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Resumen

En el presente trabajo se analizo el efecto erosivo que genera la técnica de limpieza criogénica,
la cual hace uso de la proyeccion de particulas sélidas de didxido de carbono sobre un
espécimen extraido de pistas metalicas de rodadura que utiliza el Sistema de Transporte
Colectivo — Metro de la Ciudad de México. Los trabajos que han sido publicados con
anterioridad dejan abierto el debate si esta técnica causa o no dafio en las superficies

impactadas.

En este estudio se evaluaron parametros fisicos como es: Velocidades de impacto a la salida de
la boquilla; empleando para ello, un sistema de video de alta velocidad capaz de observar el
desplazamiento de las particulas a través del tiempo, diferentes presiones de trabajo.
Posteriormente, se realizaron andlisis de tipo fenotipicos antes, durante, y al final de cada
ensayo, por medio de analisis de perfilometria, rugosidad, dureza, y de microscopia optica y

electrénica de barrido.

Los resultados mostraron que se produce un dafio en superficial del espécimen sometido a esta
técnica, el cual va en aumento en relacion al tiempo de trabajo. Ademas, se observo que los
valores de dureza, rugosidad, y perfil de la probeta cambiaron después de los ensayos; por lo
que al ser analizadas las huellas de desgaste por microscopia éptica y electronica de barrido

presentaron cavidades, deformacidn plastica y remocion del material entre otras.






Abstract

In the present work it was analyzed the erosive effect that can cause the technique of dry ice
blasting, which makes use of the projection of solid particles of carbon dioxide on a specimen
taken from metal railway tracks used by the Public Transport System — Metro. The works that
have been published leave open to debate whether or not the technical cause damage to
surfaces as some researchers say the existence of a superficial change and other deny it

completely.

In this study it was evaluated impact speeds to the nozzle exit with a video system capable of
high speed to observe the displacement of the particles over time at different working
pressures; it was realized phenotypic tests before, during, and at the end of the process by

profilometry analysis, roughness, hardness and microscopy.

The results showed that there is indeed damage to the specimen surface upon exposure
technique, which is increasing in relation to working time. It was observed that the roughness
values and profiles of the sample changed during the impact process, so when it was analyzed
by microscope was observed cavity formation and removal of the base material in the work

area.
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Introduccién

La limpieza criogénica es una técnica de impacto que combina aire a presién y particulas
solidas y gaseosas de dioxido de carbono sobre superficies, ya sea para limpiar o para aumentar
la adhesién de recubrimientos. Esta técnica, es eficiente y limpia comparada con las
tradicionales, tales como chorro de arena, chorro de agua (con y sin particulas abrasivas), y

chorro con hielo himedo [1, 2, 3].

Por su versatilidad y limpieza actualmente es utilizado en diferentes areas de la industria, tales
como: alimenticia, aeroespacial, naviera, automotriz, eléctrica, fundiciones, plasticos, madera,

farmacéutica, y mantenimiento en general [1, 2, 3].

Este trabajo experimental, presenta los resultados obtenidos del efecto de aplicar la limpieza
criogénica sobre superficies de material de la pista metdlica de rodadura del Sistema de
Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México; asi como identificar los posibles

mecanismos de desgaste generados.

El Capitulo 1, detalla las condiciones de operacion del STCMetro, la pérdida de adhesién entre
neumatico y la pista metélica, y las consecuencias y acciones realizadas hasta la fecha. El
Capitulo 2, describe la técnica de limpieza criogénica, define conceptos para su comprension,
muestra cdmo ha evolucionado a través del tiempo, el impacto ambiental, y las medidas de
seguridad y proteccion necesarias para hacer uso éptimo del proceso. En el Capitulo 3, se
presenta el disefio experimental para analizar el efecto de la técnica, donde se describe la
preparacion y caracterizacion de la probeta, parametros de prueba y el arreglo experimental. En
tanto, en el Capitulo 4 exhibe los resultados experimentales, tales como: Pérdida de masa,
dureza, rugosidad, perfilometria y micrografias que muestran los mecanismos de desgaste.
Finalmente, en el Capitulo 5 se expone detalladamente un analisis y discusion de resultados

obtenidos. También se describen en la parte final las conclusiones y trabajos futuros.






Objetivos

General:

Evaluar la técnica de limpieza criogénica sobre la pista metalica de rodadura del
Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Particulares:

Proponer una metodologia experimental.

Evaluar las diferentes presiones para determinar la velocidad de choque de particulas de

dioxido de carbono.

Determinar la velocidad promedio de las particulas de dioxido de carbono sélido con

camara de alta velocidad.

Seleccionar el flujo adecuado de las particulas solidas de dioxido de carbono.

Definir el tiempo de exposicion del flujo sobre la pista que ocasiona mayor dafio

superficial.

Determinar la densidad de potencia y los esfuerzos superficiales a los que se encuentra
sometido la probeta.

Caracterizar el dafio de la probeta después de haber sido expuesta a la técnica (pérdida

de peso, cambio en la dureza, rugosidad, y perfilometria).

Realizar analisis de la huella de desgaste por medio de microscopia Optica y electronica

de barrido a la probeta durante el ensayo.

Identificar los mecanismos de desgaste ocurrido en los ensayos realizados.






Justificacion

Se ha presentado durante varias décadas el problema no resuelto de pérdida de adhesion del
neumatico sobre la pista metalica de rodadura en el Sistema de Transporte Colectivo Metro; la
pérdida de adhesion provoca patinaje y deslizamiento durante las operaciones al salir y al
ingresar de estaciones y en pendientes.

Sus causas han sido previamente identificadas, como son: Particulas de desgaste tanto del
neumatico, como de las zapatas de frenado y de escobillas del sistema eléctrico, y basura
acumulada, mismas que se depositan sobre la pista de rodadura. Al paso del neumatico las
particulas antes mencionadas se adhieren sobre la banda de rodadura del neumatico formando

protuberancias que impiden el contacto eficiente [4].

Anualmente, se generan gastos elevados en correccion de dafios en neumaticos, programas de
mantenimiento, consumo de energia y de material en general, debido a los problemas por la
pérdida de adhesion [4]. Por lo que se ha propuesto aplicar la técnica de limpieza criogenica
sobre la pista de rodadura metalica; para reducir la cantidad de particulas contaminantes
depositadas. Para ello, la técnica tiene que ser evaluada en el laboratorio de Tribologia de la
SEPI — ESIME Unidad Zacatenco, IPN; para posteriormente implementar la técnica en la

aplicacion real del STCMetro de la Ciudad de México.






Capitulo 1. Sistema de Transporte Colectivo Metro

En la segunda mitad del siglo XX la Ciudad de México presentd graves problemas de
transporte publico y congestionamiento de la red vial, particularmente en la zona centro, donde
se concentraba diariamente el 40 por ciento del total de los viajes realizados dentro de la
ciudad. En las horas pico del trafico, la velocidad de circulacion de los vehiculos era menor a la
de una persona caminando [5, 6]. Después de evaluar diversas opciones para disminuir el
trafico, se realizaron una serie de estudios que permitieron generar un anteproyecto y mas tarde
un proyecto de construccion de un Sistema Metropolitano para la Ciudad de México [5, 6]; sin
embargo, fue hasta el 29 de abril de 1967 que se publicd en el Diario Oficial el decreto
presidencial mediante el cual se crea un organismo publico descentralizado, el Sistema de
Transporte Colectivo, con el proposito de construir, operar y explotar un tren rapido con
recorrido subterraneo para el transporte publico del Distrito Federal [5, 6]. Dos afios mas tarde,
el 4 de septiembre de 1969, se realizé el recorrido inaugural, entre las estaciones de Insurgentes
y Zaragoza [5, 6].

El Metro es, probablemente, la obra de ingenieria civil y de arquitectura mas grande y compleja
de la Ciudad de México. Su principal caracteristica es el proceso permanente de transformacién

y crecimiento, por la incorporacion de nuevas tecnologias y la ampliacion de la red [5, 6].

En el 2006 ocupo el tercer lugar a nivel mundial en captacion de usuarios, superado algunas
ocasiones por los metros de Moscu, Tokio, y New York. En ese mismo afio obtuvo el quinto
lugar por su extension de red [5, 6].

1.1 Condiciones de operacion

El Sistema de Transporte Colectivo - Metro transporta alrededor de 5 millones de personas por
dia a distintos puntos del Distrito Federal y zona metropolitana a través de sus 12 lineas; posee
un parque vehicular de 390 trenes; para producir el servicio en horas de operacion se tiene un

grupo compuesto por 282 trenes, los 108 trenes restantes se encuentran distribuidos



Capitulo I. Sistema de Transporte Colectivo - Metro

en mantenimiento mayor, rehabilitacion, proyectos especiales y como reserva. La Figura 1.1

muestra los diferentes modelos de trenes que conforman el STCM.

mODELO

ne - se

mMOoDELO

_MP - B8RSEC

Fig. 1.1. Modelos de trenes del STCMetro [7].

El parque vehicular con el que cuenta el STCMetro se divide en dos sistemas motrices; 321
trenes utilizan un sistema motriz de rodadura neumatica, y 69 lo hacen con rodadura férrea [7].

La configuracion de sistema motriz de rodadura neumatica se muestra en la Figura 1.2; en el
cual se observa una rueda metélica y un neumatico acoplados a un eje. En la lateral, se
encuentra montado los neumaticos guia que ruedan sobre la barra guia lateral manteniendo el
vehiculo en la pista. La rueda metélica y el riel solo se utilizan en caso de emergencia, cuando

ocurren pinchaduras o baja presion en el neumatico, y para conmutacion de pista [4].

El sistema de rodadura neumatica proporciona una rapida aceleracién, viajes suaves, y una
respuesta de frenado eficaz; asi también, permite el desplazamiento en pendientes con angulos
mayores en comparacién con el sistema motriz de rodadura férrea. Todas estas caracteristicas
particulares del sistema neumatico han hecho que este sea mayormente utilizado para el

servicio en la Ciudad de México.
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A Neumatico

B Pista de rodadura metalica

C Neumdtico guia

D Barra guia

E Rueda metalica

F Riel

G Barra aislada

H etector de contacto de metal

Fig. 1.2. Configuracion de sistema motriz de rodadura neumatica [4].

1.2 Planteamiento del problema

El sistema de rodadura neumaética ha presentado pérdida de adhesion del neumatico sobre la
pista metalica durante los Gltimos 40 afios. El problema se presenta en el ascenso y descenso de
pendientes, asi como en el arribo y partida de estaciones; los cuales se vuelven frecuentes y
comunes en presencia de lluvia. Las consecuencias mas comunes son: Retrasos en el servicio,
lentos recorridos y sobrecupo entre estaciones, rebases de estacion, alto consumo de energia, y

estaciones concurridas, y muy probablemente la causa de accidentes [8].

La pérdida de adhesion provoca patinaje y deslizamiento durante la operacion del tren; se
presenta debido a que en la interfaz neumatico/pista metélica de rodadura se encuentran
depositados diversos contaminantes, tales como: Impregnaciones de grasa, aceite, polvo,
contaminantes del medio ambiente, hule de las llantas, debris producidos por el desgaste
natural de la pista, también basura acumulada en las estaciones, ver Figura 1.3. En muchas
ocasiones, esta contaminacion se queda en el contacto neumatico/pista metalica generando una
disminucion importante en el coeficiente de friccion [9]. El trabajo de M. A. Cruz Gémez [4],
determind que los contaminantes que se depositan en la pista metalica de rodadura son la causa
principal de la formacion de protuberancias en la banda de rodadura de los neumaticos, dado
que bloquean la zona de adherencia y las membranas de desalojo de agua, haciendo que el
contacto superficial se reduzca entre un 20 y 30% [4]. La Figura 1.4, muestra recientes tomas

fotogréficas de las protuberancias que se generan sobre la banda de rodadura.
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Fig. 1.4. Neuméticos del STCMetro con contaminantes.

1.3 Acciones para mitigar la pérdida de adhesién

A través de los afios se han implementado acciones para disminuir el problema de adhesion, a
fin de incrementar la seguridad y mejorar el servicio del metro. Entre las cuales se encuentran:
Techar los tramos con pendientes a la intemperie, ver Figura 1.5, implantacién de pilotaje

automatico, colocacién de capas de diferentes modificadores de friccion sobre pistas de
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rodadura, consignas de operacion, ranurado de pistas metalicas, ver Figura 1.6, limpieza de
pista metalica por medio de chorro de agua con particulas abrasivas, acoplamiento de cepillos

rotatorios, rectificado de la cara superior de la pista de rodadura, y giro de pistas metalicas,
aprovechando la rugosidad de su cara opuesta [4, 10].

Techo en zona
con pendiente

Fig. 1.5. Zona techada en pendiente entre terminales Oceania y Terminal Aérea

Pista de rodadura
con ranurado
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Fig. 1.6. Pista metélica de rodadura con ranurado para mejorar la adhesion.

El departamento de ingenieria y nuevos proyectos del STCMetro, reporta que después de la

evaluaciéon de la aplicacién de las soluciones, las acciones que dieron mejores resultados
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fueron: Implantacion de pilotaje automaético, combinados con la limpieza y cambio de

rugosidad de las pistas de rodadura [4].

Con todas estas acciones implementadas se ha logrado mitigar el problema entre el neumatico y
la pista, pero no se ha podido eliminar en su totalidad, ademés de los efectos secundarios que
las soluciones presentaron. Ejemplos de ello, fue durante la limpieza con chorro de agua con
particulas abrasivas, asi como ranurado en pistas metalicas, logrando incrementar el coeficiente
de adhesion en la interfaz neumatico/pista metalica. Sin embargo, causaron dafios y erosionaron
la superficie de la pista metalica, lo que ocasiona una disminucion considerable de su vida dtil,

remplazando estas prematuramente [4].
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La limpieza criogénica es conocido por varios nombres, tales como: limpieza con chorro de

CO2, limpieza con chorro de hielo seco, o limpieza respetuosa con el medioambiente [1, 2, 3].

Es un método de limpieza en el cual se proyecta a presién un flujo de hielo seco en forma de
pellets de tamafio de un arroz aproximadamente; los cuales son acelerados al combinarse con

un flujo de aire a presién en un sistema mecanico de impulsion.

Por otro lado, en teoria la principal caracteristica es que las particulas de CO2 utilizadas pasan
de estado solido a gaseoso al impactar con una superficie. El resultado es la remocién de

particulas contaminantes y menor cantidad de residuos al limpiar dicha superficie.

Esta técnica a diferencia del lavado con agua a presion y a otros métodos tradicionales de
chorro en los que se utilizan agentes como micro esferas de vidrio o plastico, y agua a alta

presion, es mucho maés eficaz en la limpieza [11, 12].

2.1 Dibxido de carbono

El didxido de carbono (CO2) es un gas incoloro, inodoro, quimicamente inerte, no inflamable y
no conduce electricidad; su estructura molecular estd compuesta por 2 atomos de oxigeno y 1
atomo de carbono, y se encuentra en la atmdsfera en una proporcion de 0.036% [13]. Se
produce de diversas fuentes, gran parte se genera por la combustién de hidrocarburos utilizados
en el transporte y generacion de energia, también es producto de la respiracion de los seres
humanos y animales, es empleado como nutriente por los vegetales. Para fines comerciales se
recupera como sub — producto de refinerias de petréleo y gas, y de la produccién de cemento,
amoniaco y etanol. La Tabla 1, muestra los procesos que emiten mayor cantidad de CO2 al
ambiente [14].
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Tabla 1. Actividades emisoras de millones de toneladas de CO2 (MtCO2) por afio [14].

EMISIONES
PROCESO (MtCOZ/ARIO)
Combustibles Fosiles
Energia 10,539
Produccién de Cemento 932
Refinerias 798
Industria Siderurgica 646
Industria Petroquimica 379
Refinamiento de Petréleo y Gas 50
Otras Fuentes 33
Biomasa
Bioetanol y Bioenergia 91
Total 13,468

La Figura 2.1, muestra un diagrama de fases del dioxido de carbono, en el cual se puede
observar cémo cambia de fase dependiendo de la presion y temperatura a la cual se encuentre;

ilustra los valores de presion y temperatura a la cual se puede obtener pellets de CO2 [15].

Presion
[bar]

10000 |

1000

100

10

0.1
-100 =80 -60 -40 =20 0 20 40 60 Temperatura
[°C]
Fig. 2.1. Diagrama de fases del dioxido de carbono [15].



Capitulo Il. Limpieza Criogénica

La Figura 2.2, muestra el proceso de generacién de pellets; en donde el didxido de carbono se
encuentra en estado gaseoso a temperatura y presion ambiente con una densidad de 1833 kg/m?3
y un peso molecular de 44.01 g/mol. Para su almacenamiento es necesario comprimir el gas
pasando a estado liquido y posteriormente se deposita en tanques a una presion y temperatura
de 20 bares y -20 °C respectivamente, o en tanques a una presion de 57 bares y una temperatura
de 20 °C alcanzando un tiempo casi ilimitado de almacenamiento, de acuerdo al diagrama de
fases [14, 16, 17]. Al liberar el dioxido de carbono liquido almacenado en el ambiente a presion
ambiental de 1.013 bares, este se expande y se enfria por el efecto Joule — Thomson, generando
dioxido de carbono en estado solido o también llamado hielo seco sin forma definida a
temperatura de -78.5 °C [16, 17, 18]. Posteriormente, el didxido de carbono sélido o hielo seco
se comprime por medio de extrusor y molde para asi generar pellets de forma cilindrica como
se observan en la Figura 2.3. Presentan un didmetro de 3 mm y una longitud entre 5 — 15 mm,
que alcanzan una dureza de 2 — 3 Mohs similar a 60 — 100 Vickers, con densidad de 1560
kg/m3[19, 20].

Se obtiene CO2 en
estado gaseoso

Se almacena en
A e tanques en estado
wow T liguido

El hielo s¢co pasa por

extrusor y moldes TR ',—.;:"""‘ 1'(_1‘] :‘E {._‘.‘
para generar pellets ! L ~— [ f_:«i‘—»-i_-—:
{ohdoh Tk

— |
1]

lI

1

e

‘ Alliberar el CO2 '
liquido en el ambiente

se forma el hielo seco

Fig. 2.2. Esquema de proceso de generacion de pellets.
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Fig. 2.3. Pellets de hielo seco.

2.2  Sublimacion

En general los materiales se pueden presentar en diferentes estados fisicos los cuales son:
Sélido, liquido, gas y plasma. Estos pueden cambiar de un estado a otro dependiendo de sus
caracteristicas quimicas de cada material como es el punto de fusion y ebullicion. En algunos
casos, saltan del estado sélido a gaseoso sin pasar por el estado liquido, a este fendmeno se le
conoce como sublimacién. La limpieza criogénica, es un ejemplo tipico de ello, donde es
normal que ocurra este hecho de forma natural, ya que la temperatura del material a presion
atmosférica es muy baja. Al ocurrir un cambio de temperatura en el ambiente se alcanza

subitamente como se observa en la Figura 2.4 [17, 18, 19].

Sublimacién
del CO2

Fig. 2.4. Sublimacion del CO2 a temperatura y presion ambiental [63].

10
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2.3 Mecanismo de la limpieza criogénica

En esta técnica, el elemento que impacta las superficies son particulas de dioxido de carbono
(CO2) en estado solido con aire a presion, por lo cual posee una caracteristica Unica ya que las
particulas se subliman por el cambio de temperatura al tocar la superficie; el gas que se genera,

se expande en milisegundos produciendo microexplosiones en el punto de impacto [19].

Los contaminantes y recubrimientos son desprendidos cuando la energia de adhesidn es
superada por la combinacion de los mecanismos termo — mecanicos [11, 21]. El efecto térmico
es causado por la temperatura que poseen los pellets de dioxido de carbono, que se encuentran
a una temperatura promedio de -78.5 °C, produciendo a la vez que la superficie del sustrato se
enfrie. Debido a esto, los contaminantes se fragilizan y se contraen, perdiendo adherencia sobre
el sustrato, ver Figura 2.5.a) [22, 23]. Mientras que el efecto mecanico, es causado por el
impacto de los pellets sobre las superficies, ver Figura 2.5.b), y por el incremento de presion
durante la sublimacion, ya que al pasar en fracciones de segundo al estado gaseoso, se generan
ondas de choque por la expansion rapida de su volumen, creciendo cerca de 800 veces,

ocasionando a la vez, microexplosiones sobre el material, ver Figura 2.5.c) [17, 18, 19].

Particulas
o2 .
Capa de y jen Contaminantes .
contaminantes Spaci o desprendidos Expansion
Y wresecwnendl — Fragilizan los — dé volumen
contaminantes ‘
N 1 - _4\
Sustrato { =
) 3

Fig. 2.5. Mecanismo de la limpieza criogénica.

Se han evaluado diversos angulos de aplicacién de la técnica entre 60° y 90°, se concluy6 que
el angulo de 90°, presenta el mejor desempefio de limpieza [1, 37, 42]. Este resultado fue
debido a la fuerza con la que se proyectan las particulas de CO2, las cuales chocan en direccion
normal aprovechando los efectos mecanicos que proporciona el impacto de los pellets sobre las

superficies; mientras que al variar el angulo, las particulas son proyectadas en una direccion

11
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resultante que a su vez distribuye las particulas en sentido X y Y, como se indica en la Figura
2.6.a) y 2.6.b). La distancia de trabajo es independiente, ya que las componentes estaticas y

dindmicas de la fuerza maxima de impacto no se encuentran relacionadas con éste [1, 37, 42].

a) ‘ b)

FR

(]

|

' 4

e 1 X
! P ?QQo FRP NV 7 2.

' .

1 / 1

Fig. 2.6. Esquema de angulos de aplicacion; a) particulas impactadas a 90°, b) particulas impactadas a 60°.

2.4 Riesgos del usoy manejo de la limpieza criogénica

El proceso de limpieza criogénica cuenta con una serie de elementos que si no se hace un uso
adecuado al realizar la tarea pueden ocasionar lesiones; ya sea por ruido, toxicidad de la

materia prima, la extrema temperatura de trabajo y las particulas dispersadas.
2.4.1 Ruido durante el proceso

El ruido o emisiones acusticas pueden ser ocasionados como resultado de tres factores:

- Compresor 0 equipo de generacion de presion; éstos mantienen un promedio entre 70 — 75
dB [24, 25, 26].

- El chorro que viaja a través del aire, se genera debido a la alta velocidad de éste y el aire
del medio ambiente, que ademas puede causar turbulencias. En consecuencia, el nivel de
ruido del aire aumenta con la presién de trabajo, de manera casi lineal como se muestra en
la Figura 2.7 [24, 25, 26].

- El choque sobre el elemento a limpiar; se presenta durante el impacto de la herramienta, y
depende de las propiedades acUsticas del material a ser sometido y del diéxido de carbono
[24].

12
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Al comparar los niveles de ruido de otros procesos que se llevan a cabo en la industria, se ha
encontrado que en algunas ocasiones se logra alcanzar niveles muy altos; por lo que la
exposicion de tiempo permisible del ser humano sin proteccion es muy corta, como lo indica la
Figura 2.8 [24, 26].

Para reducir los efectos del ruido es necesario hacer uso de protectores para evitar dafios
irreversibles al sistema auditivo. Para ello se recomienda utilizar ya sea tapones u orejeras, l0s

cuales aislan el pabelldn auditivo externo [24, 25, 26, 27].
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Fig. 2.7. Efecto de la presion del compresor en el nivel de ruido [24].
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Fig. 2.8. Tiempos de exposicion criticos para diferentes procesos [24].
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2.4.2 Temperatura

Las particulas o pellets de didxido de carbono sélido como materia prima, se encuentran a una
temperatura promedio de -78.5 °C; por lo que es necesario hacer uso de equipo de proteccion

personal, como careta, guantes, polainas, de manera preventiva [27, 28].

2.4.3 Particulas desprendidas de la superficie

Existe un riesgo potencial, ya que las particulas de los contaminantes que se retiran del sustrato

salen proyectadas en diferentes angulos.

2.4.4 Toxicidad

El didxido de carbono no es tdxico en pequefias concentraciones, pero si se supera el contenido
de oxigeno en areas cerradas el riesgo de asfixia es grande; donde una concentracion en el
volumen de CO2 del 3 — 5% puede afectar la frecuencia cardiaca y la respiracion, en algunos
casos causar mareo y dolor de cabeza. En concentraciones superiores al 7% del volumen,
ocasiona pérdida de conciencia y con un aumento mayor en la concentracion puede conducir a
la muerte [27, 28].

Por ello, es necesario mantener una buena ventilacion en el area de trabajo; pero a la vez se
debe tomar en cuenta la captura y almacenaje de CO2 para no producir emisiones de dafiinas a

la atmosfera, y no causar un impacto ambiental.

2.5 Impacto ambiental del CO2

Los gases como el CHas, el N20, y el COz2 que se encuentran en la atmdsfera, son denominados
gases de efecto invernadero (GEI) y tienen mayor impacto en la temperatura, ya que alteran el
flujo natural de energia, de manera que al existir mayor cantidad de GEI la temperatura que

alcanza la superficie del planeta es mayor [29, 30, 31].

El gas de GEI mé&s abundante que se encuentra en la atmdsfera es el COz2, su concentracion ha

aumentado en 31% desde el inicio de la revolucion industrial en 1750, la del CH4a en 151% y la

14
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del N20O en 17% a partir del mismo afio [14]; la Figura 2.9, muestra el aumento de temperatura

y concentracion de CO2 con el paso del tiempo.
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Fig. 2.9. Aumento de temperatura y concentracion de COz2 [32].

Asimismo, el Protocolo de Kioto que entr6 en vigor el 16 de febrero del 2005; establece que las
naciones contribuyan a la reduccion de las emisiones de GEI, definiendo compromisos
obligatorios para los paises industrializados con el fin de que reduzcan un promedio de 5.2%

sus emisiones con respecto de los niveles del afio 1990 [33, 34, 35, 36].

2.6 Origen del COz2 sélido y de la limpieza criogénica

A principios de la década de 1930 se manufactur6 con fines experimentales, por primera vez,
una maquina para producir el didxido de carbono en estado sélido. Posteriormente, se
desarrollaron aplicaciones industriales, usadas principalmente para la industria alimenticia y
para el envasado y proteccion de alimentos perecederos. En 1945, la marina de Estados Unidos
experimento utilizando el hielo seco en chorro a presion para aplicaciones de desengrase; en el
afio de 1963 el R. Lindall obtuvo una patente con el nombre de “Método para remover
porciones de carne adheridas al hueso” usando un proceso similar basado en la proyeccion de
particulas de didxido de carbono solido a chorro, dando inicio asi a la técnica de limpieza

criogénica que hoy en dia se conoce. A finales de la década de los 70’s se desarrollo la técnica

15



Capitulo Il. Limpieza Criogénica

en gran medida haciendo uso de la misma en diversas aplicaciones, siendo una alternativa
innovadora en comparacion con otros métodos tradicionales de limpieza para el mantenimiento
de equipos industriales y sus componentes, limpiando practicamente todo tipo de superficies,
sin necesidad de desarmar ni rearmar las mismas. En la actualidad, existen diversos fabricantes
y proveedores de equipos de limpieza criogénica alrededor del mundo con conceptos de disefio

muy particulares para satisfacer una necesidad especifica [1, 12].

Se han realizado multiples estudios que presentan como ventaja el hecho de que no existen
residuos sélidos posteriores al proceso de limpieza por chorro de agua (con y sin particulas
abrasivas), dado que el hielo seco se sublima directamente al golpear la superficie, alcanzando
subitamente la fase gaseosa. Esto, representa una reduccion de costos en comparacion con otros
procesos de limpieza, donde los residuos sélidos requieren algun tratamiento especial y manejo
posterior al ensayo. La accién de los pellets de hielo seco al pasar a estado gaseoso significa
que ningun elemento sélido permanece en cavidades de las piezas mecanizadas, aunado a que

no es necesario algun proceso de secado [37, 38].

Asimismo, se han llevado a cabo investigaciones de limpieza criogénica para remover capas de
plastico o hules de moldes metalicos utilizados en la fabricacion de neumaticos, interiores
automotrices, moldes para botellas y productos moldeados por soplado; como proceso para
despintar superficies. Los resultados han demostrado que su uso no dafia el perfil, ni cambia las
dimensiones de las superficies y zonas cercanas donde se produce el impacto, debido a su baja
dureza en comparacion con otros métodos con aire a presion; es decir, que es una excelente
opcion para limpiar piezas de precision donde las alteraciones geométricas son indeseables [15,
22, 39, 40, 41].

Las distancias de proyeccion analizadas que sefialan que no se produce modificacion en las
superficies con el uso de la técnica mencionada, han sido determinadas para un rango entre 50 a
450 mm. Segln las recomendaciones emitidas por los fabricantes de equipos de limpieza
criogénica, el angulo ideal de impacto de las particulas que expulsa la boquilla respecto a la
superficie de trabajo debe de ser de 90° a distancia de 50 mm. En el caso de que aumente esta

altima, lo que significa que un mayor nimero de particulas de dioxido de carbono pueden
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sublimarse debido al mayor tiempo de exposicion al ambiente, la eficacia se notaria disminuida
[37, 42].

Contrariamente a lo que se supone, las particulas de hielo seco como no abrasivas con una
dureza similar al sulfato de calcio y carbonato de calcio; causan dafios en materiales
compuestos de polimeros y termoplasticos, como lo han demostrado los estudios de
microscopia optica y perfilometria en funcion del tiempo de exposicion y velocidades altas [2,
43].

Por otra parte, se ha definido la densidad de potencia como la caracteristica de importancia
critica de la limpieza criogénica; se determina como la potencia por unidad de area, donde cada
particula que impacta con cierta energia cinética sobre un &rea del material, la deforma
plasticamente, ver Figura 2.10. Se encuentra expresada por la siguiente ecuacion [43, 65]:

m vs

P (1

Pi =
‘T 24,

Donde:
Pi = densidad de area (W/m?)
m = flujo de particulas (kg/seg)
v, = velocidad de las particulas (seg)
A, = area de impacto (m?)
Particula
de hielo seco

velocidad,
Sustrato ' {  masa

Area de
contacto

Fig. 2.10. Mecanismo de densidad de potencia.

Por otra parte, en recientes investigaciones, se afirma que el CO2 so6lido presenta una dureza

baja [2, 43, 53], materiales metalicos como: Niquel, cromo, y aluminio sometidos a la limpieza
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criogénica, sufren dafio superficial en menor medida comparado con los métodos a chorro
convencionales [2, 43, 44]. También, se ha encontrado que la técnica sirve como un
pretratamiento para mejorar la adhesion de pegamentos epoxicos y de poliuretano en aleaciones
de aluminio, ya que logra eliminar materiales organicos, peliculas de grasa y/o aceite, e
impurezas depositadas en la superficie. Se ha encontrado, que en tiempos de trabajo iguales o
superiores a 20 segundos de exposicion con un angulo de impacto de 90°, funciona como
erosién por particulas solidas a chorro modificando la superficie y aumentando los valores de

rugosidad Ra [3, 45].

2.7 Erosion por particula solida (EPS)

La erosién por particula solida (EPS), proyectada a través de aire a presion es muy comun en
aplicaciones industriales; como sucede en los alabes de turbinas, tuberias, valvulas, y tolvas de
manejo de materiales a granel, entre otras. La Figura 2.11, ilustra la variacion de erosion con
respecto al angulo de impacto en materiales ductiles y fragiles. El primero, sufre una tasa de
erosién maxima a un angulo de impacto de aproximadamente 20°. Por otra parte, en direccion
normal presenta una mejor resistencia a este tipo de desgaste. Mientras en materiales fragiles, la

erosion severa se presenta a un angulo de 90°; pero su resistencia a EPS se incrementa a
angulos pequefios [46, 47, 48].
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Fig. 2.11. Gréfica de tasa de desgaste por erosion para materiales ddctiles y fragiles con respecto al &ngulo

de impacto [48].
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El efecto de erosion de las superficies de los sélidos, es atribuido a la pérdida de material
causado por las pequefias particulas solidas que impactan continuamente a superficies. El
desgaste, va a depender del material expuesto y de las propiedades mecanicas y geométricas de
las particulas incidentes [49]. Se considera que esta pérdida, ocurre como consecuencia de la
deformacion plastica generada sobre la superficie del material, asi como, la formacién de
grietas y fisuras, que en algunas ocasiones terminan en fracturas o desprendimiento de
particulas de diferentes tamafios. También, se puede observar la inclusion de particulas
abrasivas sobre la superficie de los especimenes como se muestra en el esquema de la Figura
2.12 [50].
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Fig. 2.12. Mecanismo de erosion por particula sélida [47].

En los estudios de EPS llevados a cabo se ha observado que ademas del angulo de impacto
existen otros parametros de la particula que generan dafio, como son: Dureza y velocidad de
impacto. Al variar una de ellos o ambos, la superficie experimenta un cambio superficial por
impacto violento [51, 52]. Asimismo, otro pardmetro de gran importancia, ligado con los
anteriores, es el flujo de particulas. A mayor flujo, el didmetro de la huella de desgaste es mas
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grande. En cambio, al ser menor éste, las particulas se localizan en una zona de area mas
pequefia. También, se puede alcanzar mayores velocidades de trabajo con un flujo menor a una
presion de aire establecida. Lo anterior se debe, a que las particulas son dispersadas con mayor

facilidad, dado que no provocan un efecto Venturi en la salida de la boquilla [53, 54].

2.8 Erosion por cavitacion

El fendmeno de erosion por cavitacion, se presenta a causa de la presion impulsiva generada
por el continuo colapso de burbujas sobre la superficie del material. Su formacién, se origina
por la disminucion de presion en el liquido. Este proceso se describe en las siguientes etapas,
ver Figura 2.13 [55, 56, 57, 58, 59]:

1. Formacion de numerosas burbujas de aire microscopicas en el liquido [55, 56].

2. Las burbujas recién formadas se expanden o se agrandan en el liquido [55, 56].

3. La presion externa ejercida sobre las burbujas recién expandidas se comprimen,
aumentando la temperatura del vapor contenido en ellas [55, 56].

4. Por ultimo las burbujas colapsan, ocasionando la liberacion de una enorme cantidad

de energia al impacto con la superficie [55, 56].

% €2

=i

0P —

;

1 2 3 4

Fig. 2.13. Formacion de burbujas y fenémeno de implosion de la erosion por cavitacion [55].

Recientes investigaciones han demostrado que especimenes de bajo carbono sujetos a
condiciones de cavitacion presentan cuatro etapas de pérdida de peso con el paso del tiempo

[59, 60, 61]. En donde la etapa inicial estd caracterizada por el alto indice de pérdida de peso y
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una segunda etapa que presenta un indice de remocion de material muy bajo llamada etapa de
incubacion, en ambas no existen cambios significantes en la superficie de las probetas; en la
tercera etapa se logra observar una aceleracion en el proceso de pérdida de peso y la formacion
de picaduras y grietas; finalmente se presenta la etapa de tasa maxima, en donde se observa
crateres y material removido por la acumulacion de deformacion plastica produciendo fractura
por fatiga [59, 60, 61]. Ademas, se evalud la dureza superficial del material posterior a la
prueba encontrando resultados que muestran que los valores de dureza aumentan un promedio
de 5 unidades Vickers por cada 5 minutos de exposicion hasta alcanzar un tiempo de 15

minutos, y posteriormente se logra obtener un valor constante.

Por medio de pruebas experimentales, se determind que mecanicamente este fendmeno es
causado inicialmente por fatiga, para dar paso a la fractura, existiendo un valor limite por
encima del cual, las cargas comienzan a contribuir a la fatiga del material. Misma que se genera
a lo largo de la superficie de impacto, desprendiendo particulas residuales, lo que a la vez

genera picaduras, grietas y crateres con formas irregulares [57, 58].
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3.1 Pruebas preliminares

Para conocer el potencial de utilizar la técnica de limpieza criogénica sobre superficies
metéalicas de pista de rodadura y neumatico del STCMetro, se llevd a cabo una visita a una
empresa manufacturera de sellos y empaques de plastico tipo “O — ring” en la Ciudad de
Cuautla, Morelos. En ella se utiliza esta técnica como método de limpieza para retirar material
remanente de moldes a alta temperatura. Durante la demostracion se observé, que la eficiencia
de la técnica, dado que, la superficie tratada queda totalmente limpia, sin evidencia de restos de

polimero ni dafio superficial.

Bésicamente, se llevaron a cabo pruebas sobre la superficie metélica como se muestra en la
Figura 3.1.a). Durante el ensayo, se verificO la capacidad de remocion de Oxido sobre la
superficie variando angulos y distancias de la boquilla. Se observd un evidente cambio de
temperatura y una eficaz remocion de oxido de la superficie metalica. Ademas, se probd sobre
una seccién de neumatico con protuberancias sobre la banda de rodadura, ver Figura 3.1.b),
donde el impacto del chorro de hielo seco, se encuentra influenciado por la curvatura de la
banda de rodadura del neumatico; hubo una remocion de contaminantes junto con material
base, esto demuestra que el método de limpieza criogénica no es funcional para materiales

polimeros bajo estas condiciones.

Congelamento
y remocion de
material base

Protuberancias

Zona con oxido

Fig. 3.1. Pruebas preliminares de la técnica; a) pista de rodadura, b) neumatico.
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Asimismo, se llevaron a cabo ensayos preliminares complementarios en el laboratorio de
tribologia de la SEPI-ESIME-UZ-IPN. Para ello, se utiliz6 la pista de rodadura con éxido y
aceite como contaminantes, y una seccién de neumaético con protuberancias. Se pudo
corroborar visualmente la eficiencia de la técnica sobre la pista de rodadura al retirar el aceite
en su totalidad, ademas el éxido fue removido al prolongar el tiempo de exposicion, ver Figura
3.2.a). Por otra parte, en la seccion de neumatico con protuberancias se pudo lograr el
desplazamiento de las mismas junto con material base, en el que se presentd un cambio de
temperatura, ver Figura 3.2.b).

a)- . N - Congelamiento

‘ 4 L ~ _y remegion de
. = oL * mmaterial base
de aceite - Fa = ‘ -

Remocion

Oxado
removido

Fig. 3.2. Pruebas en laboratorio; a) pista de rodadura, b) neumético.

3.2 Sistema de limpieza criogénica

Este sistema se encuentra constituido por una unidad de chorro modelo AeRO 75 — DX, marca
ColdJet acondicionado con control que permite variar el flujo de pellets, cuenta con un
mandmetro para monitorear la presion de aire suministrado. Contiene una tolva para el hielo
seco, unidad mezcladora de aire y pellets. En uno de sus extremos, se encuentra conectada una
manguera de 25.4 mm de diametro y longitud de 6 metros, al final se localiza una boquilla de
salida de aluminio, con geometria definida de 13 mm de longitud por 4.5 mm de ancho. Se
requiere de un suministro de aire, proporcionado por un compresor, con una presion maxima de
9 bares. La Figura 3.3.a) y 3.3.b) muestra un diagrama esquematico y una imagen del sistema

conformado.
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a) Compresor Unidad de Tolg:::);fara
y tanque blasteo )
\ Unidad . /’/
N mezcladora = w3 4
: { »\.\-\ v 1 ¥ o \J /
e \.,\\ [ i / Boqfllu

Filtro N .
de aire e ~

" Unidad de -
blasteo

Fig. 3.3. Sistema de limpieza criogénica; a) diagrama, b) equipo utilizado.

3.2.1 Dispositivos sujetadores
A fin de lograr una distancia 6ptima y un adecuado angulo de impacto, se disefi6 un dispositivo

Dispositivo
sujetador de

sujetador de espécimen y boquilla. Las Figuras 3.4.a) y 3.4.b) muestran el sistema desarrollado.
a) b)
boquilla

20 cm

Dispositivo -
Boquilla

sujetador de N
boquilla \ ' 4

E
2
=
0em . =
E = -7 = — ‘ Probeta
= = = .
« B mif} \
! s | 1
U — || "
90 cm | U
4 Dispositivo Dispositivo
sujetador de sujetador de
probeta

probeta

Fig. 3.4. Dispositivo sujetador de boquilla y probeta; a) diagrama, b) sistema utilizado.
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3.3 Seleccion de flujo

Se propusieron flujos de pellets de 1 y 2 kg/min, los cuales fueron grabados durante 10
segundos para posteriormente analizar los videos, a fin de obtener la velocidad de las particulas
incidentes, ver Figuras 3.5.a). y 3.5b).

a) =
” Boquilla
g "" ‘ v d\ﬂ‘/"_
;8 Cémara d¢ ===’ ”f/
alta velocidad
_Probeta

Fig. 3.5. Captura de videos con camara de alta velocidad; a) diagrama, b) equipo utilizado.

La Figura 3.6, muestra el andlisis de las particulas en una imagen capturada.

1
1]
p

~ = = |
D EI D .
oo ."'

Mezcla
de Gas

= 0)
0 00 0 -

a0 ol
D
)
-

Record M

Hub Present: False
Particulas de YWhite Balance: User
CO2 Exposure: 47
1 1D: 73

Session Name: pr
Senal Number: 150974

Fig. 3.6. Imagen tomada a 1/10,000 segundos.

Mientras que la Figura 3.7, presenta una grafica de velocidades de salida de las particulas con

respecto al tiempo de exposicidn, se obtuvo a partir de:
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~ |

)
Donde:

v = velocidad de salida de las particulas (m/s)

d = distancia (m)

t = tiempo (seg)

240

210

180
150 —4—1 kg/min

(m/s)
=
S

-2 kg/min

Velocidad de salida de las particulas

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Fig. 3.7. Gréafica de velocidad de las particulas con flujos de 1 y 2 kg/min.

Se observé que la velocidad desciende como consecuencia de la caida de presion del sistema de
compresion; también se encontrd que a menor flujo los valores de velocidad son mayores. Por

esta razon, se selecciond el flujo de 1 kg/min para realizar los ensayos respectivos.

Posteriormente, se comprob6 que el CO2 a la salida de la boquilla es expulsado en forma de
mezcla que contiene gas y particulas sélidas con geometria irregular con un diametro,
aproximado de 3 mm; aunque pueden existir particulas de menor tamafio. Lo anterior, muestra
que durante el recorrido a traves de la manguera, un porcentaje de pellets se sublima. En la
Figura 3.8.a), se observa un esquema del proceso, mientras que la Figura 3.8.b), presenta una

fotografia del mismo.
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a) : Particulas

(453% de CO
J Saar N c :
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Direccion <]
del chomo : j
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. _de gas

10 mm

Fig. 3.8. Flujo a la salida de la boquilla; a) esquema de proceso, b) imagen 1/10,000 s.

Por medio de las grabaciones, se contabiliz6 el flujo de particulas solidas a la salida de la
boquilla durante un minuto de trabajo que fue de 0.6864 kg/min. Por lo cual, el porcentaje del

flujo inicial que se sublima durante el uso de la técnica de limpieza criogénica fue de 31.36%.

3.4 Céamara de alta velocidad

Se utiliz6 una camara digital de alta velocidad modelo MotionXtra HG — 100K marca Redlake,
ver Figura 3.9, con las especificaciones técnicas que se presentan en la Tabla 2; equipada con el

software MotionCentral para procesamiento y analisis de imagenes.

Fig. 3.9. Camara de alta velocidad MotionXtra HG -100K Redlake.
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Tabla 2. Especificaciones de camara de alta velocidad [64].

Especificaciones de MotionXtra HG - 100K

CMOS de iméagenes
Resolucion de imé&genes | Hasta 1504 x 1128 a 1000 cps; 24 bits a color, 8 bits a mono

Rango dindmico 62 dB en sensor a 25°C de temperatura ambiente
Tasa de memoria y grabacion

Memoria disponible 2 GB y 4 GB modelos disponibles

Tasas de grabacién 25 a 100 000 cps; velocidad de cuadro variable

Control de camara

Tasa de disparador Posicion variable hasta la méxima capacidad de marco disponible

Seleccion de tiempo Cada cuadro, la referencia seleccionable

Reticulo Pantalla completa con coordenadas X, Y de visualizacion
Software

Control de software MotionCentral®; Windows 2000 y compatible con XP

Formatos de archivo TIFF, JPEGmy AVI
Descripcién mecéanica

Dimension de camara 135 mm Altura x 105 mm Ancho x 282 mm Largo

Peso de camara 5 kg

Condiciones generales
Fuente para camara 24a50VDC @ 40 W

Temperatura de operacion | 0°C a 45°C ambiente

3.4.1 Calibracién de camara de alta velocidad

Inicialmente, se emple6 granos de arroz para realizar una calibracion de la cdmara, a fin de
medir el tiempo de recorrido respecto a una distancia conocida, con una tasa de captura de

10,000 iméagenes por segundo; una de ellas se muestra en la Figura 3.10.
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Granos de
armroz

Y a \ Distancia
calibrada

=

Fig. 3.10. Imagen tomada a granos de arroz a 1/10,000 s.

3.5 Preparacion de la probeta

El espécimen fue de perfil, extraido de pista de rodadura metalica del STCMetro; con forma de
I con patines anchos como se muestra en la Figura 3.11, laminados en acero segun las normas

A —-36 y NOM B - 354. La composicion quimica se presenta en la Tabla 3 [62].

o X _ X
T £1 %
12 I
; 115 115 ,
. S, A4
gy N Vo
w af~—
™l
X : 1 ‘)

Unidades: mm

Fig. 3.11. Dimensionamiento de pista metalica de rodadura utilizada en el STCMetro [62].
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Tabla 3. Composicion quimica de la pista de rodadura metélica [62].

ELEMENTO % PESO
Carbono (Ca) <0.30
Fosforo (P) <0.05
Azufre (S) <0.06
Nitrégeno (N) <0.009
Manganeso (Mn) 0.03<Mn<0.90
Hierro (Fe) El resto

La probeta se manufacturd para obtener una forma cuadrangular con dimensiones de 30 mm y
espesor de 8 £0.5 mm, se lijo y pulié para obtener un acabado superficial uniforme como se
muestra en la Figura 3.12.

Fig. 3.12. Manufactura de probeta.

3.5.1 Peso

Se empled una bascula marca Scientech modelo SA — 120, para registrar el peso que fue de
45.3209 gr, ver Figura 3.13.
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Fig. 3.13. Bascula Scientech modelo SA — 120.

3.5.2 Dureza

Se realizaron 10 pruebas de dureza Vickers en diversas zonas sobre la superficie de la probeta a
fin de obtener un promedio que fue de 158.9 HV, a una carga de 500 gf por 15 segundos, para
ello se empled un microdurémetro marca LECO modelo LM 700, ver Figura 3.14.

Fig. 3.14. Microdurémetro LECO modelo LM 700.
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3.5.3 Rugosidad

Se obtuvo la rugosidad promedio en diferentes zonas a través de la superficie de la probeta, con
valor de 0.0188 Ra, empleando un rugosimetro marca Mitutoyo modelo SJ — 210, ver Figura
3.15.

Fig. 3.15. Rugosimetro Mitutoyo modelo SJ - 210.

3.5.4 Perfil

Se empled un perfildometro marca Mitutoyo modelo CV 500 y con software Formpak para
procesar datos, ver Figura 3.16; el perfil de la superficie obtenido se muestra en la Figura 3.17.

Fig. 3.16. Perfilometro Mitutoyo modelo CV 500.
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Perfil (um)
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Fig. 3.17. Perfil de la probeta antes de aplicar la técnica.

3.5.,5 Micrografias opticas y electrdnicas de barrido

Por medio de un microscopio marca Iroscope modelo MG — 30P, ver Figura 3.18, se obtuvieron

las imagenes de la superficie de la muestra antes del ensayo, ver Figuras 3.19.a) y b).

Fig. 3.18. Microscopio Iroscope modelo MG — 30P.
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a0l mm IROSCOP}
MODEL MG - 30P

Fig. 3.19. Micrografias de la probeta; a) aumento a 40X, b) aumento a 80X.

Asimismo, por medio de la técnica de Microscopia Electronica de Barrido (SEM), realizada
con el equipo marca Jeol modelo JSM — 7800F, ver Figura 3.20, se llevo a cabo un andlisis de

la superficie de la probeta como se muestra en la Figuras 3.21.a) y b).

Fig. 3.20. Microscopio electronico de barrido Jeol modelo JSM — 7800F.
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Fig. 3.21. Micrografias obtenidas por SEM; a) aumento a 200X, b) aumento a 1000X.

3.6 Arreglo experimental

Se llevo a cabo el direccionamiento del flujo de aire y particulas de CO2 en direccion
perpendicular a través de una boquilla; como se muestra en la Figura 3.22.a) y b).
b)

2)  Boquila .
Boquilla

A
\
f\

Fig. 3.22. Proyeccidn de particulas de COz2 sobre probetas; a) diagrama, b) equipo utilizado.

La duracion de cada prueba fue de 10 segundos debido a la limitacion del sistema de suministro
de aire, ya antes mencionado. Se llevaron a cabo 36 ensayos hasta completar 6 minutos de

aplicacion de la técnica. Cabe sefialar, que después de un minuto de trabajo, la probeta fue
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retirada para visualizar y caracterizar el dafio superficial por medio de andlisis de dureza,
rugosidad, perfilometria y microscopia optica y electronica de barrido.

3.7 Parametros de prueba

En la Tabla 4, se presentan los pardmetros experimentales de la serie de los ensayos realizados.

Tabla 4. Parametros de los ensayos.

PARAMETROS CANTIDAD | UNIDAD
Distancia entre boquilla y probeta 50 mm
Direccion de impacto 90 °
Temperatura ambiental 23 °C
Humedad relativa 20 %
Ruido producido 93 dB
Presion de trabajo 9-5 bar
Velocidad de trabajo 225 - 145 m/s
Tiempos evaluados 0-6 minutos
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En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos, mismos que permiten constatar los

cambios y dafios superficiales generados por las particulas incidentes de hielo seco.

4.1 Densidad de potencia

La Figura 4.1, presenta la grafica de densidad de potencia suministrada (MW/m2) a la salida de
la boquilla contra el tiempo de exposicion; mientras que los valores de densidad de potencia

son mostrados en la Tabla 5.

6.0

5.0

4.0

3.0 1

(MW/m?)

2.0 1

1.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Fig. 4.1. Grafica de densidad de potencia por prueba.

Tabla 5. Densidad de potencia a diferentes velocidades.

225 215 205 190 180 170 165 155 150 145

5E-05 | 5E-05 | 5E-05 | 5E-05 | 5E-05 | 5E-05 | 5E-05 | 5E-05 | 5E-05 | 5E-05

0.6881

0.6881

0.6881

0.6881

0.6881

0.6881 0.6881

0.6881
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4.2 Pérdida de peso

La Figura 4.2, muestra el analisis de pérdida de peso del espécimen durante el tiempo de

exposicion.
45.330
45.325
=
2 45.3209 453207
9 45.3198
$ 45320 MS 453186  45.3186
— 0\‘
45.3174
45.315
45,310
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo de exposicion (min)
Fig. 4.2. Grafica de pérdida de peso de la probeta analizada.
4.3 Dureza

Se realizaron 10 mediciones de microdureza después de cada minuto acumulado de trabajo, con
una carga de 500 gf durante un tiempo de 15 segundos; los resultados se presentan en la Figura
4.3, donde se puede observar el error asociado al procedimiento. Mientras que la Tabla 6,

muestra los valores de dureza durante cada ensayo.
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Fig. 4.3. Grafica de dureza Vickers en cada minuto de evaluacion.

Tabla 6. Dureza Vickers cada minuto de evaluacion.

Prueba | Omin | 1min | 2min | 3min | 4min | 5min | 6 min
1 161.2 | 158.4 | 1615 | 159.9 | 156.1 | 157.1 | 159.3
165.2 | 160.3 | 153.2 | 155.3 | 153.8 | 155.1 | 172.2
158.7 | 159.2 | 163.7 | 152.6 | 156.2 | 162.4 | 165.7
156.2 | 162.1 | 1625 | 159.1 | 158.2 | 161.8 | 178.1
164.8 | 157.7 | 166.1 | 160.2 | 170.3 | 170.1 | 179.2
1555 | 163.2 | 159.2 | 159.3 | 167.8 | 164.4 | 177.1
154.6 | 163.5 | 155.0 | 1654 | 165.3 | 159.2 | 184.2
158.1 | 161.1 | 164.2 | 161.2 | 170.0 | 160.1 | 177.5
9 154.6 | 159.9 | 161.3 | 161.7 | 1695 | 1654 | 175.6

10 159.7 | 161.1 | 164.6 | 160.4 | 1548 | 162.1 | 158.2
Promedio| 158.9 | 160.7 | 161.1 | 159.5 | 162.2 | 161.8 | 172.7

O|IN OB |WIN

4.4 Rugosidad

Para obtener los valores de rugosidad se llevaron a cabo 10 mediciones en diferentes zonas de

la probeta, indicadas en la Figura 4.4.
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Fig. 4.4. Grafica de valores de rugosidad (Ra) a cada minuto de prueba.

4.5 Perfilometria
En las Figuras 4.5 a la 4.10 se observa el perfil correspondiente de la superficie sometida a la

técnica de limpieza criogénica durante cada minuto de exposicion.

Perfil (um)

0 5 10 15 20

Muestra (mm)

Fig. 4.5. Perfil de la probeta durante 1 minuto de exposicién.
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Perfil (um)

Perfil (um)

Perfil (um)

5 10 15 20
Muestra (mm)

Fig. 4.6. Perfil de la probeta después 2 minutos exposicion.

5 10 15 20

Muestra (mm)

Fig. 4.7. Perfil de la probeta al cumplir 3 minutos de aplicacion de la técnica.

5 10 15 20
Muestra (mm)

Fig. 4.8. Perfil de la probeta al cumplir 4 minutos de aplicacion de la técnica.
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Perfil (um)

0 5 10 15 20
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Fig. 4.9. Perfil de la probeta al cumplir 5 minutos de aplicacién de la técnica.

Perfil (um)

0 5 10 15 20
Muestra (mm)

Fig. 4.10. Perfil de la probeta al cumplir 6 minutos de aplicacion de la técnica.

En la Figura 4.11, se presenta un comparativo del perfil de la probeta antes y final del ensayo.
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Fig. 4.11. Comparacion de perfiles de la probeta de 0 y 6 min de aplicacién de la técnica.

4.6 Microscopia dpticay electronica de barrido

Al finalizar cada minuto de exposicion se obtuvieron las imagenes de microscopia Optica donde
se observa el progreso del dafio generado correspondiente a la superficie metalica, ver Figuras
4.12 -4.18.

Fig. 4.12. Fotografia de probeta utilizada al término de 6 minutos.
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0.01 mm IROSCOPE
MODEL MG

i &
S
Sk M
0.01 mm IROSCOPE
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Fig. 4.15. 3 minutos de la técnica; a) aumento a 40X, b) aumento a 80X.
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IROSCOPE 0.01 mm IROSCOPE ¥

WODEL NG - 3P | MODEL MG - 30P

IROSCOPE 0.0 mm IROSCOPE
WODEL MG - 10P p— MODEL MG - 30P

0.1 mm IROSCOPE 0.0 mm IROSCOPE
WODEL MG - 36P - MODEL MG - 30P

Fig. 4.18. 6 minutos de la técnica; a) aumento a 40X, b) aumento a 80X.
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Las Figuras 4.19 y 4.20, presentan un comparativo de micrografias Opticas de la probeta antes y

al final del ensayo.

0.01 nm IROSCOPI 0.01 mm IROSCOPI
| WODEL MG - 30P { MODEL MG - 300

Fig. 4.20. Aumento a 80X; a) antes de aplicar la técnica, b) al término de 6 minutos.

Se obtuvieron micrografias con aumentos de 200X y 1000X por medio de Microscopio
Electronico de Barrido (SEM) para observar los mecanismos de desgaste presentes, como se

indican en las Figura 4.21y 4.22.
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Fig. 4.21. SEM con aumento a 200X; a) antes del ensayo, b, c, y d) al término de 6 minutos.
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Fig. 4.22. SEM con aumento a 1000X en diversas zonas al término de 6 minutos.
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En aplicaciones industriales, tales como lo reportado por R. W. Foster y S. Stratford no se
encontré un dafio superficial cuando se limpié prensas y moldes para neumaticos, interiores
automotrices de polimeros, para botellas y productos por soplado [22, 39]. Esto es
contradictorio a lo reportado por D. P. Weston y D. M. Brewis, donde se limpio placa de
mezcla de polipropileno industrial y aleaciones de aluminio [2, 3]. Asimismo, al utilizarla para
preparar superficies de aluminio para recubrirlas con epdxicos y poliuretanos, se encontrd una
superficie limpia con modificacion. Es evidente de acuerdo a las aplicaciones; los parametros
de mayor influencia, fueron: Tiempo de exposicion, y posteriormente, dureza del material, y
velocidad de impacto [39, 40, 42].

Por otro lado, existen investigaciones en donde las superficies no sufren dafio, particularmente
en moldes y prensas calientes [15, 22, 39]. Se puede pensar que se debe a que las particulas
solidas se subliman antes de impactar debido al cambio brusco de temperatura por conveccion
y radiacion emitida por la superficie caliente, y posiblemente no enfrie la zona de contacto a

una temperatura tan extrema.

En la grafica presentada en la Figura 4.3, de pérdida de peso contra tiempo de exposicion, se
observo que durante los primeros dos minutos de exposicion, existe una considerable pérdida
de peso, posiblemente asociada a la modificacion de la topografia. Posteriormente, a partir del
minuto 3 al 5, se observd muy poca pérdida de peso, asociada a la deformacion plastica
generada por el continuo golpeteo de la combinacion solido — gas. Después de esto, se presentd
una variacion significativa en la pérdida de peso como resultado de rebasar el esfuerzo de

cedencia y fracturarse posteriormente.

De acuerdo a las Figuras 4.2, 4.3, y la Tabla 6, el pequefio incremento que existe en la dureza,
se debe, principalmente, a la deformacion plastica generada con poca remocion de material,
esto sucede Unicamente en las zonas mas rugosas. Posteriormente, del minuto uno al dos, la

dureza sigue incrementadndose y la pérdida de peso resulta ser mucho mayor. Por ello, se
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presenta un endurecimiento por deformacion. Del minuto dos al tres la dureza disminuye muy
cercano al valor inicial y la pérdida de peso se acelera aln mas. Esto quiere decir que la
aplicacion continua del proceso hace que el material rebase su limite de cedencia, se plastifique
y fracture. Del minuto 3 al minuto 5, se observo que el proceso incrementa el valor de dureza
por deformacién plastica mientras que la pérdida de masa resulta menor. Finalmente, del
minuto 5 al minuto 6, los valores de dureza y desgaste se incrementaron porque existe mayor
cantidad de material deformado plasticamente, debido al incremento de la zona dafiada. En
general, se puede concluir que el mecanismo de desgaste erosivo se encuentra asociado a la

deformacidn pléstica ciclica por impacto.

De acuerdo a los resultados de rugosidad y los perfiles obtenidos, se observa que el proceso de
modificacion superficial por deformacion y remocion de material incrementan la rugosidad y
afectan el acabado superficial. Por lo que, el proceso de limpieza criogénica se realizé de una
manera no homogeénea, lo que afectd de diferente grado, el area expuesta. Sin embargo, es
recomendable variar algunos otros parametros, como son: Temperatura de la probeta, angulo de
impacto, distancia boquilla — probeta, materiales, etc., a fin de caracterizar con mayor eficiencia

la técnica estudiada.

Los mecanismos de desgaste observados en las micrografias dpticas y electrénicas de barrido

principalmente mostraron deformacion pléstica, grietas, picaduras, y crateres.

De acuerdo a la revision de literatura y al trabajo experimental, se piensa que el mecanismo de

dafo con este equipo y bajo estas condiciones, basicamente consiste en:

1. Al salir el flujo se tiene una combinacion de particula sélida y gas (CO2 — aire).

2. Posteriormente, la particula sélida impacta y genera un dafio, principalmente
deformacion plastica y remocion de material. Mientras que el chorro de aire desplaza
particulas alojadas en la superficie, como pudiera ser el polvo o algin otro
contaminante. Sin embargo, cuando ésta se sublima, genera un mecanismo de dafio
parecido a la erosion por cavitacion, debido a que existe un incremento de presion, lo

cual genera un dafio secundario posterior al impacto.
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Por ultimo, existen efectos secundarios que deben ser analizados por separado. Como son:
Cambio microestructural o alteracion en las propiedades mecanicas, y la emision de gases al
medio ambiente. En el caso de la presente investigacion, se corrobor6 que el material se enfria
alrededor de — 20 °C, puesto que el CO2 es direccionado Unicamente hacia la probeta. Por lo
tanto, en esta condicidn, al presentar la probeta endurecimiento por deformacion y descenso de
la temperatura, existe mayor rigidez y menor capacidad de absorber energia. Por ello, se puede

suponer que las moléculas del material no son capaces de desplazarse.

Por otra parte, en la emision de gases es necesario seguir algunas regulaciones impuestas para
el uso y manejo de CO2, y por supuesto el uso correcto para la aplicacion y de manera

individual.
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Conclusiones

Se recomienda utilizar esta técnica para limpieza de pistas metélicas de rodadura del STCMetro
a pesar de que pudiera causar dafio insignificante y enfriar la temperatura de la pista. En la
aplicacion real se debe de tomar en cuenta que el sistema de limpieza estard en avance
continuo, ademas de tener mucho mas material para que la energia se disipe, por lo que no se

considera que a corto 0 mediano plazo sea un riesgo en la seguridad del sistema.

En relacion a la técnica de limpieza criogénica la literatura muestra que el proceso puede ser
versatil y eficiente, en términos de aplicaciones, de capacidad de limpieza y superficies de
dificil acceso; sin embargo, se requiere una infraestructura importante, elementos vy
componentes tales como: compresor y tanque, tuberias, filtros y valvulas, ademas de que el

equipo es altamente costoso ($450,000), y por supuesto el costo del consumible (CO2).

La técnica de limpieza criogénica es versatil en su uso, sin embargo es necesario caracterizar su

aplicacion para cada caso en particular, sobre todo en componentes de precision.

De acuerdo a los resultados, el pardmetro que mas influy6 en el dafio superficial fue el tiempo

de exposicion.

Los mecanismos de desgaste identificados fueron: deformacion plastica, fractura, picaduras, y

grietas.
Los ensayos triboldgicos sobre los especimenes extraidos de pista metélica de rodadura del

neumatico son apropiados para simular y medir los efectos que ocurren al hacer uso de la

limpieza criogénica sobre estos mismos.
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Trabajos Futuros

e Calentar las probetas de pista metélica de rodadura y realizar la técnica para observar el
comportamiento de las particulas al impactar y el proceso de sublimacion del dioxido de

carbono.

e Proponer diversos materiales y recubrimientos de manera que se puedan analizar los
cambios superficiales y generales que puedan sufrir como efecto del uso de la limpieza

criogénica.

e Desarrollar prototipo para realizar la técnica de limpieza criogénica en la aplicacién real de

pistas metalica de rodadura a lo largo de las lineas del STCMetro.
e Evaluar el riesgo de usar dioxido de carbono después de que se sublima.

e Debido al costo del pellet, se recomienda explorar la viabilidad de desarrollar un equipo

generador de pellets, ya sea en laboratorio o la aplicacion real.
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