permitir que las valvulas regresen a temperatura ambiente.

3. No forzar el giro de las valvulas cuando estén congeladas.

4. Para evitar futuros congelamientos, realizar el ingreso de CO2 de manera mas

controlada y gradual.

REGISTRO DE MANTENIMIENTO:

Este es un ejemplo de una plantilla para registrar las tareas de mantenimiento
realizadas sobre el Secador en Punto Critico (SPC), especificando la fecha, el componente
intervenido, el tipo de accion y, en caso de averia, la causa raiz. Se recomienda utilizar
este registro de forma sistematica para asegurar que las actividades de mantenimiento
preventivo se ejecuten conforme a los plazos establecidos, asegurando asi el

funcionamiento 6ptimo y seguro del equipo.

Pieza / Descripcion | Fecha Remplazo Tipo de { Quélo
Componente total o tarea provoco?
parcial
Valvulade | Dafioenla | 5/5/2025 Remplazo Remplazo Mal uso
tipo aguja cantidad de total
de fluido
que ingresa

Tabla 3. Ejemplo de registro de mantenimiento

SOPORTE TECNICO:

Nicolas Villacis (Disefio del sistema de hermeticidad)
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e Nicolasvillacis1@outlook.com

Mateo Obando (Disefio de la camara a presion)

e Mateoobando2002@hotmail.com

Sebastian Reyes (Disefio del sistema de entrada y salida del fluido)

o sebasreyes2003@gmail.com

Kevin Fierro (Disefio del portamuestras)

e Kevinfierro3 1 @hotmail.com

12
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ANEXO E: MANUAL DE OPERACION

Manual de uso

Secador de punto critico

Revision: 0
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Introduccion:

El presente manual de operacion ha sido desarrollado con el objetivo de proporcionar una
guia detallada y accesible para el uso seguro, eficiente y adecuado del Secador en Punto
Critico (SPC), un equipo disefiado para preservar la integridad estructural de muestras
orgénicas y materiales porosos mediante el uso de dioxido de carbono (CO:) en estado
supercritico. Este dispositivo, concebido como una solucién técnica y econdmica para
laboratorios con recursos limitados, representa una alternativa funcional frente a los altos
costos de los equipos comerciales actualmente disponibles en el mercado. El SPC
eliminar liquidos de las muestras sin generar tensiones superficiales, evitando asi el
colapso o deterioro de sus estructuras. El equipo cuenta con una camara de presion
fabricada en acero inoxidable 316, valvulas de tipo aguja para el ingreso y salida
controlada del CO:, mandmetros y termoOmetros manuales para la supervision de
parametros operativos, y un sistema de calentamiento mediante banda calefactora. Esta
disefiado para operar manualmente a presiones de hasta 1070 psi y temperaturas cercanas
alos 31 °C. Para la construccion se definid normas internacionales como la ASME VIII
Division 1, ISO 3601 y ASME B1.1, que ayudan a definir dimensiones de componentes
criticos del sistema, ayudan también a mantener un alto estandar de seguridad y calidad
del sistema. Este manual ofrece una referencia estructurada tanto para usuarios con
experiencia como para operadores en formacion, abordando aspectos clave como las
especificaciones técnicas del equipo, la instalacion, los procedimientos operativos paso a
paso, el mantenimiento preventivo y correctivo, asi como los protocolos de seguridad.
También se incluyen instrucciones claras para el manejo de muestras delicadas,
asegurando su preservacion durante el proceso de secado, y se detallan medidas
correctivas para la resolucion de problemas comunes. Ademas de su funcion practica, este

documento pretende fomentar el uso responsable y estandarizado del SPC, apoyando el
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desarrollo de habilidades técnicas y cientificas entre sus operadores. Su implementacion
en entornos académicos, de investigacion y tecnolégicos no solo mejora la calidad de los
analisis realizados en microscopia electronica de barrido (SEM), sino que también
promueve la formacion en tecnologias de manufactura, disefio mecanico y control de
procesos. En conjunto, este manual constituye una herramienta esencial para asegurar un

desempefio confiable, eficiente y seguro del equipo durante todo su ciclo de vida.
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Especificaciones técnicas:

El Secador en Punto Critico (SPC) ha sido disefiado para ofrecer un desempefio seguro,
funcional y accesible, orientado a la preservacion estructural de muestras biologicas y

porosas. A continuacion, se detallan sus especificaciones técnicas principales.

Generalidades

— Costo de fabricacion: El desarrollo del equipo, tanto su disefio como la
fabricacion costo $1773.24 dolares americanos, considerablemente inferior al de

los equipos comerciales disponibles en el mercado.

- Dimensiones aproximadas: El equipo tiene un tamafo aproximado de 300mm x

280mm x 400mm.

- Peso estimado: 20 kg, permitiendo su instalacion en laboratorios con espacio y

carga limitada.

- Vida qtil estimada: 1000000 ciclos de operacion

— Presiéon maxima de operacion: 1070 psi.

- Temperatura de operacion: 31 °C

— Modo de operacion: Manual.

— Aplicacion principal: Procesos de secado de muestras en preparacion para

microscopia electronica de barrido (SEM).

Materiales y Componentes Estructurales

- Camara de presion: Acero inoxidable 316, espesor de pared de 17,5 mm.

— Tapas y sellos: Tapa superior roscada con sello torico (O-ring) de nitrilo tipo 212.
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— Soporte: Material PLA, fabricada mediante impresion 3D.

- Ventana de visualizacién: Tipo NPT, vidrio fusionado en carcasa de acero

inoxidable 316, capacidad maxima de 4000 psi.

— Junta de sellado: O-ring de nitrilo, 81 mm exterior, 70 mm interior y 4.40 mm

de espesor conforme a norma ISO 3601.

— Tapon de seguridad: Tapon roscado NPT de '%”.

— Manguera de conexioén: Longitud de 2.5 metros, con tuerca CGA 320 y niple

CGA 320.

- Portamuestras modular: Estructura interna adaptable, fabricada en acero

inoxidable.

— Gaskets metalicos de alta resistencia: camaras cilindricas de acero inoxidable,

con perforaciones distribuidas uniformemente alrededor de la superficie.

- Niples: Conectores roscados NPT de '4”, acero inoxidable.

- Tanque de CO:: Cilindro presurizado con valvula de salida CGA 320.

- Carcasa protectora: Acero inoxidable 316, envolvente exterior.

Sensores e Instrumentacion

Componente Especificacion

Manoémetro analogico de lectura directa
Sensor de presion
hasta 3000 psi

Termometro bimetalico con escala de -
Sensor de temperatura
20°Ca120°C




del flujo de COa.

Vialvulas tipo aguja de alta presion,
modelo High Pressure Bar Stock Needle
Valvulas de control Valve VNG % ”, fabricadas con cuerpo de

acero, disenadas para un control preciso

Tabla 1. Instrumentos y sensores

Sistema de Calentamiento

- Tipo de calentador: Banda calefactora eléctrica de acero inoxidable.

- Rango de temperatura: Hasta 120 °C (controlado manualmente).

— Fuente de alimentacion: 110V — 60Hz.

Seguridad y Normativas

Normas aplicadas:

— ASME VIII Division 1: Criterios de disefio para recipientes a presion.
— IS0 3601: Estandares de sellado para O-rings.

— ASME B1.1: Roscas unificadas.

Medidas de seguridad pasiva:

— Valvula de purga para despresurizacion segura.

— Valvula de alivio de presion calibrada segiin presion maxima admisible.
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Componentes del equipo:
Plano de conjunto
Figura 1. Plano de conjunto SPC
Lista de partes
Item Cantidad Nombre de parte
1 1 Cémara de presion
2 1 Carcasa protectora
3 1 Ventana de visualizacion
4 1 Portamuestras
5 2 Valvulas tipo aguja
6 1 Banda calefactora eléctrica
7 1 Base
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8 1 Tapa
9 1 Tapoén de seguridad
10 2 Manometro y termometro
11 1 O-ring

Tabla 2. Lista de partes SPC



Instalacion:

Proceso de Ensamble

11

2

Limpiar con alcohol isopropilico toda la
camara de presion, asegurandose de que

no existan residuos ni impurezas que

puedan afectar las muestras.

Figura 2. Limpieza de SPC

La conexion consiste en llevar la fase (L)
de la red al terminal de entrada (L-IN) del
termostato, que actia como relé cerrando
internamente el contacto hacia L-OUT
cuando la temperatura baja, de modo que
la fase conmutada alimenta el elemento
calefactor de la chaqueta; el neutro (N) se
conecta directamente al otro polo de la
chaqueta y el conductor de proteccion
(PE) se une a las masas metdlicas para
puesta a tierra. Se recomienda usar cables
de seccion adecuada, instalar un fusible o
disyuntor en serie antes del termostato y

verificar continuidad y apriete de bornes

antes de

energizar.

Figura 3. Conexiones eléctricas

4
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Colocar la chaqueta térmica en el cambio
de seccién de la camara y asegurarla

firmemente.

Figura 4. Acople del calentador

Instalar la carcasa externa en el cilindro,

procurando que los cables queden

correctamente  posicionados para su

posterior conexion.

Figura 5. Colocacion de la carcasa

6

Acoplar la instrumentacion: termometros,
manometros y valvulas de ingreso y
salida. Antes de roscarlos, aplicar cinta de
teflon estandar (5 vueltas) en la rosca para
garantizar la hermeticidad. Una vez
sellados, proceder con la conexion de cada

componente.

Instalar el tapon de seguridad. Aplicar

cinta de teflon (5 vueltas) en la rosca antes

de fijarlo.

Figura 7. Instalacion de tapon de
seguridad
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Figura 6. Acople de instrumentos

7

Acoplar la ventana de visualizacion.
Previamente aplicar cinta de teflon (5
vueltas) en su rosca para asegurar el

sellado.

Figura 8. Acople de la ventana

Colocar el portamuestras modular dentro
de la camara, junto con los gaskets

requeridos segun la prueba a realizar.
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Figura 9. Insercion del portamuestras

9

10

Preparar la tapa superior para su
instalacion. Insertar el O-ring en la ranura
correspondiente antes de colocarla. Este
componente es indispensable para lograr

un cierre hermético.

Una vez insertado el O-ring, instalar la
tapa en la camara de presion. Esta debe
ajustarse al ras del cilindro sin dejar

holguras.
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Figura 10. Acople de O-ring

Figura 11. Colocacion de la tapa

11

12

Colocar la maquina en la base y verificar
que todos los accesorios e instrumentacion
estén correctamente acoplados para evitar
fugas. Cerrar completamente las valvulas

de ingreso y salida.

Figura 12. Armado del SPC

Preparar el tanque de CO:. Colocar
extremo de manguera en valvula CGA-
320 en la salida del tanque. En el otro
extremo, conectar la tuerca a la valvula de

ingreso del sistema.

Figura 13. Conexion con tanque de CO2

Herramientas necesarias para el ensamblaje del Secador en Punto Critico:

1. Llave ajustable (perico) 10 pulgadas
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2. Cinta de teflon
3. Guantes de nitrilo
4. Pinza alicate
Preparacion de muestras
1 2
Colocar las muestras bioldgicas frescas y | Iniciar el proceso de deshidratacion

limpias en un recipiente adecuado para
inmersion (por ejemplo, tubos Falcon o

capsulas de Petri).

Figura 14. Capsulas de Petri

sumergiendo las muestras en una solucion

de etanol al 10% durante 15 minutos.

Figura 15. Deshidratacion de muestras

3

4

Transferir las muestras, de forma
secuencial, a soluciones de etanol al 20 %,
30% y 40 %, dejando actuar durante 15

minutos en cada concentracion.

Pasar las muestras, de forma progresiva, a
soluciones de etanol al 50 %, 60 %, 70 %,
80 % y 90 %, manteniéndolas 15 minutos

en cada concentracion.
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Figura 16. Concentraciones de alcohol

Figura 17. Concentraciones de alcohol

5

6

Finalizar el proceso de deshidratacion con
inmersion en etanol al 100% durante 15
minutos. Repetir esta ultima inmersion
(etanol 100%) una vez mas para asegurar

la completa eliminacion del agua.

Figura 18. Finalizacion de la preparacion
de muestras

Colocar las muestras preparadas en los
gaskets, insertarlas en el portamuestras y
posicionarlas en el SPC durante el tiempo

requerido, segun el tipo de muestra

Figura 19. Posicionamiento en los gaskets

Las herramientas necesarias para prepar la muestrar se enlistan a continuacion,

1. Recipientes de vidrio o plastico (tubos Falcon, capsulas de Petri, frascos)

2. GQGuantes de nitrilo o latex

3. Soluciones de etanol (10 % a 100 %)

4. Pinzas de punta fina (acero inoxidable)
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5. Pipeta o micropipeta

6. Toallas absorbentes o papel de laboratorio
7. Reloj o temporizador

8. Bata de laboratorio

9. Gafas de seguridad

Operacion

Preparacion Inicial

1. Verificar todos los componentes con la lista de componentes previa al encendido.

2. Asegurar que no existan fugas visibles ni elementos sueltos.

3. Confirmar que la manguera esté correctamente conectada al tanque de CO:y a la

entrada del sistema.

4. Comprobar que las valvulas estén cerradas y que los sensores (manometro,

termometro) estén bien instalados.

Reemplazo de Etanol por CO: Liquido

1. Colocar el portamuestras con los especimenes a realizar adentro del SPC

2. Introducir CO: liquido lentamente hasta cubrir por completo las muestras.
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3. Realizar de 3 a 5 ciclos de purga: vaciar parcialmente el CO: y volver a llenarlo

para asegurar la eliminacion del etanol.

4. Asegurar que la presion y temperatura sean cercanas a 800 psi y 20 °C.

Cruce del Punto Critico y Secado

1. Encender la chaqueta térmica y esperar a que la temperatura llegue a 31 °C.

2. Monitorear el mandmetro hasta alcanzar 1070 psi.

3. Mantener el sistema en esas condiciones durante el tiempo necesario para cada

muestra.

4. Abrir la valvula de salida lentamente para liberar el CO- de forma controlada.

|9,

Esperar que la presion descienda de una manera paulatina hasta cero en un lapso

de 10 a 15 min.

Apagado Seguro y Limpieza

1. Desconectar la alimentacion eléctrica de la chaqueta térmica.

2. Desconectar la manguera del tanque de COa.

3. Retirar cuidadosamente la tapa superior.

4. Extraer las muestras.

5. Limpiar la cdmara y sus componentes con alcohol.

6. Guardar el equipo en un lugar seco y limpio.

Almacenamiento y Seguridad

1. Almacenar el equipo sobre una mesa estable.
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2. Mantenerlo alejado de ambientes htimedos o polvorientos.

3. Asegurar correctamente los sellos y empaques para evitar su extravio.

Seguridad

Medidas de Proteccion Personal

Medida

Descripcion

Propésito

Guantes de nitrilo o latex

Evitar contacto directo con

Gafas de seguridad

Guantes de proteccion resistentes a sustancias | etanol o CO: liquido y
quimicas evitar dafio de muestras.
Lentes con proteccion | Prevenir dafios oculares

transparente

por salpicaduras o vapores

Bata de laboratorio

Prenda de manga larga

resistente a liquidos

Proteger el cuerpo de

salpicaduras o contacto

accidental
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Mascarilla o respirador

Equipo facial con filtro de

vapores

Reducir la inhalacion de
vapores de ectanol en

espacios cerrados

Calzado cerrado

Zapatos de seguridad o
deportivos de suela

antideslizante

Proteger los pies ante

derrames o caidas de piezas

Tabla 3. Medidas de seguridad al operar la maquina

Precauciones ante Posibles Riesgos

superficies calientes

durante la operacion

Riesgo Potencial Precaucion Recomendada Propésito
Verificar sellos, valvulas y
Evitar asfixia 0
Fuga de CO- conexiones antes del
sobrepresion del sistema
encendido
No superar 1070 psi y
Presion excesiva en la Prevenir explosiones o
monitorear manometro
camara fallo estructural
constantemente
Contacto con | No tocar la chaqueta térmica

Evitar quemaduras
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Inhalaciéon de vapores

de etanol

Trabajar en lugares ventilados
y usar mascarilla si es

necesario

Prevenir efectos toxicos

respiratorios

Descarga cléctrica

Verificar cableado antes de

conectar a la red

Prevenir cortocircuitos o

descargas

Manejo de componentes

fragiles

Utilizar herramientas
adecuadas para el manejo de

las muestras

Evitar dafio en las muestras

Tabla 4. Precauciones ante posibles riesgos

Solucién de problemas:

Fallos comunes y soluciones recomendadas

1. La presion no aumenta durante el proceso

Posibles causas:

— Fugas en las conexiones.

— Valvula de ingreso mal cerrada.

— CO:q insuficiente en el tanque.

Solucion:

— Verificar todas las uniones con agua jabonosa.

— Asegurar el cierre correcto de la valvula de ingreso.
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— Reemplazar o rellenar el tanque de CO..

2. La temperatura no alcanza la temperatura esperada (31 °C)

Posibles causas:

— Falla en la chaqueta térmica.

— Conexion eléctrica incorrecta.

Solucion:

— Verificar continuidad eléctrica.
— Confirmar que la chaqueta esté encendida y sus componentes estén conectados

correctamente

3. No se logra el reemplazo completo del etanol

Posibles causas:

— No se cubre la muestra con CO>

— Ciclos de purga mal ejecutados.

Solucion:

— Verificar que el CO: cubra el Gasquet visualmente en la ventana
— Usar un vaso de precipitacion en la salida del CO2 en el cual debe realizarse ciclos

de purga hasta que en el vaso no se llene nada de etanol

4. El1 CO: se libera de forma violenta al finalizar

Posibles causas:

— Valvula de salida abierta demasiado rapido.
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Solucion:

— Abrir la valvula de salida lentamente y de forma progresiva para despresurizacion

lenta.

5. Ausencia de valvula de alivio

Posibles causas:

— Por limitaciones presupuestarias, se instalé un tapon en lugar de una valvula de

alivio.
Solucion:

— Evitar sobrepresiones.

— Considerar la incorporacion de una véalvula de alivio si se mejora el presupuesto.

Para consultas, inconvenientes técnicos o requerimientos de informacion adicional sobre

el equipo, puede comunicarse con el fabricante a través de los siguientes datos de

contacto:
Tipo de consulta | Nombre Numero de Correo
Teléfono
Hermeticidad Nicolas +593 Nicolasvillacis1 @outlook.com
Villacis 978657739
Eléctrica Mateo +593 98 000 | Mateoobando2002@hotmail.com
Obando 0959

Preparacion de | Sebastian +593 98 308 | sebasreyes2003@gmail.com
muestras Reyes 0224
Instrumentos Kevin +593 98 024 | Kevinfierro31@hotmail.com
Fierro 4711

Tabla 5. Tabla de contactos
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ANEXO F: PLANOS

Universidad San Francisco de Quito

Fecha
04 de mayo de 2025



176

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 2025 - SPC 001 Cilindro cuerpo
2 1 2025 - SPC 002 Carcasa
3 1 2025 - SPC 003 Ventana Rayotek
4 1 2025 - SPC 004 Barco
5 2 2025 - SPC 005 Valvulas de aguja
1/2 NPT
6 1 2025 - SPC 006 Calentador de
banda
7 1 2025 - SPC 007 Base
8 1 2025 - SPC 008 Tapa
9 1 2025 - SPC 009 Valvula de
seguridad 1/2 NPT
10 2 2025 - SPC 010 Manometro y
termometro
11 1 2025 - SPC 011 O-ring
Materiales:  \/arios materiales
— 5;%272:5 l;llgmnlbg?;ndo Denominacion: Partes del ensamble Eslclaél‘a:
Rev. [27/03/25ebastian Reyeq '
Apro. |27/03/25] Kevin Fierro

Firma: ,(S !@5 &

et o

Numero de dibujo:

2025 - SPC 011

=
USFO.

SECADOR DE PUNTO CRITICO
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Notas

-Agujeros simétricos a 45 grados.

-Radios de acuerdo 0,2mm

-Tolerancia +£0,25 a menos que se

especifique lo contrario.

Nota de Mecanizado

-Torneado externo de una barra de @127 mm
hasta @122 mm y cambio de seccion de @105
mm.

- Torneado interno de @105 mm para la tapa y
@70 mm para la cdmara.

- Taladrado y roscado.

Acabado fino

=

TALADRADO

N10/

1/2 - 14 NPT

Tolerancias

+0.25

Materiales: BARRA SOLIDA DE ACERO
INOXIDABLE A-316 de @127 mm X
250 mm

Fecha: |[Nombre:

Dib. |27/03/25|Mateo Obando |

Rev. [27/03/255ebastian Reyeq

Apro. |27/03/25|Kevin Fierro

Denominacion: Escala:

CAMARA 1:2,5

Edi-

lcion

Modifi-
cacion

Fecha

Nom-
bre

Firma:
(S **—"am

@ N
[ .,.Q?%q. 2

NUmero de diij012025 - SPC 001

S Tl
USFO.

SECADOR DE PUNTO CRITICO
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Nota de mecanizado. :_1 Tolerancias Materiales: BARRA SOLIDA DE ACERO
-Toda§ las superficies mecanizadas deben +0.25 INOXIDABLE A-316 DE ©101.60
cumplir con N8. B mm x 70 mm.
- Torneado externo e interno hasta Fecha: [Nombre: _ Denominacién: — 1app Escala:
dimensiones finales Dib,_27/03/25/720%0 22anco 1:1
Rev. [27/03/255ebastian Reyeq
-Roscado externo. Apro. |27/03/25|Kevin Fierro
- Fresado del canal circular con fresa de Firma: (S*‘S*am Numero de dibujo: 2925 _GPC - 002
punta esférica @3 mm. y perforacion del T T o @gégw
orificio @5 mm. ion | _cacion {752 bre USEO | SECADOR DE PUNTO CRITICO
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Nota de Mecanizado Tolerancias Materiales BARRA SOLIDA ACERO INOXIDABLE
NROEA d 4002 - Tornear la barra de 76.5 mm a 70 mm. +0.25 A-316 DE ©76.2 mm X 1950 mm
-Tal los de aicgezr 0 0,2mm i - Fresado de superficies planas segtin N7. Fecha: [Nombre: _| Denominacion: Escala:
o contrarie, e U 2 EPECIAE Taladrado de agujeros 015 y 07 mm. e PORTAMUESTRAS 1:1
-Todas las superficies mecanizadas deben ADrO. [27/03/25|Kevin Fiero | __
. Firma: Numero de dibujo:
cumplir con N8 s - 2025 - SPC - 004
P Edi- [ Modifi- [y [NOM- ﬁ‘%ﬁv‘& -
cion| cacisn _[“"?] bre USFOQ, SECADOR DE PUNTO CRITICO
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Notas

-Agujeros horizontales simétricos a 45 grados.

- Agujeros verticales a 45 grados con respecto a
los agujeros horizontales.

- Realizar un torneado fino en la parte interna.
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TALADRADO
N10/
FRESADO

o

ACABADO FING

o 20

Tolerancias

+0.25

Materiales;

TUBO ACERO INOXIDABLE A-316 DE

@127 mm 'Y 2 mm espesor

Fecha: |[Nombre:

Dib. 27/03/25|°ateo Obando

Rev. [27/03/25}ebastian Reyed

Apro. |27/03/25|Kevin Fierro

Denominacion: CARCASA

Escala:

1:2,5

Edi-

cion

Modifi-
cacion

Fecha

Nom-
bre

Firma: K‘SQ%&

Numero de dibujo: 2025 - SPC - 003

USFO.

SECADOR DE PUNTO CRITICO
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Notas B30
-Pieza fabricada por impresién 3D FDM 1
-Material: PLA - -
30 110 Tol Materiales:
-Relleno: 100% olerancias " PLA
-Tolerancia general: £0,3 mm +0.3
-Orientacién de impresic')n: eje vertical Fecha: [Nombre: Denominacién: Escala:
Dib._|27/03/25[Mateo Obando | Soporte 11
Rev. [27/03/255ebastian Reyeq .
Apro. |27/03/25|Kevin Fierro
Flrma:KS{;;; Numero de dibujo: 2025 -SPC - 005
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