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INTRODUCCION

A través del tiempo el hombre ha b do evitar 1la

descomposicién de los alimentos a fin de poder consumirloa
en épocas de escaseg de los mismos. Es por e30 Jque ae
recurre a la congelacidn come método de preservacién de los
mismos. La congelacién es un procesc gque resuslve
problemfticas de distribucién de productoc en buen astado a
lugares ubicados demasiado lejos de ics centros de conaumo a
fin de que lleguen en buen estado. Sin embarge en México se
carecs de una infraestructura de frio. Esto as, que la
infraestructura encaminada al desarrollo de ssta industria
no ha crecido de la manera necesaria com® en los paises
desarrollades,

Estos problexmas estructurales gue se presentan en
México aon: la falta de caminos adecuados para transportes
espacializados desde 103 centros de distribucién; la falta
de perscnal calificado para el proceso de congalacién
mecénica; el problema e la tenencia de la tisrra afecta
aunque de manera indirecta, pues los pequeios propietarics
no cuentan con los recursos econdmicos necesarios para la
adquisicién de equipos de congelacién; la falta de
aceptacién del consumidor por adquirir producto congelado

respacto al fresco durante temporada,.



Es a partir de este iltimo punto gue nos damos cuenta,
de que los alimentos en temporada tiensn un valor 1limitado
ante la gran oferta de preducte, cambiande la situacidén al
encontrarse fuera de tenporada, en donde de encontrarse
producto en el mercado su valor seri extremadamente alto. Es
notoria entonces 1la poca cantidad de comerciantes qus
congelan su producto, ademés vemos que a corto plaze no hay
inversiones a gran escala encaminadas a 1la congelacién
mecénica. La congelacisén mecénica cuenta con la competencia
de la congelacidén criogénica, 1la cual utiliza Nitrégeno
Liquido (LIN) como medio de congelacidSn. La alternativa de
cohgelacién con LIN nos permite utilizar egquipos més barates
eh relacién a los mecénicos ya que el LIN ser&é nuestro
energético. Este método de congelacién ne ha sido muy
promovideo en México, a diferencia de los Estados Unidos,
pais donde lleva un desarrcllo de aproximadamente 25 afios.
Como promocidn se busca como alternativa la reconstruccién
de equipcs usados con poca instrumentacién de control pero
sficientas como intercambiadores de calor. Se busca
encontrar una solucién de congelacién econémica aprovechando
llrinttaostructura del pais. Nos dameos cusnta de Qque poco a
poco la comida congelada empieza a aparecer en el mercado
pero siendc en su mayoria de importacién.

De tal manera se explican ds manera enfitica en el
Capitulo 1 los coﬁcoptos de refrigeracién, asi como el de la
congelacién, en virtud dae la interrelacién cada vez mayor

existente entre 1la Ingenieria Electromecinica con otras



disciplinas de la ingenieria, en este caso la de Alimentos,
a aefecto de provaer acluciones de calidad en materia de
digefio meclnico y eléctrico adecuados a los usuariocs de
equipos y méquinas, mediante el conocimiento de sus procesos
Yy necesidades. También se explican las ventajas de una buena
congelacién de 1los alimentos y las caracteristicas y
propiedades que se conservan en una buena congelacién. La
mejor congelacién es la congelacidén criogénica dentro de los
linites gue en esate trabajo se mencionan, 8Sin embargo 1a
palabra "cricgenia” as una rama nueva de la ingenieria, para
lo cual en el Capitulo 2 se da una explicacidn de 1lo gque il
Ingenieria Criogénica es y qué es lo gue abarca.

En el Capitulo 3 hacemos una interrslaciSn entre 1la
nacesidad de tener una congelacién répida en los alimentoa y
las alternativas de congelacidén criogénica. Es ahi donde nos
encaminamos a 1la seleccisn de un tinel de ocongelacién
criogénico, para 1o cual en el Capitulo 4 se¢ da una
deacripcién de loa aspectes considerades an la fabricacién
de un tanel criogénico. Se abarca en lo més posible cada uno
de los aspectos procurando no tener un trabajo completamente
técnico.

" Es en el Ccapitulo S5 donde de acuerdo a lo gue el

mercado puede ofracer se deacriban las actividades, aai cemo

las necesidades que t en la r struccién del tinel
de congelaclién cricgénica.
Pinalmente, en el Capitulc 6 se dan los parémetros de

costo que nos ayudan a optar por la reconstruccién de un



tinel sobrs uﬁ tinel nusvo. Ademfis se expohen las mejoras
hechas sobre el equipo reconstruide a fin de optimizar e la
manera m&s econémica poaible el proceso de cquelncién.
También se exponen algunos obstécules a la reconstruccisén de
dicho tanel.

con lo anterior noc se pretende exponer un tratado
general de refrigeracién y congelacién, sino orientar al
ingeniero involucrado en aportar disefios en esta interesante
industria, a gue conozca y analice, caso por caso, los
parémetros técnicos a controlar en base, primero, a unas
familiarizacién conceptual de la congelacidén de alimentos; y
segundo, al rolnltndo' de una labor conjunta entre el
especialista en disefio de ingenieria, y el experto en
fabricacisn y montaje.

Dsber& entenderse entonces gque no se busca tener un
documento lleno de techicismos y férmulas, sino que se ha
buscado invitar al lector en general a tener un interés en
la materia y & que encuentre soluciones en este interesante

tema.



CAPITULO I
_ LO8 ALIMENTOQOS Y SU CONSERVACION
1.1 INTRODUCCION.

La congelacién y el almacenamiente en frio se cuentan
entre los métodos mis antiguos de conservacién de alimentos.
Fue hasta 1875 que 9e inventé un sistema mecdnico de
refrigeracién a base de amoniaco, el cual haria posible 1la
explotacién comercial de bodegas refrigeradas y el proceso
de congelacién. El uso de la refrigeracién mec&nica para
congelar alimentos fue obstaculizado inmediatamente por 1la
carencia de instalaciones de almacenamiento refrigerado, gue
es el primer requisito de cualquier industria de alimentos
refrigerados o congelados. En el curso del cuarto de siglo
siguiente, aumenté progresivamente el nimero de bodegas
refrigeradas, pero casi no existian refrigeradores, Yy menos
aln congeladores, en las tiendas y en los hogares. Hasta en
‘la década de 1920-30 1los alimentos entregados en astado
congelado a los mercados generalmente se descongelaban antes
de gue llegaran al hogar, o bien sSe descongelaban en las
neveras domésticas y su calidad fluctuaba entre mediocre vy

" francamente mala,
Actualmente la importancia de la congelacién como un

medic de congervacién de alimentos sigue aumentando
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' constantemente, como lo demuestran el volumen ¥y el valor de
los alimentos procesados de esta manera, y se espeara que, en
los Estados Unidos, la importancia . de 1los preductos
congelados siga creciendo hasta acercarse a, o casi igualar
a la de los productos enlatados.

Uno de los mejores indicios del desarrollo tacnolégico
de una sociedad, es la amplitud de sus instalaciones para el
procesamisnto, transporte, almacenamiento y venta de
alimentos refrigerados Y congelados. Las regiones
~ subdesarrolladas se caracterizan por su carencia de medios
de refrigeracién, lo cual vuelve més dificil aGn la tarea de
mejorar su alimentacién.

Hoy en dia la refrigeracién influye notablemente en las
précticas agricolas y comerciales y determina la condicidén
econdmica de la industria alimentaria.

ta refrigeracién y el almacenamiento en frio han hecho
que los precios sean uniformes durante todo el aho. Sin
ellos los productos serian baratos en la época de la cosecha
y nucho ma&s caros después, y en algunas épocas no podrian

obtenerse a ningun precio.

1.2 REFRIGERACION ¥ CONGELACION.

7 Al hablar de 1la conservacidn y procesamiente por
medio del frie, es preciso establecer una distincién entre
la refrigeracién y el almacenamiento en frio por un lade, ¥y

la congelacién y el almacenamiente congelado por el otro.
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Por almacenamiento ean frio queremos Qecir el
almacenamiento con temperaturas superiores al punte de
congelacién, lo cual abarca una escala gque va desde los
15.5°C hagsta «2°C. Los rafriéaradorea comerciales 'y
domésticos gensralmente mantienen una temperatura entre 4.5°
¥y 7°C. Aunque @l agua pura se congela a 0°¢C, la mayoria de
les alimentos no enpiezan a congelarse hasta que la
temperatura esté a -2°C o més abajo.

En cambio, el almacenamiento congelade, ze refiere al
-almacenamiento en gque ¢l alimento se conaerva en estado
sélide y rigido. Para un almacenamiento  congelado
satisfactoric se regquiere una temperatura de ~18°C o aiin m&s
baja.

En el almacenamiento refrigerado, 1los alimentos
perecederos se conservan generalmente durante dias °
semanas, segun el caso, El almacenamiento congelado, 1los
conserva durante meses y hasta afies.

Existen otras diastinciones entre las condiciones de
refrigeracién y 1las de congelacién en 1lo refcronée a la
actividad de los microorganismos (Fig. 1.1). La mayoria de
los organismos generadcres de 1la descomposicién crecen
réipidamente a temperaturas superiores a los 10°C. Algunocs de -
los organismos qua provocan intoxicaciones crecen hasta a
_una temparatura de 3°C. Los organismos psicrofilicos crecen
lentamente entre 4° y ~10°C, & ¢ondicidn de gue el alimente
en qgue se encuentran no esté congelado sélidamente. Estos

organismos no producen intoxicacién o enfermedad; pero atin a
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una temperatura por abajo de -4°C, pueden provocar ia
descomposicién del alimento por envejecimiento. A una
temperatura inferior a los =10°C, no ocurre ningin
crecimiento importante de los microorganismos en los
alimentos, antes bien hay una disminuciédn paulatipa del

numerc de los organismos vivos. Pero, como hemos sehalado

ORGANISMOS
GENERADORES DE ; ORGANISMOS
ENVENENAMIENTO | PSICROFIICOS

ﬂépidc_ indice de
cracimiento Répido indice de
crecimiento

Crecimiento lento
de algunos fipos

2o0a de descompoyicidn
Ningun crecimiento\Cracimiento l.mJ ""::-‘\:""‘ peligro pora
de algunos tipos]  e—————

Ningun crecimiento,
Muerte lenio, rara vez complefa
D g

\ 7

De McCoy (193}
FIGURA 1.1. ALGUNAS RELACIONES ENTRE LA TEMPERATURA Y
EL. CRECIMIENTO MICROBIANO EN LOS ALIMENTOS

ya, la destruccién de los microorganismos por el frio no es
completa; es posible que, en cuanto se deshiela el alimento,
e¢stos proliferan répidamente, provecando su descomposicidn.
) Puesto que existen diferencias importantes entre 1la
refrigeracién y la congelacién, conviene tratar estas dos
formas de conservacién y procesamiento por medio del frio en

forma separada.
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1.3 REFRIGERACION Y ALMACENAMIENTO EN FRIO,

La refrigeracién Yy el almacenamiento en frio
constituyen e] método mis usado de conservacién de alimentos
naturales o procesados sin agentes guimicos que retarden su
descomposicién. En general, sjercen pocos efectos negatives
en el sabor, la textura, el valor nutritivo y los cambios
globales que cecurren en los alimentos, a condicidén de que se
observen unas reglas tales como evitar cambios de
temperatura, mezcla de productos con tiempos diferentes de
envejecimiento y que los periodos de almacenamiento sean
cortos, porgus con este tipo de conservacién el producto
continfia, aungque lentamente, con su proceso natural de
" descomposicién.

No obstante, los beneficios que la refrigeracién y el
almacenamiento en frio puedan proveer como método de
conservacién, en la mayoria de 1los casos el grado en gue
previene ese deterioro no se compara con el grado en que o
previenen el calor, 1la deshidratacién, la irradiacién, la
fermentacién, o la  verdadera .conqclacién. Esto  queda
demostrado por la Tabla 1.1 que indica los periodos usuales
de vida Gtil de diversos tejidos animales y vegetales
aimnc-nadbs a diferentes temperaturas. La temperatura més
baja que se da es de 0°C, que es inferior a 1la gque se
mantiene normalmente en la mayoria de los refrigeradores
comerciales o domésticos. sin embargo, 1los productos
perecederos, como la carne animal, el pescado, las aves, Yy

muchas frutas y hortalizas, alin a 0°C se conservan muchas
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veces menos de dos semanas. A la temperatura de

refrigeracién mas usual, que es de 6°C, se conservan muchas

Promedio de duracidn de vida idiil en almacenomiento (dias) &

Allmento 0°C 2'c j8‘'c
Carne animal .. 610 1 menos de |
Pescado . 27 1 menos de |
AVES L.ivrenesiinaans S-18 1 menos de |
Carnes y pescados sec 10000 més 350 0 mis 100 o mis
Frutas ..... “es 2.180 1-20 1-7
Frulas sscas 1,000 0 més 350 o mis 100 o mis
Hortalizas de b R - 1-3
Rafces ........ 90-300 7-50 2-20
Sermillas w%cas 1000omis 350 o més 100 o mis

t Do Darmsier (1%61)

TABLA 1.1, VIDA UTIL DE MANTENIMIENTO DE TEJIDOS ANIMALES
Y VEGETALES A DIVERSAS TEMPERATURAS

veces mencs de una semana. PFor otra parte, aestos mismos
productos conservados a una temperatura de 22°C
6 superior, pueden descomponerse en un dia y hasta en unas

horas.

1.3.1 NECESIDAD DE PROPORCIONAR UN FRIO INSTANTANEC E
ININTERRUMPIDO.

En condiciones ideales, 1la refrigeracién de los
productos perecederos comienza en el momento de la cosecha ¥
se mantiene durante el transporte, 1la conservacién en
bodegas, la venta y el almacenamiento anterior a su consumo.
Esto no es motivado exclusivamente por el peligro de la
descomposicién bacteriana. Ocurre deterioro en @l caso de
ciertas frutas y hortalizas que son metabdlicamente activas;

las cuales no s6lo pueden generar calor de respiracién, sino
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gue pueden convertir 1los productos del metabolismo de una
forma a otra.

El enfriamiento répido no guiere decir simplemente y
en todos los casos la colocacién inmediata de alimentos a
granel en carros de ferrocarril o bodegas refrigeradas sin
calcular la carga de refrigeracidm necesaria para disminuir
en forma efectiva 1la temperatura del producto. E1l
enfriamiento es la disminucién de la temperatura de un
cuerpo como consecusncia de una transferencia de calor a un
medio a menor temperatura, como comGnmente Sson las
corrientes de aire frioc. 8i el cuerpo es grande, el tiempo
requerido para extraer una cantidad suficiente de calor

puede ser excesivo para impedir que un grado importante de

a posicién tenga lugar en el alimento antes de que se

pueda alcanzar la tempsratura de conservacién efectiva.

l.3.2 REQUISITOS PARA LA REFRIGERACION Y EL ALMACENAMIENTO
REFRIGERADO.

) Da estos regquisitos los principales son la
temperatura baja regulada, la circulacisn 4del aire, el
contrel de la humedad y la modificacién de los gases
atmostéricos.

a) Temperatura baja regulada.- Los refrigeradores Y las
cdmaras y bodegas refrigeradas que han sido disefiadas
corractamente proporcionan suficiaente capacidad

refrigeradora y aislamiento para mantener el lugar frio a
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una temperatura que no fluctuia mis de +1.2°C respecto a la
que ha sido seleccionada.

Pero para disefiar un espacio capaz de mantener esta
temperatura, ademés del aislamiento requerido, es preciso
analizar de antemano en un diagrama de flujo de proceso
todos los factores gque pueden generar calor o influir en la
velocidad con que se elimina calor del aespacic. Estos
factores incluyen: el nimero de focos ¢ motores generadores
4e calor que estén funcionando alli; el nimero de personas
que pueden estar trabajando en el &rea refrigerada, ya que
ellos también generan calor; frecuencia de apertura y cierre
de las puertas de accesc al eapacio permitiendo la entrada
de aire caliente; y las clases y cantidades de los alimentos
que serfn almacenadoa en el &rea refrigerada, asi como el
méximo vol(men de producto a almacenar, el cual no es el
vollimen de la c&mara, pues como veremos después, se reguiere
un voldmen de ésta para circulacién de aire con direcciones
de flujo conocidas de antemano.

Estos datos, adem&s de los factores antes presentados,
son necesarics a fin de calcular la carga de separacién, o
sea, la cantidad de calor gue tiens que ser sliminada del
preducteo y del #rea de almacenamiente a fin de bajar su
temperatura inicial al valor seleccionade y luego manteherla
alli por un tiempo determinado. Los datos de la tabla 1.2
que cor;esponden a algunas frutas y hortalizas, demuestran
la diferencia entre las cantidades de calor 99ner§dns por

los diverscs preductos. La cantidad de calor generada varia
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en cada producto y, como todas las actividades mitabélicas,
decrece en proporcién con la temperatura de almacenamiento.
Los productos gque tienen elevada velocidad de respiracién,
como ejotes, brécoli, maiz, chicharos, espinacas y fraesas,
son especialmente dificiles de almacenar. Si los productos
de esta clase son empacados apretadamente en una bodega, los
qdo se encuentran en el centro pueden podrirse a pesar de

que el aire que los rodea esté fresco.

Btu® por tonelada por 24 horas

Producto o°c 3.4°C 155°C

Manzanas

Jonathan o Winesap 300 a 300 5950 a 340 2,270 a 3,470
Ejotes 5,500 & 6,160 9,160 a 11,390 32,090 a 44,130
Brdcuh 7,450 11,000 » 17,600 33,870 a 50000

Col 1,200 1,670 4,080 -
Zlnnhonn sin hojas 2,130 3,470 8,
Api . 1,620 2,420 8,220

ll 6,560 9,390 35410
Cebollas 600 a 1,100 1,760 a 19808 S
Naranjas 420 a 1,030 1,300 & 1,560 3,650 a 5,170
Duraznos 850 a 1,370 1,440 & 2,030 7260 a 9,310
Peras, Bartlett 660 & 880 Ciaaee 8,800 a 13,200
Chicharos 8,160 13,220 9,28
Papas 440 & 880 1,100 s 1,760 2,200 a 3,520
Espinacas 4,240 a 4860 7,850 a 11,210 36,920 a 18,000
Fresas 2,730 2 3800 3660 a 6750 15460 a 20,280
Camotes 1,190 a 2,440 1,710 & 3,350 4280 a 6,300
Tomates

verde-madurgs 580 1,070 6,230

maduros 1,020 1,250 5,640

' D“ uumuﬁ‘o'l'ﬂ‘:da o muluphar ta velocidad de rupirscidn en mg de COu por Ml

b

TABLA 1.2. CALOR DE RESPIRACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS

b) Circulacién de aire y humedad.- La correcta circulacién
‘del aire ayuda a alejar el calor de la proximidad de las
superficies de los alimentos hacia los serpentines y placas

de refrigeracidén. Pero el aire gue circula dentro de la
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bodega rafrigerada no debe estar ni demasiado himedo ni
demasiado seco. El aire con ﬁn elevado contenido de humedad
puede causar la condensacién de humedad en la superficie de
los alimentos frios. 8i esta condicién se extrema, se
desarrollar&n mohos en estas superficies a la  temperatura
normal de refrigeracién. Por otra parte, si el aire esté
demasiado seco provocaré la pérdida excesiva de humedad en
los alimentos. Generalmente esto aestd relacionado con el
contenide de humedad de los alimentos y la facilidad con que
se deshidratan debidc a que continuan su proceso natural de
maduracidén. Asi, por ejemplo, el apio y otras hortalizas de
textura dura requieren una humedad relativa de %0 5 95%, en
tanto que las nueces se ‘conservan bien con un 70% solamente.
Por otra parte, 1los productos secos Y granulados, como 1la
leche y los huevos en pelvo, prefieren atmiSsferas muy secas,
Y una humedad relativa en aexceso del 50% puede provocar en
ellos la formacién de terrones y costras, a menos gque estén
eh envases ilp.rnplblol.

Cuando los alimentos deben permanecer en almacenes
refrigerados durante periodos prolongados, se emplean varias
técnicas para mantener su calidad. Los alimentos que tienden
a perder humedad pueden ser protegidos por varios métodos de
envasadec, por sjemplo hortalizas cubiertas con lonas himedas
sobre cajas ventiladas, de poca profundidad y con espacios

entre si que permitan flujo de aire.
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1.3.3 MODIFICACION DE LOSB GASE8S ATMOBFERICOS.

Las manganas Yy otras frutas almacenadas en frio
respiran, maduran, Yy lusge maduran excesivamente. 8u
respiracién depende de la cantidad de oxigenc disponible y
produce diéxido de carbono. Trea modos de disminuir 1la
velocidad de respiracién y los cambios fisiolSgicos que 1la
acompafian son: la reduccidén de la temperatura, la
eliminacidn del oxigeno, y el aumentc del nivel de didxido
de carbono. lLas condiciones Sptimas de temperatura, humedad
ralativa, y composicién por gases de la atmésfera difieren
hasta cierte punto para diferentes frutas y hasta para
diferentes variedades de la misma fruta.

En la préctica se prepara la bodaga de almacenamisnto en
frio de manera gque no puedan penstrar loa gases ni hacia
adentro ni hacia afuera, se alcanza la temperatura deseada,
se introduce la fruta, y se sella la bodega.

Existen gensxadores de gas comercial, o bien equipos
de contrel y suministro de gases purcs come N2 y €02
nozcl.Qol en proporciones calculadas para cada tipe de
alimento, que reemplazan el aire de 12 atmésfera por el gas
seleccionado, y también pusden introducir vapor de agua’ a
fin de mantener la humedad relativa deseada. Generalmente se
sella la bodega durante meses, hasta el momento en gue 5@ le
ha de vaciar completamenta. 8i alglin trabajader tiene que
entrar para hacer reparaciones, debera llevar una miscara de

oxigeno.
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El almacenamiento en una atmésfera artificialmente
creada tiene varias aplicaciones adicionales en dondequiera
qﬁé se envasan alimentos en recipientes al vacio, con
nitrégeno, C02, o cualquier otra atmé6sfera cuya composicién
diriere de 1a del aire. Por lo referente a sus aplicaciones
en ol transporte o almacenamiento rafrigerado, otros
ejemplos del almacenamianto con atmésfera artificialmente
creada o modificada incluyen el uso de vapores difenilicos
para inhibir el crecimiento de mohos en frutas citricas, y
@l uso de gas etileno para acelerar 1la maduracién vy

desarrollo del color en frutas citricas y plétanos.

1.3.4 CAMBIOS DE LOS ALIMENTOS DURANTE EL ALMACENAMIENTO

REFRIGERADO.

Los cambios especificos gque pueden tener lugar en
los alimentos durante el almacenamiento en frio son muchos e
influyen en ellos factores diversos como las condicionaes de
cultive y las variedades de las plantas, la temperatura en
frio, la combinacién de clases de alimentos almacenados
juntos, y otros factores variables.

‘En  la mayoria de 1los alimentos perecederos, la
aussncia total de enfriamiento daria resultades mucho peores
que los que dan unas temperaturas de refrigeracién un poco
més bajas que las Sptimas.

El almacenamiento refrigerado permite el intercambio de
sabores entre muchas clases de alimentos si se les almacena

juntos. En donde sea posible, los diferentes alimentos,
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especialmente los gue son olorosos, debarian ser almacenados
. por.separado; Empero, la economia no siempre permite esto.
En muchos casos el intercambioc de olcres puede ser prevenido
totalmente mediante un envasado efectivo.

Pero otros cambios que ocurren durante el almacenamiento
refrigerado representan auténticas pérdidas de nutrientes

como en el casc de la destruccién vitaminica, segiin 1la Tabla

1.3.
Condiciones de almacenamiento
Producto Dfas Temp., *C Pérdidas, %
Esphrragos ' 1 1.7 s
PEITRE 7 0 50
Bréeuli 1 7.8 20
4 7.8 i3
Ejotes 1 18 10
4 7.8 20
Espinocas 2 0
3 1.1 s

De Desroaier (1963).

TABLA 1.3. PERDIDAS DE VITAMINA C EN DETERMINADAS HORTA-
LIZAS DURANTE EL ALMACENAMIENTO EN FRIO

Segiin estos datos, los espérragos perdieron el 50% de su
vitamina C en 7 dias a 0°C, el brécoli perdid 51720% en 1
dia solamente y 8l 35% en d-dilu a 8°C. En el caso de los
asphrragos, esta pérdida tuve lugar a pesar de que 0°C es la
temperatura Sptima para el almacenaniemto refrigerado de
- -esta-hortaliza.

Otreos cambies comunes en los alimentes durante su

almacenamiento con refrigeracién son: pérdida de firmeza y

vigor en las frutas y hortalizas; cambios en el color de la
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carne roja; oxidacién de las grasas; reblandecimiento de los
tejidos y escurrimiento del pescado; pérdida de frescura en
el pan y los pasteles; formacién de terrones y costras en
los alimentos granulares; pérdidas de sabor; y un dran
nimerc de manifestacicnes del detericro microbiano. Hay
alimentos que nunca deberian de ser refrigerados. El pan es
un ejemplo. La velocidad con que el pan pierde su frescura a
temperaturas de refrigeracién es mayor gque a la temperatura
del ambjerite, aunque esta pérdida puede ger detenida por la

congelacidn.

1.3.5 CONBIDERACIONES ECONOMICAS.

En donde el enfriamiento se emplea para fines de
conservacién en la bodega, el supermercado y el raefrigerador
del hogar, en los cuales se tienen que alojar una multituad
de productos, desafortunadamente no siempre resulta
econdémico ni préictico separar los alimentos y dar a cada uno
1a temperatura y humedad éptima que requiere. Generalmente
se opta por una solucién intermedia y se mantiene el d&rea
refrigerada entre 2°C y 7°C, sin medidas especiales para
regular la humedad. Atin en estas conadiciones, la
refrigeracién resulta en mejoras importantes en la seguridad
del consumo dal al;mento, su upari-ncié, sabor y wvalor
nutritivo. También reduce las pérdidas debida a insectos,

parfsitos y roedores.
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1.4 CONGELACION Y ALMACENAMIENTO CONGELADO.

Come método de conservacién, la congelacién empieza
en donde ‘la refrigeracién y el almacenamiento en frio
terminan. Junto con la conservacién, la congelacién ha sido
uno de los factores principales en colocar alimentos cémodos
al alcance del ama de casa, el restaurante vy el
establecimiento institucional de alimentacién., Ya que 1a
congelacién correctamente lograda conserva los alimentos sin
producir cambios radicales en su tamaio, forma, textura vy
sabor hace posible que gran parte del trabajo de preparacién
de un articulo alimenticio o hasta que una comida completa
se haga antes de la etapa de la congelacidén. Esto transfiere
al procesador de alimentos operaciones gque antes tenian que
ser hechas por el ama de casa o chef.

El nimero casi sin limite de productos, muchos de ellos
congalados en los mismos recipientaeas en que ser&n servidos,
¥y de los que se elaboran grandas cantidades, raepresantan una
revolucién importante en la industria y reflejan cambios
radicales en las costumbres del comer. Estos cambios se
deben a fendmenos sociales de los tiempos actuales como son
los siguientes:

1) Se consumen mis alimentos fuera del hogar gue en ningtn
tiempo anterier. Estos incluyen alimentos en restaurantes,
universidades, programas de alimentacidén escolar, hoteles,
aviones, hospitales, etc..

2) Hay una necesidad cada vez mayor de preparacidn y

servicio rédpido de alimentos.
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3) El1 costc de la mano de obra estd en aumento constante,
contribuyendo més a impeher el uso de alimentos cémodos en
les establecimientos dedicades a la alimentacién.

Actualmente ninguna otra forma de conservacidn de
alimentos puede proporcionar el mismo grado da comodidad que
la congelacidén. Muches articulos pueden ser preparadoes
juntos - en una sola operacién de descongelacidén y
calentamiento. Este Gltimo avance en los alimentos
congelados se apoya en principios cientificos ©bien

desarrollados.

1.4.1 CARACTERISTICAS DE LOS ALIMENTOS QUE SE CONGELAN.

£1 agua congelada pusde hacer estallar tubos de
hierro, de manera que no debe scrprenderncs el hecho de que,
si no se le controla adecuadamente, la congelacién puede
guebrantar la textura de 1los alimentos, romper emulsiones,
desnaturalizar proteinas, y causar otros cambiocs tanto
fisicos como quimicos. Muches de estos cambios estén
relacionados con la compoesicién de los alimentos gue, a su
vez, son influenciados por las précticas aqricolas. que
tuvieron lugar muchc antes del proceso de congelacidn.
a) Composicidn de 1los alimentos.- Una propiedad bésiéa de
las soluciones acuosas es que, cuando Aumentan su
concentracién de sélidos disueltos, bajan sus puntos de
congelacidén, Asi, cuante mayor sea la cantidad de sal,
azlicar, minerales o proteinas en una solucion, mds bajo seré

su punte de congelacison y mAs tardars ésta en congelarse
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cuando se 1le coloca en una cémara de congelacidn. 8i se
colocan aguz y jugo en un congelador, el agua se congelaré
primeroc. Ademks, a menos que la temperatura esté muy por
debajo del punto de congelacién del agua pura, el jugo nunca
se congelaré complatamente sino que el ligquido se llenarid de
cristales de hielo.

Lo que estd sucediendo realmente en este caso es que
el agua dentro del jugo se estd congelando primerc, dejando
los aélidos disueltos en una 8solucidn mas concentrada que
requiere una temperatura atn mi&s baja a fin de congelarse.

Puesto que la composicidén de los diferentes alimentos
varia en cuanto al nivel de agua y la clase y cantidad de
85lidos en ésta, es de esperarse que los alimentos tengan
puntos de congelacidén diferentes y que, bajo condicicnes de
congelacién detertminadas, requieran diferentes periodos a
£in de congelarse completamente. BEsto en si explica en gran
parte por qué las diferentes variedades de una misma fruta u
hortaliza se comportan en forma variable al congelarse.

b) cCongelacién progresiva.- Una unidad determinada de
alimento, ya sea una botella de lechs, una pieza de carne de
res, © una lata de nmanzanas rebanadas en almibar, no se
congelard uniformemente; es decir, no se cambiari
repentinamente del estado 1liquido al estado sdlido. En el
caso de la botella de leche colocada en un congelador, por
ejemplo, el liquido que se haya més cerca de la pared de la
botella se congelard primero, y 1los primeros cristales de

hielo serdn de agua pura.
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Décimqs que el punto de congelacién del agua pura eé de
0°C, perc en realidad sl agua no empieza a congelarse a 0°C,
Més bien su temperatura desciende generalmente varios grados
por debajo de 0°C antes de gque algun estimulo, como la
nucleacidén de criatales o la agitacién inicie el procesco de
congelacién. Cuando ocurre este estimulo, la temperatura
sube en forma repentina a 0°C, debido a la evolucidn del
calor latente de cristalizacidn. Ain si el agua se encuentra
en una atmSsfera cuya temperatura estié por debajo de 0°C,
mientras el agua libre se estd congelando y despidiendo el
calor latente de la cristalizaciénm o 1la fusién, la
temperatura de una mezcla de agua pura y hielo no bajars més
allé dae 0°C. 8610 después de que toda el agua haya sido
convertida en hielo, la temperatura del alimento serd més
baja que la de equilibrio, o sea 0°C, ¥ luego se sproximaré
répidamente a la temperatura de la atmésfera de congelacién.
Mucho de eato ocurre también en los alimentes que contienen
agua, pere YA que contienen 86lidos disueltes, au
congelacién progresiva es un poco més compleja. Estoc so debe
eh grah parte a gue, a medida que la congelacidn separa més
agua del alimento, la concentracién de los solutos en el
lgua'rostlntn aumenta progresivamente y decrece cada vez més
el punto de congelacién de la solucién restante. Estas
pequeifias cantidades de agua sin congelar son nuy
siqhiticativas, sobre todo porque dentre de ellas hay

solutos de alimentos disueltos que estén concentrados y, por
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lo tanto, miéis propensos - a reaccionar entre si o con otros
componentes de los alimentos.

‘c) Efesctos de gonccneraeién.- Fara gque la mayoria de 1los
alimentos conserven su calidad en el almacenamiento
congelado, tienen que estar completamente congelados. Un
nliclec sin congslar © una goha parcialmente congelada
sufriria deterioros en su textura, color, sabor Yy otras
propiedades.

d) Dafios causados por los cristales de hielo.= Los alimentos
sblidos de tejidos vivos, como carnes, pescado, frutas y
hortalizas, tienen una estructura celular de paredes Yy
mepbranas dslicadas.

Dentro de, y entre las células hay agua. Cuando el agua se
congela répidamente, forma cristales de hielo diminutos;
cuando se congela més lentanente, forma grandes cristales de
hielo y racimos de cristales. Los grandes cristales de hielo
que se forman de o entre 1ias células pueden causar la
ruptura fisica y la separacién de células en grade mucho

nayor que los cristales de hielc més pagquefios.

1.4.2 VELOCIDAD DE CONGELACION.

Existe a veces desacuerdo sobre cuél .de - dos
factores, el efacto de la concentracién o el dafio fisico a
los grandes cristales de hielo, es m&s perjudicial durante
la congelacién y el almacenamiento congelado, Indudabléemente
la respussta a esto depende del alimento, siendo a veces uno

Yy a veces ol otro. 8in embarge, en ambos énsos la
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congelacién r&pida es escencial a la buena calidad. En la
congelacién répida se forman cristales de hielo diminutos.
8in embargo, la congelacién r4pida o instanténea también
reduce los efectos de concentracidén al disminuir el tiempo
en gque los solutos concentrados permanecerin en contacto con
los tejidos de los alimentos, durante la transicién del
estado original al estado de congelacién total.

For estas razones especialmente, todos 1los métodos
modernos de congelacién y todos los aparatos de congelacién
son disefiados a fin de lograr la congelacién  répidamente ya
gque la calidad superior que resulta puede justificar el
costo, En cuanto a las velocidades de congelacién, 3e pusde
dqci: que generalmente cuanto mis répida sea la congelacién,

mejor ser& la calidad del producto.

1.4.3 BELECCION DE LA TEMPERATURA FINAL.

Al considerar todos los factores, entre ellos los
cambios texturales, las reacciones quimicas, enzimiticas y
no enziméticas, los cambios micrebioclégicos, y loa costes,
se tiene como norma internacional de que 1os alimentos deben
de congelarse hasta alcanear una temperatura interna de
-18°C como minime, y ser conservados a esata temperatura
durante tedo el tiempo de su transporte y almacenamiento
congelado, Las consideraciones econdmicas generalmente
excluyen ql use de temperaturas mids bajas qﬁe -29°C durante
el transporte y almacenamieto, aungue muchos alimentos se

eongelan hasta una temperatura alge més baja que -29°C en su
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superficie con el esfuerso de lograr las ventajas de la
congelacién répida en el centro del producto. Desde el punto
de vista microbiolégico, el almacenamiento a =18°C no seria
raguerido, porgue 1los patégenoa no crecen a temperaturas
inferiores a unos 4°C, y los organismos generadores des la
descoaposicién normalmente no crecen a una temperatura
inf-rior a unes 10°C. Por otra parte, la temperatura de las
instalaciones de transporte y almacenamiento congelado
fluctuard un poco en ambos sentidos da la que ha side
seleccionada. Puesto que algunos organismos generadores de

la d posicién pueden crecer en la proximidad de 7¢c, la

seleccién de una temperatura del orden de =~18°C proporciona
un margen rasonable de seguridad contra é&stos y un margen
atn mayor contra los patégenos. )

En la mayoria de los alimentos, principalmente de pesc
unitario mayor a 1 kg. y de dimensiones esféricas o ciibicas,
queda bastante agua sin congelar a -10°C, Yy el
almacenaniente por periodos largos resulta en graves
deterioros enziméticos en 1la calidad de 1los alimentos,
especialmente los ae cardicter oxidativo. El producto a ~18+C
en su sona central retarda suficientemente las accicnes de
muchas ensimas de loa alimentos, pero sexisten excepciones en
el caso de 1las frutas y hortalizas. En estos casos se
inactivan las enzimas antes de 1la congelacién mediante el
escaldado (cocimiento parcial) o un tratamiente quimico.
Diremos solamente que cuanto més baja sea la temperatura,

més lentas serfn las velocidades de reaccidén y menos agua
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habré sin congelar para servir de solvente a los reactores
quimicos. Los efectos globales de la temperatura baja en el
almacenamiento de diversos alimentos durante periodos largos
son indicados en la Tabla 1.4. Traténdose de hortalizas,
frutas, carnes y pescado correctamente envasados Y
congelados, la calidad sa conserva en el almacenamientoc a

=12°C por un pariodo que fluctia entre 6 y 10 meses, pero a
temperatura de -18°C, la mayoria de los alimentos retienen

su calidad por més de un afic, Yy & Vveces hasta por 2 6 23

afios.

Temperatura do almacenamliento

Alimento - 18°C ~12*°C
Esplrragos 12-18 mems 4 mests
Amdos de rea 18-24 meses 810 meste
Bistecs 12-18 meses 6 8 messs
Mocat arules - 3 sfoe 8:10 meses
Beboull 2- 3 m 810 meses
12-18 mescs 4 mabee
m de rétato 12-15 meses 6 8 meees

%(efnuuoe'lhmquemnm ™4 { ma
N a nl s temperaturs mesee mes
!::&:;2 m:::ﬂs 8-12 meses 2. 3 messy
12-18 mescs 4 menes
ig::a:i 18-24 meses 6- & meise
de puerco 8-12 metes 4 mesee
ves 12-18 meses & meses
buezas 2- 3 ofie §8-10 messs
de salméa B & meses 2- 3 meses
agrias 2- 3 sfoe §-10 meses
18-24 meses 6 § meies
Do Waiser (1982),

TABLA 1.4. VIDA DE ALMACENAMIENTO DE ALGUNOS ALIMENTOS
CONGELADOS (SUPONIENDO QUE HAN SIDO EMPACADOS
CORRECTAMENTE EN ENVASES IMPERMEABLES)

La calidad inicial y 1a vida subsiguiente en el
almacenamiento se podriah mejorar en muchos alimentos si se
les congelara y almacenara a una temperatura mucho m&s baja

_que ~18°C, pero no es econdmico a nivel industrial, por lo
que para efectos de produccién se ha adoptado como Norma

este valor.
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1.4.4 DANOS DEBIDOS A LA DESCONGELACION. INTERMITENTE.

Los tipos de Alﬁos que pueden ocurrir en los
alimentos durante la congelacién lenta también ocurren
durante la descongelacidn lenta, y nada es més perjudicial a
la calidad de 1los alimentos congelados que la congelacién y
descongslacién repetidos durante el almacenamiento. Ni hace
falta du- la descongelacién raepetida sea completa. La
descongelacién completa en el almacenamiento es rara y
generalmente ocurre sélo e&n casos de la descompostura total
del squipo de enfriamientc en el almacén. Al recongelarse,
el agua derretida de pequefias cristales de hielo, tiende a
bafiar los cristales no derretidos, aumentando asi su tamafio.
Cualquiera que sea la variacién de temperatura en el érea de
almacenamiento, debido a que 1la transmisién de calor tiene
una velocidad limitada, habr& un efecto de retardacién en el
alimaento mismo, y generalmente habri menos variacién de
temperatura en é&ste que en la cémara o en el congelador. 8in
embargo, si la temperatura en la cémara o congelador varia
en cualquier sentido m&s de unos pocos grades de -18°C por
un periodo de semanas o meses, serd dafiados perceptiblemente
la calidad de 1la mayoria de los alimentos congelados gque
alli se encuentran y habrd que corregir los instalaciones en
que ecurren esas variacicones. Los alimentos congelados que
se descongelan para su uso final también esté&n expuestos a
pérdidas de calidad, especialmente si la descongelacién es

lenta. En este caso también, los efectos de concentracién
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_pueden aparecer. Las soluciones mAs concentradas gue se
congelaron al lltimo soh las primeras en descongelarse.
otra causa de la superioridad de la descongelacién
final répida, comparada con la descongelacién lenta se ve en
la Tabla 1.5. Loa alimentos congeladoa en grandes voltmenes,
como por ejemplo una lata de 13.6 kilos de huevo entero
congelado, pueden tardar de 20 a 60 horas en deacongelarse
al aire, segln la temperatura del aire. El1 agua fresca
" corriente y otras técnicas pueden reducir este tiempo
notabiemente. Ya que las bacterias scbreviven al proceso de
congelacidén, cuando el tiempo es largo y la temperatura del
producto va subiendc, hay demasiada oportunidad para la

multiplicacién bacteriana.

Horas re- Indice microbiano
Método queridas durante el deshielo
En aire a 27°C 23 1,000
En aire 2 21°C 36 750
En sire » 7.3°C (3] 225
En agua cortiente a 15.5°C 15 250
En agua corriente a 21°C 12 300
En agua agitada a 15.5°C 9 40
Calor diclfctrico 13 min, Inuignificante

De Weiser (1962).

TABLA 1.5, EFECTO DEL DESHIELO EN LA MICROBIOLOG!A DE LOS
HUEVOS ENTEROS CONGELADOS SIN CASCARA

1.4.5 METODOS DE CONGELACION DE ALIMENTOS.

Hay tres métodos bésices de congelacién gque se
aplican en escala comercial, y estos son la congelacidn por
aire, la congelacién por contacto indirecto con el medio

refrigerante y la congelacién por inmersién directa en un
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objetivos de este trabajo).
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es parte importante en 1los

Estos tres métodos bésicos pueden subdividirse de varias

maneras,

una de las cuales es indicada en ia Tabla 1.6.

El ajre frio puede utilizarse a varias velocidades que

van desde el aire tranquilo de la congelacidn

las corrientes intensas de

aire a alta velocidad

"aguda' hasta

empleadas

en un tiénel. La velocidad del aire también puede utilizarse

para subdividir y mover particulas del material que

se esth

congelando, como en el caso de la congelacidén en un. leche
fluidisado.
Congelacién Congelacién por, Congelacidn por
por_aire contacto indirecto inmersidn

Congelador “agudo™ de
aire_tranquilo .
Corgelador por corrien-

- tes intensas de aire
Congelador de lecho flui-
dirado

Congelador a una placa

Congelador a dos placas

Congelador con placa a
presién

Congelador a consisten-
cia de cscarcha

Liquido. . de intercambio
Gas_comprimido
Roclo refrigerante

TABLA 1.6, METODOS COMERCIALES DE CONGELACION

La congelacidén por contacto indirecto

incluye aguellos

métodos en que el alimentc o envase con alimento esti en

contacto con

una

superficie

enfriada

mediante un

refrigarante, perc en gue el alimenteo o envase no se pone en

contacto directe

con

el refrigerante.

En el case de

alimentos 56lidos © en recipientes, generalmente se requiere

gue una superficie plana o casi plana de los

contacto con las placas

refrigeradas., El

mismos esté en

contacto puede
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establecerse entre estas y 1 6 2 superficies del alimento o
envase.
La congelacién por dinmersidén establece un contacto

directo entre el alimento ¢ envase y el refrigerante, ya sea

Charolo pare
" produgto

Hojo drl producra en fa

corriente dc cite

Hliringdor P
Rotiadores  Sclide d-
1~ Serpantin ploducto

- Vantilodor
H. Salution de
giico!

FIGURA 1.2. ESQUEMA DEL. CONGELADOR DE LECHO FLUIDIZADO
gF BPERACION CONTINUA Y DEL METODO DE DES-
ELO

al sumergir el alimento en el liquido fric o al rociar el
liquido sobre é1. Con excepcidén de la congelaciéa “aguda™
-por aire tranguilo, todos los métodos pueden aplicarse a’
operaciones por lotes y operaciones semicontinuas -]
continuas. Tanbién con excepcidn de la congslacidn ‘"“aguda"
por aire tranguilo, tedos los demés son clasificados eeme

métodos de congelacidn répida.

1.4.6 CONGELACION POR CONTACTO DIRECTO EN LIQUIDOS
CRXOGBNICOS’ ¥ N0 CRIQGENICOS.
Hoy en d5a el nitrdgenc liguido es el Gnico liguido
eriogénico utilizado eh la congelacion de alimentes por
inmeraién. Lras principales ventajas de la congelacidén por

nitrégenc liquide aon:
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1. F1 punto de ebulliciémn del nitrdgeno liquido a 1a
presién atmosférica es -195°C. Eato significa que el liquido
de inmersién gue estd experimentando 1la ebullicion lenta
tiene una temperatura de -395°C, 1o cual proporciona un gran
potencial para la transmisién de calor.

2. En @l proceso de congelacién instanténea po:.inma:sién,
el nitrégeno 1liquido, se pone en contacto intime durante
unos segundos con todas las porciones de los alimentos. de
forma irregular, reduciende asi 1la resistencia a ia
transmisién de calor.

3. En el proceso de congelacidn instanténea por agitacién
de nitrégano atomizado el alimento es conducido a través de
una banda o introducido en un espacio cerrado donde otorga
on forma gradual y continua su caler, que es recibido por el
nitrdgenc gaseeso y frio por una constante agitacién de gas
sobre el alimento. A mayor temperatura de gsalida del
nitrégenc mejor seri el rendimiento.

4. El nitrégeno liquido cuyas propiedades se detallan en el
Capitulo 2, no es t6xico y es inerte a los componentes de
los alimentos. En forma gaseosa se usa como atmésfera que
desplaza aire de 1los empaques en &reas de conservacién o
almacén da alimentos, adem&s de gue puede reducir les
cambiocs debides a 1a oxidacién durante 1la congelacién
mecédnica por chorro de aire frio.

5. Como habremos de detallar aen el Capitulo 3, 1la
congelacién con LIN es con mucho el m&s rédpido de los

métodos comerciales actuales de congelacién de alimentos. En
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tanto que algunos productos poco himedos ne requieren una
congelacién tan rdpida para tener buena calidad, otros, como
por ejemplo las rebanadas de tomate, no pueden congelarse
por ningun otro método sin que sus tejidos se deterioren
excesivamente. También se pueden obtener, mediante este
método, productos novedosos. Se han frigorizado segmentos de
naranja por medio de nitrégeno liquido, y luego en su estado
qﬁobtndizo se les ha fragmentado en celdas de jugo
individuales cuyas paredes estaban en gran parte intactas.

La que se cita generalmente como principal desventaja
de la congelacidén por nitrégenc ligquido tiene que ver con su
costo, pero segun el producto, y luego de un an&lisis de
ahorros en aspacio, © mantenimiento de equipos de
refrigeracidédn mecénica, costo de energia eléctrica, asi como
la certeza de obtener un lote de praducte uniformemente
congeladc, asta objecién pusde ser invélida.

Generalmente Jla congelacién e¢on nitrégeno liquide
resulta en menos pérdidas dedbidas a 1la deshidratacién
durante 1la congelacién y menos pérdidas debidas al
escurrimiento durante la congelacién que los otros métodos
de congelacién. Hay que temar an cuenta estes factores al
calcular el verdaderc costo de la congelacién  por nitrégeno
o por cualquier otro método. En algunos casos la congelacién
por nitrégeno ligquido, considerado generalmente mis costosa
que otros métodos, éuede resultar en realidad menos costosa,
si se le analiza asi. Esta clase de sutileza, frecuentemente

relacionada exclusivamente con deteminados productos, se
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encuentra en todbu los tipos de procesamiento de alimentos y
aumenta la ditiéultld de desarrollar comparaciones de costo
acertadas. En todo caso, mientras todavia se estén
descubriendo los atributos de la congelacién por medio de
nitrégenc liquido, la evolucién constante de los métodos de
procesamiento prosigue.

Por otro lado, existe otro liquido congelante que por
sus propiedades fisicas aes ampliamente utilizado en 1a
congelacidn aibita de los alimentos. Este liquido aes el
Diéxido de Carbono, el cual no es criogénico, porgque segiln
habremos de conocer en el Capitulo 2, 1la cricgenia es 1la
ciencia fisica relacionada con las propiedades de los
slementos por dedajo de los -150°C; y la temperatura de
ebullicisn del CO2 a3 de -78.44°C,

8in embargo, existe a nivel industrial una amplia
variedad de eguipos de congalacidén gque apoyan sus
caracteristicas de disefic al comportamisnto del CO2 a 1la
temperatura mencionada.

En verdad diferentes a loa eguipos criogénicos como lo
veremos en el Capitulo 3, inciso 3.4, los congeladores gque
utilizan €02 aprovechan el fendmeno de este liquido que al
ser atomizado y despresurizadc en forma asuUbita genera 1la
lamada nieve carbdnica.

Esta nieve al tocar directamente al alimento recibe la
energia calorifica que éste posee, pero adenas, el €02
gaseoso creado por la sublimacidédn de la nieve carbdénica que

ha incrementado su temperatura poco antes, se aprovecha
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mediante aqitacién turbulenta para preenfriar el alimento a
coﬂgelar.

La Principal ventaja del coz, es que al igqal que con
el uso del nitrdgeno permite asegurar una calidad uniforme
de alimento congelado, en virtud del control instrumentado
en 1los equipos de procesc que, como veremcs en el Capitulo 4
permiten inyectar en forma directamente proporcional el
liquido congelante en relacién a la cantidad de producte

introducido al equipe.
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CAPITULO 2
CRIOGENTA

2.1 ANTECEDENTES. .

La criogenia trata con la aplicacién préctica de
" procesos y té&cnjcas a muy Dbajas tomp.rlturls; Estas
temperaturas se encuentran debaje de agquellas encontradas en
la ingenieria de refrigeracisn.

Realmente o3 dificil asignar una temperatura gue sirva
de punto divisor entre ingenieria de rafrigeracién e
ingenieria criogénica, aungque probablemente de acuerdo a au
actual uso, 1a ingenieria criogénica concierne a
temperaturas abajo de los =-150°C. Otro parédmetro acnbtablo
de divisién de la ingenieria criogénica seria la regién de
temperaturas alcanzadas al producirse la licuefaccién de los
gases cuyas temperaturas criticas se encusntran per debaje
de las temperaturas gncontradas en nuestrc planeta.

Hay amplias razones para tratar a la criogenia como un
campo aparte. Las propiedades fisicas de los materiales a
muy bajas temperaturas difieren tan dristicamente de 1las
cominmente conocidas que el ingeniero no puede confiar en
sus experiencias ordinarias, por ejemplc, el acerc al carbén
¥ les hules se fragilizan y rompen, otres materiales se

vuelven superconductives, etc.. ES por es50 que mis adelante
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se dar& una explicacidn de lo que sucede a los materiales a

tenperaturas criogénicas.

2.1.1 RESENA HISTORICA.

Alrededor de 1840, en un intento de darles un alivio a
los pacientes que sufrian de malaria, el Dr. John Gorrie,
médico estadounidense, desarrolls una miquina de expansién
para la produccién de hielo. sin embargo, la midquina del bpr.
Gorrie fue utilizada tan sblo para enfriar aire como aire
acondicionado en los cuartos de los enfermos. A esto no se
le podia considerar parte de un sistema criogénico, aunque
hoy en dia muchos grunQQs sistemas de licuefaccidén de aire
utilizan el mismo principio de la expansidn de aire a través
de algun dispositivo productor de trabajo, tales como
motores de expansién o turbinas de expansién y se hace con
8l fin de extraer energia del aire para que éste pueda ser
licuado.

No fué aino hasta 1877 &n gque un 1lamade ‘"gas
permanente' fué licuado por primera vez. En este afio Louis
Paul caillete, un ingeniero minero francés, produjc una
niebla de gotitas de oxigens liguido enfriando un anvase
lleno de oxigeno gaseosCc a aproximadamente 300 atm. Yy
beimitisndo al gas a expanderse repentinamente abriendo una
vAlvula del aparato. En el mismo tiempo Raoul Pictet, fisico
suizo, tuvo éxito produciendo oxigeno ligquido por su proceso

en cascada.
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. Al principio de la década de 1880 uno de los primeroa
laboratorios de baja temperatura, el laboratoric de 1la
Universidad de Cracovia en Polonia, fué establecido por
szygmunt von Wroblewski y K. Olszewski. obtuvieron oxigeno
liquido “hirviendo silenciosamente en un tubc de prueba” en
cantidad suficiente como para estudiar sus propiedades en
Abril de 1893, Dias después, también licuaron nitrégeno.

Wroblewski y Olszewski, ya trabajando aparte en
cracovia, intentaron licuar hidrégenc usando la técnica de
expansién de Cailletet. Primero enfriadan hidrégenc en un
tubo capilar a temperaturas del oxigeno 1liquido Y
expandiéndolo repentinamente de 100 atm. a 1 atm..
Wroblewski obtuvo una niebla de gotitas de hidrégenc liquido
en 1884, pero no pudo obtener hidrégeno en su estado liguido
completamente.

Los cientificos polacos del Laboratorio de 1a
Universidad de Cracovia estaban interesados primeraments an
determinar las propledades de 1los gases licuados, PEY
problema que siempre se presentd fué el de 1la tranafersncia
de calor del ambiente que impedia a 1los investigadores
‘trlbajlr ya que los fluidos criogénicos sélo se retenian por
un momente antes de gue se evaporaran. Para evitar esta
situacién, una ingeniosa técnica experimental fué
desarrollada en Craceovia.

" E1 tubo de pruebas expariméntal conteniendo el fluido
criogénico estaba rodeado por una serie de tubos

concéntricos, cerrados en un extremo. El vapor frio que
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gsalia del liquide fluia a través de los espacios anulares
antre los tubes e intarceptaba parte del calor que viajaba
hacia el tubo de prueba frio. Easte concepto de esculo de
vapor es usado hoy en dia en conjuncién con aislamientos
altamente efactivos para almacenar durante largos perjodos
helio ligquide en grandes voclGmenes.

Un gigantesco paso se dié en 1la preservacidén de
liquidos criogénicos en 1892, cuandc James Dewar, profescor
de quimica del Real Instituto de Londres, desarrollé un
snvase aislado por vacio para almacenar fluidos criogénicos,
Devar ancontré gque usando un envasse con doble pared de
vidrio y teniendo las !upor!icion internas plateadas (como
los termos de hoy en dia) resultaba en una reduccién de la
ragdén de evaporizacién del fluido guardado en razén de 30
veces sobre uno que no estuviera aislado. Este simple envase
jugé un papel significante en ia licuefaccién de hidrégeno y
helio en grandes voliimenes.

En Mayo de 1898, Dawar produjo 20 cm3 de hidrégeno
liquide hirviendo silencicsamente en un tubo aislado por el
vacio.

En 1895 dos eventos significativos en la tecnologia
criogénica ocurrieron. carl von Linde, que habia establecido
la Linde Eismaschinen AG en 1879, obtuvo la concesién de una
patente de la licuefaccién de aire en Alemania.-Y aungue
Linde no fue el primero en licuar el aire, fué de 1los
primeros en reconocer las implicaciones industriales de 1la

licuefaccién de los gases y en ponerle en la préctica.
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Después de méas de 10 afios de estudios de las bajas
temperaturas, Heike Komerling h'Onnes establecid el
Laboratoric de Fisica en la Universidad de Leiden en Holanda
en 1895, La primera licuefaccisn del helioc por h'Onnas fué
un tributo a sus habilidades y al cuidado en su planeacién.
Tenia tan sdlo 360 litros de helio gaseoso obtenide al
calentar arena monazitica de la iIndia. Onnes produjc més de
60 cm3 de helio liguide en su primer intento. En 1910, Onnes
pudo alcanear la temperaturaa de 1.04°K en un infructuoso
intento para solidificar helio bajando 1la presién de un
envaae de helio liquido.

Los fisicos del laboraterio dae Leiden estaban
interesados en investigar las propiedades de 1los materiales
a bajas temperaturas y revisando 1los principios naturales
conocidos como vilidos a tenperatura ambiente, en
temperaturas criogénicas. Fué hasta 1911, gue mientras Onnes
checaba las teorfas de ia resistencia eléctrica de loa
sblidoa a temperaturas del helio 1liquido, descubrié que la
resistencia eléctrica del cable de mercurio con que
experimetaba, repentinamente decrecfa a cero. Esto marcé la

. primera observacidn del fendmeno de superconductividad, gque
es 1la base de muchos innovados dispositives usados
actualmente.

En 1902 Gecrges Claude, ingeniero francés, @esarrollé un
sistema prictico para 1la licuefaccidn del aire an que una
larga parte del efecto de enfriamiento del sistema era

obtenida a través del uso de una midquina de expansidén. Las
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primeras miquinas que utilizé Claude ' fueren méquinas
reciprocantes que tenian sellos de piel (en realidad eran
motores de vaporA modificados). Durante este mismo aifio,
Claude establecié 1la compadia 1! air Liquide para
desarrollar y producir sus siatemas.

Aungue la ingenieria criogénica es considerada un campo
relativamente nuevo, deberd recordarse gque sl usc de los
gases licuados en la industria se remontan al inicic de
1900, En E.U. Linde establecid 1la primera planta de
licuefaccidén de aixe en los Eatndoﬁ Unidoa en 1907, y 1la
primera planta de licusfaccisén hecha en América fué
terminada en 1912. La pginera produccidén de argén se inicid
an 1916 por la compafiia de Linde en Cleveland, chio. En 1917
se <construysron tres plantas experimentales por el
Departanmento de Minas de 1los E.U. con la ayuda de Linde
Company, Air Reduction Company, Yy de Jefferies-Norten
Corporation para aextraer heslic del gas natural en Clay
County, Texas. El1 helie se queria utilizar para la
construccién de naves aéreas en la I Guerra Mundial.

La produccién comercial del nedn empezd en E.U. en
1922, aungue Claude lo habia producido en ciertas cantidades
en Francia desde 1907. '

El 16 de Marzo de 1926,el Dr. Robert H. Goddard condujo
el primer vuelo exitoso en el mundo de un cochete propulsado
con una mezcla oxigeno liquido-gasolina en Auburn,
Massachussetts. Este vuelo durd sélo 25 segundos y alcanzd

una. velocidad de tan sélo 22 m/s (80 km/hr). El Dr. Goddard
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continué su trabajo durante los 30's, y para 1941 1llevs su
cohete criogénico a un buen grado de perfeccién. De hacho,
muchos de los dispositivos utilizados en sus cohetes fusron
utiligados en la fabricacién de los cohetes alemanes V-2.
Alrededor de 1898, 8ir James Dewar hize medidas de
transferencia de calor a través de talces (polvos
evacuados). En 1910 Smoluchowski demeostré la significativa
mejoria en la calidad del aislamiento gue se podia lograr
utilizando este tipo de polvos. En 1937 se utilizaroen por
primera vez los aislamientos con este tipo de polvos para el
almacenamiento de ligquidos criogénicos. Dos afios después se
construyd el primer vagén tangue con aislamiento de polvoi
evacuados y al vacio para el transporte de oxigeno liquido.
El mundo se d4ié cuenta de las implicacicnes militares
de la tecnologia criogénica en 1942 cuando 1los cohetes

alemanas V-2 fuercn probad exit nte en P nde bajo

la direccién del Dr. Walter Dornberger. El sistema V-2 fue
el primer gran cohete en utilizar combustible liquido. Este
vehiculo estaba propulsado por oxigeno liquide y una mescla
de 75% alcohol etfilico y 25% da agua.

Alrededor de 1947, el Dr. Samuel C. Colling del
departamento de ingenieria mec&nica en el Instituto
Tecnoldégico de Massachusaetts desarrelld un eficiente
laboratorio para helio liquido. Este evento marcé el inicio
en que las temperaturas del helio 1liguido se volvieron
factibles y regularmente econémicas. El1 criSstato de helio

de Collins, hecho por Arthur D. Little Inc. era un sistema
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completo para la segura y econdmica licuefaccién del helio y
podia usarse también para mantener temperaturas en cualquier
nivel entre la temperatura ambiente y aproximadamente 2°K.

En el inicio de 1956 los trabajos con hidrégenc
liquido fuercn acelerades cuando Pratt & Whitney Aircraft
obtuve un contrato para desarrollar un motor de cohete
propulsado con hidrégene ligquido para el programa espacial
de los Estados Unidos. Al aifio siguiente el cohete Atlas ICBM
fub probado satisfactoriamente. E1 Atlas estaba propulsade
por una combinacidén oxigenc liguido-propelaente RP-1 y taenfia
un empuje a nivel del mar de 1.7 MN, En el Centro Espacial
de Cabo Kennedy, el 27 de octubre de 1961, fué hecho el
primer vuelo de prusbas del vehicule de lanzamiento Baturne.
El Saturnc V fué el primer vehiculo espacial aen usar 1la
combinacién hidrégeno liquido-oxigeno liquido como
propslente.

En 1966 Hall, Furd y Thompson en Manchester, y Neganov,
Barisov, y Liburg en Mosct, lograron independientemente
alcanzar una refrigeracién continua abajo de 0.1°K
utilizando un refrigerador de dilusién He3-He4.

Esta nueva técnica de refrigeracién fué propuesta en
1951 por H. lLondon. El1 refrigerador de dilusién tiene
ciertas ventajas sobre el refrigerador magnético, que se
apoyaba en el principic de desmagnetizacidén adiabatico para
alcanzar temperaturas en el rango de 0.01°K a 0.1°K. Es por
esto que se ha dado un apoye considerable al estudio Yy

mejoramiento de este tipo de refrigeradores.
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En 1969, un motor superconductor (motor de Fawley) con
3250 H.P. y 200 rpm. fué construido por el International
Research and Development Co. Ltd. de Inglaterra. En 1972,
IRD instalé un motor superconductor enh un barco para que

llevara los sistemas eléctricos de propulsién.

2.1.2 LA INGENIERIA CRIOGENICA EN LA ACTUALIDAD.

Las aplicaciones de hoy en dia de la ingenieria
criogénica son por demés muy variadas, ya sea enh proyeccién
o en magnitud. Algunas de las éreas que envuelven -a la
ingenieria criogénica incluyen:

1.~ Bistemas de propulsién de cohetes. Todos los vehiculoes
de lanzamiento de los Estados Unidos utiligzan al oxigenc
liguido c¢come oxidante. El1 programa de transbordadores
espaciales utiliza ambos fluidos criogénicos, el oxigeno
liquido y el hidrdgenc ligquide.

2.- Estudios en fisica de alta energia. lLa cémara de
burbujeo de hidrégene utiliza hidrégeno liquido en 1la
deteccién y estudio de 1las particulas de alta energia
producidos en grandes aceleradores de particulas.

3.-Electrénica. Amplificadores sensitivos de microondas,
llamados masers son enfriados a temperaturas del nitrdgano
ligquide © del helio-liguide para que las vibraciones:
térmicas de los &tomos del elemente amplificados ne
interfieran seriamente con la absorcidén y emisison de enorgin'
- por microondas. Los masers enfriados criogénicamente han

side utilizados en 1a deteccién de misiles, en astronomia



48

radial para escuchar las galaxias lejanas, y en sistemas de
comunicacién espacial.
Diminutos elementos electrénicos superconductoraes, llamados
BQUID {dispositivos de interferencia cuéntica
superconductor, esto por sus siglas en inglés) han sido
utilizados como voltimetros y magnetdémetros digitales
axtremadanmente sensibles. Estos dispositivos est&n basados
en un fendmeno superconducter llamado el efecto Qe
Josephson, que envuelve un entubamiento por mecénica
cufintica de electrones de un superconductor a otro a través
de una barrera aislada.
Ademis ds los BQUID, otros dispositivos electrénicos que
utilisan a la superconductividad en su operacién incluyen
amplificadores superconductivos, rectificadores,
transformadores y mnagnetos. Los magnetos superconductores
han sido utilizados para producir 1los grandes campos
magnéticos requeridos en sistemas MHD, aceleradores lineales
y tokamaks. Los magnetos superconductores han sido
utilizados para levitar trenes de alta velocidad a
valocidades de 500 km/hr.

4.~ Diseiic meclnico. Utilizando el efecto de Meiasner
relacionado con la superconductividad, baleros con
précticamente friccién cero han sido construides utilizando
un campe magnético como lubricante en lugar de aceite. o
aire. Los motora; superconductores han sido construidos con
pérdidas eléctricas casi iguales a cerc en aplicaciones

tales como sistemas de propulsién de barces. Giroscopios
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uuporcondﬁcto:os con extremadamente bajo efecte al giro han
sido desarrollados.
$.~ gimuladores espaciales y tecnoclogia de alte vacie.
Para producir un vacio gue 8¢ aproxime al del aespacio
exterior (de 10E-12 torr a 10E-14 torr) uno de 1los nétodos
nés efectivos utiliza las bajas temperaturas. Bombeo
- eriogénico, o congelacién de los gases residuales, seon
utlizados para obtener un altisimo vacic requerido en las
cdmaras de sinmulacién y cénaras de prueba para sistemas de
propulsién espacial. El1 frio dal espacio aes sjimulado
enfriando una cubjerta dentro de la cémara por chorrros de
nitrégenc liquido. Densc helic gaseosc a menos de 20°K &
halie liquido es usade para anfriar los péneles criogénices
que congelan los gages rasiduales.
6.~ Aplicaciones médicas y biomédicas. E1 uso de 1la
cricgenia en 1la bioclogia o cricbiclogia ha causado mucho
interés. Contenedores enfriados con nitrégenoc 1ligquido ae
usan para preservar sangre, tejido, médula Ssea y semen
animal por periodoa de tiempo prolongades. La cirugia
criogénica se ha utilizado para el tratamiento del mal de
Parkinson, cirugia en los ojos y para el tratamiento. de
varias lesiones. Este tipo de cirugia tiene muchisimas
ventajas sobre la cirugia convencional en diversas
lpliuuciones.
7.- Procesamiento de alimentos. El congelamiento ae
utiliza como medio de preservacién da alimentos desde

aproximadamente 1840. Hoy en dia se congela @1 alimento
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haciéndolo pasar por una banda a través de un. bafio con
nitrégeno ligquido @ un rociadc en un tinel cen nitrdgaeno
qytcono'ftio.‘nl contacto inicial con el nitrégeno liguido
congela toda la superficie expuesta conservando su aroma y
su saber, El proceso cricgénice por tGneles y clmaras seré
detallado en el siguiente capitule.

8.~ Procesos de manufactura. El oxigenc 3¢ utiliza para
hacer més eficientes los procesos de manufactura del acero,
Los sistemas ericgéniceos se utilizan para hacer ameniace.
Envases de alta presidén son hechos colocando un eilindre
preformado en un dado enfriado a temperatura del nitrégenc
ligquido. Nitrégeno gaseoso a alta presién es inyectado al
envase hasta que el contsnedor se slonga alreadedor del 15%.
El envase es retirado del dado y dejado a que tome la
temperatura ambiente. Con el uso de este método, el esfuerzo
de cedencia del material se ha incrementado en un 400 a
500%.
. 9.~ Reciclaje de materiales. Hasta ahora unc de las cosas
més  dificiles de recircular son las 1llantas de los
automéviles. Congelando las llantas con nitrégenc 1liquido,
el hule se volverd frégil y se podrk moler en psguefias
particulas.
Ln; cuerdas de las 1llantas Yy materiales metélicos en 1la
llanta original pueden ser separados fécilmente del hule y
este mismo hule se podrd volver a utilizar. Actualmente esta’
técnica criogénica es la f{nica efectiva para iocob:u: el

hule de las llantas radiales y convencionales
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2.2 OBTENCION DE LIQUIDOS CRIOGENICOS.
Para poder comprender bien el proceso de destilacién
del aire, su explicacién sme aividirs en tres etapas a saber:
zl.ztnﬁn: Compresisn, purificacién y anfriamisnto del aire
2a.Etapa: Destilacién del aire, adsorcién de hidrocarburos
obtencién del LIN y LOX (nitrégeno y oxigeno
liquidos respectivamentas).
3a.Etapa: Destilacién, purificacién y obtencién del LAR

(argén liquido).

2.2.1. COMPREBION, PURI?ICACION Y ENFRIAMIENTO DEL AIRE.

La necesidad bésica en una planta de separacién de
aire es precisamente el aire, el cual debe tener el volumen,
la presién y la temperatura adecuada para ser suministrado a
la columna de destilacién. El aire fluye a través de un
filtro mecénico gque atrapa impurezas tales como: polvos,
insectos, hollin, etc. que de no ser eliminados dafarian las
partes internas del compresor.

El aire fluye entonces, a través de 1los &labes del
impulsor de la primera etapa. Cada unc de los impulscres
esté formado de una serie de &labes curvados montados sobre
una flecha y soportados por rodamientes. En la rotacién del
impulsor de alta velocidad jalard el aire dentre del
sistena.

Una variedad de fuentea proporciocnan energia al

éonpr.sof, como pusden ser motores diesel, eléctricos,
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FIGURA 2.1. PLANTA DE DESTILACION DEL AIRE
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turbinas 4& vapor o de gas. En el momento de realizarse la
compresidn tanbién se obtisns energis en forma de calor, el
cual si no es retirado hard ineficients a nuestro sistenma.

De tal manera, se utilizard& un intercamdbiador de calor que

$iLioA ORL ABUA ENTRADA DEL A)RE * 4ALIDA DEL AIRE

== o
e

ALIMENTAEION
DEL ASOA

FIGURA 2.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR

utilizarf a contra corriente un flujo de agua en relacién al
flujo de aire comprimido que circula en el interior de los
tubos., Este mismo paso se lleva al cabo al descargarse el
aire en 1la Wltima etapa de compresién, mediante el
postenfriador. Ya que se ha enfriado el flujo de aire, se
envia al separador de humedad, que consiste de un recipiente
de aceroc espscialmente disefiado para eliminar parte de 1la
humedad por condensamiento de la corriente de aire.

La construccién bésica consiste de un cilindro exterior
y un falddn interior. El aire entra por la parte superior
tangencialmente, arremolindndose alrededor y hacia abﬁjo
entre el cilindro y el faldén interior a alta velocidad. El
agua cae fuera del falaén y fluye al fondo del separador.

Aproximadaments a dos terceras partes del cazine hacia
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abajo, se invierte la direccién del aire. La velocidad

dilninufo ¥ fluys hacia arriba a través del £aldsn interior.

CaALIpA DEL AT e

SALIDA DL AIRT

NTRADA Al
ENTRADA DIL AIRE ENTRADA DEL ARM

' FIGURA 2.8, SEPARADOR DE HUMEDAD

Esta inversién tiende a sacar cualguier agua remanente. E1
ajre con movimiento més lento tiende  a pasar despuds a
través de un separador de particulas sbélidas o ligquidas de
los gases. Aqui las gotitas de agua o la neblina se
condensan sobre un cedazo de malla. Esta drena después al
fondo del separador en donde es eliminada por una vélvula de
drenado.

Para entender esto de una mejor manera cabs recordar
que en loa gases comprimidos eiiat.n fuerzas de atraccidén y
repulsidn entre sus moléculas. Debido a esto, si se hace que
un gas camprinidb cambie de Vvelocidad bruscamente, el gas
tiene que efectuar un trabajo para vencer dichas fuerzas.
Por lo tanto la energia indispensable para ello la obtiene

consumiendo parte de la enhergia calorifica existente en el
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gas, le que se traduce en enfriamiente del mispo
mapifestindose fisicamente como agua condensada.

En cualquier planta de separacién de aire, el flujo de
aire del procesc a alta presién ss enfria a temperaturas tan
bajas gque si existiera algin vaper de agua en aeste aire, se
congelaria como hisle de agua y cualgquier bidxido de carbono
se solidificaria también como hielo seco. Por lo tanto si no
se toma precaucién alguna para retirar el vapor de agua y el
biéxido de carbono, acabarian por bloguear las tuberias e
intercanbiadores de caslor. Para eliminar el bibéxido ae
carbone se utilizsan torres de sosa, intercambiadores
reversibles o malla molecular. La humedad se elimina con -
separadores, secadores de alGmina -] intercambiadores
reversibles o malla molecular.

Después de pasar por esta purificacién el aire pasaré
al filtimo paso de esta estapa, que es el enfriamiento. Este
se logra haciendo pasar el aire por un intercambiador de
calor principal, que utiliza nitrSgeno de desperdicio como

medio de refrigeracidn.

2.2.2. DEBTILACION DEL AIRE, ADBORCION DE HIDROCARBUROS

¥ OBTENCION DE NITROGGENO Y OXIGENO LIQUIDOS

Aqui el aire entraré a 1a columna de destilacién,
que es del tipo doble para producir el nitrégeno y oxigeno
liquidos. La superficie que separa las dos columnas es un
rehervidor-condensador. Este esti compuesto por una serie de

tubos que sSe encuentran en la cabeza de la columna de alta
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presidén, la cual se proyecta dentro de la base de la columna
de baja presién. La parte de la columna por debajo del
rehervidor~condensador es la columna de alta presidn, y 1la
parte de la columna por arriba del mismo es la columna de
baja presidn.

El flujo de aire alta presidn, habiendo pasado por el
sistema de purificacidén de aire y por el intercambiador de
calor principal de la primera etapa daescrita es
expansionado por 1la primera vdlvula de expansién. de 21
Kg/cm? a 6 Kg/cm?, Este flujo de aire pasa entonces
directamente dentro del fondo de la columna de alta presién,
como alimentacién a 1a columna. Una vez alcanzadas las
condiciones de operacién estables en el ciclo continuo, se
formard una acumulacién de liquidos en el fondo de la
columna de alta presidén que tendrd un contenido de oxigeno
de aproximadamente 40%. A este liquido se le suele llamar
oxigeno crudo.

Es en la columna de alta presidn donde se consigue la
mayor parte de la purificacién del nitrégeno. cConforme la
corriente de vapor asciende a través de la columna de alta
presidén se va haciendo progresivamente méAs rica en
nitrdgeno. Cuando este vapor hace contacto con al
rehervidor~condensador, se condensa en ligquido. Obviamente
para condensar el vapor de nitrégeno, que para una presién
determinada tiene una temperatura de condensacidén nis baja
que el oxigeno, dJdebe encontrarse un método para hacer 1lo-

suficientemente fria la superficie condensadora del



60

rehervidor~-condensador. Esto se logra reduciendo. 1la presién
del oxigeno ligquide tomado de 1la base de la ¢olumna a alta
presidn & 1.5 Kg/cm? antes de gue entre a la celumna de baja
presion. Esta reduccidn en prasidén de 6Kg/cm? a 1.5 Kg/cm?
da como resultado 1a reduccién de temperatura 1o
suficientemente baja para condensar el nitrégenc a 6 Kg/cm2.
cuando el oxigeno 1liquido sa encuentra en un lado del
rehervidor-condenaador y el nitrdgeno gaseoss en el otro
lado, estén en contacto térmico, por lo tanto el oxigeno
hierve y el nitrégenoc es condensado. Cuando al nitrégenc
'}iquido cae de 1la superficie del rehervidor-condensador,
alguna parte se dorrama_directamente dentro de las charolas
de la columna de alta presién para actuar como reflujo, que
es la corriente 1liquida que va hacia abajo. E1l resto del
nitrégeno condensado cae dentro de una charola colectora
cercana al tope de esta columna. Una parte del nitrdgeno de
la columna de alta presidn es extraida y expandida también
de 6 Kg/cm? & 1.5 Kg/cm? a través de la vilvula de expansién
Qe nitrégeno, la cual es descargada al tope de la columna de
baja presién. Para proporcionar el reflujo para dicha
columna otra parte es enviada de la charola colectora a un
subenfriader vy de aqui al tanque de almacenamiento de
nitrégeno liquido.

La linea que sale del fondo de la columna de  alta
presién lleva oxigeno crudo a una vélvula de expansién de
oxigeno. Esta reduce la presidén del oxigeno crudo a 1.5

Rg/cm? y alimenta a la columna de baja presidn en algin
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FIGURA 2.6. TIPOS DE CHAROLAS PARA COLUMNA DE DESTILACION
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punto intermedio. En el fonde de la columna de baja presién
estd el recolector de oxigeno liquido puro, de donde as
extraido para ser enviado al subenfriador y de aqui también
a su tangue de almacenamiento. como oxigeno liquido. Come la
proporciones liquidas y de vapor varian de un extremo de la
columna a otro, la corriente de oxigenc crudo deberé
introducirse en el nivel mis apropiadoc para obtener el
aquilibric de la mezcla.

Debido a las descargas industriales Yy los
contaminantes naturales en la atmdsfera, 1las impurezas de
hidrocarburos como metano, etano Yy avetileno estdn siempre
prasentes en el aire. E1 aire de alimentaciSn a una planta
da separacién de aire contiene por lo tante, hidrocarburoes.
Debido a su temperatura de ebullicidén mds elevada eh
-comparacidén con el oxigeno ligquido crudo en el fondo de la
colunna de alta presién, estos hidrocarburos pasarén a la
columna de baja presién- concentridndose en el rehervidor-
condensador formando una mezcla explosiva coh el oxigene
l1iquido.

El hidrocarburo mis simple, que es el metano, no
entrafia un serio problema a la operacién de la planta debido
a qua se aevapora c¢on al oxigeno liquide en el rehervidor-
condansador. Otros hidrocarburecs como el etano ¥y el

1ncctilono, no son svaporados y podrian acumularse en la
columna de baja presién. Es por esto que las plantas de
separacién de aire utilizan adacrbedoras de hidrocarburos

y/o adsoerbedores de seguridad.



63

El adsorbedor de hidrocarburos se encusntra inatalado

en la corriente de oxigeno liguido crudo entre 1las columnas

de alta y baja presién y est& disefiado para limpiar esta
corriente de hidrocarburos antes de que penetre a la columna
de baja presién.

El adscrbedor de hidrocarburos es un recipiente de

acero inoxidable en cuyo interior se encuentra un material

adsorbante. Este material suele ser la silica gel, que

normaimente es granular, translicida de color blanco, dura y

vidriosa. Ademés presenta una estructura sumamente porosa,

no téxica, no combustible y se dafia ficilmente si se pohe en

contacto con el agua, Es un adsorbente preparado del

silicato de socdio y dcido
el eatado del material en

En el proceso de
oxigeno liquido crudo
contaminantes es pasado a

de silica Este

sulfirico. El que sea "gel" indica
una etapa de su fabricacién.

adsorcién de hidrocarburos, el

que contiene hidrocarburos

través de un glébule o particulas
selectivamente

adsorbae algunos

gel,
hidrocarburocs como el acetileno y el etileno, mientras que
otros como el matano y etano aélo son adsorbidos débilmente.
Esto ocurre ya que al inicio del proceso de adsorcidn, todos
los contaminantes son adsorbidos por la silica gel fresca.

8in embargo después de ‘un corto periodo, la silica gel es

incapaz de adsorber el metano, etano y propano, por lo que
pasan libremente & través del adsorbedor a 1la columna de
baja presién donde son evaporados y enviados a la atmosfera.

Por otra parte, la silica gel adsosrberd todo el acetilenc y



64

el etilenc durante varios dias. 8in epbnrgo, eventualmente
se va saturando hasta el momento en gue no adsorber& ninguno
de los contaminantes. Mucho antes de que esta situacidn
critica ocurra, la sailica gel es regenerada por el proceso
de reactivacisén, el cual se lleva a cabo fluyendo nitrsgeno
caliente a través de la silica gel saturada. En el diagrama
venos que existen des recipientes adsorbedcres ae
hidrocarbures interconectados c¢on las vélvulas apropiadas
para ocperar eh paralelo, de mahera gque Uuno eatarid en
servicio de adsore¢ién nientras que el otro es reactivado,
Esto proporciona servicio continuo del proceso de adsorcidn.

En plantas de scplr*cién de aire provistas con un equipo
de malla molecular, se elimina la necesidad del adsorbedor
de hidrocarburos ya gue el sistema molecular ademis de
eliminar humedad y bidxido de carbono también adsorbe los
hidrocarburcsa como el acetileno y el etileno, mientras gque
otros hidrocarburcs come el etane y el propans no son
adsorbidos. Por tal motivo en aestas instalaciones se utiliza
un adsorbedor de¢ seguridad, el cual tendr& la funcién
principal de adsorber el etano y propino fundamentalmente.
él recipiente adsorbedor de seguridad es idéntico al
adsorbesdor -de hidrocarburos, asi como su contenido y
reactivacién.

El oxigeno liquidoe de la columna de baja presiénr es
cnﬁiudo al adsorbedor de seguridad pasando a través de ésta

Y ragresando postericrmente a la misma columna.



65

2.2.3. DEBTILACION, PURIFICACION Y OBTENCION DEL ARGON
LIQUIDO.

En esta etapa, una mezcla de aproximademente 90%
oxigeno y 10% argon es extraida de la parte media de la
columna de baja presién (debide a que es en las cercanias de
aeste punto donde la concentracién de argén alcanza su punte
méximo) y es enviada a la columna de argdn crudo,
introduciéndola por el fondo de ésta con la finalidad de
incrementar la concentracién de argén a medida que asciende
este gas de la columna. El condensador de argén gque se
encuentra en eosta columna licGa la mayor parte del gas
ascendsnte, sirviendo este liguido a su vez como reflujo al
caer al fondo de la columna para ser enviado posteriormente
a la columna de baja presidn.

Argén crudo se extrae como gas frio de la parte
superior de la columna conteniendo aproximadamente 95% de
argén, 2% de nitrdgene Yy 3% de oxigeno, para pasar por el
exterior de los tubos del intercambiador de argén donde es
calentado a temperatura ambiente aproximadamente por el
intercambio caleorifico en contracorriente con el argén que
viene de la unidad de oxo o unidad de purificacién de argén.
En estas condiciones el argén crudo es comprimido y
posteriormente dirigide al tanque de oxo. A esta corriente
de argoén crudo se le afiade hidrégeno el cual reaccionari con
el oxigano para formar agua, que come sabemos llava una
relacién hidrégenc-oxigeno de 2 a 1. Eato es, que si en el

argén crudo se tuvieran 2 unidades de oxigeno y se mezclaran



66

]
T ]
LY} !
'SP il
F* N1/
e
l/b\ 1
Vi
£ ®
10 XY DE LA COLUMNA
/) ; € BAJA PRESION
A LA COLUMNKA DE
BAJA PRESION
20
0 LY is
16.~ COLUMNA PE ARGON CRUDO
17.~  INTERCAMBIADOR PRINCIPAL DE ARGON
18,~ COMPRESOR DE ARGON
19,- TANQUE DE OXO
20,~ INTERCAMBIADOR DE CALOR
21.- SEPARADOR DE HUMEDAD
22.~ ~ SECADORES DE ALUMINA
23.,~ COLUMNA DE ARGON FURO
2L,-  SUB-ENFRIADOR
25,- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ARGON LIQUIDQ

FIGURA 2.7. 3a. ETAPA: DESTILACION, PURIFICACION Y OBTENCION
DE ARGON LIQUIDO ‘



67 .

con 7 de hidrSgeno la reaccién consumiria 2 unidades de’
oxigeno y 4 de las 7 de hidrdgeno. Esto significa que el gas
argdn contiene ahora 3 unidades de hidrégeno, 2 unidades de
agua y ninguna de oxigeno. Como todo el oxigenc ha
reaccionado y ha sobrado algo de hidrégeno (3 unidades),
llamaremos a e@sta reaccién como una reaccidén con exceso de
hidrégeno.

Una caracteristica de la mezcla hidrégeno-oxigeno-argén
es gue pusds ser flamable, ¥a que tiene suficiente
combustible (hidrdgeno) y comburente (oxigeno) para que se
lleve & ocabo una combustién completa. Por aesta razén 1a
concentracién de hidrégeno no se deber& exceder del 3.1% Yy
la del oxigeno del 4.9%. Otra caracteristica de esta
reaccién as que debido a que sa manejan bajas
concentracionss ne reacciona fécilmente, de manera que se
necesita un catalizador para acelerar la reaccidn. Por 1o
tanto una vei eliminado el oxigeno en el recipiente de oxo,
la corriente de argdém fluye a través de un intercambiador de
calor para eliminar parte del calor ganado en el recipiente
de oxo. Del intercambiador de calor, el gas de proceso y el
agua condensada fluyen al separador donde serf eliminada
parcialmente. La humedad remanhente es eliminada haciendo
pasar la corriente de gas argén a travées de la alGmina
contenida en el adsorbedor. Esta deshidratacién la produce
la alimina por adsorcidn.

La alimina es un material adsorbente granular formado

por trihidrato de aluminic al que se ha hecho muy porese y
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desde 1luage adsorbente. Es quimicamente inerte, no
corrosivo, no téxico y muy resistente al desgaste por
rozamiento o abrasiém.

La humedad . existente en el gas queda retenida en la
estructura porosa de la aldmina hasta su saturacién, para lo
que se tiene prevista la regeneracidn guse consiste en hacer
pasar argén caliente en sentido inverso a la normal
circulacién del gas argén, con la finalidad de desprender la
huttedad retenida por la aliamina. De esta manera una vez seca
queda 1lista para entrar en serviciec nuevamente. Asi,
nisntras esto suceds el recipiente con altmina seca
instaladc en paralelo a; anterior, estard trabajande hasta
su saturacién de humedad.

E]l argén seco, libre de oxigeno con aproximadamente
2% de hiarégeno y un poce de nitrégeno as enfriado en el
intercambiador de argén mediante el intercambio de calor que
efectia con el argén crudo frio proveniente de la columna de
destilacién de argén crudo., Posteriormente es enviadec a la
columna de argén puro, donde el nitrégeno e hidrégeno son
separados y venteados fuera de esta columna. Mientras tanto
el argén liquido purc se concentra en sl fondo de. donds es
extraido para enviarse al subenfriador y de aqui a su
almacenamiento.
En la columna de argén puro se tiene un condensador
cuya funcién es 1a de condensar el vapor generade por la

ebullicién del argén liquido que se encuentra en el fondo de
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la

las

fluidos

cominments usadc en la ingenieria criogénica. En el apéndice

se contisnen también propisdades de los fluidos.

PR HELIO ) NEONW NITROGENOD AIRE FLUOR ARCON  ORICEN
s."’.‘]'.‘,'.’n‘g‘f ot llaulno LQuibo {‘.‘gﬁﬁ,‘é""‘ LIQuIDg LIQUIDD LQuUIDD LIQUIDS  Liguido Llaumc?
PUNTO NORMAL K 119 027 2108 .36 8.5 15,24 nn 9018
DE EBULLICION R 4 368 ans 1393 142 153.4 1574 1623
TEMPERATURA K pE3 B2 “a 1260 £33 144.0 1507 1546
CRITICA ‘R 198 9.7 %9 2210 60 289.2 2 m)
PRESION MPa one Ly 165 1% 3.57 489 s.08
CRITICA am 145 198 6.2 338 350 453 0.1
TEWPLRATURA DE K 139 2456 63.2 338 18 S48
PUNTO TRIPLE ‘R 3.1 “i 96.4 1508 950
PRESION DE \Pa Cee 120 L3R ] 1245 om s 0152
PUNTO TRIPLE am 0.0714 0«7 0417 000218 0619 00013
DENSIDAD hp/mt 589 10.7% 1206 807.3 (32 1507 1394 1na

st 3.68 [XH 5.3 304 s46 L] .0 T2
CALDR LATENTE kg 49 “) 159 199.) 208 1883 161.9 1)
. Biusid, pE-1) 190.5 3.9 37 LA} ns 9.6 AIN Y
CALOR ESPECIFICO WAgK 481 .68 1.8 208 1.96 154 1,136 1.698
Buda'R (A1 3 063 0.4% Q.468 0.387 (2] 0.405
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TABLA 2.1. PROPIEDADES DE FLUIDOS CRIOGENICOS
2.3.1. NITROGENO LIQUIDO
E1 nitrégeno ligquido es un fluido sin celor,

transparente Gue en apariencia se assmejs al agua. A presién

atmésterica esténdar (101.3 kPa) el nitrdgenc liquido hierve
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a 77.36°K y 'se congela a 63.2°K. E1 nitrégeno 1liquido
saturado a 1 atmdsfera tiene una densidad de 807 kg/m3 en
comparacién del agua a 15.6°C que tiene una densidad de 999
kg/m3. Una de las diferencias importantes entre las
propiedades del nitrégeno liquido y del agua (aparte de 1a
diferencia en los puntos normales de ebullicidn) es que el
calor generadc en la vaporizacién del nitrégeno es mucho
menor en magnitud gue el del agua. En el punte normal de
ebullicién, el nitrégeno tiene un calor de vaporizacidén de
199.3 kJ/kg. mientras gque para el agua tiene un valor de
2257 kJ/Xkg.

El nitrégeno tiene un nGmero atdmico de 14 y es el
mayor constituyente del aire (78.08% del volumen & 75.45% de

sSu peso).

2.3.2. OXIGENO LIQUIDO

El oxigeno liquido tiene wun color azul caracteristico
causado por la presencia de un polimerc o moléculas de’
cadena larga de 04. El oxigeno liquido a 1 atmésfera hierve
a 90.18°K Yy se congela a 54.4°K. El oxigeno liquido saturade
a 1 atmésfera es més denso que el agua a 15°C (densidad del
oxigeno liquido=1141 kg/m3). El oxigeno es ligeramente
magnético (paramagnético) en contraste con los otros fluidos
criogénicos que son no magnéticos. Midiendo 1a
susceptibilidad magnética, pequefias cantidades de oxigeno
pueden ser detectadas en mezclas de otros gases. Debide a su

actividad quimica, el oxigeno presenta problemas de
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seguridad en su manejo. Graves explosiones resultan de 1la
combinacién de oxigeno y lubricantes.

El oxigeno tiene un nimero atémico de 16. Es la segunda
sustancia més abundante en el aire (20.95% en volumen &

-23,2% en peso).

2.3.3. ARGON LIQUIDO.

El argén 1liquido es transparente, sin color y con
propiedades similares a las del nitrégenc ligquido. Es inerte
Yy no es tdxico. A 1 atmdésfera de presidén, el argén liquido
hierve a 87.3°K y se congela a 83.3°K. El argén liquido
saturado a 1 atmésfera es miés denso que el oxigeno como
debemos esperar debido i gque el argén tiene un peso
molecular mayor que el del oxigeno (densidad del argéns1394
kg/m3 para liquido saturado a 1 atmésfera). La diferencia
entre el punto de ebullicién normal y el punte de
congelacién para el argén es de tén sdlo 3.5°K.

El argdn est& presente en el aire atmosférico en una
concentracién de 0.%34% en velumen & 1.25% en peso. Debido a
que ¢l punto de ebullicidn del argdén se ehncuentra entre el
del nitrégeno 1liquido y del oxigeno 1liquido (poco més
cercanc al del oxigeno ligquido}, un grade de crudeza del
argén (90-95% de pureza) se puede obtener afiandiende una
pequefia columna de recuperacién de argdn auxiliar en una

planta de separacién de aire.
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2.3.4. NEON LIQUIDO.

El neén es otro gas ¢ue se puede producir como un
subproducto en una planta de separacién de aire. El nedn
liquido e3 un liquido incolere, transparente que hierve a 1
atmésfera a 27.09°K y se congela -a-24.54°K. E) puntc de
ebullicién del nedn estd de alguna manera por encima del que
tiene el hidrdégeno 1liquido. Pero dado el heche de gue el
nedn es inerte, tiene un mayor calor de vaporizaciénm por
unidad de volumen, y tiene una densidad mayor, hacen que sea

un refrigerante atractivo comparado con el hidréganc.

2.3.5. OTROS FLUIDOS CRIOGENICOS NO DERIVADROS DEL AIRE

El PLUOR liguidc es un liéuido ¢on un ¢olor ligeramente
amarille y cuyo punto normal de ebullicién es de 85.24°, A
53.5°K ¥y 101.3 kPa (1 atmésfera), el fluor 1liguido se
congela como un adlide amarillo, perc arriba de un
subenfriamiento a 45.6°K se transforma en un sélido blanco.
El fluor 1ligquido &3 uno de 1los ligquidos cricgénicos més
densos (densidad en su puntec normal de ebullicidén=1507
kg/m3).

Bl fluor se caracteriza quimicamtente por su extrema
reactividad. El1 fluor reacciona ceon casi todas las
sustancias inorgfnicas. 8i el fluor tiene contacto cén
hidrocarburos reaccionara hipergdlicamente con tiuche calor
de reaccién, el cual muchas veces es suficientemente alto
que el contenedor metdlico en que se encuentra se encieude.

Algunos metales como aceros inoxidables de bajo carbén y el
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monel, que son usados en sistemas de fluor, desarrollan una
palicula protectora en la superficie‘al ponerse en contacto
con - el fluor gaseoso. Esta pelicula en la superficie
previene la propagacién de 1la reaccidén fluor-metal en todo
el Qolumon del metal.

El fluor es altamente tdxice. La razén de concentracién
fatal para animales es de 200 ppm-hr. Esto es, que para una
sxposicién de 1 hora, 200 ppm de fluor es fatal; para una
exposicién de 15 minutos, 600 ppm es fatal; Y para una
exposicién de 4 |horas, 50 ppm es fatal. ILa néxima
concentracién permitida para 1la gque el hombre pueda estar
expuesto se considera debe de ser de 1 ppm~hr. La presencia
de fluor sn el aire puede ser detectade por su olor picante
e irritante en concentraciones t&n bajas como 1 a 3 ppm.
bebido a su alta toxicidad, el fluor liquido casi no es
utilizado.

E1 METANO @s el principal componente del gas natural.
Es un liquide incoloro, claro que hierve a 1 atmdafera a
111.7°K y 88 congela a 88.7°K. El metano liquido tiene una
densidad aproximada de uno y medio de 1la que tiene el
nitrégeno liquido (densidad del metanoT424.1 kg/m3). E1
metano - forma  mazclas explosivas con el aire en
concentraciones que van de 5.8 a 13.3% en volumen.

E1 HIDROGENO 1liquido tiene su punto normal de
ebullicién en 20.3°K y una densidad en su punto .normal de
abullicién de t&n s86lc 70.79 kg/m3. 1a densidad del

hidrégeno liquido es de 1/14 de la del agua, lo gque
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significa que es el mis 1ligero de todos 1los ligquidos. EL
hidrégenc liquido es inedoro e incolors y sslo no puede
mantener la combuatién. En combinacién con @1 oxigenc o
aire, (Y] ain anbargo bastante flamable. Trabajos
experimentales han mostrado que nezclas hidrégenc-aire son
explosivas en un espacic sin confinar en un rango de 18 a
59% hidrSgenc en volumen.

El HELIO tiene dos isdtopos estables:Hed, que es el més
comiin, y Heid. El helio gaseoso ordinario .contiene alrededor
de 1.3x10 % He3, asi que cuando hablamos de helic o helio
liquido, nos deberemos referir al Hed, a menos que se nhos
indique lo contrario. E% Had4 liguide tiene un punte normal
de ebullicién ds ¢.214°K y una densidad en este punto de 124
kg/m3 o cercanc al 1/8 que la del agua. E1l1' helio liquido no
tiene punto de congelacidén a una presién de 101.3 kPa (1
atmésfera). De hecho, el helio liquido no se congela abajo
de su propia presién de vaporizacién aungue la temperatura
Se¢ reduzeca al cero abscluto, A cere absoluto, el helio 4
liquido debers de ser comprimido a una presién de 2529.8 kPa
(24.97 atm.} &antes de gue Se congele, El calor de
vaporigacién del Hed 1liquide es su punto nermal de
ebullicién es 20.90kJ/kg que es tén sSlo 1/110 el del agua.

8i bien el helio estd clasificado como un gas raro, y
es uno de los gases més dificiles de licuar, sus propiedades
tan inusuales han despertado tanto interés que el helio ha
sido objeto de mucho més estudios tedricos y experimentales

que cualguier fluido criogénico.
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2.4. BEGURIDAD
2.4.1. EN EL MANEJO DE LIQUIDOS CRIOGENICOS

Cuande se maneje el nitrdgeno liguide e8 necesarioc
tener conocimiente de los efectos que produce el tener
contacto con &1 y la manera en que uno se podria cuidar.

De tal manera, deberdn usarse cuandoc se maneje el
nitrdgeno liquido ropas de algodén, lana, poliester, etc. El
equipo de proteccidn personal incluye para la cabeza y 1los
ojos, accesorios tales como anteojos de seguridad, cascos y
caretas. Las mancs, los brazos, las piernas y los pies se
protegen con guantes ‘no ajustados, botas, zapatos b'd
vestinentas en general de algedén, porque siempre existirs
la posibilidad de una exposicién al derramado del 1liquido.
Los antecjos, méscaras Yy guantes deberfn ser de material
impermeable.

El conocimiento de los primeros - auxilios, tiene una
gran importancia en cualquier 1lugar que se nacesite de
allos, para ayudar a personas accidentadas en casos
urgentes.

La  baja temperatura del nitrégeno liquido produce
répido congelamiento profundo con extensa destrucciédn del
tejido humano que ataque. Las temperaturas crioganicas
provocan una ‘''quemadura en frio" resultante del contacto
fisico con el nitrégeno liquido o con lineas de nitrégeno
iiquido (o vapores de nitrégeno 1liquido), que pueden

reconocerse por las Areas amarillo péalido que deja en la
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piel, para después tomar un ceolor rosado conforme -la
circulacién de la sangre se restaura,

El procedimiente de auxilio en tales casos ‘es  al
siguiente:
a) Aflojar cualquier ropaje de la victima que pueda
impedir la circulacién de la éangre al &rea afectada.
b) Rocie o1 drea afectada con grandas cantidades de agua
‘tibia para deshielar la quemadura lentamente. Esto se hace
asi, porque ayuda a disminuir el dolor de la victima, de 1lo
contrario si fuera réipidamente aumentaria extremadamente el
dolor.
c) No frote la lesién porque el frotamiento puede dafiar
alin més el tejido quemado (congelado).
q) No aplique calor en forma de almohadillas calientes o
ventiladores, porgque esto puede sobreimponer una quemadura
termal a la lesién ya existente.
o) Cubra la lesién con un vendaje de proteccidn estéril, o
con sdbanas limpias si el &rea guemada es grande, Yy proteja
el &rea de un dafio posterior.
£) Solicitar atencién méaica calificada cuanto antes ya
que la victima puede sufrir arritmias cardiacas

{irregqularidad en el ritmo del corazdn).

2.4.2. EN ATMOSFERAS DEFICIENTES DE OXIGENO
El nitrégeno es nc toéxico, pero no mantendrf la vida.
En concentraciones suficientes el nitrégeno gaseoso actuara

como un asfixiante simple al desplazar 1la cantidad de
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oxigeno en el aire circundante, que es necesario para la
respiracién. Se ha estadblaecido un minimo de contenido de
oxigeno atmosférico del 19% para éreas de trabaje como
proteccién contra riesgos de asfixia.

8abemos que la respiracién normal requiere un 21% de
contenido de oxigeno atmosférico, pero el nitrégeno en
cantidades mayores pusde desplazarlc ¥y como este gas no se

* pusde ver ni oler, el perscnal que sospeche la presencia del
nitrégenc en excesc (por acumulacién), tendrd que utilizar
un indicador analisader para verificar el contenido de
oxigeno en el frea.

Debemos tenar en quenta que, la respiracién as una
interaccién quimica entrs la sangre y el oxigeno. Esta
interaccién ocurre en los alveoles, que son pequsefias
estructuras bolsiformes que estan contenidas en los
pulmones. En los alveclos, el oxigeno forma una liga quimica
con la hemoglobina (materia colorante roja de la sangre)
acarrada por 1la sangre, Y es3 trangportada a todos 1los
Sérgancs del cuerpo.

Cuando el nitrSgenc o cualquier otro asfixiante simple,
esté presente en cantidades lo bastante grande para
desplazar el volumen de oxigenc necesaric (provoca bajas
concentraciones de oxigeno), la liga hemoglobina-oxigeno no
puede formarse, y el cuerpo se ve necesitado de oxigeno. La
sangre privada del oxigenc 1llagar& al cerebro en 10

segundos, y la inconciencia puede sobrevaenir ripidamente.
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Los sintomas de asfixia simple que se producen por la
.xposici6n a atmésferas deficientes de oxigeno pueden variar
ligeramente, dspendiendo de la condicién fisica normal de la
victima.

Los sintomas que se producen generalmente son: mareos,
naiiseas, vémitos, pérdida de 1la conciencia y mnuerte. 1la
muerte puede sobrevenir en segundos sin aviso alguno. La
siguiente tabla muestra algunes porcentajes aproximados, y
sus sintomas correspondientes:

% 02 Bintomas
12-14% Respiracién profunda, pulso acelerado, pobre
coordinacién.
10-12% Respiracién répida y superficial, marecs, jui-
cio dateriorado y labios atules.
8-10% Nafisesa, vémitos, inconciencia, cara grisicea.
6-8% 8 minutos, fatal 100%; 6 minutos, fatal 50%;
4~5 minutos, recuperacién con tratamiento.
4% Comatosidad en 40 segundos, convulsiones, cesa
la respiracién, muaerte.

Las personas que sufran falta de oxigeno deberén ser
retiradas a éreas con atmésfera normal. Ahora, si la victima
no estd respirando, suministrarle respiracién de boca a boca

y oxigeno complementario.

2.5 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DEL NITROGENO LIQUIDO.
El almacenamiento, carga, distribucién y descarga del

nitrégeno depende de su estado fisico, ya sea liguido o
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gaseoso. Puesto qﬁe el nitrégeno es no corrosive, no
requieren materiales de construccidén especiales, excepto que
deben ser apropiados para usarlos a las temperaturas a las
que se encuentra el nitrégeno ligquido.

El disefio de 1los recipientes y tuberias qus se
utilizarén en el servicic del nitrégenc ligquido se deberan
basar en las normas de la Sociedad Americana de Ingeniercs
Mecénicos (ASME) que implica la presién y temperatura y en
especificaciones de Ingenieria. Aungue principalmente se usa

nitrégenc gaseocso, también se al frecuent te come

un liguido. Con el nitréSgeno 1ligquido se presentan dos
ventajas que son: ocupa mencs volumen y es menos costoso que
el almacenamiento gaseoso de alta presidn.

Dependiendo de 1a cantidad de nitrégeno liquido
requerido por el usuarjo, éste ae almacena y distribuye en
varios tipos de recipientes. Los recipientes cominmente
usados son: termos (garrafas), tanques y cilindros.

Dependiendo del disefic del recipiente y del volumen del
producto almacenade, las cantidades de vaporizacién suelen
ser relativamente bajas como un 0.4% y altas como el 3% del
volumen del recipiente por dia.

Los termos o garrafas son recipientes sain presién
interior. Consta de una tapa de poliuretano golocada encima
d4e la Dboca dsl tubo del cuelle evitande que la humedad
atmosférica se congele Yy obstruya el tubo del cuelle. La
unidad de medida de capacidad para el termc as el litro y se

pueden encontrar de 5 a 200 litros de capacidad.
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Para los termos con capacidad de 50 litros & m&a, el
nitrégeno se debe extraer utilizando una baja presién y un
tubo de transferencia. Para 103 de menor capacidad sélo se
vacia el nitrégeno liquido directaments ean recipientes més
pequefios.

Los tanques para el1 almacenamiento de liquidos se
fabrican en varios tamafies desde muy pequefics hasta tanques
con oapacidad para niles de litroa., Las formas ois
cominmente usadas son esféricas, cilindricas de fonde planc
y ellindricas con tapas ssmiesféricas.

Los tanquas de alzmacenamientc en forma cilindrica se
utilivan cuando la necesidad de almacenanmiento excede a los
378542,6 litroa (100000 galones). Estos tanques operan a una
presidén menor de 0.35136 kg/em? (5 1lb/pulg?).

Los tangues para el almacenamiento de liquidos
consisten de un tangque interior y un tangue exterior, El
primerc es el que almacena el nitrégenc ligquido y debe ser
fabricado de alumino o acercs especiales, tales como el
1nax!dlh1., para soportar las Dbajas temperaturas. El
exterior estd& hecho de acero al carbén., El espacic aentre
astos dos se conoce con el nombre de sspacioc anular y es
lienado con un material aislante, para que el producte no se
vaporice provocando pérdidas.

El tangque interior est& equipade c¢on un dispositive
anti-sifén, para impedir gue el nitrégeno ligquido fluya de

regraso en caso 4e una rotura en la linea de llenado.
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Los tangues pusdean estar equipados con diversos
dilpo-itivos de proteccién tales como:

- Dos controladores de presién, uno para alts presién y
otfo para bajs presidén. Estén 1nntaluﬁoa en todos 1los
tanques de almscenamiento, con objsto de nantener la presién
del tangue dentro de los limites de disefio correctos. %l
primerc se utilizs para ventaar el aexceso de vapor a la
atmésfera, y el ssgundo para afiadir vapor al tangue.

~ Las vidlvulss de seguridad y los aiscos 4e ruptura ofrecen
una proteceisén a los tangues As almacenamiento, contra la
prasién y las temperaturas excesivas invelucradas.

otro tipoc ds x-cip§¢n=¢ para o] almacenamiento son los
cilindros tipe terme llamades conﬁnmantg Dawars, loa cuales
ge utilizan para cantidades de nitrégeno liquido peguenas,
como A8 100 a 200 litros.

Estos racipientes consisten de dos recipientes, uno
sxterior ¥y wuno interier. E1 tanque interior es de acero
inoxidable y el tangque extericr es de lémina de acerc al
carbén.

Entre los dos tanguea se encuentra un aislante de
poliuretano recubierto ds papel sluminic para que el calor
5o se transmita del exterior al interior dei recipients.

Adsnés se tiene sobre el aislamientc y entre el tangue
exterior un gasificador ambiental, todo esto al alto vacio.
El gasificador tieme la funcidn de tomar LIN, gue al pasar a

través del gasificador cambia de estado liguido al estado
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gaseoso. Un cilindro de este tipo se representa en 1la

siquiente figura:

VALVWLA D€ SEGURIDAD
VAVULA DE LXU00
VALVULA DE GAS/VENTEQ
REGULADOR DE PRESION
INDICADOA DE PRESION
0ISCO DE RUPTURA
INDICADOR DE NiVEL

06006606

FIGURA 2,8, ESQUEMATIZACION DE UN TANQUE DEWAR
Dentro de los dispositivos de sequridad con que cuentan
los ciiindrol Dewar, se tienen los discos de ruptura.
Cuentan con 2 discos de ruptura, donde uno protege el
espacio anular por si éste se llegara a presionar en caso de
una fuga en el tanque interior, o bien si llegara a perforar
el gasificador gque se encuentra entre los dos tanques.
El otro disco de ruptura se encuentra en la linea de
presién del tangue interior, é&ste operard si por alguna
ragzén no opera la vAlvula de seguridad del cilindro. Este

disco abre a 29.8 kg/cmz de presién.
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otro dispogitivo es 1la vidlvula de seguridad, la - cual
opera & 16.5 kg/cm3. Asi permite que el cilindro ventee la
presién excedente que se geners dentro del tanque interior
cuando no esté en usc el c¢ilindro.

El regulador de presisén nos servir& para mantsner 1la
presién del LIN desde 3.51 Kkg/cm? a 16.1 kg/cm? y se opera
manualmente. En caso de que este regulador quede abjierto, el
producto se gasificarf y haréd abrir la vélvula de seguridad.

Los termos dewar cuentan con un indicador de 1liguido

para checar que el recipiente esté llenc o vacio.

2.5.1. EBPECI!ICACIOHBB-Y CAPACIDADES DE TANQUES
2.5.1.1 ESTACIONES DE SERVICIO

Los tangues criogénicos para servicic, llamados también
convertidores ¢ estacicnes de servicio, son utilizados para
suministrar en estade gaseose & presion constante el

producto que el cliente recibe en estado 1liguide.

FIGURA 2.9. ESTACION DE SERVICIO
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Los convertidores estén disefiados y fabricados ¢con alte

vacio de acuerde a uém-s y cédiges vigentes como son cédigo

ASBME smesccidn VIII Div.1 Norma ANSI, AWS, ASTN. CaA
(Compressed Gas Association) y Norma Oficial Mexicana
NOM=-H~17=1977 -
Caracteristicas:
Presién de disefio...............18,.6 kg/em2
Presién méxima de trabajo.......17.6 kg/om3
Presién de prueba hidrostética..27.9 kg/em2
Presién méxima de vacio.........50 Micrones
Material del cuerpo interior....S8A-240-304
Equipado con:
Sistema dual de seguridaad
Instrumentos de medicién de nivel Y presién
Sistema de vélvulas y reguladores
Vaporizador de linea o consumo
Vaporizador de elevo de presién
A BINTNIBAS
[ CAPACIOAD (LT5) CONTENIDO (xg) {mig) n0 l'l o
TOTAL o€ TRABAD [N [N I pum x ALTURA | Ko “"W o
[ T484 2740 3 128 2214 (1) 1,66 % 3-58 ]2300 243
1500 ¢ 033 $ 750 ¢ %7 4648 8 00 2,03 x 4,48 Jasr0 4a3
3000 | 12584 8354 13 43¢ [ 2,58 x 5,23 |8 8D ¢s
€000 |-23974 12397 25877 18097 7.5% X 5.5 ]13260 (X0
2000 | e 129 3438 39197 27733 — 3.11 x 7.92 ] 17300 [(TX]
3 33833 37 643 a7 309577 — 173771 x 8,96 §19000 (XX
"

TABLA 2.2. CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS DE ESTACIONES DE

SERVICIO
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2 . 5.1.2 TANQUES CRIOGENICOB PARA TRANSPORTE
‘ Para el transporte de liquidos criogénicos se fabrican
dos tipos de unidades:

a) Semi-remolques, con suspensién, ﬁarno rey de arrastre y
‘cron de aterrizaje o patin integrado.

b} Autotanque para ser montado sobre chasis comercial. Les
recipientes para transporte estén disefiades y fabrica-
dos con alto vacio.

Estén fabricados de acuerdc a normas y cbdigos vigentes
como sont C&Aigo ASME Seccién VIII Div., 1. Norma ANSI, AW,
ASTM, CGA (Compressed Gas Association) y Nerma Oficial

Mexicana NOM-H=-17-1977 y reglamento de trénsito.

FIGURA 2.10. TANQUES CRIOGENICOS PARA TRANSPORTE
Caracteristicas:

Presién de disefio................Ver tabla
Prasién de trabajo.........s.....Ver tabla
Presién de prueba hidrostdtica...1.5 veces presién disefio
Presién mpéxima de vacio..........50 Micrones
Material del cuerpo interior.....8A=240-304
Equipado con:
Sistema dual de seguridad
Instrumentos de medicién de nivel de presién y control de
bombeo
Sistemas de vélvulas y bombeo

Vaporizador de elevo de presidn
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CAPACIDAD (LTS ) PAESION Kg/cm?! CONTENIDO (Ky.} DIMENSIONTS at. | PESO

TOTAL{Lt) | OE TRABAN | Discio 0 L3 A lAncho x Large | .

[] 22 128 21587 4.2 3.2 JueefToe [— 2.0 x 99 10 473
] L) ] Y] sz [sodfiwar | — T2.a x 104 10878
v 26 743 28 400 42 ¥ 3 2013 {20530 | —— 2.4 x 11,9 12130
™ 30 52 9003 LX) 9 | — [858] — | z.ax i1.% W 400
[ 44 T4 7393 5.3 4.2 — ] — o3 1.9 x 4.7 320
CTNN 10 08 377 8.3 42 T T8 |~ 2.1 x 6.5 400
A (33 933 [ 30 J—— |93 | — | 2.1 x 5.2 4300

TABLA 2.3, CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS DE TANQUES PARA

TRANSPORTE

2.5.1.3. TANQUES CRIOGENICOS PARA ALMACENAMIENTO

Estos tanques se utilizan para alpacenar fluidos
criogénicos en los centros de llenado y distribucién de
gases. Carecen de vaporizador ya que su funcién es almacenar
liquido a 1la presién ma&s baja posible para después
comprimirlo con una bomba raciprocante y gasificarlo con un
vaporizador ambiental de alta presién.

Los tanques de almacenamiento son disefiados Y
fabricados al alto vacio de acuerdo a normas 'y cédigos
vigentes como son: Cédigo ASME Becciones II, VIII, IX, Norma
ANSI, AW8, ASTM, CGA {Compressed Gas Association) y Norma
Oficial Maxicana NOM-H-17-1977.

Caracteristicas:
Presién de Aisefic...evsersisccas Vor tabla
Presién mfxima de trabajo........Ver tabla
Presién de prueba hldrostitica...l1.5 veces presién disefio
Presién nméxima de vacios.ciesee..50 Micronas
Material del cuerpo interior.....SA-240-304

Material del cuerpo exterior.....SA-285-C
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Equipado con:

Sistema dual de seguridad
Instrumentos de medicién de nivel y preaién

Bistemas de vélvulas

CAPACIDAD PRESIONES CONTENIDO D IMENSIONED

MODELO T0TAL Joe TRASAJO JOISERO | TAAsAO] 0, Ny A, VERT. | WORIE. reso

LTS, LYs, Kg/ca? | Ky /ca? Kqs. [T LTS Wts. Mis. Kea.

" 14 330 13 & 4.4 2.4 15358 1 003 18 974 6.20 — 15800

© 11200 10 €40 (3 3.4 12180 1597 4 0 9.13 -— ] 4720

" 12138 2 on 4.0 3.7 407 16993 ! 298 ..20 -— 111500

Jul 33474 32 180 4.7 3.6 34750 24 000 ey —— .29 }MI00

[ ] 13 sTeTe 43 3.3 98 0B 4 163 e - | 10.40 [18000
s -

TABLA 2.4, CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

2.5.2. CONDICIONES ESPECIALES8 DE ALMACENAMIENTO DE NITROGENO
LIQUIDO PARA CONGELACION

Cuando se instalan tanques de almacenamiento y tuberia

.para segquipos de congelacidn por nitrégenc 1liquide las

consideraciones mis importantes & tomar  en cusnta deberén

ser la presién del tanque de al iento, did o de
tuberia, trayectoria d4e 1la tuberia y el aislamiento de 1la

tuberia.

Al considerar la presidn del tanque de almacenamiento,
habrd que saber que el exceso en 1a presién del mnmismo
resultard en: )
- Operacién ineficients del congelador dedido a pérdidas
flash que ocurren en la vilvula de control del congelador y
en las boquillas de aspersidn.

- Reduccién an la capacidad de refrigeracién por unidad de

LIN.
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- Reduccidén en la capacidad de almacenamiento efectiva y de
entrega del producto por unidad,

Una presién de almacenamiento inadecuada del nitrégeno
liquido resultari en:

- Incremento de la presién de almacenamientce durante el
llenado (si el transporte liguido tiene una maycr saturacidén
que la presién de almacenamiento) causande problemas en los
controles del congelador.

- Pérdidas por cambio de fase causados por la
depresurizacidén del producto entregado en la entrega del
tanque del cliente (venteado a la atmésfera) resultande en
una aparente pobre aficiencia de congelacidn.

- Presidén inadecuada en el congelador debidas a caidas de
presién en la tuberia y en las vdlvulas que acarrean pobre
eficiencia y control del proceso.

De acuerde a datos histéricos de opsracidén de tanques,
la presién de almacenamiento en los misme no debard ser
menor a 10 psig y ne mayer a 20 psig.

En el dimensiongmiento de 1a tuberia vemos que el
excesivo dimensionamiento de la misma, resultari en:

- Inversidén inicial muy alta.
- Altas pérdidas de LIN debidas a altos burbujeos.

El inadecuado dimensionamiento de la tuberia resultaré
en:

- Altas caidas de presidén y pérdidas por cambic de fase.
- Fluje inadecuado de LIN al equipo de congelacién,

-~ Ondas debidas al flujo de 2 fases.
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El dimensionamiento de la tuberia para la operacién de
un sdlo equipo de congelacidén deber& estar basada en el
miximo flujo de demandar§ el misme aequipo con una caiga
mAxima de praesién de 3 a 5 psi desde el tangue. Conviene
utiiisar la tabla que se anexa de caidas de presién ya sea
por difmetro de linea, longitud de linea y el flujo. Para
minimizar 1a caida de presidén global, deber& hacerse uso de
una vdivula de bola de compuerta extendida o utilizar 1a
siguiente vdlvula de globo en tamafio respecto al tamafio de
la tuberia.

Cabe hacer notar que a menos que condiciones inusuales
prevalecieran, la 1inea'de alimentacién de LIN deber& tener
como minimo, un didmetro de 25.4 milimetros.

El dimensionamiento de 1lineas para una instalacién
maltiple de equipes de congelacién @3 un poco nés
complicado, espacialmente cuande se hace para la instalaciocn
de equipos a futuro. La linea principal deberi ser
inicialments dimensionada para el flujo néximo de todos los
squipes de congelacién. La inversién en una gran linea
pueden ser comparadas con la opecidén de instalar una linea
adicional al instalarse nueves equipos.

Al determinarse la localizacién del  tangue de
almacenamiento y del equipe de congelacién, la trayectoria
de la linea de suninistro deberid sger considerada. Para 1la
mejor operacidén del egquipo de congelacién, la 1linea de
suministro deberd llevar las siguientes caracteristicas:

= Minimo de longitud,
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= Minimos cambiocs de diraccién.
~ Minimo incremento en la elevacién.

Por lo tanto, 1l1la condicién &ptima e@s la de tenaer el
tanque deo almacanemiente juste encima de la toma de entrada
del squipo de eongelacién. En 1la realidad esto no es
posible. Como es de. esperarse la peor situacién es la ae
tener el equipo de - congelacién mucho més lejos de 1lo
deseado, mucho més alto gque el tangque mientras que el LIN
tendrid cambio de fase mientras sube y la presidén de la linea
decae (2.8 pies de elevacién resulta en una caida de presién
de 1.0 psi)

El uso de soportes para mantener horizontal la
trayectoria da la 1linea y con la minima elevacién es una
manera de mantener la linea c¢orta y tener bajas pérdidas por
cambio deo fase. Llevando la linea debajo del piso, es muy

recomendabla.

2.5.3. COMPENSACION DE ALTURAS

Debido a que el nitrégeno liquido cambiard de fase en
mayor proporeidén a una distancia y diferencia de alturas
grandes, se deberd Dbuscar que la salida del producte del
tanque de almacenamiento de LIN esté en lo posible a 1la
misma altura que la entrada de los equipos de congelacidn.

Da tal manera para tratar da tener esta nivelacién, se
ha optado por coclocar unas patas mayeres a los tanques. Asi,
de acuerdo a 1los siguientes esquemas, nos damos cuenta de

las mejores opciones en altura y en distancia. De igual
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manera se esquematiza la salida de la linea de suministro, a

fin de obtener el mejor arraglo.

MEJOR
OPCION
I .
Lo aMos
CORT!
o/ FOSIBLE
—r
15 i
i,
SEAUNDA METSOR
LARGAS
CAIDAS

PEOR

FIGURA 2.12. SALIDAS DE LA LINEA DE SUMINISTRO
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2.6 fROPIEDADEB DE LOB MATERTALES A TEMPERATURAS CRIOGENICAS
Familiarizarse con las propiedades y comportamiento de

los materiales usados en cualquier sistema es escencial para
el ingeniero de disefio. Como primera idea, une debe suponer
qﬁa observando 1la variacién de las propiedades de los
materiales a temperatura anmbiente se podria extrapolar 1la
informacién hacia las temperaturas criogénicas (-195°C hasta
=273°C) con regular confiabpilidad. En algunes casos, tales
como en las constantes eléisticas, esto se puade hacer con
aceptable precisién., Por otro 1lado, hay otros efectos
significativos que aparecen solamente a nuy bajas
temperaturas. Algunos ejemplos de estos efectos incluyen la
desaparicién de caleres especificos, superconductividad, vy
la tranaicidén ductibilidad-fragilidad en el acero al carbon.
Ninguno de estos fendmencs puede ser inferido de las
medidas de las propiedades hechas en temperaturas cercanas a

la ambiental.

2.6.1. PROPIEDADES MECANICAS.
2.6.1.1, ESFUERZO8 ULTIMO Y DE CEDENCIA.

Para muchos materiales, hay un valor definido de
eafuerzo a tensidén en el que el estiramiento del material en
una simple prueba de tensién empieza a incrementarse
bastante rédpido con el incremento de la misma. A este valor
ge le conoce como esfuerzo de cedencia Sy del material. Para
otros materiales gque no demuestran cambios agudos en la

inclinacidén de la curva esfuerzo-deformacidén, el esfuerzo de
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cedencia se define como el esfuerzc requeride para deformar
permanentemente el material en una simple prueba de tensién
en un 0.2%. El esfuerzo Gltimo 8u de un material se define
como el esfuerzo méximo nominal alcanzado durante la prueba
de tensién. La variacién de temperatura de los esfuerzos
Gltimos y de cedencia de ciertos materiales de ingenieria

son moatrades en las siguientes tablas:
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GRAFICA 2.1, ESFUERZO ULTIMO DE ALGUNOS MATERIALES
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GRAFICA 2.2, ESFUERZO DE CEDENCIA DE _ALGUNOS MATERIALES

Muchos materiales de ingenieria son aleaciocnes, en las
que los materiales wusados comc aleantes con 4&tomos de
diferente tamaifio son afiadidos a otros materiales conocidos
como base (por ejemplo, el carbén se suma al hierro para
producir acero). 8i los &tomes del elemento aleante son més
pequefios que los del material base, los dtomos méAs pequeiios
tienden a emigrgr a regiones alrededor de 1las dislocacicnes
en el metal. La presencia Ae Atémos de menor tamaiioc tienden
a fijar las dislocaciones en su lugar o en su defecto hacen
el movimiento de estos més dificiles. E1l proceso de cedencia

en las aleaciones tiene lugar cuando un esfuerzo lo
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suficientemente grande como para sacar las dislocaciones de
su lugar es aplicado. La deformacidén plistica ocurre por el
movimiento de estas dislocaciones en el material.

Al tener un descehso en la temperatura, los &tomos en
el material vibran c¢on menor intensidad. Debido al
decremento en la agitacién térmica de los #ftomos, es
necesario aplicar un esfusrzo mayor para romper las
dislocaciones. De esta manera podemos esperar que la
registencia a 1la cedencia en las aleaciones se incrementen
conforme disminuyen las temperaturas, sSe ha encontrado gque

esto ocurre para la mayoria de los materiales de ingenjeria.

2.6.1.2. RESISTENCIA A LA FATIGA.

Existen diversas maneras de expresar la resistencia
de un material a los esfuerzos que varian con el tiempo,
pero la forma mAs comin seria el de hacer pruebas ae
dobiado. Al esfuerzo requerido para originar una falla
después de un cierto nimero de ciclos se le conoce como
resistencia a la fatiga Sf. Algunos materialess, tales como
aceros al carbén y aleaciones de aluminio-magnesio, tienen
la propiedad de que la falla a la fatiga no ocurrir& si el
esfuerzo es mantenido abajo de cierto valor, 1llamado limite
de resistencia fe sin importar cuantos cicles hayan pasado.
Las variaciones de la resistencia a la fatiga con respecto a
la temperatura en 10E6 ciclos se muestran en la Tabla 2.7.
Debido al tiempo que se necesita para desarrollar una

prueba completa, 1los datos de fatiga a temperaturas
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criogénicas mo son tantos como los que se cbtienen para
‘esfuerzos Gltimos y de cedencia. Bin enmbargo, para les
materiales que han sido probades, Bse encontrd que la
resistencia a la fatiga se incrementa a medida qus 1la

temperatura disminuye.
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_GRAFICA 2.3, ESFUERZO A LA FATIGA, 105 CICLOS

La falla a la fatiga generalmente ocurre en tres etapas
para el caso de m&s de 10E3 ciclos: ‘

El inicio es una grieta microscépica, luege sigue un

crecimiento lento de la grieta hasta la presentacién de una

grieta de tamafio critico, y finalmente una falla rdépida ya
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sea por pasar del limite de la ductibilidad o por alguna
incisién,

La iniciacién de la grieta microscépica ocurra
generalmente en la superficie de la muestra como resultado
de alguna deformacién causada por alguna incisisén o per
algn defecte cerca de la superficiae. E]l crecimientoc de 1la
microgrieta ocurre cuando falla el material en la regidén de
miximo esfuerzo alrededor del extremo de la falla. Conforme
disminuye la temperatura del material, se requerir& de un
esfuerzo mayor para extender 1a grieta. De tal manera,
podemos esperar gque la resistencia a la fatiga se incremente
conforme la temperatura disminuye.

Para aleaciones de aluminio, se ha encontrado que el
range de resistencia a la fatiga permanece m&s o menos
constante conforme baja la temperatura. Estoc se puede usar
al estimar la resistencia a la fatiga para materiales tno
ferrosos a temperaturas criogénicas si ne tenemos datos de

fatiga a bajas temperaturas.

2.6.1.3, RESISTENCIA AL IMPACTO.

Las pruebas de impacto de Charpy y de Izod dan una
medida de la resistencia de Uun material a las cargas de un
impacto. Estas prusbas indican la energia que es abscrbida
por el material al ser fracturado por la aplicacién
repentina de una fuerza. La fuerza de impacto de Charpy es
mostrada en la Tabla 2.4" para algunos materiales. Existen

transicicnes ductilidad-fragilidad en alguncs materiales,
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tales como aceros al carbdn en donde en los rangos de
tempertatura ambiente hasta 78°K se reduce la resistencia al
impacto a bajas temperaturas. El comportamiento de un metal

o8 determinado en gran medida por su estructura cristalina.

RESISTENCIA AL IMPACTO
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GRAFICA 2.4. RESISTENCIA AL IMPACTO A BAIAS TEMPERATURAS

Cuando tiene una estructura molecular ciibica centrada en las
caras {CCC) se tienen mds planos de deslizamiento para  las
deformaciones plasticas que la que tendria uno de estructura
ciibica centrada en el cuerpo (BCC).

Los metales con una estructura molecular cﬁbicu

centrada en las caras o hexagonal tienden a fallar por
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deformaciones plésticas en la prueba de impacto (debida a 1la
relativa gran cantidad de energia absorbida antes da 1la
ruptura) y ratienen su resistencia al impacteo confornme baja
la tompirlturl. Los metales eon una  estructura cibica
centrada en sl cusrpe tienden a alcanzar una temperatura en
la qua es més faverable energéticamente una fractura por
rajadura (debido a 1a ralativa poca cantidad de energia). De
asta manera estos materiales se vuelven f£r&giles a bajas
tempsraturas.

Muchos wmateriales pléstices y de hule se vusiven
fr&giles al enfriar por debajo de una tenperatura de
transicibén. Dos notnblcg excepciones son al Teflén y Kel-F,

gue son marcas registradas de materiales a base de fluor.

2.6.1.4. DUREZA Y DUCTILIDAD.

La ductilidqad Qda los materiales egs indicada
generslmente per el porcentaje de elongacién a la falla o
por la raduccién en el Area tranaversal de una muestra en
unha sipple prueda a tensidén. La linea gque divide a wun
material fragil de un dictil es de un 5% de elongacién o
bien un estiramiento de 0.05 com./cm. hasta la fslla. Los
materialeas que se estiran més de este valor antes de la
fallia son los llamados dGctiles. Aquellos con mencs del 5%
de elongacién son los frégiles. La ductibilidad de ciertos
matariales en funcidn de la temperatura se muestra en la

Tabla 2.9.
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GRAFICA 2.5. PORCENTAJE DE ELONGACION DE VARIOS MATERIALES

Para materiales gque no demuestran una transicién de
diactil a frégil a bajas temperaturas, la Aductibilidad
normalmente se incrementa en la manera en gque baja la
temperatura. Para 1los aceros al carbén, que tienen una
transicién a Dbajas temperaturas, la elongacién hasta la
falla baja de 25 a 30% para 1los aceros suaves hasta 2 & 3%
durante la transicién., Obviamente, estos materiales no

pedrén ser usados a bajas temperaturas en aplicaciones donde

la ductibilidad es importante.
La dureza de los metales se mide de acuerdo a la marca

que deja en la superficie dJdel material un didentador

estiéndar. Pruebas comunes de dureza son:
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= Brinell (identador esférico)

= Vickers - (identador piramidal de diamante)

"= Rockwell (identador esférico o de diamante para varias
cargas)

En general, la dureza de los mnetales nedida con
cualquisra de estos métodos ea directamente proporcional al
esfuerzo Gltimo del material, por consig;ienta, la dureza se
incrementa conforne la temperatura disminuye. BEs de
esperarse asta proporcionalidad ya gque una prueba de
penetracién es bésicamentes una prueba de tensién an

miniatura.

2,6.1,5. MODULO DE ELAB*ICIDAD.
Existen 3 médulos de slasticidad gque son los més
usades:

1) Médulo de Young, E: es la razén de cambio del esfuerzo
de tensién con respecto al estiramiento a
temperatura constante en la regién eldstica.

2) M6dulo de corte, G: es la razén del cambioc del esfuerzo
de corte con respecto al estiramiento a
temperatura constante en la regién eléstica.

3) Médulo do& volumen, B: es la razén del cambio de
presién (de acuerdo a una fuerza uniforme en las
3 direcciones) con respecto al estiramiento en
el volumen (cambio de volumen por unidad

volumétrica) a temperatura constante.



103

Estos tres médulos se relacionan por medio de la
" relacidén de Poisson T.

.3 (1- 271) 2 (1+ 1)
La variacién del médulo de Young con la temperatura

plraralqunos materiales se puede apreciar en la Tabla 2.10.
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GRAFICA 2.6. MODULO DE YOUNG A BAJAS TEMPERATURAS

Conforme disminuye la temperatura, las fuerzas
interatémicas e intermoleculares tienden a incrementarse
debide al decremento de las vibraciones atémicas y

moleculares. Ya que las reacciones eldsticas son debidas a
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estas fuerzas intermoleculares e interatémicas, uno podri
esperar qus el mddulo de elasticidad se incremente conforme
disminuye 1la temperatura. También, se ha encontrado
experinmentalmente gue la relacisn de Poisson para materiales
isotrdpicos no tiene cambios apreciables ceon el cambioc de
temperaturas en el rango criogénico. Por lo tante, 1los tres
médulos de elasticidad mencionados antericrments varian de

la misma manera con la temperatura.

2.6.2. PROPIEDADES TERMICAS.
2.6.2.1. CONDUCTIVIDAD TERMICA.

La conductivid!d térmica Kt de un material estd
definida como la razdn de transferencia de calor por unidad
de &rea, dividido por el gradiente de temperaturas que causa
que dicha transferencia se efectGe. La variacién de 1la
conductividad térmica se muestra en la Figura 2.7 (Ver
apéndices de A-B para 1los valores de conductividad térmica
para liguides ecriogdénicos y gases).

Para entender la variacién de la conductividad térmica
de los materiales a hajas temperaturas, uno debe conocer loa
diferentes mecanismos de transporte de energia por contacto
directo. Existen bdsicamente tres tipos de mecanismos para
la conduccidén de calor:

1) Movimiento de electrones, como en los ccndpctoros
metdlicos.
2) Transporte por energia vibracional, como en los

sélidos,
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3) Movimiento molecular, como en los sdlidos orgénicos y

en gases.
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GRAFICA 2.7, CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES
A BAJAS TEMPERATURAS

En los liquidos, el principal mecanismo de conduccién’
de calor, es la transferencia por vibracién molecular,
mientras gue para los gases el calor se conduce por una
translacién de energia (gases monoatémicos) y translacién y

rotacién de energia (gases diatomicos).
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"‘2.6.2.2. CALOR ESPECIFICO DE LOS BOLIDOS.
La capacidad calorifica C de un cuerpo estd definida
como la razén del calor absorbido d4dQ, a la elevacién de

temperatura dt:

dt
La capacidad calorifica es el calor absorbido por
un cuerpe, por cada grade de elevacién de su temperatura. su
unidad es 1 cal/°C & 1 Btu/°F, La misma cantida de calor,
4Q, e85 cedida cuando la temperatura disminuye en dt.
La capacidad calorifica por unidad de masa del cuerpo
¢/m, se denomina calor especifico de la sustancia que
constituye el cuerpo, Yy se representa por c:

¢ = (:7 = CJ/GQ

m T~ mdt

El calor especifico es una propiedad de una sustancia
dada, mientras que la capacidad calorifica es una propiedad
de un cuerpe formado por dicha sustancia. La unidad de caloer
especifico es 1 cal/gm °C 6 1 Btu/lbm °F.

Los calores especificos pueden medirse también
disipando energia eléctrica en una resistencia, en 1lugar de
disipar energia mecénica por rozamiento. Las medidas
eléctricas pueden hacerse con un alto grado de precisidén y
esta técnica se utiliza hoy casi exclusivamente para 1a

fedida precisa de calores especificos,
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De acuerdo a 1A scuacién anterior, la cantidad total de
calor Q que ha de suministrarse a un cuerpo de masa m para

hacer cambiar su temperatura de ti a t2 es

Q=M£é‘df

Los calores especificos de todas las sustancias varian
‘con la temperatura, y para realizar la integracisén anterior
c ha de oﬁpr-sursa en funcién de t. ra figura 2.8 es una

+8

w12 ‘r

0.10 (]
L,

0.08

Caior supecshan (sal/gen - °C)
o
8
-
Calimol - oC

0.0¢
2
‘am
Q " — + -+ ']
200 400 600 800 1000 1200

. Temperstuna (*°K)
—Grificas de &, y ¢, para ¢l cobre, ¢a funcién de la peratura.

GRAFICA 2.8, GRAFICAS DE Cp Y Cv PARA EL COBRE, EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA

gréfica de los calores especificos del cobre, a presién
constante y a volumen constante, para un intervalo de
temperaturas comprendido entre el cero absoluto y 1200°K. El
descenso del calor especifico hasta anularse en el cero
absoluto es tipico de todas las sustancias.

La tabla 2.5 da la variacién de c para el agua, entre

0°C y 100°C. 8i ¢ fuera constante, tendriamos la ecuacidn:
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Se define el calor especifico medio ¢ en un intervalo

de temperaturas como el valor constante de ¢ que ocasionaria

la misma absorcién de calor.

Temperatura («C) € teal/gm-C)
0 1,0087
20 0,9986
40 0,9976
60 0,9993
80 1,0024
100 1,0065
150 1,0240
. 200 1,0439

TABLA 2.5. CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

En la siguiente tabla figuran los calores

medics de algunos metales:

especificos

TABLA 2.6. CALOR ESPECIFICO

DE ALGUNOS ELEMENTOS [KJ/(Kg K)]

Ternprrature, X 1
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2.6.2.3, CALOR ESPECIFICO DE LIQUIDOS Y GASES.

En general, el calor especifico cv de 1iquidos

criogénicos decrece en 1la misma manera
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'egpacifico de los sélidos de estructura cristalina decrece
al bajar 1la temperatura. A bajas presiones, el calor
especifico Cp también decrece al bajar la temperatura. Para
altas presiones, en 1la vecindad del punte critico, se
observar& una joroba en la curva del calor espacifico de
todos los fluidos criogénicos (de hecho para todoa los

fluidos).

2.6.2.4. COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA.

El ceeficiente volumétricoe de expansién térmica ¢
estd definido como el cambio de volumen fraccional por
unidad an en sl cambic de temperatura mientras la presién en
el material se mantiene constante. El coeficiente 1lineal de
expansién térmica At se define como el cambio fraccional en

. longitud (o cualquier dimensidén lineal) por unidad de cambio
en 1la temperatura mientras la fuerza en el material
permanece constante.

Para obtener una buena aproximacidn del cambio relative
de longitud que sufre un material al variar su temperatura
en AT conviene amplear esta igualdad:

&l saldT
donde o es el coeficliente de dilatacién  térmica
longitudinal. Biendo que los coeficientes de dilatacién de
los metalea son muy distintos nos damos cuenta que una
aplicacién préctica de tal diferencia se tiene en el sistema
de calefaccidn hogarefic. E1 elemento bimetélico gque activa

al termcstato consta de una tira de aleacién de cobre y otra
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de Invar, unidas a lo largo. 8i un extremc de tal slemento
estd fijo, el otro se flexionar& notablemente debido a 1la
gran dilatacién que sufre la aleacién de cobre al wvariar la

temperatura.
28
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GRAFICA 2.10. COEFICIENTE LINEAL DE EXPANSION TERMICA DE
ALGUNOS MATERIALES

Cuando se unen dos materiales diétintos, aus
diferencias de ailatacién pueden originar esfuersos
excesivos gque causen la ruptura. Un ejemplo es la unién de
metal con vidrio, comoc en el caso del conductor de alambre
incluido en una l&mpara incandescente. 8i se empleara el
cobre, su gran contraccién térmica en relacién con el vidrio:

produciria esfuerzos muchc mayores durante el enfriamiento.

6. ACERO AL CARBON C1020
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2.6.3, PROPIEDAD‘EB ELECTRICAS Y MAGNETICAS
2.6.3.1. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

La conductividad eléctrica Xe de un material estd
definida comoc 1a corrients eléctrica por unidad de area
tranaversal dividida por el gradiente de voltaje en la
direccién de flujo de corriente. La resistividad eléctrica
re es el reciproco de 1la conductividad aléctrica. ILa
variacién con la temperatura de la resistividad eléctrica de

algunos materiales se muestra en la siguiente Figura.
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La resistividad eléctrica es un ejemplo de la  enorme
variedad de comportamientos que debe explicarse mediante una
descripeisn universal de 1la estructura electrénica. Los
aisladores eléctricos (cristales idnicos y la mayocria de los
metales covalentes) tienen resistividad del orden de 10
{ohm=-metro); 1los samiconductores (que son cristales
covalentes) estén en el orden de la unidad (10 ), o saa, con
una resistividad un billén de veces menor que la de un
aislador; y los metales, por estar en el orden de 10E3, son
buenos conductores de la electricidad. El efecto de las
impurezas sobre las propiedades eléctricas, es de crucial

importancia para los semiconductores.

2.6.,3.2, SUPERCONDUCTIVIDAD.

La conductividad eléctrica de algunos metales Yy
compuestos pures desciende repentinamente a cero cuande la
temperatura baja hasta un valor critico Te, cercanc al cero
absoluto. Este fendmeno del estado de superconduccién, a
pesar de su gran potencieslidad técnica, ha tenide una
aplicacién 1limitada por dos dificultades: el costo de
mantener los aparatos a temperaturas del orden de 10 K: un
campo magnético suficientemente intenso puede provecar que
el material regrese & sSu estado normal. Un superconductor
del tipo I ests en estado o fase de superconduccidn en un
drea limitada por la temperatura critica Tc(Pﬁtl,A‘ﬂ:O) y el

campo magnético critico A i, (para T=0).
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Los superconductores ade tipo II son importantes Yya que
generalmente tienen valores efactivoes de //‘H¢ mucho més
elevados. Cuando el campo magnético alcanza el valoer critice
de //ﬁ He, (T) & cierta temperatura Gtil de operacién T,
comiensan a aparecer dominios de fase normal dentro de 1la
fase superconductora. Esta mezcla se conoce como fase de
vértice, sélo que todavia contiene resistencia eléctrica
nula, pues la parte superconductora de la misma conduce toda
la corriente. La cantidad de fase normal en 1la mezcla
aumenta gradualmente a medida que el campo magnético tiende
a /Aﬂ H,;, (T). A este valor todo el espacimen es normal, con
axcepcién de la fase recubriente o de vaina, que sdlo existe
cerca de la superficie de la muestra, Esta fase dJdesaparece
en forma gradual conforme se aproxima a/AZHg {T).

El comportamiento magnético de los superconductores
tiene una importancia fundamental. La fase superconductora,
que existe por debajo de/ﬁﬁlb,es una sustancia diamagnética
perfecta y no contiene flujo magnético. Para eliminar el
campo magnético oxt-rno_/dfﬂ, la magnetizacién dentro de 1la
fagse superconductora excluyen al flujo magnético; y 1la
magnetizacién negativa - total de 1la muestra o especimen
disminuye a medida que 1a cantidad de fase superconductora
tiende a cero cn‘/Aﬁﬂcl. La resistividad eléctrica aumenta,
entonces con rapidez desde cero hasta el valor normal
conforme desaparece la fase de vaina en ,44 Hay o

Una forma de aplicacién potencial de los

superconductores se basa en su capacidad para almacenar
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energia en flujo magnético. Una accién meéinica o eléctrica
puede desplazar el flujo -de un conductor a otro y generar
asi corrientes eléctricas del tipo directo o continuo.

Muchas aplicaciones potenciales de los superconductores
implican su capacidad para conducir corrientes eléctricas
extremadamente fuertes. 8in embargo, tal capacidad estd
limitada por dos factores: el campc magnético que genera la
propia corriente, y la interaccién de 1la corriente con un
campo magnético aplicado. Los valores de la corriente méxima
o critica a los cuales ocurren los cambios significativos de
la superconductividad, dependen en alto grade de la
constitucisn del material. El endurecimiento de un material
por precipitado, trabajo en frio o irradiacién neutrénieca,
incrementa la corriente critica (y también los valores de
%/Z), dando origen asi a un superconductor superior.
Poderosoes electroimanes y la transmisidn de electricidad a
larga distancia son interesantes aplicaciones de 1a
superconductividad.

Existen diversas propiedades que cambian ya sea
abruptamente o gradualmente cuande el material hace 1a
transicién del estado normal - al estado de
supercenductividad. Algunas de estas propiedades incluyen:

1.~ Calor especifico. El1 calor especifico se incrementa
abruptamente cuando un material se vuelve superconductor.
2.= Efectos termoeléctricos. Tedos los efectos

termoeléctricos (Peltier, Thomson Yy S8iebeck) se desvanacen
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cuando un material se vuelve superconductor. Un termocople
superconductor no funcionaria.

3.- Conductividad térmica. con la presencia de un campe
magnético, la conductividad térmica de un metal puro decrace
abruptamente cuande el metal sa vuelve superconductor,
aunque para algunas aleacicnes (por ejemple Pb-Bi en un
limitado rango de composiciones) ocurre 1lo opuesto. En
ausencia de un campo magnético, no hay un cambio discontinuo
en la conductividad térmica, pero al cambio @e inclinacién
a5 agudo en la curva de temperatura-conductividad.

4.~ Resistencia eléctrica. Para superconductores Tipo I el
decremento de la resistencia a cero es bastante abrupto. Bin
aenbargo para superconductores Tipo II el cambio es algunas
veces diseminado en un rango de temperaturas tan grande como
1°K.

5.~ Permeabilidad magnética. La permeabilidad magnétieca
decrece repentinamente a cero para superconductores Tipo I
(Efecto Meissner). Sin embargo para superconductores Tipo II
el sfaecto Meissner es incompleto para campos magnéticos
mayores que @l campo critice inferior.

A través de los ahos se han gastado considerables
recursos econdémicos en el estudio de aleaciones y compuestos
superconductores para desarrollar materiales gque mantengan
su superconductividad en valores altos de campo magnético y
a temperaturas cercanas a la temperatura del hidrégeno
liquido (alrededor de 20°K). Los materiales mis usades para

la construccién de magnetos superconductores han sido las
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aleaciones de cuerpo clibico centrado de neobio Yy de titanio
o compuesto cibico tipo beta de tungsteno tipo (AlS), como

&l Nb3Sn.

Croquis ce -Hil:ltl‘ on un CAMPO wlulqnbh:a aphecads
I |

il

Magnenzacion —= Ensalvenis
negativa R H
L BaHey g mefle,
wHy, N LS

| Campo magnastics, ngH

61 Caenpo trommur it Wttt n Loy oy

ararguatnattans e tle 1

—

Fuss " 1
supsrconduciors H H
e -Fase covitice | —— Fasae norma)
| 8 Lo renionded it
) eorenoe. insal et

Resistvidag ™ o bumenta 13padamen
elocisa P L TURL W/
)

Campo magnslco, ugH

URA 2.13. ILUSTRACION ESQUEMATICA DE LAS PROPIEDADES
Fie MAGNETICAS Y ELECTRICAS DE UN SUPERCONDUCTOR
TIPO 11 EN FUNCION DEL CAMPO MAGNETICO



118

CAPITULO 3
CONGELACION CRIOGENICA
3.1 ASPECTOS TERMODINAMICOS

El1 congelamiento de productos alimenticies  se logra
cuando el contenido de agua intracelular ¢ intercelular en
el alimente cambia del estade liquide al estade sdélido.
Ademés debido a otros componentes disueltos en el agua, la
temperatura de congelamiente baja del punto normal de
congelacidén del agqua (0°C) a valores de =2°C., Este valor
promedic de congelamiente se define como la temperatura en
la gue el estado 1liquido y sdlido del preducto aliménticio
estin en equilibrio. La completa transformacién del agua en
hielo mo ocurre a temperaturas pricticas de procesamiento de
alimentos, aunque una fraccidéna del agua permanecerﬁ en
estado liquido.

El proceso de congelacién reguiere 1la extraceién de
calor del alimento. Este calor puede ser dividido en dos
componentes. Al primer componente se le concce come calor
sensible, que es el calor asociade con la temperatura del
producto. El segundc componente de la energia del produéto
es el calor latente que estd asociado con el cambio de
estado. La congelacién de alimentos se lleva a cabo en tres
etapas.

Primero 1la energia sensible deberA ser extraida para

reducir la temperatura del producto al punto de congelacién
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del agua. La energia latente deberé despuds il: removida
para ir del cambio de fase de agua a hielo. FPinalmente se le
quita zés energia sensible para llevar el producte a 1la
temperatura deseada.

En la congelacién de alimentos, como an todos los
procesos, se cumple la Ley de la Conservacisn de la Energia,
on virtud de que la energia extraida al producto alimenticio
o8 transferida al medio refrigerante. En aeste caso el
nitrégenc liquide primere absorbs energia latonte conforme
cambia de fase liquida a gas a -196°C. La energia sensible
del nitrégenc se incrementa conforme se absorbe la energia
del alimento y 1la tanporntu;n del gas aumenta. La energia
latente y la sensible contribuyen cada uno casi en la mitaad
del total del potencial refrigerante del nitrégeno.

Los procesadoras de alinnn;on tienen como principal
preccupacién 1la variable ‘'costo de congelacién del
preducto", Esta consiste principalmente en el coste del
nitrégeno liquido, que no depende sélo del precio, sino de
la cantidad raegquerida por cada kilogramo de producto., La
cantidad de nitrégene liguide reguerida para congelar una
unidad en pasc de producto pusde ser calculada f&cilmente
haciendo un balance 4e energia del proceso.

El primer componente en el balance de energia es 1la
energia requerida para congelar el alimento. Esto puede ser
daterminade por diversos métodos siendo el més f&cil el de
un andlisis de la composicisén. Esto es, el conocimiento del

calor espacifico y del calor latente constante aplicado a la
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cantidad presante en porcentaje de cadas uno de 108 oineo
componantes (agua, proteinas, grasas, carbohidratos,
cenisas) que conforman el alimento y asi lograr la reduccién

_deseada de temperatura. El total de estos vValores es la
energia que deberdi ser extraida para congelar una vunidad de
pold del producto alimenticio.

El siguiente paso es el de deterainar la cantidad de
energia que puede ser transferida a una unidad de peso dsl
nitrégeno liquido. La capacidad refrigerante del nitrSgeno
l1iquido es 1la suma de la energia latente ¥y 1la energia
sensible. La energia latente depende de 1la presisn del
nitrﬁgcno en el tanque go almacenamiento. Mientras més alta
es la presidn del tanque, menor seré la snergia latente
requerida para completar el cambio de fase de nitrégeno
liquido a nitrdgeno gaseoso. Valores de la snergia latente
en funcién de la presién del tangue son mostrados en la
Tabla 3.1. Dichos valores muestran gue resulta mks vantajoso
utilizar el LIN a baja preaidn para fines de congelacidn. La
energia sensible transferida al  nitrégenc puede ser
calculada multiplicando el calor especffico del nitrdgeno
{1.05 kJ/Kg./°C) por el cambio de 1l1a tempaeratura del gqas.
Inicialmente la temperatura del nitrégeno gaseoso es dea -
196°C cuando el ligquido es vaporiszado a presidén atmostérica.
La temperatura del nitrégeno gasecso se incrementa conforme
se extras 1la energia del alimento hasta que el gas @3

extraido, Para un dimensionamiento adecuadc dsl eguipo (en
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nuestro caso un tGnel) de congelacién, la temperatura del

gas a la entrada del mismo donde es descargado debera ser
42°C mis frio que 1la temperatura de entrada del producto
alimenticio (segin datos exparimentales de los fabricantes
de estos equipos). Otros tipos de equipos de congelacién
--pueden descargar el nitrégeno caliente a diferentes
tempefaturas, pere para  todos los casos, es conveniente
mantener una diferencia de temperatura entre el producto a
congelar y el nitrSgeno gaseoso extraido. Una férmula ¥y una

gréfica de 1la energia sensible come funcidén de la
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teﬁpcratura del gas a 1a salida se muestra en la Tabla 3.2.
De acuerdo al ejemplo de la siguiente tabla para chlculo de

consumce de nitrégeno, la parte 4 muestra 1os pascs nacesa-
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rios para determinar la energia de refrigeracién disponible

. de una unidad de peso de LIN.



HOJA DE CALCULO PARA L CONSUMO DE NITROGENO LIQUIDO (LIN) 123

NOMBRE DEL CLIENTE
TIPO DE PRODUCTO

UBICACION
FECHA

1, ASUMIMOS

PUNTO DE CONGELACION AGUA =2 *C CALOR ESPECIFICO DE PROT  1.55 kl/kg/'C
CALOR ESPECIFICO DEL AGUA 4.18 kJ/kg/*C  CALOR £SPECIFICO DE GRASAS 2.09 kJ/kg/'c
CALOR LATENTE DE FUSION 335 KJ/hg CALOR ESPECIFICO CARBOHIDRA1.42 kJ/kg/°C

CALOR ESPECIFICO DEL HIELO 2,01 u/kg/ [ CALOR ESPECIFICO DE CENIZAS 0.84 kJ/kg/"C

2. DATOS DEL PRODUCTO

TEMPERATURA INICIAL T _"¢
TEMPERATURA FINAL . Tr ______ °C
COMPOSICION DEL PRODUCTD
ACUA —_—
PROTEINAS X
CRASAS %
CARBOHIDRATOS N
CENIZAS x

3. ENERGIA REQUERIDA PARA CONGELAR EL PRODUCTO

ENFRIAR EL AGUA A 2 ",;; Pl 2 ) s
CONGELAR EL AGUA A RN T I e — T
ENFRIAR EL HIELO A —_— ¢, Q= " 201 -2 - ) s
ENFRIAR LAS PROTEINAS € Qu=__ 3155 - )=
ENFRIAR LAS GRASAS A ____ "C, Qs = _________ % 2,00 s ( - )=
ENFRIAR LOS CARBOHIDRA____ °C, Qs = 1,428 ( - )=
ENFRIAR LAS CENIZAS A "~ *¢, Q1 = 50,840 ( - )=

ENERCIA TOTAL REQUERIDA PARA CONCELAR EL PRODUCTO Qt

4. CAPACIDAD DE REFRIGERACION DEL LIN

CALOR LATENTE A BAR DE PRESION DEL TANQUE

@ = ki/kg { TEMPERATURA INICIAL DEL PRODUCTO -42°C
" CALOR SENSIBLE A *C DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL CAS 42°C)
Q = 1,08 uJ/kq/'c B0 _______ Ce195 €)= _____ Ki‘kg

CAPACIDAD TOTAL DE REFRIGE Qu = @y 4 Qp =

+

kJ/kg

RACION DISPONIBLE
5. RELACION DE CONSUMO DE LIN

Qo / Qs #5.25 = / 21,28 =

kgs LIN / kgs producle

TABLA 3.1. TABLA PARA CALCULO DE CONSUMO DE NITROGENO
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La relacién del consumo de LIN es después calculada en
la seccién 5 de la hoja de c&lculo dividiendo la energia
requerida para congelar el alimento entre la energia de
rafrigeracién disponible en el LIN, A esta relacién de
consuﬁo deberd incrementérsele un factor que considere las
pérdidas en estado estacionario, De acuerdeo a datos
experimentales un factor de 25% de pérdaidas es el
recomendable para este tipo de equipos. Pérdidas adicionales
ocurrir&n durante el inicio de 1las operaciones dsl equipo
mientras la tuberia y el mismo tGnel son enfriados a 1la
temperatura de operacién. Las pérdidas por enfriamiento y
del tanque de almacenaniento estarén consideradas dentro del
consumo de opsracién pero no para el célculo de consumo de
nitrégeno.

Aunque el uso de un anélisis composicional para
determinar la energia requerida para congelar un producto es
relativamente sencillo, no es muy preciso. Este anflisis
siempre llevard a tener una extraccién de energia menor gque
la gue realmente necesita ser extraida. La razén de esta
imprecisién es que el andlisis composicional asume que toda
el agua se congela. En la realidad, 1la temperatura de
congelacién del agua es continuamente disminuida de su punto
original de congelacién. conforme el agua comienza a
congelarse, la concentracién de otros elementos en el agua
aumenta, reduciendo la temperatura de congelacidn del
liquido remanente. Como resultado, sélo una porcidén del agua

estard congelada cuando sea alcanzada la temperatura final.
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Desde este punto, sdlo asta porcidn de la snergia latente es
extraida en el procasc de congelacién.

Un método precisc para determinar la energia requerida
para congelar un producto alimenticic es por un proceso
experimental conocido como calorimetria del nitrégenc
ligquido. Este proceso mide 1la energia extraida de un
alimento midiendo el hervimiento del nitrégeno 1iquido
necesarioc para alcansar la reduccién de temperatura deseada.
Muestras del productc son sumergidas en nitrégeno liquido,
prizerco a 1la temperatura a la gque entran al tnel de
congelacién y después a 1la temperatura a la que salen del
mismo. La diferencia en 1los pesos del LIN vaporiszado es
multiplicada por la energia latente del LIN para determinar
la cantidad real de energia extraida del producto.

La calorimetria del nitrégenc liquido es un
procediniento que se puede hacer fhcilmente en un recipliente
aislade si se siguen con cuidado los siguientes pascs, Este
procedimiento es muy precisc ya gue cuantifica también el
LIN que hierve comc resultado de la entrada de calor al
contenedor deé LIN,

Las lecturas que se deben hacer son:

a) Tiempo inicial y peso del LIN
Esperar un mpinuto
b) Tiempo y pesoc del LIN
Sumergir la muestra de producto previamente pesado en

LIN, esperar a gue el hervimiento del LIN se complete
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¢} Tiempo y peso del LIN
Esperar a que el tiempo sea igual al tiempo de hervi-
miento {c~b) menos 1a espera inicial (b-a)

d) Tiempo ¥y pesc del LIN

Con estas lecturas se podré deternminar ya la energia
requerida para congslar el preducts, Ests procedimiento se
dederi rapatir por 1lo menoa 3 veces para asi tenar uncs
datos mh3s precisos y serd de acusrdo al siguisnte procaso:

1., Pesc neto de la musstra sn kg.

2. Lectura inicial de la escala en kg. (b)

3. Peso inicial total calculado en kg. (142)

4. Lectura final 48 la escala #n kg. (c)

5. Hervimiento del LIN (3-4)

6. Pérdidas por calentamiento (a=b)+(c~d)
7. Hervimiento neto del LIN 15-6)

8. Kg. de LIN / Rg. de preducte (7/1)

Cilculos:

Temp. inicial °Cc Cal
Temp. final °c Cal
Dif. 4 85.0= Keal/kg.

3.2 EQUIPOS DE CONGELACION CONTINUA.
3.2.1 TUNELEE DE CONGELACION CRIOGENICOS.
El tinel da congelacién as un sistema continueo cerrads,

donde la congelacidn se llava a cabo dentrc del misme ¥y que



128

utiliza al nitrégeno liquido como el agente refrigerante. su
configuracidn bisica es 1a de un tubo aislado gue dentro
llava una banda transportadora del producte. En estos
tGnelas, el preducto alimenticio es transportade
individualmenta a través dael tinel por medio de la banda,
mientras gque el nitrégeno frio se musve ean direccién
opuesta. Esta configuracién es esencialmente el principio
por el cual trabaja un intercambiador de calor a
cont;lrlujo, 1o cual resulta en una alta eficiencia térmica
Yy un bajo consumo de LIN. Las ventajas de tener un
intercambiador a contra flujo en lugar de tenerlo en flujo
concurrente se demuestra en la gréfica 3.3. El flujo a
contracorriente produce un incrementc mayor de ia energia
sensible del nitrégenc para el mismo cambio de temperatura
del producto que en el caso del de flujo concurrente.

El LIN es inyectado dentro del tinel a través de un
arreglo de espreas que rocia el LIN directamente en el
producto alimenticio que pasa debajo del arreglo en la banda
en la banda transportadora. Este proceso utiliza 1la energia
latente del LIN para proveer altos ranges de congelamiento.
Nitrégeno frio gaseoso se genera al contactar el LIN el
alimento y ser vaporizado. Bl éas frio viaja a travas de
miltiples zonas de recirculacién de gas conforme se mueve a
la zona de descarga de gas, gque €3 a la entrada del tinel.
Cada una de las zonas de recirculacion de gas se vuelve
progresivamente m&s caliente al ser transferido calor del

producte alimenticio. Después de extraer la maxima energia
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refrigerante utilizable del nitrégeno gaseocso, entrari al
sistema de extraceién y serd venteado a la atméafera. El
flujo del nitrégenc dentro del tanel se muestra en la figura
3.1.

Los tfineles de congelacién pueden variar en tamafio de
acuerdo a su ancho de banda, y pueden variar en longitud de
acuerdo al producto que se tenga y el también de acuerdo al
tiempo que se le guiera dar de residencia al producto.

Los tiineles de congelacién estién fabricados de
nateriales durables Y compatibles para temperaturas
criogénicas, de fécil limpieza y que deberdn estar aprobados
para su utilizacién en 1la industria alimenticia. Los
principales componentes se mostrarén en la Figura 3.1.

Los tineles, por lo general, de acuerdc a su longitud
se encuentran fabricados en secciones méviles gque permitiré&n
su transporte y que presentan una clida.do 3¢ para drenaje
en momentos Adae limpioz;- Las secciones méviles estén
separadas por las secciones fijas gque son las gque dan
soporte a las cubiertas y a la estructura que sostiens a la
banda transportadora. Todos los demAs componentes, tales
como los ventiladores de recirculacidn d4del nitrdgeno
gaseoso, la campana del sistema de extraccidn Yy los
termopares son montados en las secciones fijas.

Las secciones individuales méviles del tdnel son hechas
da acero inoxidable tipo 304, de acuerdo a las
caracteristicas que se verin en el siguiente capitulo, ¥y

@stin aisladas con espuma de poliuretanc inyectado. Cada
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seccién esté completamente soldada para proveer mixima
protaeccidén al aislamiento de la infiltracién que pueda tener
del agua utilizada para su limpieza, Las juntas cricgénicas
gue sa encuentran entre las gecciones del tine)l presentan
selle por aplastamiento para prsvenir pérdidas de
refrigeracién durante su operaciédn.

Las secciones fijas del tunel que estin haechas tanbién
de acero inoxidable tipo 304 pueden estar montadas en una
estructura de acero al carbén. Esta eatructura estari hecha
de tubo rectangular gue podrd llevar también el tubo ceonduit
que contiena el cableado eléctrico. Cuando 1los tineles
sobrepasen los 6.5 metros de longitud, estos estarkn
divididos en mddulos para su transporte. Cada seccidn deberé
tener la inclinacién adecuada para ser drenada.

La banda transportadora es una banda hecha de acerc
jinoxidable con una cadena en 1los extremos que le dar& un
aovimiento pogitivo a 1la banda. Las espigas 'do acero gque
cruzan la banda de una cadena a la otra estén cubiertas por
una malla entretejida que aerviré para sostener el producto
a congelar. La banda que se utiliza tendri variaciones en
cuanto al calibre del alambre, y al largo y ancho de los
nudes de la malla (vueltas por metro a lo largo y ancho de
la banda), y su seleccidn depende del tamafic del producto a
congelar, del agua gque desalcje al ser depositade en la
banda, asi como de la recirculacién de nitrégenoc gasecso a

través de la malla.
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Al utilizar un tipe de banda hadbré& que considerar gque
deberd pernitir la mejor circulacién del gas frio a través
de la misma y dejar que la porcién inferior del alimento se
congele debidamente.

La porciém auperior e inferior de la banda es ascportada
por unas tiras de polietilenoc de ultra alto pesoc molaecular
(UNMW) y que van sujetas a las socciongs fijas del tfinel.
Eate material se utiliza por la baja friccién que resulta al
tener contacto con el aceroc inoxidable, asf como por su
compatibilidad y eatabilidad a baja temperatura.

La banda &3 nmovida por un motor de corriente directa
controlade por potenciémetro o bien unc de corriente alterna
controlado por inversor, o bien con tranamisién regulada
mecdnicamente. Esto con el fin de regular a voluntad 1la
velocidad de la misma. En el otro extremo de la banda existe
un tensor que compensa las contracciones térmicas de 1la
banda.

En la entrada del tGnel la banda pasa Sobre una mesa de
carga, que permitird la colocacién del producte en la misma.
La mesa se encontrard también aislada para prevenir 1la
condensacidn.

El tinel de congelacién incluye un cabezal con
boguillas de atomizado para el LIN que 3¢ encuentra cerca de
la zona de descarga Y que rocia el LIN directamente sobre el
producto., El1 cabezal de bogquillas estd fabricado de tuberia
de cobre cromado o acero inoxidable. Las boguillas estén

colocadas individualmente para permitir su limpieza y su
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reposicién. Las boquillas esté&n disefiadas para rociar el LIN
en forma da ¢ono eliptico y que esté orientade a lo anche de
la banda para cubrirla totalmente con el rociado,

Para una produccién normal de productoe congelado, la
presisn del LIN en el cabazal 4e boguillas dsberd de ser de
41 a 55 KPa ya que como vimos anterjormentae, a la minima
presisn posible, el calor latente por absorber para cambiar
de fase serf& mayor. E1l flujo de nitrégeno en el cabazal
puede ser ajustado instalando boguillas m&s grandes o més
chicas segfin el caso necesario, como se veré en el Capitulo
4. Dajoc la banda se encuentra una charola recoclectora gque
captaré el nitrdgeno _sobrante de un sobre-rociado del
cabeszal de boguillas.

Debido & que hay productos alimenticios que ne
tolerarian el contacto directe con el nitrégene 1liquide, ya
sean postres o comida cubierta, el tinel podri tribljlr
utilizando solamente nitrégeno gaseosc. Esto es, que el LIN
e3 rociado directamente a los ventiladores donde es
inzediatamente vaporizado y circuladec come gas frie; sin
embargo la configuracién del equipo seria diferente.

Para ambos equipos, a la entrada de éstos, conectada a
la seccidén fija se encuentra un sistema de extraccién. Ests
sistema se conacta por medio de un ducto hasta un extractor
y se utiliza para sacar el nitrégenc ya caliente del tiinel a
traviés del ducto, La capacidad da extraccidén deberd ser de
1.5 veces la de 1la entrada méixima del nitrégenc vaporizado

para crear una presién diferencial que succiene a8l gas. El
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extractor es un soplador centrifugo con &labas de aluminio y

‘conectado a un motor de corriente alterna. Dicho motor podré
ser gobernado, comc veremos en el Capitule 4, por un
controlador automftico de velocidad.

El extractor deberé localizarse justo arriba de 1a
salida del ducte del tinel, donde el ductoc deberé ser recto
y oin ninguna curva en el trayecto. Este se debs a que el
nitrSgenc conducido al ducto se diselverf inevitablemente
con aire atmosférico el cual contisnse humedad. Esta humedad
se tornaré en escarcha, y se acumularé en cualquier curva

del ducto.

3.2.2. TUNELES DE CONGELACION CRIOCGENICA POR INMERSION.

Los tlaneles de inmersién, son también sistemas
continuos de congelamiento de producto. El sistema produce
alimento congelade individualmente por nedioc des una
inmersisn del producto en una tina de LIN que congelari la
superficie del producto en un pericdo de 2 a 3 segundos
segin tamafio. Después de la inmersién en LIN, el alimento
serd llevado a través de diferentes zonas de recirculacién
de gas para completar el proceso de congolacién, durante 2 a
3 minutos més, a efecto de aprovechar la capacidad del
nitrégenoc vaporizado para absorber calor sensible del
preducto.

Este sistema de congelacidén logra una busna eficiencia
térmica, peroc no puede superar en rendimiento al tinel de

nitrégeno liquido atomizado, ya que el LIN ademis de tener
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un contacto directo con el  producto esté enfriando
continuamente su propia tina, luege el nitrégenc gaseoso
frio entraré en un cambiador de calor de flujo concurrente,
que como vimos con anterjioridad no supera la transferencia
de calor de un flujo a contracorriente.
burante la inmersisn del productc en el LIN, este se
vaporiza produciendo nitrégeno gaseosoc a ~196°*C. El
nitrégeno gaseoso frio fluye de la unidad de inmersién a
sonas da recirculacién que sger&n proéro.!vlﬂ.ntn mbs
calientes hasta llegar a la xona de descarga del aequipe.
Este equipo, a diferencia del tGnel de boguillas, tendrs su
extraccién a la descarga del producto.
Bl tinel de inmersién se podrs dividir en cuatro
subsistemas:
- Bistema de suministro de LIN (dos 1ineas independientes)
- Unidad Qe inmersién de LIN
= Tinel de conveccién forszada de flujo concurrente
~ Bistema de extraccién
Para el suministro de LIN tendremos varias vilvulas
manuales y automéiticas, ademés de otros componentes para qus
exista LIN en la unidad tanto de inmersién come en el tanel
ds. conveccidn forzada. .El flujo de LIN en la uﬁiaad de
inmersién es controlada sutométicamente para mantener
constante el nivel del liquido. En el tGnel de conveccidn
forzada, el LIN es inyectado a 1los ventiladores de
recirculacién donde se vaporizaré para autométicamente

mantener una temperatura méxima de operacién.
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La unidad de inmersién de LIN tiens wuna base
estacionaria con una cubierta removible para su inspsccién y
iimpieza. Dentro existiréd un recipiente que contendré al
LIN, Dentro del mismo existe una banda transportadora con
controles ajustables de velocidad qus llevarén al producto a
través de 6ste ¥ lo sacardn del mismo. Asi, tendremos un
indicador del tiempo de retencién del producto en el bafio de
LIN.

La seccién del tinel de conveccién forsada contiene: un
soplador centrifuge, los ventiladores de recirculacién y
otra danda transportadora que formarén sl cambiador de caler
de flujo concurrents. Esta banda transportadecra es
independiente de la banda de 1a unidad de inmersidn y tendré&
velocidad también ajustable. Al inicio de esta seccién de
tinel, el soplador centrifugo sacard el nitrdgeno vaporigado
de la unidad de inmersidén y lo conducir& a los ventiladores
de recirculacién. La wvelocidad de este soplador (1)
controlada autométicamente para impedir el escapes del
nitrégenc gaseosc por la entrada dal producte alimenticio en
la seccién de la tina de inmersién.

Estos tineles de inmersién estén hechos en secciones
modulares, los cuales tendrén cubiertas removibles para su
limpiesa. Estas secciones mdviles del tanel estén separadas
poxr otras pequefias secciones que darfn soporte a las
cublertas ¥y & 1la estructura gque 1llevard a la banda de
transporte. Todos los demis componentes, como son los

ventiladores de recirculacién, 1la cubierta del sistema de
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extraccién y los termopares estarn montados en las
secciones modulares.

La unidad de inmersién y 1a del tuinel de c¢onveccidn
forzada estin fabricadas de materiales compatibles para baja
temperatura y de fécil limpieza aceptados internacionalmente
para el manejo de alimentos. Eatas secciones estén
fabricadas con acero inoxidable del ¢tipo AISI 30488 Yy
estardn aislados con poliuretano inyectado. La estructura
que soportari a todo el eguipo esté hecha de tubo de acero
rectangular gque también podr& contener las lineas de
conduccién eléctrica.

La campana del sistema de extraccién se encuentra
montado al final de la zona de descarga en el tGnel de
conveccién forsade. E1 rotor del sxtractor es del tipo
centrifugo con &labes de aluminio ¥ se encusntra 3justo
arriba de la campana para tener una trayectoria vertical.

Para este tdnel Ae inmersién el equipo de control eatd
disefiadeo para tener una operacién automiética ademés de
minimizar el consumc de nitrSgeno ligquido. Este tlnel tiene
3 sistemas independientes de control de flujo de nitrégeno
que son: control del nivel de inmersiém del LIN, flujo de

. nitrégeno gaseosoc y control de temperatura del tiinel.
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3.3 EQUIPOS DE CONGELACION INTERMITENTE
3.3.1. CAMARA DE CONGELACION CRIOGENICA

Este tipo de equipo tiene come objetivo congelar
ripidamente dentro de una cémara cerrada productos
alimenticios usando nitrégeno liguido.

El producto & congelar se colocarf en un carrito
sspecial para el proceso. Una vez cargado con producto serd
llevade al interior de 1a cémara. Nuevamente 1la cémara
estard lista para repetir la operacién.

La construccién bkfisica serd el de una céimara para el
procesc a la cual ird incorporado un panel de control del
LIN que contendr& un controlador de tiempo, un controlador
de temperatura, un interruptor de encendido con sefial
luminosa, interruptor de inicio del controlador de tiempo y
un indicador de que 1la vélvula solenoide que controla el
flujo de nitrégeno estd en operacién.

La secuencia de operacién ser& la siguiente: cerrando
la pusrta de la cémara, el interruptor de la pusrta cambiard
de normalmente abiert: a normalmente cerrada. Posteriormente
se girarf el interruptor de seleccién de 1la posicidn de
apagado a la de encendido. Hecho eato, ss sncenderi una lus
indicadora, el controlador de temperatura laeré la

- temperatura interna de la cémara y la vilvula solencide serék
energizada. El siguiente pasc consiastir& en seleccionar 1a
temperatura a la cual queremos congelar el producto en el
controlador de temperatura. La temperatura en la cémara no

deberd ser menor a =73°C. e procederAs a seleccionar el
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tiempo de resaidencia del producto en el controlador dae
tiempo de-los ciclos. Finalmente se presionarf el botén de
arranque, gque activard el sistema. El controlador d&e
temperatura regularé la temperatura energizando a la vélvula
solencide y los ventiladores harén circular al gas fric en
la cémara. El1 controlador de tiempo iniciar& 1la cuenta
:;gr.-ivn para el tiempo -ollcciénldo de residencia.
Mientras tanto una luz piloto indicaré el momento en gque la
solencide es energigada. Ds abrirse la puerta de la cémara
durante la operacién, el siatema serd desenergizado.

La cémara est& fabricada de acero inoxidable del tipo
AISI 30488, en doble capa. Entre ambas capas existird un
aislamiento de aespuma de poliuretanc. La cémara en su
interior se podré dividir en dos secciones. La seccidn de
carga y la seccién de operacién e inatrumentacidn.

Es en la geccidén de carga dconde el producto a congelar
es colocado. En la seccidén superior de la cémara, existiré
un ducto de venteo del nitrSgenc gaseocso calientae.

En la seccién de operacién e instrumentacién se
aencuentra el arregleo de bogquillas gque son las encargadas de
atomizar el nitrégeno liquido dentro de la cémara. Para gue
el poder de congelacién del nitrégeno liquido y gaseoso
pueda ser aprovachado al méximo existen unos ventiladores de
recirculacién. Estos ventiladores, colocados de manera
horizental, crearin unha turbulencia qua harsd que el
nitrégenc gasecse atomizado y frio circule por todas las

partes posibles en contacto intimo del producte a congelar.



141

El nitrégeno gaseoso caliente tender& a salir a la atmésfera

por el ducto.

Es en esta Gltima atapa en donde nos damos cuenta deo la

baja eficiancia del pistenma.

que sale a la atmésfera podrf tener

congelacidn.

¥ @s gue el nitrégenc: gassoso

capacidad todavia de

3.4. VENTAJAS DE LA CONGELACION CRIOGENICA CON NITROGENO

LIQUIDO RESPECTO A LA CONGELACION CON CO2 LIQUIDBO

VENTAJAS

-Nejor eficiencia

1.6 BTU/1lb Va. 1.2 BTU/1lb
~Es més frio:

-195°C Vs, -85°C
-Menor espacio para congelar
la misma produccién
~Confiabilidad en el aﬁlinis-
tro de nitrégeno liguido

Vs. depandencia del Co2 de
amoniaco disponible, asi co-
mo de refinerias de petrélec

=Menor inversisén

~Tiempo de retencién para con-

gelacién menor
=Mejor calidaa del producto

~Mejor apariencia

DESVENTAJAS

~Aceptacién comercial del
co2

-Costos variables mis altos
El costo del nitrégeno es
més alto que el de la ener-
gia (de sistemas mecénicos)

=Los costos totales de una
unidad de refrigeracién me-
cfnica son menores gque con
nitrégeno liguido en ranges
por encima Ac 3000-4000

1b/hr.
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MEZCLA DE
PRODUCTO Y CO2

NIEVE TRANSFERIDA

A SECCION DE
LA NIEVE SE SUBLIMA SUBLIMACION

EN UN EQUIPO NORMAL DE CO,

LA SUPERFICIE DEL PRODUCTO
SE EMPIEZA A CONGELAR

AL CONTACTAR LA NIEVE DE (!OZ

— " p— apu— L o "
2= Z 222 S III P74
SECCION DE '

SUBLIMACION

SECCION DE
CUBIERTAS DE ROCIO

ENTRADA
DE

PRODUCTO

—

FIGURA 3. EQUIPO  DE CONGELACION PARA COZ
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CAPITULO 4
CONSIDERACIONES EN EL DISBERO DE UN TUNEL DE CONGELACION

CRIOGENICO.

Como se pudo obssrvar en el Capitule 3, dentro ds los
aquipos de congelacisdn criogénica, el que presenta 1loa
mejores rendimientes y en consecuencia una mejor eficiencia
es el tinel de congelaciédn a contracorriente del fluje de
alimento porque 1la temperatura del nitrégeno extraido es
mayor que en otros egquipos de velocidad de congelacién
similar, lo que liqniélc- una mayor abscrcién de calor
sensible.

Pero por otro lado, el tinel dJde inmersién garantisza
proveer una excelente calidad de congelacién individual en
el preducto, tipo IQF (Individual Quality Freezing, por sus
siglas en inglés), en el menor tiempo posible por cualquier
otro equipo ¢onocido a la fecha. Bin embargo, el consumoc de
nitrégeno liquido €3 superior al neceésaric en los taneles
¢on boquillas de atomizado, por la cantidad de nitrégene
perdido en ol enfriamiente¢ del tanque de inmersidn y el
trabajo que efectGa la segunda saccidén del tlnel como un
cambiador de calor de flujo concurrente que no recibe 1la
misma cantidad de calor sensible, como lo as a

contracorriente en el tGnel de LIN atomizado.
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Ahora bien en lo refersnts a la cémara de congelacién,
esta no. es recomendable para alta produccidén, ya que osrun
proceso intermitente el cual permite la entrada de calor al

‘‘reiniciar cada ciclo de congelacién por lote, 1lo cual se
traduce en un mayer consumo de nitrSgenc para reenfriar 1la
clmars, -y adenéa porgus para lograr una congelacién
suficientemente riépida, se origina una extraccién de
nitrégeno més frio que con cualquiera de los tlineles, lo que
se traduce en una absorciSn minima de calor sensible.

Es por lo anterior, Yy que para efactos de esta tesis,
que el tinel de congelacién por atomizado de LIN seré
conocido con mayor detalle y atencidn a fin de seleccionar
todas sus partes y componentes tanto en compatibilidad

higiénica y de baja temperatura como en funcicnamiento.

4.1 DESCRIPCION DE UN TUNEL DE CONGELACION CRIOGENICO POR
ATOHIﬁADO DE NITROGENO LIQUIDO

El tinel de congelacién es un cuerpc aislado, fabricade
de lémina y accesorios de acers inoxidable tante en el
interior como en el exterior. Las bajaa temperaturas a 1la
que es sometido (dilataciones y contracciones severas), el
comportamiento mecinico, asi como el comportamiento inerte
que presenta al tener contacto con 1los alimentos hacen de
este material el &Sptimo para su fabricacidén. Existe entre
ambas placas un aislamiento que impedird gque el calor adel

medio ambiente afecte nuestre proceso, @l ocual estard
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controlado en temperatura, tiempo de congelacidén individual,
‘inertizacién, y flujo de nitrégeno liquidoe.
Hay que darnos cuenta que este tunel es en realidad un
intercambiador de¢ calor en donde habré una transferencia de
‘calor entre un gas (pnitrSgenc) y un sS5lido (alimento)
principalmente. Este intercambiador de calor podrk trabajar
a flujo concurrente o con flujo =a contracorriente
dependiendo de la direccién ae viaje de la banda
transportadora. La mejor eficiencia térmica se logra en este
eguipo trabajando con un flujo a contracorriente como se
demostrd en el Capitulo 3. Ademés en este tiinel se podri
incrementar o dilninuirill permanencia en el interior de un
producto & procesar, el cual ss conoce como el tiempo de
residencia, a f£in de lograr sl nivel de congelacidn deseado
segin el tamafio y constituyentes del alimento.
E} tinel contendrd en su interior una atmSsfera inertes
a temperatura controlada cuya magnitud en volumen estars en
funcién de la carga ¥y temperatura del producto a pPIocesar.
La transferencia de calor en e) interior de]l tinel entre el
gas y el s6lido es optimizada gracias a una agitacidn qus
lograrf que el gas tenga &l mayor contacto posible con el
(s611do siendo también un factor importante la longitud del
mismo.
A su vez contard con un extractor, el cual ademis de
crear una presién diferencial dentro del tGnel, extrae el

gas caliente. Al mismo tiempo es inyectado nitrégenc en el
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otro extremo, y al svaporarse formari& un gas frio, para asi

taner un proceso continuo.

4.2. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DEL CUERPO DEL TUNEL
De acuerdo al comportamiento que existe en los

materiales a t.np.r‘turls criogénicas nos podremos dar

cuenta gue de acuerdo a sus caracteristicas el material que

mejor resistird los cambios de temperatura que ocurren al

trabajar con nitrégenc liguido es el acero inoxidable.

Los aceros inoxidables més cominmente usados en la
industria en general son:
TIPO CARACTERISTICAS
-.304,304L Resistencia general a la corrosién
- 308,309,3098 Trabajo a altas temperaturas, tales como en
310,3108 precalentadorea, varilla para soldar

- 316,316L Resistencia general a la corrcosién, espe-
cialmente cuande les tipos 304 y 304L estén
sujetos a una corrosién diseminada o exce-
siva

- 317 Aplicaciones en donde se necesite mejor re-
sistencia a la corrosién de la que se puede
obtener del 316 y 316L

- 430 Resistencia al &cido nitrico y otros medios
altamente oxidantes, asi como para cloruros
conteniendo agua donde los tipoa 304 y 316
puedan estar sujetos a fracturacién por es-

fuerzos en la corrosién
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Calibre - n

Miiésimas

No, milimetros | de Pulg.
3 0.0/2 9.1
4 5.698 .2
H 5314 29.2
[} 4935 194.3
7 4.554 179.3
] 4178 164.4
9 197 16.5
10 1416 145
n 3.0 JALX)
12 2457 1046
Lk} 2278 0.7
14 1.897 747
1] e 67.3
%" 1.5/ R A
w 1.%6 538
18 .24 s
1 Th.062 ae
x [ K1} 5.9
P Y 129
-4 [ AL 8y
3 0.603 %.9
u 0.607 ny
- 0.53 2.9
» 0.458 179
- 0.416 16.4
a oY e
3 0.343 138
k 0.305 12.0
N 0.267 10.%
b4 0.246 .37

- TABLA 4.1 CALIBRES DE LAMINA
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301
303,3038e

308

322,247,348

410

416,41650

420

442,446
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Recipisntes y contenedores para quardar re-
sinas y evitar contaminacién

Tuercas y tornilles gue no necesiten magqui-
nado

sujetadores, desviadores corrugados y te-
chados en los procesos de la industria qui-
aica

Relativamente poco use desde la versatili-
dad obtenida en el 304L, que es mis baratoe
¥ casi con la misma resistencia a la corro-
sién

Este es més fécil de soldar que el 410. Al-
gunos tubos para resaccién y intercambiado-
res de calor son del tipo 405 debido a su
alta ductibilidad que lo hace més fécil cGe
trabdajar.

Partes de comprescres, de bombas y diversas
aplicaciones ingenieriles. Tubos del tipe

410 tratados téramicamente para alta resis-

tencia son d en pr de alta pre-
sién para fabricar tubos de polietilenc
Tuercas y tornillos gue se :lquieri no as-
ﬁén maguinados

vistago de vélvulas

Aplicaciones a alta temperatura en donde
existan atmésferas altamente sulfiiricas que

hacen la presencia del niquel indeseable.
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El tipo 446 es también utilizado en cambia~

dores de calor tubulares con agua salina ya

que no es suceptible al agrietamjento por

7 lds esfuerzos de la corrosién

s Los tipos 204L y 316L ase prefieren sobre los tipos 304
¥ 316 ai se han de soldar sin algin tratamiento térmico
posterior.
' El acero inoxidable se utilizar§ en todos los
componentes metélicos del tnel, sujetes a contracciones,
friceisén o movimiento de rotacién o traslacién y de ahi la

importancia de seleccionar el material adscuado para éste.

4.2.1. DILATACION Y CONTRACCION TERNICA DE MATERIALES
A)Materiales diferentes, mismo AT
Material 1= Pléstico
Material 2= Acero inoxidable

Ambos sujetos a la misma temperatura.

O ap
=

[

J L4

g

L=91.3%cm,
FIGURA 4.1 MATERIALES DIFERENTES, MISMO AT

o acero inoxidable= 19.1 cm./cm./°C X 107¢ T=200°C
o pléstico= 20 cm.fem./°C X 10-F L=91.44 cm.
Estamos interesados en la contraccién que ocurriré
entre los 2 barrencs de los tornilles.

Sabemos que E=&Lo AT
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A1 acero inoxidable= (19.1 X 10°%) (91.44 cm.) (200°C)=0.349cm.

AL pléstico= (20 X 1075) (91.44 om.) (200°C)=0.657cm.

Holgura total requerida= 41 acero inoxidable- AL pléstico
=_0.3|9-3.¢57=-3.30‘cn.
el pléstico se encoge 3.308cn. més dgue el acero

inoxidable, asi la holgura requerida es de 3.308cn.

,A‘ ™. .." -~
0} s ¢ Yy
N4 c@) oD ol

CALIENTE FRIO
FIGURA 3.2 CONTRACCION DEL MATERIAL

En la transicién de caliente a frio, el plilticé se
contrae 3.308cam. mis que sl acerc inoxidable. Para mantener
centrado al pl.l'ltiec en relacién al acero inoxidable, habré
que Aividir la contraccién total squivalente entre les dos
barrenos, es decir, 3.308/2= 1.65 ¢m. de tolerancia para

cada barrsno.
POSICION EN FRIO  pogicioN EN CALIENTE
I

}"‘ D=1 .65cm, Min, 7"

S,
L
FIGURA 4.3 POSICION DE LOS BARRENOS



Ahora, para permitir que el plAstico se deslice a
través del barreno, 1los tornillos no deberén apretarse
totalmente. Deberd dejarse un atornillade relativamente
suave (lo m&s fuertemsnte apretadc con la mano) y asegurar

los tornillos con algin ssllador pléstico.

TOLERANCIA 0-005"0-02’5“5"‘. RONDANA PLAN'A, LISA, SERIE ANCHA

RANURA

PLASTICO

( J

.

]

-

' ROSCA CERO INOXIDABLE
EMPAQUE PLASTICO

FIGURA 4.5 FIJACION

Una variacién a esta técnica de diseiio es la de fijar
un extremo 'dol arreglo a colocar -y permitir ue el otro
extremo flote libremente. De tal manera, el arreglo se podré
contraer todo 1o necesario sin desarrollar ningGn esfuergo.

Los soportes de las bandas de 1los tGneles, por 1o

g al se tran fijos por un lade y ausltes por el

otro. N
. SOPORTE DE ACERO INOXIDABLE
DIRECCION DE BANDA —+ SIN FIJACION,7

M.« LIBRE A_FLOTAR
. 1o o ®©

e}

!

X

FONDO INTERIOR DEL TUNEL

FICURA 8.5 EJEMPLO DE FIJACION
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Con este diseiioc no ser&d necesario hacerle un barreno
'sobrcdimonsioiuda a 1la pieza, ya que estar& 1libre para
contraerses pues no estd fijo en ambos extramos,
B)Metales similares, diferentes AT
‘Pu'a una construccién tipo "“sandwich"
Material= Acero inoxidable A'r, =2060°C

T inicial= s0°c A'r,zso"c

r————_——L‘:L2=|52,q cm, __———ﬂ
AC

ERO INOXIDABLE, T,=0°C

an 7 o
%) ‘{ \ ‘\ ‘\\‘
\p \\ 7/, \‘\“\’:
AR \‘ N3
v \ - A
T \

ACERO INOXIDABLE, Ty=-150°C
FIGURA 4.6 MATERIALES SIMILARES, DIFERENTE A T

' 4.,.:(19.1-10" Ccm.fom./°C) (152.4 cm.) (200°C)=0.58cm.
Au=(19.1t;o">cn. /em./°C) (152.4 cm.) (50°C)=0.145cm.
Au.g =0.43CA,
Asf, la expansidn total permitida serdi de o0.43cm., que
si la dividimos entre los 2 barrencs nos dard =0.217cm, per

bitrcno (D= 2.16 em.)

— 1

@ o

L

f= D=2. 16cm..~

——5, ——
FIGURA 4.7 POSICION DE LOS BARRENOS
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Asi, -si el difmetro del tornillo es de 1l.27cm.,
sntonces el barreno d‘bnri tener wuna longitud de 2.37em..
cén esta contraccidn relativamente pequena, serd més fécil
sobredimensionar el agujere con una broca gue magquinar un
barrenc largo.

También se usar&n los mnismos criterics de apretado
usados en el inciso A para permitir el movimiento, esto es
apretar a mano 1o més fuerte posible 1la tuerca y utilizar
fijadores de material pléstico para mantenerla en su lugar,
recordando que el silicén a utilizar debe ser para servicio

criegénico.

C)Estructuras monoliticas, eafuerzos de doblade, Yy sellade
de juntas.
El difarencial de temperatura AT serd grande entre 1la
capa interna y la capa externa que son del mimo material
(acero inoxidable) tal como ocurre en 1los péneles de 1la

estructura que son tcdos de acero inoxidable.
Ly=152.8 m

r—————-—L2=|39.7.m._‘——"'1 12.11—
= “'C'_/ .

[@] i |

LT, = 14%

FIGURA 4.8 LONGITUDES Y VARIACION DE TEMPERATURA DEL MODULO
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Av,=0; (no hay AT)
ALy={19.14107°) (139.7 cn.) (195°C}=0.52¢n.
con la contraccién del 1lado frio (o0.52cm.) y sin
flexién del acero, el monolito se torcer& hacia la pared que
sufre la contraccién.
La deformacién d puede ser calculada en proporciones
geométricas. Esta deformacién es importante si el panel debe

de asllar contra la junta cricgénica.

‘_,,.__--————-—-—-————-.‘ Ly=152.8cm.
[
: s\\_‘.,

U |
| ._.-—————-——-——L2=I39.2cm._
— 2

FIGURA 4.9 CONTRACCION DEL MODULO

d’é;‘%—r—[ ) - cos{ Are SeN (_LL'_:EA_'-TJL"_AL)])] ,

" donde Lo en la ecuacién es L2 enh nhuestro problema y se
contraerd AL.
Por ejemplo, de la eacuacidén anterior para un panel de

152.4 cn. la deformacidn serk:
8 =0.712 em.
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Como norma de wuso, la junta criogénica de 1.27cm, de
difmetro tramsversal se comprimird a 6.35 mm. de aespesor
para formar un sello gque resistirf& una presién hasta de
0.035 kg/em? gue comGnmente ez provocadsa por la athnésfera de
nitrégenc. Cuando el panel as enfrisde a -3174°C, 1la
deflaxidn del panel de 0.07lick. acurrird en al centro de
las 4 esguinas. Esto liberard ¢.071icm. de comprasién en la
junta. Dado que la compresisn original era de sdle 0.635
cr., la deflexisn del panel abriré un hueco de 0,076Zcm.. ElL
nitrégeno liquido sme fugard por este hueco.

Las soluciones para svitar este pandec seréin:

1) Procurar tener las sgcciono: expuastas al frfo cortas,
norsalments menores a 152.4 cm.. Habrd gue cuidar gue la
deformacidén no sea mayor a la comprasién de¢ las juntas.

2) Un buen disefio de las juntas del lado fric se logra con

instalacién de nervaduras.

Y727 777777777 77 7 7
“// re..'é Z”Z :z /;{' /,Z ,’:4;% 2’ /Z;’i/‘/ '_/‘/:3 ”2 ’Z iZ ’?/ 4/4
J
- @ ‘ SECCION
NN | T :1 e—1RY

-0. m.
0-0.1588¢ 1 27-2.50em,

FIGURA 4.10 INSTALACION DE NERVADURAS

Con sate disefic, "A" se contraerd independientemente de
“B" y 1a contraccidén seré abaorbida por estas nervaduras a
manera de juntas de expansién. El punto “c" se doblari

absorbiendo los esfusrzos de las contraccionaes.



3)

156

FIGURA 4.11 VISTA INFERIOR DE NERVADURAS

Conforme la superficie fria se contrae, la junta de
expansién se abrird, por ejemplo, un hueco de 0.158cm. se
abrirs a 0.476cm. en promedio

La superticie interna podri ser disefiada de tal manera

. que d& cabida a un largo adicional en condiciones calien~

tes para que cuando esté frio, no existan esfuerzos y se
tuerszan. A temperatura ambiente, la superficie interna

pareceri tener volumen y sin fijacién. 8in embargo al

FRIO, L=127¢m,

e R il S ———— ————— o
) |

CALIENTE, L=127,5cm.

S ="
FIGURA 4.12. DIMENSIONES DEL PANEL
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enfrisrse a -173°C, se estirard y pondrd tensa, guedando
una supsrficie totalmente plana sin percibirse
deformaciones o torceduras. El panel se mantendrd plano
al eatar frio,

4) Be podrd utilizar un metal que funcione como "bisagra"
¥ ponaerse dentro del panel. Ests metal permitird ser do-
blado y tendrs esfuerzos cercancs a su punto de cedencia,
@s decir, en el rango pléstico. Este matal estars coloca-
4o en un punto de esfuerzos y peodréd ser de un calibre més

dglgado a fin de recibir los eafuerses.

ACERQ INOXIDABLE SUPERFICIE EXTERNA-
CALIBRE 16 ° 20°C /CMJBRE 1t ACERO INOXIDABLE

(\g & "BISAGRAS" 3

“173°C W SUPERFICIE INTERNA-
TALIBRE 11 ACERO INOXIDABLE

FIGURA 4.13 INTERIOR DEL PANEL

Conforme la superficie interna de calibre 11 se enfrie,
se contraerd alrededor de 0.508cm. a 1.524cm. de su
longitud original & -173°C. Las pequehas soleras serén de
calibre 16 y se doblarén eon estoa puntos deforméndose
primerc elésticamente y después plésticamente. Bata
-dotorulcién pléstica serf pesrmanente, de tal manera que
cuando el pansl ae caliente llegandc a temparatura
ambiente guedarA una deformacién en el punto de la

bisagra. Estc dard al acerc inoxidable de calibre 16 una
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apariencia ondulada al estar caliente.
5) Berd necesario instalar unos broches para presionar el

. panel deformado contra la junta.

H HE

JUNTAS Loy -

BROCHE

FIGURA 4.14 UBICACION DE JUNTAS

4.3, CONSIDERACIONES EN EL DISERO DEL SISBTEMA DE AISLAMIENTO
El tipo de aislamiento térmico que se usaré en nuestro
sistema, ya sea en 1la linea de suministro o bien en el
cuerpo del tanel deberi estar sujeto a las condiciones que
exigen las temperaturas criogénicas. Es por eso gque se haré
un listado de 'nlllamiontos propios para este tipo de
. aplicaciones en un orden dque iré de acuerdo a su
comportaniento y generalments en orden del incremento en
costo. Asi, veremos que el usar un aislamiento en especifico
para alguna aplicacién en particular se determina en funcidn
de su costo, facilidad de aplicacién, rigidez, Yy
considerando ademés su eficiencia. Los tipos de aislamiento
luego entonces serdéin:
1. Espumas expandidas
2. Polvos inyectados con gas (porosos) y materiales

fibrosos
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3. vacio
4. Polvos evacuados y materiales fibrosos
5. Polvos opacos

6., Aislamientos multicapas

4.3.1. ESPUMAS EXPANDIDAS

El aislamiento con espumas expandidas tiene una
estructura celular formada por 1la emisién de gases durante
la fabricacién de la espuma. Algunas de eatas espumas son
las espumas de poliuretano, espuma de poliastireno, huls,
silica y espuma de vidrio. La conductividad térmica de 1los
aislamientos de espuma depende del gas utilizado para hacer
la espuma del aislamiento aunado a la contribucién debida a
una transferencia de calor interna y a una conduccién de los
aélidos.

El gas aespumante que se utiliza en muchas de 1las
espumas expandidas es el diéxido de carbono, que tiene un
vapor a baja presién a temperaturas del nitrégenc ligquide.
La conductividad térmica de la espuma fresca decrece cuando
un lado @8 inicialmente enfriado a temperatura del LIN ya

que mucho del CO2 se condensa del aislamiento.

4.3.2, POLVOS INYECTADOS CON GAS Y MATERIALES FIBROSOS

Otro tipo de aislamientos, tales como 1los porosos,
incluyen a la fibra de vidrio, corcho en polvo, perlita.

El principal mecanismo de estos aislamientos es 1la

reduccién o eliminacién de 1la conveecién debido al pagueiio
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tamafic de loca huecos en el material. En adicidn, para el
caso de polves muy finos, la diatancia entre las particulas
de polvos se volver&n m&s pequefias gue la trayectoria media
libre del .gns dentro del aislamiento y el mecanismo de
Vconducéién gageosa pasarf de continuo a una conduccisn libre
molecular.

En este caso, la conductividad térmica efactiva del gas
dacrece y la aparente conductividad térmica del material es

‘mayor que la de polvos de particulas mayores.

4.3.3. AISLAMIENTOS AL VACIO

Los aislemientos al vacio tienen un uso extensivo en
loa’ pequefios tangues devar de laboratorioc. E1 usar
aislanientos por vacio elimina esencialmente dos componentes
de la transferencia de calor: la conduccién de s851idos y la
conveccién de los gases. E1 calor se transfiere a traviés del
espacio anular de un recipiente aislado al vacio por
radiacién que va de la cubjierta caliente exterior al
recipiente interior gue =se encuentra frio ¥y por la
conduccién gaseosa en los gases residuales en el espacio
anular. _

La tranaferencia de calor por radiacién se puede
reducir interponiendo unos escudos de radiacién de material
altamente reflectivo entre las superficies frias y
calientes.

Aunado a la energia transferida por radiacién, 1la

energia se transmite por 1la conduccién de gases del gas
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residual en el espacio al vacio. Si la presién del gas es lo
suficientemente baja que la trayectoria media libre de 1las
particulas de gas sea mayor que la distancia entre 1las dos
superficies, el tipo de conduccidén diferirs de la conduccién
continua tipica a presisn ambiental, dado gque 1as moléculas
de gas raramente chocan entre ellas. Por lo tanto, una
molécula individual de gas viaja a través del espacio donde
esté confinado el gas sin transferir energia a otras

moléculas de gas.

4.3.4. AISBLAMIENTOS FIBROSOS Y DE POLVOS EVACUADOS

Biendo gue la conduccién de los gases @es uno de los
modos primarics de transferencia de calor on los
aislamientos con polvos y con fibras, el método m&a obvio
para reducir la transferencia de calor a trives de estos
aislamientos es el de evacuar los gases del aislamiento.

Para polvos altamente evacuados y aislamientos fibrosos
a temperatura ambiente, la contribucién por radiacién . es
mayor que la contribucidén por conduccién de sélidos del
total de una transferencia de calor.

Asi mismo, 1a contribucién por radiacisn se velvers
nonor.ﬁuo la contribucién por conduccién de sdlidos para
temperaturas entre 1la del nitrdgeno 1liquido y la del
hidrégeno liguido. Por esta razén los aislamientes con
polves evacuados tienen una mejor eficiencia gque un

aislamiento al vacio (estc es para aislamientos con espesor
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‘mayor a 10 cm,) para tranaferancia de calor entre

temperatura ambients y la del nitrégenoc liquido.

4.3.5. AIBLAMIENTO CON POLVO8 OPACOS

Debido a gue una gran parte del total de calor
transferido a través de 1los polvos aevacuados de una
superficie a temperatura ambiente a otra a temperatura
criogénica es por energia radiante, uno puede esperar gque sl
eonporcaniinto del aislamiento pueda mejorarse por cualquier
método gue reduzca la transferencia de calor radiante. Eate
mejoramiento en el comportamientc se logra coh la adiciénh de
cobre o aluminio en forma de hojuelas a los polvos
evacuados. La conductividad térmica de los polvos opacos iré
en funcién de la fraccién en peso de las hojuelas. Usando la
clntidld’éptill de dstos (entre 40 y 5S0% en peso) 1la
conductividad térmioa de un polve evacuado bajars hasta casi
5 veces. El problama con este tipo de aislamiento es el
tratar de evitar que las hojuelas se empagqueten, Yya que

s6lc se lograré incrementar la conductividad térmica.

4.3.6. AISLAMIENTOS MULTICAPASB

Consisten en alternar capas de material altamente
reflejante tales como hojuelas de aluminio o© cobre ¥y un
espaciador de baja conductividad, como son hojas de fibra de
vidrio, redes de nylon. Las capas reflejantes puseden
s-plrnrs.'t-mbiin arrugando las hojas para que sélo tengan

contacto en ciertos puntos y un espacidor no serf necesario.
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La  baja conductividad térmica de este tipe de
aislamientos puede ser explicada por el hecho de que todas
las formas ds transferencia de calor, ya sea por radiacién,
conduccién  de s5lidos o por conduccién en gases son
reducidos a un minimo. La radiacién es minimizada wusando
varias capas de hojuelas de un metal altamente reflejante.
La conduccién s6lida a través del mnaterial espaciador es
minimizada usando un material fibroso de baja conductividaa
© arrugande sl material de escudo para permitir el econtacto
sdlo en algunos puntos, La conduccién gaseosa es minimizada
reduciendo la presién del gas residual a valores en el orden
de 1.3 mPa (10 torr).

VENTAJAS DESVENTAJAB

1. Espumas expandidas

-bajo coste -alta contraccién térmica
-no hay necesidad para -la conductividad varia con
cubiertas rigidas del el tiempo

vacio '

=buena resistencia mecé-

nica
2. Polvos llesnados con gas Yy materiales fibrosos
-bajo costo -requiere barrera
~fécil aplicacién en bor- -los polves se empaquetan
des dificiles Y la conductividad se in~
=no flamables crementa
3. vacio’

=-los bordes dificiles -8@ requiere mantener un al-



suelen ser flcilmente
aislados

~bajas pérdidas por en~-
triamientos iniciales
~bajo flujo de calor para
bajos espescres antre el
recipiente internc y el

externo

to vacio permanentemente
=-se requiersen superficies
con bordes de baja emisivi-~

dad

Polvos evacuados y materiales fibroscs

-e#l nivel de vacio es me-~
nos eatricto gque para
aislamientos multicapas

-perfiles complicados pue-
den ser fécilmente aisla-
dos

~relativamente técil de
evacuar

Polvos opacos

-mayor rendimiento que loa
polves convenionales eva-

cuados

-perfiles complicados pues-

den ser fécilmente aisla-
dos
-los requerimentoes de vacio

no son tan eatrictos como

~s6 pueden empagustar bajo
cargas vibratorias y ciclos
térmicos

~£iltros de vacio 3on regue-

ridos

-costo mayor que el de loa
polvos evacuados
-psligros de explosién del
aluninio en una atméafera
con oxigeno

-problemas al acomodar las

hojuelas metélicas

para aislanientos nmulticapas
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Y de vacio total
6. Aislamientos multicapas

~el mejor rendimiento de to- <-mayor costo por unidad de

dos los aislamientos volumen
-bajo peso -dificil de aplicar en
-pérdidas por enfriamiento perfiles complicados

inicial menoras comparadas -problemas con la conduc-

a la de los polves oién lateral
=mejor estabilidad que los «se requisre mantener un
polvos vacio mfis estricto qus en

loa polvos

4.4. SELECCION DE REDUCTORES DE VELOCIDAD
4.4.1. REDUCTORES DE VELOCIDAD FIJA

Los reductores de velocidad pueden ser de muchos tipos,
figurando los de tipo compacto con engranes. Los reductores
de velocidad tienen una relacién de velocidad fija que no se
puede cambiar fécilmente. Adenmdés de reductores, también
podrén funcionar como aumentadores de velocidad. Los
reductores de velocidad comunes se pueden clasificar bien
ssa como -integrales con base de montaje, o meontados
directamente al eje.

Normalmente los reductores montados directamente
al eje se combinan con transmisiones por medio de correas en
V.  combinando las volocidadol. normales de los motores
aléctricos con las transmisiones de correas en v y las

relaciones de loa reductores, 8¢ obtienen velocidades de
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salida desde 10 hasta 400 RPM, potencias hasta de 180 H.P. ¥y
momentos torsionales hasta 150,000 1lb/pulg.

La relacién de velocidad de los reductores montados al

eje, es fija. Los aumentos o disminuciones de velocidad se

" obtienen cambiando la relacién de la transmisién de correas

en V.

4.4.2. REDUCTOREB COMPACTOS DE VELOCIDAD REGULABLE

gstos se aplican desde miquinas herramentales pagquefias
. hasta camiones. Pueden tener algunas velocidades previamente
seleccionadas, o variar la velocidad infinitamente en un
amplio 1l1limite. La eficiencia es generalmente alta, en
algunas unidades pucdo'ostar por encima del 90% dependiendo

del tipo de transmisién.

4.4.3. TRANGNISIONES DE ENGRANAJES DE VELOCIDAD REGULABLE
Las transmisiones mGitiples de velocidad per sistena de
engranajes ofrecen velocidades nuy exactas a una alta
eficiencia. B8e usan en miéquinas herramientas, equipos
méviles y otras aplicaciones donde la seleccién de varias
velocidades fijas es necesaria.
En forma general puede agruparse en cuatro tipos:
. sngranajes desplazables
. transmisiones de engrane constante
. sngranaje loco

. engranaje planatario
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FIGURA 4.15 TRANSMISION REGULABLE DE ENGRANAJES

4.4.4. TRANSMISIONES DE VELOCIDAD REGULABLE DE CORRER Y

CADENA

Conviarten la velocidad constante de entrada en

velecidades de salida no escalonadas dentro de cierto rango,

Adends pueden estar integradas a motores o reduccionss de

engranajes obteniéndose bajas velocidades en las salidas.
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G;neraluente operan conjuntamente c¢on notores eléctrices
como fuente de suministro de potencia.

Comiinmente las relaciones do velocidad varian desde
10:1 hasta 2:1. Algunas se consiguen con relaciones hasta de
16:1. Normalmente las velocidades de salida para unidades

con engrana‘jes reductoras ¢ sin ellas van de 4660 a 1.7 RPM.

4.4.5. TRANSMISION DE VELOCIDAD REGULABLE POR FRICCION Y
TRACCION
Estos transmiten el movimiento rotativo por la fricciédn
que se genera en el punto o la linea de contacto. Los
cambios de velocidad se efectan moviendo el punto o 1la
linea de contacto con respecto al centro de rotacién de los

miexbros impulsores e impulsados.

4.4.6. TRANSMISIONES DE VELOCIDAD REGULABLE DE IMPULSO

tas transmisiones de impulso ofrecen regulacidn
infinita de la velocidad de salida, generalmente en una gama
baja de velocidades, a altas relaciones de reduccidén y en un
tamafio compacto. Aunque la mayoria de las transmisiocnes de
impulsoc pueden regularse hasta 0, normalmente las
velocidades de salida varian desde 1.5 hasta 40 RPM.

La operacidn se basa en el continuo espaciamiento, el
miembro impulsor engrana el impulso, lo mueve una distancia

predeterminada y lo desengrana.



4.5. CONSIDERACIONES EN EL DISEflo DE TRANSMISIONES POR

CORREAS, CADENAS Y ENGRANAJES

Las cadenas, engranajes y correas Se usan para la
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.transmisién de potencia entre ejes que rotan y gue no estén
&irectamonte acoplados.

Una tranamisién de cadena se compone de una cadenha sSin
£in, cuyos eslabones engranan ¢on ruedas dentadas, unidas a
los ejes de los mecanismos impulscores e impulsados por medio
de cufias.

Las cadenas de precisién como las cadenas de redillos y
ias cadenas silenciosas, estfin hechas con partes terminadas
bajo tolerancias muy estrictas.

Una transmisién simple de engranajes consta de una
rueda motriz con dientas que engranan con otra similar. Los
dientes son disefiados para garantizar la rotacién angular
uniforme del eje impulsade durante el engranaje, Existen
engranajes simplemente fresados ¥y otros terminados con
precisidén. Los engranajes podr&n ser rectos o bien
helicocidales.

La transmisién de bandas consiste en una correa
flexible sin fin, que cocnecta deos ruedas o poleas, La
transmisién de patoncia an estas transmisiones depende de la
friccién entre la superficie de la banda y 1a polea. El
material mis cominmente usade para correas planas es el
cuerc, bien sea wuna sola capa, o dos o m&s capas pegadas
entre si. En la mayoria de los casos, la banda se corta a la
longitud raequerida, y los dos extremos se unen por medio de
un enrejado hecho con tiras de cusrc. También se utilizan

enlaces disponibles comercialmente.
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Las chumaceras o cojinetes de manguito son el medio mis
.simple y econdémico para soportar una parte en movimiento. No
i tienen partes mdSviles y normalmente son de una pieza
metdlica que encierra un eje. La palabra chumacera sighifica
la parte acportada del eje.

Los cojinetes antifriccidn pueden ser los cojinetes de
bolas, de rodillos y de aguijas, en los cuales la triccién se
reduce a un minimo.

Las consideraciones de los cojinetes a utiligar se basa
en las caracteristicas de ' la aplicacién. Aungue algunas
veces la seleccién puede presentar problemas complejos que
demanden considorablc. experiencia, las siguientes’
consideraciones sirven come una guia ' general para las
aplicaciones comunes:

. Por lo general los cojinetes de bolas en tamaiios peguefios
y cargas livianas son los mids aecondémicos, mientras que los
cojinetes de rodillos son los menos costosos en los tamafios
maycres y més altas cargas.

. Loas cojinetes de rodillos operan de manera més
satisfactoria que los de bolas bajo cargas de impacto.

. En el caso de existir desalineamiento entre el bastidoer y
el eje, se debe usar un cojinete autcalineador de bolas o un
cojinete de rodilles esféricos.

. Los cojinetes axiales de bolas sélo se deben somater a
cargas de puro empuje. A altas velocidades es mejor usar
rodamientos con garganta profunda o econ contacteo angular,

aGn para casos de puro empuje.



172

CAPACIDAD EN HP

5.00

4.75

4.50

425

4.00

15

3.50

325

3.00

Crime 10 ssieror de b fuies pRovens — ivieds

275

2.50

235

200

175

1.50

Nota: Un faztor Ss sarvicio de 1.30 & hs incarporada pn los valores de wita t1abis. Para servicid peado, s+ deba muliplicer la potancis de opers.
cién por .85, pare servicio Eviano por 1.20

DE LAS BANDAS

TABLA 4.3 CAPACIDAD EN H,P,

se wutilizan

bandas también

Para la construccién de

materiales tales como hule, acerc y lona impregnada de hule.

SELECCION DE COJINETES

4.6,

soportan

de maquinaria se

Todas las partes rotatorias

clasificarse

cojinete. Estos pueden

mediante algun tipo de

en 2 grupos: chumaceras o cojinetes de manguito y cojinetes

antifriccidn,;
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8in embargo existe wuna zoena donde la temperatura del
tanel no es afectada por la longitud del misme en la misma
proporcidn que la carga de producto en la banda.

Esta zona sa llama sensitiva porque responde al calor
que el producte est& cediendsc al nitrégeno gaseose y
comprende desde la zZona de atomizado hasta 0.5 m.
aproximadamente después de dicha zona.

Es en la zona sensitiva donde se ubica un sensor de
temperatura cuya sefial nos proveerf el control en 1la
inyeccién de nitrdgeno liquido.

8in enbargo, resulta conveniente afirmar que la
temperatura que dicho sensor recibird de ninguna forma es 1la
del alimento.

Es un promedio de valores cuya magnitud e3 muy cercana
a la del nitrégeno liquide, mientras que en esa miama zona,
la temperatura del producto es cercana a los -18°C.

Como consscusncia entonces, dicha sefial servir& para el
disefio de un centrol de tamperatura, ya sea preporcional o
bien dae encendido-apagado.

Perc, para efectos de economia de procese, el contrel
encendido-apagade posee demasiada inercia para una inyeccién
fina o proporecional de ligquido, por lo gque se preferiré un
tipo de contreolader gque emita una sefial a una vilvula de
alimentacién durante todo el range de temperaturas que se
manifiestan en la zona sensible,

A mayor temperatura monitoreada, mayor inyeccisn de

liquido, ¥ a menor temperatura menor inyeccidn de liquido.
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. Los kcojinetes autoalineadores de bolas y de rodillos
cilindricos ti;nan muy bajos coeficientes de friccién.

Hay dos razones importantes por 1las cuales se usan
lubricantes en los rodamientos:
a) Para reducir 1la friccién entre las superficies que se
rozan
b) Como medio enfriador, gque absorbe y disipa el calor gue

se genera.

4.7. CONSIDERACIONES EN EL DISERO DEL CONTROL DE TEMPERATURA
Como intercambiador de calor, el tanel de congelacién
tiene diferentes temiperaturas a lo large de toda su longitud
nientras se efectia la congelacidn del alimento.
En efecto, tal y como sa ilustra, un perfil de
temparaturas existe dentro del eguipo, Y an funcién de 1la
cantidad de nitrédgenc liquido inyectado, asi como de la

carga del tinel, este perfil variari.

T
,}// g%

1 * LAEGADO
/

P B R
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/_/\J/W\

FIGURA %.16 PERFIL DE TEMPERATURAS



TERMOPARLS CON TUBO PROTECTOR
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DESCRIPCION
Estos termopares incluyen un elemento que consiste en alambres
para el termopar, doble aislamiento ceridmico, cabera protectora, tubo pro-
tector. Construidos con materiales de alta calidad para cumplir con los al-
tos estdndares de Honeywell, estos termopares dan una solucién pars Is
medicién de temperatura en aplicaclones airededor de todo el mundo.

ACCESORIOS DE MONTAJE
Las cabezas terminales se pueden conseguir en dos tlpos: cubler-

ts roscada (3 prueba de 1a intemperie) como se muestran an !a figura y los
de uso general. Ambos tipos tienen conecciébn para tubo conduit de 1/2 pulg.
y fa cublerta roscable se puede obtener también con coneccibn de 3/84 pulg.

MONTAJES

TUBO METALICO

TUBO CERAMICO

PRECISION DE LOS TERMOPARES
TIPO DE ALAMBRE RANGO DE LIMITES DE ERROR
TEMPERATURA gsTANDAR PREMIUM
TiPO T ~ 206 8 0% 21°C8 215% —
0A350°C 21°C6 s075% £05Co’ 204%
- 300 aRF 215FC 22%  £0I5°FS =1%
2 al0'F $15F & 2075% 2075°Fé 30.36%
TIPO J 0a70°C 222'C6 205% 211°C3 204%
320 160°F 24°6d 205% x2'Fe £0B%
TIPO E 0a.900°C 21.7°CH 205% 21°Co £04%
VWI0F | 230 205% 22°F 4 208% -
TIPO K 0 a.1250°C :'z,.ggg‘-‘ 21.1°C 204%
N 20.
320 2300°F 24°F4 2075% 2°Fe =033%
TIPOR &8 0 Q1450°C £15°Cd —_
TIPO § 2025%
320 2100°F 23°Co 2025% —

FIGURA 4.17 CARACTERISTICAS DE UN TERMOPAR



CONTROLADORES PM‘P

PODER DEL MICROPROCESADOR

-Su display alfanumérico VF mustra las palabras clave para informar al
operader

~Pregramacién frontal. No necesita interruptores internes, tornillos u
otro tipo de dispositivo de ajuste o secleccién

-Pantalla digital de colores incluye indicadores de ALARMA, SALIDA, y
STATUS

-Auto-diagndstico con mensajes en pantalla

-Seguridad en el teclado para calibracién

Su capacidad de reconfiguracién a través del teclado hace de
estas controladores rapidamente adaptable a muchas aplicaclopes. Cam-
biando el tipo de termopar, secuencia de entrada, unidades de display,
accién de contoles y de alarmas y muchas mis pueden ser hechas sin
tener que cambiar el hardvare, Un modelo en stock puede ser configu-
rado para muchas condiciones de operacién. Para controles y funciones
especiales, contactar a LFE,

CARACTERISTICAS
Seleccién de entradas
Termopares: cualquier termopar puede ser utillzado. Para termopares
especiales, contactar a LFE.
Voltaje DC : cualquier voltaje CD incluyendo sefales de voltaje de proceso
Corriente DC: cualquier corrlente CD incluyendo sedales de voltaje de
proceso '

Protecciébn de memoria
" Una bateria interna de litio proteje la memoria al faltarle corriente y per-
didas de esta,

Selecci6n de controles
Control ON/OFF con selector de banda muerta y relevador de salida de
estado sélido

FIGURA 4.18 CARACTERISTICAS DE UN CONTROLADOR
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Los' sensores m&s comunes se .ilustran a continuacién,
los cuales estdn instalados dentro de un termopozc de acero
inoxidable, y su seilal la recibe un controlador programable

de temperatura tal y como se ilustra en la figura 4.18.

l.ﬂ.‘CDNSIDBRACIONEB EN EL DISENO DEL CONTROL DE
ALIMENTACION DE NITROGENO LIQUIDO

Elvtﬁnol de congelacidn trabajar& atomizande nitrégené
liguido al producto y que al ser gasificada aaerd conducide a
todo 1o 1largo dael thGnael. Sin embargo, esta inyeccidn no
puede sar continua por razones econdmicas. De sucecer asi,
el producto se estaria congelando a temperaturas alrededer
de los -196°C ocasicnando dafios al producte y un altisime
consume de LIN. Por lo tantc, a nuestro sistema de control
de alimentacién se le iniciard ecolocando una vélvula ‘' Qe .
control para sl flujo de LIN, gobernada por la sefial que el
controladﬁr programable de temperatura le ordene.

- La linea de alimentaciSén deberd tener también una
véilvula de globo, cuya accién manual permitirs limitar el
flujo de LIN a un mfiximo. Esta ser& necesaria para cerrar la
linea cuando ocurra algin paro por mantenimiento. Bl tipo de
‘vflvula a utiligzar serf también de usc criogénico.

Otros elementos que deberéin instalarse por norma en el
control de alimentacién de LIN son las vélvulas de alivio.
Siempre, entre cada dos elementos de control ¢ corte, debers
existir una vélvula de alivio en virtud de que el nitrégono

contenido dentro de la tuberia incrementard su presién al
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NOM-I

MANOMETROS
VACUOMETROS ¥ MANOVACUOMETROS

USO SUPERIOR

Empleados con hidrégeno, aceiles minerales, agua origenada.
acido cllrico, dcido carbdnico, bibiido de catbono, sistemas de
relngeracién y para aguellos lluidos allamenle €orrosivas no
reactivos al acero Inocidable.

TIPO: MACRO

TAMAROS: 115 mm (4 1/27) - modelos 11550, 11560, y $1565
152 mm (57) - modelos 15250 y 15260

CARACTERISTICAS:

EXACTITUD. Error no mayor del 1% en su escala tolal

TUBO BOURDON.- Acero Inoxidable

MECANISMD.- Pifo; en acere

CONEXION.- Acato inoxidable, rosca macho Ca 14" o 42" NPT,
interior o posterior

CAJA: Resina fendlica negra, con disposillvo de seguridad an
presignes que excedan 70 kglcm?, complelamente hermélica
VIDR10.- tnastitiable en presiones arriba de 70 Kgiem? con bisel 1.
po seguio de acero inoxidable.

CARATULA.. Alumirilo,impiesa en blanco y negro con ascala dual
Kgtcm? y Lbipulg.? con fran|a azul para diferenciacion de sscaias
¥ precision de Ja lectura.

AANGOS.: Vacudmetros: De 0:76 ¢cm Hg (mevcurlol

Manémelros: Desde 0-1 hgicm? hasta 0-700 kqalcrn
Manovacudmetres: Desde 76 cm HQ-0-1 kglcm® hasla 76 cm HG.0-
28 kplcm?.

Dsam. nom,
catatuly

15 130] 50] 19 [ 10| 42 {139 j138] a2 { 66 [102{ 135
5 165] 50 412 | 10 ) 42 )13 ] 169) a9 ) a3 }r3af 1

A L] c o G Ml x L] P a R

FIGURA 4,19 CARACTERISTICAS DE UN MANOMETRO



FARTL
1 Bbr\l..ll

2 Cuguille
3 Bawe y disco

4 Totnilto o compiesivn

5 Raldana o 1esarte

RATCRIAL

Bronce

Lawon Fundde
Bronce

Bionce

Azero

CARACTERISTICAS

Outcarga latera DAt8 yorocs « e b, das.
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Presson maauma oue ofesact s "eacento 371 21.10 kg cm’ 6300 PSIG

Termperaturs misina o¢

v rragion ]

~

* € L2D6" F).

HMedidas nominsles desde 13 mm (1 2 | hasta 76 mm 3"y

6 Aejorte Arero al cprbidn
7 Visugo Aoero al carbon
] DIMENSIONES
® e TaMAND A l B ] [ l ] i € I G
O———HH Pulg. | mm. PULGADAS ¥ MILIMETROS
8 15 12 59/16 238 1518 12 12 11
® o5 w27 1413 0.3 03 1247 1297 Iy
s s 34 59116 238 15116 EI s 11/
@_/;;i Sear [ER NN IEPTTY 03 03 19.0 191 a9
=i 1 6916 | 216 | 158 1 [ 218
o o Ba | 6 ) a3 B4 %4 540
& 1104 2 H 1144 1174 2916
- ne 182.1 78 50.8 s ns 3]
12 85/16 | 3518 218 1172 1412 278
B PR IR} 840 . X no
2 Wiz s 2118 2 2 313018
* 506 267 8.4 683 0.8 0.8 9.8
P 2wz 238 | asm | 3ws | 2wz | 2wz | 4wim
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CARACTERISTICAS DE OISERO SERLE 1478
MEDIDA Poribn CONEXIONES
NOMINAL Saimada ] misimade ENTRADA MACHO NPT SALIDA HEMBRA NPT
Mitlmetess Pulpedas | torvicio PSIG! servicie®® mm UH;—‘ sormibn mm vy, oroaiba
» " 00 408 2 ” masho (FY 2 Pernbrs
" e 200 .08 ® E) macho " 34 burmtea
» 1 200 3 * 1 machs » [ bemdes
= 131 00 s n 1in mache n 114 hembra
» [R1] 200 406 = Vi macho » 1412 hervre
(] 2 . 30 406 s ? macho 50 ? hembea
< mn 00 406 2] 212 mho [ 2112 hermbes,
k(Y ¥ 150 a8 7 3 macho 6 3 hembra
FIGURA 4,20 CARACTERISTICAS DE UNA VALVULA DE ALIVIO



120
MOTORES MODUTROL

OPCIONES
MONTAJE

El montaje se puede hacer en {a base o en la parte posterior
{s6lo en modelos que carercan de resorte de retorno} de la carcaza del
motor; da at motor mayoeres posibilidades para su montaje.
CABLEADO DE RETRANSMISION

Montado en serie al cableado principal.

BRAZIO ACCIONADOR

Un séio brazo lleva ambos movimientos para mantener poslcuones
relativas.

DIMENSIONES: milfmetros

pulgadas

ESPECIFICACIONES
CONDICIONES DE OPERACION

Limites de temperatura - 18 e 56°C (0 to 150°F) a.100%
ambiente 184 79°C{010 175°F1 @ S0% .

OPERACION

Voftaje y frecuencis  Modele 831E1, BITEZ: 120 &, 240 Vac, 50 6 60 Hz
Modsle 831£3, 83164:120 Vac, 50 o 80 H1

Consuma de patencla  Modslo 831£7, 831E2:40 walls
Modele 831E3, 831E4:45 watlls

FIGURA .21 CARACTERISTICAS DE MOTORES MODUTROL



VALVULAS DE GLOBO DE BRONCE PARA USO CRIOGENICO

VALVULAS  POWELL

CARACTERISTICAS

-Discos de Teflén renovables

~Asientos de los anillos son renovables

~Extensién del cuerpo se encuentran plateados en las conecciones
ESPECIFICACIONES

-Las vélvulas son limpiadas, desengrasadas y los extremos para union en
tuberlas son sellados para evitar una contaminacién.

MATERIALES
E! cuerpo es de bronce, el tubo de extensién es de acero Inoxidable,
empaques de teflén asl como los Insertos de los discos

DIMENSIONES (en pulgadas)

Tamafos % K % % 1 1% [ 2 A 3
ASIT) ..., 2% ) W ay, 4y, 5l 0 7Y% 13 103§
% LD 3y kI 7] s sy a4 8y 0%

.o 1% 1, 2%, 2% 2y a ay, 4 g

234 2y E] 3y 4 I s 5 7 []

% ] e 1 1% " 1%, 1% % 1%

% X X " L % X k) he 3

an 504 29, am 1130 1350 1630 2130 2830 3.1

.12 ” 32 12 13 13 1 14 1 [

FIGURA 4.23 CARACTERISTICAS DE VALVULA DE GLOBO
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encontrarse entrampado si 1las v&lvulas de control son
cerradas. La razén fisica es que el nitrégenoc gasificado al
requerir més volumen eleva necesariamente la presién Qe la
tuberia.

Los manémetros son otros elementos que se incluyen en
el arreglo y sensan para la medicién las presiones a las que
estamos trabajando, La primera lectura seri la de 1la linea,
¥ la segunda la de inyeccidn al proceso.

La linea de suministro de LIN podréd ser de acero
inoxidable o bien de cobre unido con solidadura de plata que

@3 lo recomendable para este rango de temperaturas.

4.9. CONSIDERACIONES EN EL DISERO DEL SISTEMA DE ATONIZADO O
ABPERSION

El sistema de aspersidn tiehe como finalidad el lograr
la atomizacion del nitrédgeno liquido al producto a congelar.
Este sistema se encuentra localizado al final del sistema de
control de inysccién de nitrdgeno liquido.

Este sistema es un conjunte de derivacionas de tubos
con didmetro calculado, unidos con plata, al c¢ual le son
instalados un conjunte de boguillas cuye difmetre interne
est& disefiado para un atomizado de <cierta cantidad de
liquido #n una 4drea uniforme seg(n las nacesidades de uso
del tinel.

Las bequillas variarin en disefic de acuerdc a 1la
capacidad de atomigacién raquerida, al tipo de reociado

necesario, al tipo de conexidn disponible Yy también estarén



. i/ DE
1] % 4

PRESIONAR Y GIRAR PRESIONAR Y GIRAR
Vs DE VUELTA Y, DE VUELTA
Ls bequilla antigua queda retirada, La nueva boquills estd

JAUTOMATICAMENTE ALINEADA!

R
PLANO CURVO CONO DISC

i

o CHORRO
CONO EXTFENDIDO REC"II')%

CONO COMPLETO CONO EN DISCO

"FIGURA 4.24 CARACTERISTICAS DE BOQUILLAS DE ASPERSION
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aen funcién de la presidén de la tuberia de alimentacisn del
Liguido.

Estas boquilles se fijan por wmedio de un arreglec

~eaférice o lengitudinal a 1la toma del 1i{quide, ya sea una

tuberia, tangue, o arreglo especisl. Estos sdaptadores
podrén tener conexidén roscada, ya soa macho © haenmbra,
conexiones soldables, o por fijacién con abrazaderas; debido
a que existen diversas aplicaciones en los sistemas de
aspersisén, tales como: en sistenmas de enfrismiento por agua,
proteccisn contra incendios, enfriamiento de gases,
humidificacién, lavados de bandas. Ya que cada uno presenta
diferentes objativos, 1la manera del rociado deberdé ser
diferente para cada un; da los casos wmencionados, Por 1o
tanto se tendrin patrones de rociado difersntes, los cuales
serén bésicamente en forms de cono husco, de cono completo,
de aspersidén plana, fina aspersién y para atomizade
auxiliado por aire.

El nimeroc de¢ boquillas estaré no sélo en funcidn del
dres que habré que cubrir de una supsrficie determinadas,
sino gue tampoco debers exceder una relacisén calculads entre
el drsa total transversal de las Roguillas y el Area
tranaversal de la linea de suministro del ligquido a fin de

tener un correcto atomizado de liguide.

4.30. CONSIDERACINES EN EL DIBENO DE SISTEMAS DE EXTRACCION
Loa wventiladores utilizados an sistomas de extraceién

58 puaden separar en 2 grupos bisicos:
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1. Tipo centrifugo, donde el aire fluye radialmente a
través del rotor. Los ventiladores centrifugos se clasifican
de acuerdo al tipo de aspa gue 1la rueda del ventilador
tenga; va sea curvada hacia adelante, hacia atrés, o radiasl
(recta).

2, Tipo axial, en donde el aire fluye axialmente a
través del rotor. Los ventiladores axiales ss clasifican en
tipo propela, turbo axial y en aspa axial.

Cada tipo de ventilador y de aspas sae puede dividir
adenés en 4 diferentes <clases de acuerde a sus capacidades

de presidn estética:

Clase I 0~ 95 mm. C.A.
Clase II 95- 171 mm. C.A.
Class III 171~ 324 mam. C.A.
Clase IV 324~ en adslante mm. C.A.

. Investigacionss y experiencias en el manejo de estos
eguipos han demostrado que 1los ventiladores centrifugos con
aspas curvadas Dhacia atrés, aletas aercdinimicas ¢ aspas
radiales da 1la Clase I funcionan de 1la mejor mahera en
sistemas de axtraccién criogénicos. Las ventajas son:

. Autolimpiess, ademés el mismc disefic dispersa cualquier
formacién de hielo.
- Mayores eficiencias
- La potencia requserida es tal, gue el motor utilizado
cubre el rangoe completo de operaciones, esto es, de
un ¢ a un 100% con una sola velocidad, mediante el uso

de una mampara.
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- No hay sobraecarga en el disefio
~‘His silanciose que cualquier otro.

Todos los vcptiladorqs 8¢ catalogan por su  capacidad
para succionar aire {medido en m /min.) en contra de alguna
resistencia llamada presién estética que se mide en mm. ‘de
cﬁlumnl de agua por su bajo valor de succidn, perc de alto
flujo de aire a desalojar.

8in embargo, no basta con calcular la capacidad de
extfacqién del equipo, también habrd que determinar las

'pirdid-s por friccién conforme el nitrégeno gaseoso as
removido a través del ducto de extraccién. El1 tamafio del
ducto y la apertura de captura en los ductos son también
importantes. El Area de la apertura de captura no deberd ser

menor que el &rea del ducto.



NOIDDVYLXI 3@ VINIT VY1 NI SValaydd #'h vigv.L

PERDIDAS

<> A2 CODOS
AL A (en C.A./codo)
. ENTRADA DE  ENSANCHAMIENTO .
VOLUMEN REQUERIDO DIAMETRO  VELOCIDAD SOPLADOR DE SECCION DUCTO RECTO S
DE EXTRACCION oucro oucto (puerta cerrada) (A1=1.5 A} (circular) DOBLADG SECMENTADO
SCFM (pulg.) {ples/min.) (en C.A.) (en C.A.) (en C.A./pie) 90° A 90°
s 1432 0.05 0.01 0.032 0.16 0.07
500 10 917 0.02 0.01 0.004 0,07 0.03
12 636 0.01 NIL 0.001 0.03 0.01
0 1865 0. 10 G.0% 0,118 0.62 0,328
1000 10 1833 0.07 0.03 0.01% 0,25 0,12
12 1273 0,04 0.01 0.00) 0.12 0,06
¥ €Y Tedl 715 0ee51 1050 0,64
1500 10 2750 0,17 0.06 0.035 0.60 0.26
12 1909 0.08 0.03 0.007 0.28 0.13
[] 5729 0.75 0.22 0.440 2,50 T.15
2000 10 Jes7 0.29 0,10 0.061 pURT] 0,48
12 2546 0.15 0.04 0.012 0.51 0,22
10 1584 046 0,05 0.095 1,62 0.74
2500 12 3183 0.22 0.07 0.018 0.85 0.4
14 2338 0,13 0,04 0.005 044 0.16
10 55060 0,60 0,22 0,138 2,30 1.05
1000 12 3820 0.33 0.11 0.027 1.15 0,53
14 2006 0,18 0.06 0.007 0.63 0.10
3T (T () Vel 02033 1,05 0,70
3500 14 3274 0.22 0,08 0,009 0.80 0.36
16 2507 0.14¢ 0.05 0.003 0.49 0.23
17 L1k .59 [19Y] 3. 046 3,08 T.30
4000 14 3741 0.30 0.10 0,011 1.08 0,48
16 2865 0.18 0.06 0.003 0.65 0.31
ie 4209 0,40 6,13 0.015 1,238 0.62
4500 16° 3222 0.2) 0.08 0.004 0.81 0,37
19 2546 0.41 0,08 0.002 0.52 0,22
NOTA:1)Para ductos de seccién rectangular caicular el dismetro hidrallice {De)
o=
P

donde: A=irea de la seccién transversal (pulg?)

P=perimetro de la seccién cruzads (pulg)
2)Todos los datos son a condiciones estidndar

LT
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4.11. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE SISTEMAS DE
TURBULENCIA

Como hemos visto, dentro del tiinel de congelacién se
encuentra la zZona de recirculacién del nitrégeno gaseoso., El
nitrééono liquido al ser atomizado tendrf un cambio de fase
pasando al estado gaseoso. FEl nitrdgenoc gaseoso estard ain
muy frio y se 1le har8 circular por todo el tiinel para
‘aprovochlr al néximo todo el caler que esté en posibilidad
de recibir. 8in embarge, habrd que forzar esa circulacién a
través de la banda gque transporta el alimento, para 1o cual
se utiligarkn unes ventilagores gue crear&n una turbulencia
dentroe del tinel. Estos ventiladores deberén estar

fabricados de lltorili resistente a las bajas temperaturas,

en donde uno de los materiales mis alt te r dables
ss encuentra el acero inoxidable.

La funcisn de estos ventiladores seré crear un perfil
de temperatura aproxinldan-nt-' lineal desde la salida dsl
nitrégenc en el arreglo de boquillas hasta la campana de
extraccién, Debido a que 1o que ss busca en el tinel es
lograr una busna circulacién del nitrégeno gasecse fric
alrededor del producto, sin que este sufra alteraciones, se
decidis utilizar unos ventiladores cuyas caracteristicas no
se obtenian de ventiladores comercialas. De tal manera, se
debidé recurrir a un disefio patentado de ventiladores, cuya
configuracién es 1la mostrada en 1la figura 4.25, y cuye
comportamiento aerodinfmico es més parecido al de un

agitador de reactor, que ai de una hélice comin.



=1

e

FIGURA 4.25 VENTILADORES DE RECIRCULACION
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4.12. METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION
La tendencia de los metales a corroerse es un fendmeno
natural que debe reconocerse como inavitable. Existen §

métodos de control para al efecto.

4.12.1.80BREDISENO

Se refiero al usc de miembros estructurales mis pesados
o placas més gruesas, anticipéndose a las pérdidas de
material por 1los efectos de la corrosién. Esto ag
sspecificar placas de espescres muy gruesas por hébito o
costumbre en lugar de pl;cas mis ligeras, protegiéndolas
contra los afectos de 1; corrosién.

La principal desventaja del sobredisefio es que no se
puede predecir con exactitud ni 1la vida de servicio, ni el

costo. de reemplazo del material corroido.

4.12.2. UsS0 DE MATERIALES RESITENTES A LA CORRGSION

Debido principalmente a su costo ¥y cualidades
estructurales, el hierro y el acero son los mnés ampliamente
usados . en las construcciones industriales.
Desafortunadamente, estos materiales tienden a corroerse o a
retornar a su forma de 6xidos més répidamente que otres
tipos 4e metales. Es por ello, que se recurre a metales més
inertes © a 1las aleaciones para retardar el procesc de
corrosién. Frecuentemente, en condicicnes dJde exposicidén

extremadanente severas, sélo el uso de estoa materiales es
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la solucién adecuada. En operaciones gue involucran altas
tenperaturas y productos quimicos muy corrosives, producirén
también condiciones muy severas para cualquier otro tipo de
proteccién o material estructural. En estos casos, el
relativo alto costo inicial de estos metales es f&cilmente
justificado por su larga vida de servicioc. Entre los metales
m&s comGnmente usados para alearse con el hierro o el acero,
estén el cromo, cobre, niquel y molibdenc. Da los mnmetales
usados en su astado natural, el aluminic os 8l gue se uss
més ampliamente y los metales raros come el tantalic y el
titanio, 5610 se emplean an condiciones muy sevaras. Rdemis
ds las llaicionnn, se dispone actualmente de muchos
materiales plésticos resistentes a la corrosién. Materiales
termoplésticos como el ciorurc de polivinilio (Pvc) y el
polietilenc son usados en tuberias y ductos de vapores. Los
componantis apéxicos y polidater reforzados con fibra de
vidrio son empleados en tuberias de procesc con limitaciones
en altas tamperaturas, Yy también pueden usarse en 1la

construccién de tanques y reactores.

4.12.3. HODIFICACION DEL MEDIO AMBIENTE: USO DE INHIBIDOREBS
Este método usualments involucra el control de
descargas accidentales de vapores corrosivos, o la adicién
de inhibidores a liguidos en sistemas cerrados. Bl uso de
inhibidores quimicos se limita, generalmente a sistesas de
abastecimiento ds agua, sistemas de circulacién de agua,

lineas de vapor y condensados, y sistaemas de salmueras. De
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hecho son una solucién para servicio de inmersién y su uso
en ol campo de mantenimiento es definitivamente nuy
limitado. Deber& tensrse mucho cuidado aen la seleccién de
las cantidades y tipos de sustancias quimicas. La seleccién
de un inhibidor inadecuado puede acelerar la corrosién en
lugar de retardarla o detenerla. B8i ss usan adecuadamente
constituyen una solucién sencilla y relativamente econdmica

para controlar la corrosién.

4.12.4. PROTECCION CATODICA

Este método se fundamenta en que cuando dos metales se
acoplan, se produce corrosién galvinica; y si bien lo gue
nos interesa trecuonton;ntc @8 discriminar la corrosién del
metal active, es posible sacar ventaja del hecho de que el
metal que actéa como cftodo queda protegide, mientras que el
&ncdo se corree. Accplando debidamente dos metales
diferentes, podenos aevitar la corrosién del nmenca active
(cfitedo) a expensas del cotro metal. Por lo tanto, para
proteger la superficie del acero, debeaocs escoger un netal
méis activo, es decir, uno que se halle arriba de la serie
galvinica. Para este objsto, S8 usa genaralmente el
magnesioc, el cual acoplado sléctricaments al acero, formard
una bateria amplificada de corrosisn en la cual el magnesio,
debido a su mayor actividad, constituye el &nodo y el acero
el chtodo. De este modo el &ncdo de magnesio se corroe,

quedando el cétodo de acero intacto.
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El métode de proteccién catédica ha encontradeo su
principal aplicacién en equipe marino, tanques de agua
caliahto, tuberias subterréneas y submarinas. La sencillez
es ciertamente una de sus principales ventajas y su eficacia
en presencia de un buen electreclito es indiscutible. 8in
embargo, en &reas secas o poco himedas su usc es limitado y
por 1o general en astos anmbientes es eliminado y se omplea

como complamento al uso de recubrimientos protectores.

4.12.5. PROTECCION POR BARRERAE DE RECUBRIMIENTO

Todas las medidas protectoras a la gue nos hemos venido
‘ refiriendo, pueden utilizarse ventajosamente en diversas
&reas particulares de las plantas industriales. Sin embargo,
el medio de control de 1la corrosién que en virtud de au
varsatilidad y eficacia ha logrado 1la mayor aceptacién, es
la aplicacidén de pinturas o recubrimientos protectores, los
cuales actiian como barreras que impiden el acceso a 1los
agentes de corrosién. Estas barreras tienen a su cargo la
proteccién de la mayor parte de las superficies de metal,
.madera’ o concreto en casi todas las plantas. 8on
indiscutiblemente, 103 principales para 1a conservacién y
mantenimiento de las plantas. Estas barreras pueden variar
desde capas relativamente delgadas, aplicadas a espesores de
5 milésimas de pulgada hasta revestimiento de ladrillo
antificido de 30 centimetros de espesor. Un recubrimiento
controla principaimente la corrosién, sirviendo de barrera

frente al medio ambiente corrosivo. 8in embargo esto nc es
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tan sencillo como pudiera creerse, teniendo en cuenta el
‘mecanismo de la correogién, puede verse gue un recubrimiento
protector eficaz debe 1llevar ciertos requisitos. Bi el
primer requisito es evitar el ambiente corrosivo, es obvio
que el recubrimiento debe ser resistente a la accién
corrosiva de dicho ambiente.
En resumen, un recubrimiento para que sea eficaz, debe

l1lenar los siguientes requisitos:

1. Resistir el ambiente exterior

2. Excluir los iones

3. Excluir la humedad

4. Excluir el oxigeno

5. Adherirse a las superficies

4.13. BOLDADURA
Existen 2 tipos de soldaduras ullda-v.n los disefios de
equipes criogénicos, los cuales son:

1. S8oldadura de ligera fusién. B8e usa en puntos donde
existen poces esfuergzos. Es fusrte sn sl asfuergo cortante,
pero débil a la tensidn o a 1la flexién. Las hojas serén
ligeramente fundidas usando TIG sin aporte de material. La
fusién sers& menor que el espesor de la hoja metslica.

‘2. Soldadura de penetracién. Normalmente usada en secciones
mAs gruesas. Con esta penetracién completa, podré existir

més calor y por lo tanto éistorsiones.
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LAS HOJAS SON LIGERAMENTE
FUNDIDAS USANDO SOLDADURA
TIG SIN APORTE DE MATERIAL

FLUJO DE LA
FUNDICION

|

SIN FUSION-DEBIL EN FLEXiON
FIGURA 4.26 SOLDADURA SIN FUSION

MATERIAL DE APORTE

CON ESTA PENETRACION COMPLETA
PODRAN OCURRIR DISTORSIONES EN
FLUJO DE LA EL MATERIAL RESULTANTES DE LAS
FUNDICION ALTAS TEMPERATURAS OBTENIDAS.

MATERIAL FUNDIDO
ZONA DE LA
SOLDADURA
FIGURA 4.27 SOLDADURA CON PENETRACION

En la fusién no se necesitard material de relleno.
Material adyacente se funde y actiia como material de rellenc

(secciones a y b se funden para ocupar c ).

FUSION, NO MECESITA MATERIAL
DE APORTE. METAL CONTIGUO
ES FUNDIDO Y FUNCIOMARA
COMO MATERIAL DE APORTE,
{(SECCIONES a Y b SE FUNDEN
EN LA SECCICGN c)

FLUJO DE LA
FUNDICICN

MATERIAI. FUNDIDO

ZONA DE
LA SOLDADURA
FIGURA 4.28 SOLDADURA CON FUSION
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~ Saleccién entre TIGC y MIG

‘ La soldadura TIG es la gue prafieren todos los
soldadoras. Una buena soldadura sin torceduras también es
lagrada més facilmente con TIG. El gas inerte usado con més
preferencia es el argén, que es m&s barato que el helio y
tendrd mayor control de temperatura. El nitrdgeno no se usa
dabido a qgue el acerc lo pueda absorber en la temperatura de
soldadura. La abscorcién de nitrégenc formard nitrates
metdlicos fridgilaes en la gsaldadura ya solidificada. Deberd
existir una adecuada inertizacién con argén para pravenir la
oxidacidn del material, causande defectos en la soldadura y
poca resistencia de &ata.

La scldadura TIG se pteliord en metales de calibre
delgado donde la soldadura sin material de relleno es hecha.
La TIG debard utilizarse con alambre da aporte, que serd
alimentado manualmente. E1 material de relleno reguiere
calor para ser tfundido, 1o cual podr§ provocar una
distorsién del metal.

La scldadura MIG deberd ser utilizada solamente por
soldadores con mucha experiencia. La mezcla preferida por
los soldadores es de argdn con 2% de CO2. La soldadura MIG
produce menos distoraién que el TIG perc soclamente si es
hecho por un operador muy capaz. La soldadura MIG seri
preferida donde e necesite soldadura de penatracidén
{aspecialmente en material de gran espesor) o cuando existan
boquetes entre el mAterial de 1las piaezas. E1l aporte serid

~alimentado a la soldadura por el electrodo consumible. PEl
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alambre de aporte es del mismo material gque se esté
trabajando. 8e podré utilizar alambre de BS308 para soldar
88304 & 85316. El didmetro dJdel alambre para MIG dJdeberi ser

dé 0.025" para lamina de calibre delgado.

4.14. BELECCION DE MOTORES EN CORRIENTE ALTERNA Y CORRIENTE
DIRECTA

Existe una gran variedad de motores eléctricos
utilizables en un ttGnel de congelacién. Entre los motores
que encontramcs sn el mercade nos encontramos con que los de
corriente alterna (C.A.) pueden ser monoféisicos o bien
trifdsicos. Tambi&n pueden ser totalmente cerrados con
Vvantilacién o sin ventilacién, a prueba de explosién,
lavables, para ambientes hostiles, de dos velocidades, con
frenos, etc.. 8in embargo 1los motores de C.A. son de
velocidad constante. Es por ello, que asi se buaca regular la
velocidad de estos motores, deber§& entonces utiligarse un
inversor. Es entonces que para poder regular la velocidad
nos encontramos gue el motor de corriente directa (C.D.)
presenta més versatilidad al regular 1la velocidad. 8in
embargo habrd que adicionar al tablero de control un.
transformader de C.A. & C.D. conectado & un controlador Je

velocidad.

4.15. BELECCION DE BANDAS TRANSPORTADORAS
La banda transportadora serd la encargada de llevar al

" producto a lo largo de todo el tGnel a fin de que tenga el
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MOTORE S MOMNOFAS I COS
AP, ln‘x‘ EFF. RP.M. APX, W EFF,

HP | 88 Nenu Encio-| MuLt. [ TLrolskeG. VOLT.I H.P. | 60 [NEMA [ENCLO-{MULT.{ TIPS 'SHPG, voLT.

| HZ. [FRAME SURE | SYM. WGY. HZ. |FRAME SURE | SYM. WGT.,

Tz | 1725 ] ssc TEFCJ DK [5200 ] 34 T 64 | A 1123450 | 56C [TEFC| DK [528L] 45 [ 7 A
3t J1725] 56C [TEFC] DX [524L{ 38 | 66 | A |1 172 [1725 [56C |TEFC| DK [532L.C{ %2 | 7 A
v 13450 66C |TEFCY DK 1S24L [ 40 [ 66 | A f 2 |t72s 18ATCIVEFC] DY fe20L) 78 | 7 A
1 [ 725(5hC [TEFC] DK [€2BL | 38 | &7 | A

MoToRES TRIFA S\CcOo S
P, AP'X, 4 EFF, A.PM, J AP'X. % EFF,
He | ® NEUAJEN&G MULT.{ T1PO [SHPG. VOLT. ] HP. | 60 INEMA JENCLO-| MULT. [ TIPD ISHPG, VOLY.
. IFRAMESURE | SYN, WGT. | HZ. [FRAMESUAE | SYM, wet| .

112 | 3450 | 56C |TENV] DX [513M] 28 | 76 3 {1725 N82TCITEFC! O1 J623M] 63 | 82
12 {17251 56C {TENV] DK [516M] 3V | T 5 ]3450 NBATCITEFC Ot |634M[ 72 | 85
A4 {3950 | 56C [TENV] DK 1520M] 30 B E S |725 18aTC{TEFC D1 [E34M} 79 | 85
V4 17257 56C [TERV] DX |520M] 34 | 80 7172 | 3450 Q1ITC{TEFC [ D1 [723M| 113 [ 84 | E
1 ]3450 ] 56C [TEFC] DK _|S1am] 28 7172 {17252 3TCITEFC | Ot [735M[ 130 | 87
v {1725 56C|TENV] DK [524M| 36 10 | 3450 ]2\5TGITEFC] D1 | 740M ] 136 | 85
1 1725 Haangjrenv! on [saem) 39 a1 | E 10 11725 [1\5TCITEFC] D1 [740M] 136 | 67
117213450 ] 56C JTEFCT DX |Stem] 32 1 75 | E 15 [3450 WsTCITEFC| D1 [740M{ 147 { 85 | F
1172 | 5725 NASTCITENV] D1 [535M] 49 | B2 3 15 | 3450 [254TC|TEFC| D2 [3932Mm; 266 | 88 | F
2 |3450 |S6HC[TEFC| DK (524M| 39 | 78 [ € [ 15 [1725 JPSATC|TEFC] D2 F940M] 276 | 91 | F
2 (3450 ASTC|TEFC{ D1 [524M} 239 | 7 E § 20 [3450266TC{TEFC] D2 [3g20M| 246 | 90 | F
2 7725 NaSTCTEFC| D _[528M] 45 | ®: E Y 20 7251256TCITEFC| DZ Bs52M] 300 { 91 { F
3| 3450 N4STCITEFC| DY 535M| 50 ' 82 | E I 1

TABLA 4.5 MOTORES ELECTRICOS
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tiempo de residencia necesario y que sea rociado con el
nitrégene liquide. Por 1lo tanto, dicha banda estard en
contacto directo con el LIN lo cual provocarf un descenso
considerable de su temperatura. Como hemos visto en
capitulos antericores el metal adecuado para estos cambios
serd el acero inoxidable, que si bien también recibe
contracciones, scportarf también el esfuerzo mec&nico al
cual es sometido. El criterio de disefic entonces no seré&
solamente la carga gue soporte la banda por el alimento,
3inoe gue en mayor medida a los esfuerzos mecidnicos debidos a
1la contraccidén por baja temperatura.

como c¢riterio adoptado por loa principales fabricantes
de tineles de congslacién, las bandas deben estar acopladas
POrno por perno a cadenas de paso 50, independientemente de
la apsrtura de la trama de 1la banda, en virtua de la

robustesz de pernos y cadenas.

4.16. CONSIDERACIONES EN EL DISERO DE LA INSTALACION
ELECTRICA

] Para la realigzacién de un trabajo eléctrico aiempre
deberdn seguirse normas de seqguridad. Estas normas estarin
contenidas en un reglamento de obras & instalaciones
eléctricas. De tal manera, lo raferente al tipo de cable a
utiligar, el calibre regquerido y au aislamiento,
protecciones de sobrecarga, de calentamiento, tipo de
interruptores, la carga méxima de corriente, etc., deberén

astar conaiderades al hacerse la instalacién.



CALIBRE TIPD D[ AISLAMILNTO A LA INTEMPLRIE
ANG. VIKANEL-NYLON VIKANEL
o ™ Y Y TW | NYLON-900
M.C.H. VINANLL 900 TH
1 15 25 25 20 E
12 20 30 ) 25 40
1w 3 ©w 40 o0 55
8 40 50 50 58 70
6 HA 70 7 L] 100
4 4 90 90 105 138
2 95 120 120 140 160
0 125 155 158 195 a5
00 15 185 185 225 285
000 165 210 210 260 330
2000 195 235 235 300 385
250 215 21 210 n 425
300 240 300 300 s 480
350 260 25 ‘225 20 530
400 280 360 360 458 575
£00 R0 4 405 405 515 660
" FACYORES DE CORRECCLON POR TEMPERATURA AMBIENTE MAYOR DE 30°c
o HULTIPUIQUESE LA CAPACIDAD DE CORRIENTE
POR LOS SIGUIENTES FACTORES.
“ wst | o.es 0.90
L] USA A N A 0.85
50 s oc | mAS Dl 0.8
5 5 40° 0.74

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO.

“DE d4a & CONDUCTORES @03
0F 7 a 20 CONDUCTORES 703

De 21 a 30 CONDUCTORES 60%

TABLA 4,6 CALIBRES DE CABLE
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4.17. CONSIDERACIONES EN EL DIBERO DEL TABLERO DE CONTROL
bo igual manera el gabinete gue funcione éomo panel de
contreol deberk regirse por las normas de proteccién vigentes
en los c¢bdigos en relacién a 1la concentracién méxima de
elementos de control asi como la distribucién de las lineas
de control Yy alimentacién. El cumplir con estas normas
resultaré en una instalacién 1ibre de peligro, pero mno
necesariamente eficiente, conveniente o adecuada para un

buen servicio.
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CAPITULO §
ASPECTQ8 DE REACONDICIONAMIENTO DE UN TUNEL
DE CONGELACION CRIOGENICO
A efecto de poner en préictica los conceptos del
Capitulo 4, se ejecutaron actividades de construccién de
partes y reacondicionamientc de un tGnel de congelacién
fuera de ulo,rproc-donto de E.E.U.U. con el fin de ponerlo
en operacién. De tal manera, las actividades fueron 1las

siguientes:

S.1 DE LA ESBTRUCTURA
$.1.1 FNDIRIIADO Y NIVELADO

Se realisaron trabajos de endereszado en los mSdulos
estructurales, los cuales pressentaban golpes y dobleces
provocados por las maniodbras ' de carga en gria que habia
tenido anteriorments. Logradoc esto se procedid a inastalar
niveladores roscados en las patas de 1los mismos a fin de que
estuvieran listos para el ensamble Yy que tuvieran 1la
1nélin-c16n adecuada paras el sacurriemiento de agua »

posterior al lavade del equipo armado.

$.1.2 DEBENGRASADO Y LIMPIEZA
Bl trabajo ' realisado anteriormente implica tener

contacto con grasas y aceites. Es por ello que se higo una



lustracién 3.1 Aspecto general de la estructura

limpiesa para preparar la superficie de la estructura con el

fin de lograr una buena adhesién del recubrimiento.

$.1.3 RECUBRIMIENTO
Bl recubrimiento que se usard para la proteccién de la
sstructura serf un recubrimiento epSxico el cual fud

aplicado por medio de una brocha.

S.1.4 EMNGANBLE

El ensamble de 1la estructura se hard fijando los
médules unos a otros por medioc de tornillos. 8Seré& necesario
nivelar las reacciones para evitar pandeo de la misma. B8e
utilizaron tornillos niveladores colocados en las patas ds

cada seccibn.
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lustracién 5.2 Ensamble de médulos

$.2 DE LA BANDA
$.2.2 LINPIEZA Y RERABILITADO

La banda utilizada presentaba roturas Y dobleces del
alambre a 1o largoe de la mismx A4ebido a dilatacicnes y
contraccionss ocasionadas por su uso. La banda tiene
acoplada en cada uno de sus sxtramos una ocadena, la cual
dard traccién a la banda. B8e procedis entonces a reparar y
alinear los tramos de la misma, la cual es ds acero
inoxidable de la marca Pack-o, con un ancho de 0.9 =R. y una
longitud de 15.4 m. En ciertos tramos se tuvieron que hacer
rellenos de alawbre nuevo a fin de reemplazar el maltratado
Yy los huecos resultantes. También se utilizard para su

limpiexza un polvo abrasivo (Forkey) el cual eliminari los
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&xidos e impurezas adherides al acerc inoxidable. Hay gue
raecordar que al estar la banda en contacto directo con los

alimentos deber& estar perfectamente limpia.

5.2.2 AJUSTE Y HABILITADO DE GUIAS LATERALES E INFERIORES
Las guias gue llevarin la banda en su viaje de retorno
se encontraban dobladas, Eastas son unas soleras y léminas
laterales de acero inoxidable y su funcién es la de impedir
el arrastre de la banda sobre 1la superficie del médule
aislado. Las guias qua soportan a 1la banda en su viaje de
transporte estin hechas de polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMW) y que impedir&n que la banda chogue con las
paredes laterales d4el cuerpo aislado. Eatas guias séle

requirieron ser limpiadas y realineadas.
- L

Htustracién 5.3 Ubicacién de las gufas laterales
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5.2.3 ACONDICIONAMIENTO DE FLECHAS Y COJINETES

La flecha sélo raquirid trabajos de limpieza, debido a
la cantidad de sedimentos y &ceites acumulados en allas.
Estas flechas son de acero inoxidable y estén calculadas
para resiastir los esfuerzos provocados tanto por torsién,

como por la contraccién de la banda en operacién a

temperaturas criegénicas.

Hustracién 5.4 Cojinetes nuevos para ventiladores

En relacién a los cojinetes, estos tuvieron que ser
desarmados y limpisdos individualmente. Posteriormente
fuercn engrasados y eolocados en su lugar. Hay que hacer

notar que su ubicacién estark fuers del tinel, esato con el
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fin de evitar que 1a grasa o lubricante utiligados, asi como
los mismo cojinetes estén expuestos a las bajas temperaturas

de operacién para las cuales no sstén disefiados éstos.

5.2.4 PRE-ENBAMBLADO

Hablamos d# un pre-ensamblado de la banda ya que ésta
no podré ser ensamblada completamente hasta gue el resto del
cuerpo del tanel esté ensamblado. Esto es debido a gque 1la
banda deberéd ser tensada de acuerdo a su longitud  y de
acuerdo a la contraccidn ¢ue sufra al trabajar a temperatura

criogénica.

5.3 DE LA TRANSMISION Y VARIADOR DE VELOCIDAD
5.3.1 REACONDICIONAMIENTO DE FLECHA DE ACOPLAMIENTO
La flecha ligada a la trananisién se encontraba en buen

estado asi que se procedid 35lo a su limpieza. Esta flecha

FIGURA 5.1, ENSAMBLE DE LA FLECHA DE ACOPLAMIENTO
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es de acero inoxidable y tendrd& una catarina en un extremo

para la transmisidn de potencia.

5.3.2 REACONDICIONAMIENTO DE CADENAS ¥ CATARINAS

llustracién 5.5 Cadena y catarina rehabilitada

Las catarinas al tener contacto con la cadena sufren un
desgaste. Fs por esc que la catarina acoplada a la flecha de
la Dbanda, ain siendc de acero inoxidable sufre
incrustaciones de Sxides que lea depesita la cadera, hecho
por el cual se tuvo gque limpiar la catarina, la cual tisene
un didmetro de 33.2 cm. Y un paso dg 60 dientes. La cadena
fué cambiada. Es necesario svitar cualquier goteo o chorreo
de grasas o lubricantes Yy en lo posible cubrir 1la

transmisién no sélo por proteccién al personal sino porque
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el procesc deberd ser lo méds higiénicamente contreolade. La
catarina acoplada a la flecha del reductor de velocidad es
de acero al carbbn con didmetro de 16.6 c¢m, Y un paso de 30
dientes. Esta también tuvo que ser cepillada. Esta catarina
no necesita ser de acero inoxidable, pues noc se encuentra
eXpuesta a las bajas temperaturas del proceso, ni tiene

contacto directo con el producto.

5.3.3 VARIADOR DE VELOCIDAD

El variador de velocidad utilizado es de dismetro de

polea variadble con regulacién manual de la velocidad.

Hustracién 5.6 Aspecto del variador de velocidad

Este variador de velocidad funciona por medioc de poleas

de diémetro variable acopladas con una DPanda y cuya
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distancia entre ajes daterminars 1la regulacién ds 1a
velocidad. Sin embargo al estar tanto tiempo expuesto a 1la
humedad Yy fuera de uso, el &xido hizo Qque se pegaran las
poleas al cuerpe de dicho variader. Luego entonces se
procedié a su limpiexa y a la sustitucién de la banda por
una nuseva. En la secciéh contigua dsntro de la misma carcasa
se encuentran los engranes para la transmisién de 1la
potencia. En este aespacio fué necesario cambiar el aceite

lubricante el cual se encontraba muy degradado.

5.3.4 REPARACION DEL MOTOR
Debido al tiempo que estuve fuera de uso diche motor,

fué necesaric hacerle una limpieza general, revisando
- - ,

llustracién 5.7 Motor del variador ya reparado
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baleros, carbones, etc.. El motor es de C.A., trifésico, de
60 Hx., 1 H.P., completamente cerrado conh ventilacidén, marca
‘General Electric. Finalmente se acoplé al reductor de

velocidad.

$.3.5 ENSAMBLE A EBTRUCTURA

Ya habiéndose reparado, limpiado, lubricado, y pintade
debidamente dicha transmisién, se procedid a instalarla en
la estructura Jjusto debaje de la flecha delantera de 1la
banda transportadora. El1 tensado de la cadena se 1logra
colocando la transmisién en su linea de accidén adecuada Yy
alejéndolo a fin de tensarla. Normalmente, una cadena habré
side tensada cuande 1la holgura provogue un . desplazamiento
hacia adentro o hacia afuera de las dos catarinas no mayor

al espesor de la cadena en posicién estatica.

5.4 DEL CONTROL DE TEMPERATURA
5.4.1 SBENBORES DE TEMPERATURA

Los sensores que tiene esta t(nel son 3 termopares Tipo
J do cobre y costantan, los cull;s tienen una precisién de
operacién de +/-1°C ¥y 85lo fué necesario limpiar el tubo que
contiene dichos sensores, el cual es de acero inoxidable.
También se rectificéd que las terminales sléctricas
estuvieran en su lugar y que no existiera ningin falso
contacto que impidiera una buena medicién de la temperatura.
Se revisd que el alambrado estuviera en buen estado a través

del tubo conduit y que llegara bien al controlador.
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5.4.2 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

El controlador de temperatura utilizado se selescciond
digital en la carétula, con salida ankloga proporcional, fué
de la marca Partlow modelo Mic 2000 c¢on circuito impreso
pira control proporcional. Se decidis utilizar este tipo de

controlador ya que la vilvula reguladora de suministre de

LIN e3 de tipo proporcional para tener un mejor control del

llustracién 5,8 Estado de los termopares

proceso. El centrolador anterior, que era del tipe apertura-
cierre sélo permitia tener una vadlvula solenoide lo cual
provocaba tener un procesc ineficiente. De tal manera, el
controlador de temperatura Partlow se instals como

innovacién al tGnel. Entre otras funciones nos permite



Hustracién 5.10 Ubicacién de los termopares en el tinel

219
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conocer la temperatura en el interior del tinel, asi " como
seleccionar la temperatura de operacién deseada controlando

1a po.fcién de apertura y de cierre de la vélvula.

$.4.3. UBICACION EN EL TABLERO

Al contrelador de temperatura fué necesaric hacerle un
pequefic gabinets nuevo o1 cual seris colocade Jjunteo al
tablerc de control.

Bl tapmafio del nuevo controlador de temperatura
incorporado al equipo, no permitia colocarlo en el tablero,

el cual estaba fabricado a la medida de los controladores

anteriores.
| (Bt
! : — o
EIEE S
3 75 ) CONTROLADO
| ol=e
3
| 8
D o
1]
e O

FIGURA 5.2. UBICACION DEL. CONTROLADOR DE TEMPERATURA EN
EL TABLERO
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5.4.4. ALAMBRADO Y PROGRAMACION

Habiéndose colocado el controlador junto al tablero de
control, se procedié a instalarle sus a;rvicios eléctricos
adenis de aguellas conexiones que contenian las sefiales de
entrada y salida. Esto es, las seiiales de snhtrada son las
generadas por los termopares Yy las dae sehales da salida son
aguellas que contendridn la respuesta para el controlador

proporcional de la vAlvula de suministro de LIN.

5.5 DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE NITROGENO LIQUIDO
$.5.1 LINEA DE ALIMENTACION

Debido a que el tinel se colocé en una Planta de
Proceso nueva, fué necesario preparar una linea para dicha
instalacién.

La linea de surinistro serf de tuberia de cobre, temple
rigido, tipo L de 38mm. de difmetro nominal y deberi tener
los menores cambios dea direccién que provoqu;n pardida Qe
calor latente del LIN por burbujec excesivo en los codos. De
tal manera se buscari tener la trayectoria mfs directa y nés
corta del tanque de almacenamiento de LIN al tdnel . de
congelacién., Las uniones de secciones se harén con soldadura
de plata-estafio (65%-35%) la cual es rasistente a 1las bajas
temperaturas del LIN ademids de tener una excelente

penetracién y fluidez en las uniones de cobre.
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lHustracién 5.11 Lifiea de alimentacién desde el tangue de LIN

El didmetro de la tuberia fué schbredimenaionado para
prevenir futuros acoplamientos de mnés tuneles, dado que
normalmente el diémetro es de 25 mm..

La tuberia deberd ser limpiada en su interior a fin de
eliminar todas las impurezas. g8e utilizé para dicha
operacidén percloroetileno, el cual disuelve la mayoria de
las grasas que pudioran estar impregadas en el interior. Se

recomienda utilizar agua y jabén nasutro también.

5.5.2 TREN DE VALVULAS

Los alamentos contenidos en aste tren de védlvulas son:
2 valvulas de alivio, 2 mandémetros, una vdivula de globo
para uso cricgénico y una valvula de contrel proporcicnal de

flujo
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) R R O AR AN A Y |
FLUTO DE NI7ROGENO —»

FIGURA 5.3, TREN PE VALVULAS

ge decidid utilizar wmanémetros de la marca MetrSn de
uso superior con rango de 0-4 kg/cm? con carftula de 152 mm.
con conexién de acero inoxidable, rosca macho de 12.7mm con
conexidn inferior montados en una espiral de tubo de cobre
llamada *'cola de eochin;" Yy que obliga al LIN a gasificarse
en esa 3ona y hacer posible la mnedicién de 1la presién.
Adicionalmente se le fabricaron unos soportes para impedir
oscilacién de los mismos provocados por su peso sobre dichas
“gcolas" o espirales.

Las vélvulas de alivio fusron 2, ya gque por Norma se
’dcbo u@ilillr una de estas vilvulas entre dos elementos de
" control. La conexién de estas vilvulas es roscable. Dichas
vilvulas fueron calibradas para operar a uns presidn de 1.1
veces la presién de operacidn, también montadas sobre ‘'colas
de cochino" porque 1las vélvulas trabajan con gas, no con
liquido.

La vAlvula de globo utilisada fué de la marca Powell de
38nm. de dikmetro para uso criogénico con asientos de

teflén. Este tipo de v&lvula presenta un vistago bastante



Mustracién 5.12 Aspecto dell tren de vrvulas ya instaiado
largo con relacién al cuerpo de la misma a fin  de evitar el
congelamiento de la misma. La conexién a la linea serd de
manera soldada.

La vialvula de c¢ontrol proporcional es de la marca
Powell con actuador Barber-Colman, con oparacién de giro
proporcional entre -10 a +10 Volts, con vidstago de vélvula
de globo también de uso criogénico. 8e le hicieron taresas de
reparacién y acondicionamiento san funcién dal alto costo que
implica adquirir una nueva y al largo tiempo de entrega por
ser de importacién.

El véstago tuvo que ser endereszado, pues la vdlvula

presentaba fugas al no tener un busn asiento. También se

224
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procedis a calibrar eléctricamente el rango de cierre para
que nutellticalaito calibre el de apertura.

¥a teniendo nuestros elementos de control se procedié a
instalarlos en 1la linesa de alimentacisn, procurando gque
estuvieran lo més cercanos al tinel y Jjuntos a fin de que
funcionen come un dispositivo global de contrel de flujo.

Cabe hacer notar gque la regulacién gque la vélvula de
control proporcional hace es en funcién a la safial gqus el
controlador de temperatura le manda. Es por elloc gque su
apertura dependeri de la tempesratura existente en el
interior del tGnel, 1a cudl estaré o daberd estar lo més
cercanamente posible a ' la temperatura de operacidn

seleccionada.

$.5.3. AXSLAMIENTO

El tipo de aislamiento utilizado para las tuberias es

FIGURA 5.4, AISLAMIENTO DE LINEA
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del tipo de espunas expandidas de poliuretance de alta
densidad y minimo tamafio de burbujas. S8in embargo el tipo de
aplicacién es Aifersnte, ya que aesta espuma estd ya
preparada en medias cafias para cubrir tubarias permitiendo

una fécii aplicacién. Para lograr una mejor adhasisn a la

tlustracién 5.13 Aislamiento en la lhea de suministro

linea de suministro se le aplica un recubrimiento de tipo
impermeabilizante marca Fester y 1luego se colocarfin las
medias cafas. Nuevamente es aplicada una caps de
impermeabilizante. Este impermeabilizante se utiliza ya que
las bajas temperaturas hardn que se forme una capa de hielo

lo cual acarrearé humedad al aislamiento provocando una
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degradacidn del aislamiento por su color negro, el
impermeablilizante forma una barrara contra el calor
ambiental. Posterior al aislamiento se recubrird la linea
con ' hojas  preformadas de seccién circular de  acero
' inoxidable de calibra ¢ 20 que adexmé&s de dar proteceisdn
contra el agua ¥ las raspaduras, daré una mejor imagen
estética, y reflejaré la radiacién solar.

Este tipo de aislamiento en la linea de alimentacién ha

demostrade por su costo y eficiencia ser el méAs funcional.

§.5.4. BOPORTES
La linea una ves aislada reguiere, por la longitud de
su tendido y el peso acumulado, soportes gue impidan el

pandeo y ruptura de la mispa. Es por allo gue se fabrican

FIGURA 5.5. SOPORTES DE LINEA

unos pegquefios soportes en aceroc al carbén y se colocan

debajo de la linea,cada dos metros, en forama de cincho con
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una holgura tal gqua permite a la tuberia contraorqo Y
dilatarse de acuerdo a su temperatura. Esta varjacién de
dimensiones es tal, gque no se permite soportar la tuberia
cerca de codes, dado que los mismes trabajan a flexién en un
rango de +/~ 5° sobre 90°, razdn por la que se prefiere al

cobre comc el material idéneo para este tipo de tuberias.

S.6 DEL SISTEMA DE ATOMIZADO
5.6.2. ARREGLO DEﬁ MULTIPLE DE BOQUILLAS

Este arreglo se construydé para enlazar el tren de
vélvulas de LIN con el procese de congaelacidédn buscando tener
una distribucién uniforme del ligquide mediante atomizade cen
el uso dé bogquillas de acero inoxidable. De tal manera el
arreglo serd una serie de tubes de cobre intaerconactados
como un circuito cerrado Yy conectados al tren de vélvulas.
También estarin unidos con scldadura de plata. Al estar el
arreglo dentro del tGnel sobre los alimentos, ser& necesario
cromarlo a fin de mantenerlo 1o m&s higiénicamente posible.
En el 1lugar donde ae c¢olocardn las boguillas existirén

coples reoscados para que &stas puedan ser colocadas.

5.6.2 BOQUILLAS

Las boquillas wutilizadas son de la marca Spraying
8ystems de 1.57mm, de difmetro de orificio, del tipo cono
plano con conexién roscada de 3.1mm. MNPT para su facil
reposicién y mantenimiento y cuerpo de acerc inoxidable. El

patrén de rociado elegido fué en forma eliptica a fin Ade
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abarcar mayor producto aprovechando el avance del alimento

con la banda.

ltustracién 5.14 Aspecto de las boquillas a la salida

Eatas boquillas logran 1la atomizacién del nitrdgeno
ligquido para obtener el cambio de fase de pegueiias gotas al
tener contacto con el producto a congelar y asi aprovachar
su éllor latente. E1 4rea que tienen en conjunto las
boguillas en su seccién transversal es recomendable no sea
mayor al 60% del &rea que tiene la linea de suministro. Esto
nos d& como resultado el tener un némero méximo de boguillas
a fin de garantizar una presién correcta en el atomiszado. De
acuerdo a los siguientes célculos se seleccionaron las

boquillas:
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1.Nitrégeno liquido necesario.

Ejemplo para gelatina (2kg.LIN Vs. 1kg. de producto)
-capacidad reguerida de producto 500kg./hr
=capacidad de LIN para ese producto 500X2=1000kg./hr

Sea: 808kg/m la densidad d4el LIN

Entonces: 1000 = 1.237 de LIN

806

NOTA: Para recurrir al catélogo de Spraying Systems se

necesita ajustar el qnatb de LIN, a gasto de agua,

entonces:

/CL.,. < Leee = /297
/‘izq Fob

Entonces, el gasto de agua es:
I AY A I ane e
7.237 h .

2.Gasto necesario por boguilla
Supongamos 20 boguillas uniformsmente distribuidas a
través del circuitc de 0.9 cm. de longitud, y cuatro
ramas, entonces:

ﬂi”_. a O0.272 Gac. A6 /nvm /aaow“d
£0

~ 3.8eleccién del orificio por boguilla
Entonces, el difmetro de cada rama es:
a)Didémetro interior de la tuberia

o

v ~R(c-00F) - 0.872°

Y )
bjAirea de flujo 7 ( ';H')= QIPH puiy?
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c)Area de flujo de cada ramal
_.o;izi’.l_= O, 1¥Ve poly*
d)Difmetro de flujo de cada ramal
O.r{¥e vyt - ﬂ’alj
P

donde D s p.434F*
Por 1o tanto, el ¢ifmetro nominal de cada rama es:
Luego entonces, el orificio ds cada boquilla, suponiendo

cinco bogquillas por rama es:
pr: - 2(0.08)= 0 %2 e ef dikmeto de gada rama
Luego, el orificio de la boquilla es:
L2 = 0.00v¥

4.Datos para localizacién de boquilla .
Como mencionamos anteriormente, datos experimentales P.T
muestran gque para garantismar un fiujo uniformemente ato-
misado de nitrégeno por todas las boquillas que tienden
a bloquearse por la presencia de humedad durante el pro-
ceso de congelacién, debemos reducir en un 40% el nimero
de las boquillas, o su didmetre. )
Lo anterior a efecto de incrementar la eficiencia de 1la
atomizacién, luego entonces:

Alternativa A
20 boguilias X 0.¢ = 12 boquillas

entonces:
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‘ %’i = O.966 au adoafmn [ boguitia

Alternativa B
ﬂ:#z) .
iRt = 0 oF
(42 )04 = 2
Para la alternativa A
d -2 . Qo
boquilla ’J‘ N
Gasto por boquilla:0.366 gal.agua/minuto/boguilla
Presién de trabajo: 10 p.s.i.
Del catélogo del fabricante, la bogquilla H1/8U9515 con
didmetro de orificio 0.095" provee un flujo de 0.75
gal.agua/ainuto/boguilla, el cual es excesivamente alto

para una adecuada atoamizacién de todas las boquillas.

Para la alternativa B
d boguilia - 0.05"
Gasto por boquilla:0.279 gal.agua/minuto/boquilla
Presién de trabajo: 10 p,.s.i.
Del catflogo del fabricante, la boguilla H1/8VV11004,
con diésetro de orificio 4s 0.052", proves un flujo de
0.2 gal.agua/minuto/boquilia el cual es 9% menor al

necesario.

Por tanto, surgen otras dos alternativas a sabder:
Alternativa ¢
Bogquilla de 0.062" con nimero H1/4VV11006 que a
5 p.s.i. provee 0.21 gal.agua/minuto/boquilla, &

Alternativa D



La boguilla de 0.052" ya mencionada, que a 20 p.s.i.

provee 0.28 gal.agua/minuto/boquilla. )
Por lo tanto, se selecciona la boquilla de 0.062" porque
el calor latente del nitrdgeno se aprovecha en mayor can-
tidad a menor presién, como se discutid en el Capitulo 3.

. Comercialmente se pueden fabricar con orificio de 1/16".

5.6.3. CONEXION A LA LINEA DE ALIMENTACION

. Ya teniendo el arreglo 1listeo, se monta en sl interior
del cusrpo aislado & fin de que quede en su posicién final.
rélccriornonto se conectard & 1la linea de alimentacién del
LIN soldindoss también con soldadura de plata. La soporteria
de este miltiple le permite contraerse y dilatarse durante

su operacién,

5.7. DBL SISTEMA DE EXTRACCION
$.7.1. CAMPANA

La campana acoplada & 1la antrada del tGnel es también
de acero inoxidable y su forma concentraré la nubs de
nitrégeno gaseoso caliente. Esta campana se £ij5 sobre 1la
sona ao‘ carga, atornilléndola al mSdulo. Ademnés s e
instalaron unos pequefics canales al final de cada costade a
fin de recoger el agua condensada sn el interior y evitar

gue caiga sobre el producte.



llustracién 5.15 Aspecto de la campana de extracciéon sobre ia banda

5.7.2. DUCTO

El ducto no requerird ser de acero inoxidable pues no
se encuentra ya en contacto con el nitrégeno a bajas
temperaturas. Luago entonces se utilizé un ducto fabricado
da limina de acero galvanizado. E! ducto se - fabricé en
secciones cuadradas de 0.2 m. X 0.2 m. y comunicaré a la
campana del tGnel con el extractor mismo. Otra seccién de
ducto se colocaré en la salida del extractor para dar salida
a la atmdsfera al nitrdgeno gaseoso. También se tomé en
cuenta la minima longitud de ducto y minimo nimero de codos

para evitar cafida de presién de entrada al extractor.



Hustracién 5.16 Ducto y extractor del tdnel

$.7.3. MOTOR Y VENTILADOR DEL EXTRACTOR
El moter y ventilador de este extractoer se tomaren cemo

un sistema, de tal manera que el motor oporari con una

velocidad nominal y por lo tanto el ventilador de extraccién -

tendrd una capacidad también nominal de extraccién. En
nuestro caso se seleccioné uno con una capacidad de
extraccién de 850 m /hr. Son ventiladores entonces con un
motor de 0.5 H.P., el ventilador es d4s tipo radial. 1la
transmisidn de potencia del motor al ventilador es por medio
de una banda. La acometida del motor es de 127 Volts, 9.5
Anperes, monofésico y con una velocidad de 1755 RPM. Estén

disefiados para el nanejo de alte flujo de gas a baja
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presidn. e buscd colocarlos justo arriba de la zona de
carga, de tal manera fueron fijados a una altura aproximada
de 4m.. Bu colocacién requirié 1la elaboraciém de unos

soportes a fin de tenerlca coapletamente fijos a la pared.

5.8 DEL BISTEMA DE TURBULENCIA
5.8.1. MOTORES

Los motores utilizados son vdo 0.5 H.P., marca Baldor,
completamente cerrados con ventilacién, triféisicos de 220
Volts, y una velocidad de 1725 RPM, a efecto de lograr un

adecuado balance de energia eléctrica con bajo consumo da

corriente.

“lustracién 5.17 Ubicacién de los motores de {os ventiladores



5.8.2. VENTILADORES )

7 Lo; ventiladores utiliszados son de flujo radial de
acero inoxidable con un disefio asrodinémico que permite
generar una turbulencia controlada en el interior del tinel

dndole mayor tiempo de residencia al nitrégenc gaseoso

FIGUﬁA‘S.G. ASPECTO DE LOS VENTILADORES DE RECIRCULACION

frio. El desarrollc y posterior utilizacién de este tipo de
v.ntilndorol»ioqtaron avitar la dispersidn de ingredientes

en alimentos prep .
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‘llustracién 5,18 Aspecto de un ventilador antes de su instalacién

5.8.3. DEFLECTORES

Los deflectores se encuentran soldados en el interior
de la c\;blcrta superior del cuerpc aislado y son pequeiias
liminas de-acero 1noxldlb1.¢. 8e¢ encontraban en buen aestado

por lo gque se procedis sélo a su limpjesa.

$.9. VENTILADORES DE CIRCULACION PARALELA
5.9.1. VENTILADORES

Los ventiladores utilizados son ' de desplazamiento
centrifugo tipo jaula de gas, accionados por banda,

accplados cada uno a un moteor eléctrice.



R

%ﬁ ‘f

llustracién 5,20 Ventiladores y deflectores
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5.9.2. MOTCREB

\i‘

b) 1 1 e
777 277 7% f

L Yumorores

FIGURA 5.7. UBICACION DE LOS MOTORES DE LOS VENTILADORES
PARALELOS’

llustracién 5.21 Aspecto
general exterior de los

ventiladores paralelos
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Los motores que =mueven a estos ventiladores son de 2
H.P., d@e 1725 RPN Yy se aencuentran localizados en la
estructura inferior de soports del cuerpo aisladoc abajo dqe
los ventiladores. La transmisién de potencia se hace por

medio de una banda.

5.10. DE LA INSTALACION ELECTRICA

La acometida eléctrica para el tGnel serd de 220 Volts,
trifisica, y la corriente gue utilizar§ el tGnel, la cual no
@3 mayor & 30 6 60 Amperes permitird utilizar cable de
calibre 8 si se encuentra el tfinel a menos de 30 m. y del

calibre € si son mfs de 30 m. de distancia de la acomstida.

flustracién 5.22 Lineas de acometida ubicadas debajo del tanel
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LISTA DE PARTES DEL TABLERO ELECTRICO

ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION COMPLETA
MCA.ALLEN BRADLEY CAT. No. 709 TOD SERIE K
BUL. 709 SIZE 00 CON 2 RELEVADORES DE SOBRE-
CARGA TERMICOS C/U

ELEMENTO TERMICO MCA. ALLEN BRADLEY No. N1t~
ELEMENTO TERMICO MCA. ALLEN BRADLEY No. Ni15
ELEMENTO TERMICO MCA. ALLEN BRADLEY No. N20
ELEMENTO TERMICO MCA, ALLEN BRADLEY No. N22

RELEVADOR DE SOBRECARGA TERMICO MCA SQUARE D
CLAVE 9065 TIPO LCO-IL

ELEMENTO TERMICO MCA. SQUARE D No.B28
TRANSFORMADOR SQUARE D CLAVES$070 TIPO EO5

BOTONES DE CONTACTO MOMENTANEO MCA. ALLEN
BRADLEY CL 19001 TYPE KA-1

LAMPARA PILOTO MCA. ALLEN BRADLEY CL 2001
TYPE K M-1

FUSIBLE FUNCTION CLAVE RK4 TYPE FRN-R7
FUSIBLE CEFCO CAT No. CR$ R-30

SWITCH DE NAVAJAS DE 3 POLOS

GENERADOR TACOMETRICO G.E. kD$ NP 1900 93 CA
INDICADOR DE R.P.M.

INDICADOR DE TEMPERATURA APl PART, No,5250040000
MOD. PC/CL 502 71 142

TABLA 5.1, PARTES DEL TABLERO ELECTRICO

CANT CLAVE

(SN X ¥

1

12

3

MS-1 a MS-8

N1
N15
N20
N22

B28
cT-1
PB-1a PB-14

L1 a L6

Fa

Ft a F3

DS-1

TG

VM-1

TM-1 a TM-3
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5.10.1 TABLERO DE CONTROL

£l tablero de contro incluiréd ademés de los
controladcres e indicadores elementos de proteccién
eléctrica. Son elementos de proteccién térmica gue adends
tendrén unos relevadores que sOn unos contactores de
operacién normalmente cerrados. Los eleMentos térmicos son
de 1la marca Square D. La secuencia de conexién de las
protecciones en las lineas trifésicas para cada unc de 1los
motores seri como se =muestra en la figura 5.8. También ae
enumera una lista de componentes eléctricos incluidos en el

tanel.

Allimravy s,

;!EE: cﬂ4XJQai:r i

“Hustracién 5.23 Tablero de control ya restaurado
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5.11. DE LA SOLDADURA

La méquina TIG deberd estar en baja corriente (baja

velocidad):
calibre 16 25~35 Amps.
60 Amps. con criterio

con criterio

calibre 131
Para hojas de calibre is- 20 se usd el TIG
alanbre nenor de 0,025" en diémetro es aceptable, paro menos

{aungue MIG con

preferible). El perfil de la punta fué el siguiente:

1/16 DE PULGADA DE
DIAMETRO PARA PUNTAS
DE TUNGSTENO AL 2%

./— PUNTA PLANA

©.015-6.02 PARA CALIBRES
DEL 16-20

FIGURA 5.108, PERFIL DE LA PUNTA PARA USO TiG

lustracién 5.24 Puntos
de coldadura en el cuerpo

del tunel
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Taxmbién habri gque iniciar la soldadura en puntos,

colocindolos de la siguients manera:

PASO 1: ® @ :
PUNTEADO Op—= . ""H%@
PASO 2: :

SOLDAR DEL EXTREMO

A AL PUNTO 1 ® .:-Z._.__Q___.Q _..® @
PASO 2:

SOLDAR DEL EXTREMO

B AL PUNTO 2 ®.:-J—.—_Q—_.—2£:-:1®
ZBLDAR DEL PUNTO

SOLDAR DE

1 ALPUNTO 3 (qy 0] O 0] ®
PASO s:

SOLDAR DEL PUNTO 0] @ O]

2 AL PUNTO 3 ® ®

FIGURA 5.11. SECUENCIA DE PUNTEADO UTILIZADO EN LA SOLDA-
DADURA DE HOJAS DE ACERO INOXIDABLE

Long. puntos Beparacién
Mis delgadas calibre 16 1/8=3/8 c/2=3

Més gruesas calibre 16 1/2 c/3-4

5.12. DE LAS JUNTAS CRIOGENICAS
Estas juntas estén fabricadas de virutas de acero

inoxidable entrelazadas de tal forma que tengan resistencia
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mechnica. Adenks para impedir cualquier fuga dsl nitrSgeno
Jaseosoc se recubre con uUns malls de nylon, el cual

presionarf& al panel contras la viruta de acero inoxidable.

Hustracién 5.25 Juntas criogénicas

5.13. CONDICIONES DE PRUEBA

El equipo que entrark a servicie criogénicoe,
espscialments aguel que tiene uniones soldadas, snsambles de
hojas metdlicas o partes maguinadas deberén ser probadas en
operacién a sus condiciones de disefio extremas, alrededor de
-195°C, Conforme estos ensambles son enfriados, variocs
esfuersos en las soldaduras socn liberados, causando una
sustancial deformacién y ondulaciones para largas secciones

de metal. Ademés, los cilculos de disefio no predicen los
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sfectos reales. Normalmente las tolerancias a -195°C no
' concuerdan cen las tolerancias de disefio.

Las pruebas llevarédn al egquipo al méximo chogue térmice
asperado, es decir, el enfriamiento més répido hasta -195°C
usando LIN, El sistema Jdeberd operarse en su sscuencia
normal, esto as:

1. arrangue normal

2. enfriamiento normal
3. estado de cperacién
4. paro de emergencia

El estadc de operacién deberd mantenerse hasta que se
inicie 1la formacién de escarchas en las superficies
exteriores (1 hora parl.liulunientos'de 50 mm., 2 horas para
aislamientos de 100 mm.}. El1 sistema podrd no llegar a un
verdaderc estado de operacién hasta después de una cierta
cantidad de horas, pero la formacién de escarcha indicara
que la superricie exterior se ha enfriado a cerca dea 0°C. El
sistema deber& pasar varios ciclos de encendido y apagado a
fin de que no existan problemas de ;ticcionos estdticas en
condiciones de frio extremo (aunque no haya problemas de
friccién dinémica).

Durante la prueba de enfriamiento, se Aebers verificar
que no existan fallas de fabricacién o de disefio, tales
comot

1. Fugas de nitrdgenc gaseosc de juntas ¢ sellos.
2. Excesiva deflexién, defcormacién o pandeoc de aestructura

(3mm. por cada 1500 mm. es aceptable)
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3. Doblado 4ds flachas, partes movibles (comparar las RPM
de disefio contra las actuales, ademés de checar la peo-
tencia necesaria) midiendc el consumo de corriente de
los motores.

4. Ponar atencisén a los ruidos existentes en condiciones
frias y calientes. El ruido indicarf interferencias y
tolerancias arréneas,

S. Obsarvar las partes de movimiento lentc (banda trans-
portadera, cojinetes, etc,) y ravisar si tienen movi-
miento continuo o bien presentan un corrimiento inter~
mitonte. 8i es continuo indicar& que est& bien, de lo
contrario serd indicativo que las tolerancias estén
muy cerradas.

6. Checar los puntos frios mé&s notorios, es decir, aque-
llos puntos que presentan escarcha. Estos puntos frios
pueden esperarse alrededor de los selics, bisagras,
etc., ocasionados por algin escape de nitrégeno frio.
Los puntos frios no deber&n ser excesivos en el cuerpo
principal de un panel bien aislado. Estos puntos escar-

. chados indicarén un aislamiento impropio e inadecuado.

Después de terminadas las pruebas en frio, habr& gque
permitir que 1la unidad recupere su temperatura ambiente,
esto se logra deteniendo el flujo del LIN. Nuevamente se
revisarén los pﬁntos anteriores.

Cuando el sistema esté completamente recuperado en 1lo

‘que a temperatura se refiere (temperatura ambiente) Yy
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aireado (monitoreoc de oxigeno) revisar nuevamente 1los puntos
anteriores. S8e deberé también abrir el sistema y checar por
cualquier deformacién permanente en las partes interiores.
Esto indicaré:

1. 8oldadura impropia en los metales

6 2. Inadecuado espacio en las partes corredisas
3. Partes corredisas dexasiado apretadas impidiendo el
movimiento y provecando esfuerzos en la parte ha-

ciendo gue ésata se doble y se deforme.

5.14. ARRANQUE, PUESTA EN MARCHA, Y PARO
Del arrangue:
1. cierre todos los médulos del tGnel

2. verifigque que la presién del tanque termc sea menor a

2 kg./em3. De lo contrario ventee ol exceso de pre-
sién.

3. abra la vélvula ds consumo de liquido del) tanque ter-
no.

4. abra la vilvula de globo del control de alimentacién
de liquido al tanel.

5. energice el tablero de control

6. establezca la temperatura de oparacién del tdnel,
mediante el usc del controlador programable de tem-
peratura.

7. energice los ventiladores axiales y radiales.

8. energice el extractor.
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D& la pussta en opsracién:

1. verifique la presencia de nube de nitrSgeno en los
extremos del tiinel. En caso afirmativo mueva la vél-
vula de globc del contrel de alimentacidn de nitré-
geno hasta eliminar el exceso de nube.

2. espere a que el tGnel legre la temperatura interna
igual a la temperatura establecida.

3, inicie la carga de producte a la banda, al 75% de ca-
pacidad a ofocto de mantener una buenha circulacién de
niérégono.

4. verifique que la temperatura del tiinel se sostenga en
rangos de oscilacién 4 +/-2°C. De lo contrario abra
la vAlvula de globo del control de alimentacién. Cen
mayor flujo de nitrégenc se evitari que la temperatu-
ra del tinel se eleva y disminuya por ciclos debido a
1a inercia provocada por carga de producto (calor}
vs. inyeccidén de nitrdgeno ciclica (frio).

S. verifique 1la posicién qe 1la v&lvula de control auto-~
mético 8@ gsostiene a la mitad de la trayectoria to-
tal. En ese momento el eguipo congelaria en forma con-

tinua el producto a la misma temperatura.

Del paro:
1. cerrar la vilvula de consume de liguido del tanque
termo.
2. mantener sn operaciém el tinel durante 10 minutos.

3. verificar en mandmetros que no exista nitrégeno en la
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linea.

doaeﬂorgillr la banda, los motores y el extractor.
desensrgizar el controlader de temperatura.
desenergizar el sistema.

lavar exhaustivamente el t(nel con agua a praesién con
todos los mSdulos abiertes y dejarlos asi para evitar

acumulamiento de agua.



llustracién del tanel, congelamiento de papas
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COMPONENTES,

1. Catarinas de banda
2, Banda
3. Zona de carga
4. Gulas de banda
5. Compuerta manual (disefo original motorizade no incluido)
6. Cubierta mévil ' :
7. Marco sellante
8. Cémara de ventiladores transversales
9. Motores de ventiladores transversales
10. Brazo actuador de compuerta (Inexistente en él.tinel actyal)
11. Cémara de ventiladores paralelos
12. - Cublierta mévil
13. Muitiple de boquillas de nitrégeno [Tquido
13, - Cubierta mévil
15, Cubierta mévil
16. Estacién de botones de control de compuerta [motor. no
incluido)
17. Catarina de transmisién
18. Cubierta metélica de transmisién
19. Placa de descarga
20. Niveladores
21, Transmisién de banda de velocidad variable .
22. Termopozo zena de equilibrio
23. Seccién IV inferior del tanel
24, Tubo de alimentacién de nitrégenc liquido
25. Seccién removible inferior h
26. Estructura soporte del médulo de transmisién
27. Compuerta de contrel manual
28.  Seccién {1l inferior
'29. Termopozo zona de recirculacién No. 4



30.
3.
32,
i3,
3,
5.
36.
37,
38,
39,
40.
41,
42,
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Motor de ventilador paralelo
Motor de ventilador paralelo
Soportes de nivelacién de banda
Modutro! (inexistente en el tanel actual)
Seccién || inferior
Estructura soporte del médulo de alimentaci6n
Picaportes deslizantes
Seccién | inferjor
Termopozo zona de recirculacién No. 1
Extractor
Campana de drenaje
Miltiple de boquillas de agua de limpieza
Cubierta de transmisién
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CAPITULO 6
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE UN TUNEL NUEVO

¥ UN TUNEL RECONSTRUIDO

Une de los limitantes a la congelacidén cricgénica de
alimentos en México obedece al alto coste de los aguipos
criogénicos nueves. De tal manera se ha tomado la
alternativa de reconstruir equipes cricgénicos, que per su
costo de mano de obra de mantenimiento y operaciém en otros
paises no son tan rantables pero no menos eficientes. A fin
de encontrar las diferencias que existen entre un tanel
nuevo y un tinel raconséruiao se hace un anidlisis de costo
de caéu unc de los tineles, ambos fabricados en diferentes
épocas por la misma empresa (APCI} a fin Ae tener
precisamente el costo como un parametro de seleccidn.
También se hard un andlisis del aspecto tecnoldgico en cada
uno de los tlneles para ver de gque manera afecta la
diferencia econémica en la operacién de cada uno de los

mismos.

6.1. ASPECTOS TECNOLOGICOS

De acuerdc a las caracteristicas del tinel reconstruido
modelo RP4-4832-6C fabricado en 1965, en relacién a su
capacidad de produccién, el modelo nuevo equivalente seria
R5-5036-PL. La diferencia de cada tinel no va en funcién de

su capacidad de produccién, sino dependiendo de su longitud
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y ancho de banda, asi como el tamafio de las boquillas, que
en nimere ser& siempre de 32. S8e Juega entonces con el
tamafio. de las boguillas y sus dimensiones para conocer la
capacidad de produccidén, porque la presién estd sujeta a un
limite, que es de 10 1libras méximo de tal manera que se
asegure el flujo de 1liquido sin presencia de nitrégeno
gasecso provocado por cambio de fase. Entonces, existe una
interaccién del tiempe de residencia del producto a congelar
por hora con 1a longitud dAel tinel. La eficiencia de 1los
tGneles se da por su longitud, no por su ancho. Asinmismo,
existe otra interaccidén entre el tamafio de las 32 boquillas
para darle la capacidad en kg/hr. de producto a congelar y
el liguide necesarlc para lograr la congelacién.

El aspecto central del desarrollo tecnoldgico en
materia de tineles es la estabilizacién de la atmdsfera de
nitrégeno en rangos de temperatura preestablecides, con
ausencia de oscilaciones internas provocadas por variaciones
de carga de producto a congelar.

Luego entonces 1la instrumentacién utilizada en los
tineles modernos se enfoca tanto al control de las
temperaturas asociadas con velocidades de agitacién de
‘nitrégeno, a la presidén de la linea de suministro de LIN al
tinel, asi como la velocidad de extraccién del nitrégeno
hacia la atmdsfera. De tal manera asociamos las variaciones
de velocidad y presién a las temperaturas. Buscamos que a la
més minima variacién de temperatura forzosamente variaré

alguno de estos parimetros, Esta temperatura es la existente
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dentro del tGnel. Los logros en este sentido han tenido como
éonsccuencia de que los equipos modernos no necesiten de
personal que vigilen la operacién provocado por la ubicacién
de 1los instrumentos de control proporcionales que gobernarén
a la més minima variacién. ILuego entonces, ai un tanel con
20 afios de uso tuviese toda esta instrumentacidn su valor se
incrementaria en la misma proporcién que en la
instrumentacién de un tfinel nuevo, rest&ndole sélo la
depraeciacidén del mueble y de sus componentes de acero
inoxidable, asi como 1la escasa probabilidad de emplear un
sistema hidratlico de apertura y cierre de los mddulos.

En c¢aso de que la manc de obra de porsonal neo
calificado se incrementara a precicé semejantes a los E.U,
(peco probable) se puede incluir en 1la reconstruccién un
mecanismo de apertura mecénica de las compuertas.

Para efectos de eccnomia y de p:omociéh de este tipo de
sguipos reconstruido para el mercado nacional, se comprobd
que la idea de mantener los puntos de control originalmente
creados para ostos disefios, incluyendo cambios raspacto a
aguipes digitales y vélvula motorizada entre otros, resulta
en una operacidn segura y confiable tal y como lo fué cuando
dichos equipos fueron nuevos requiriendo dnicaments de 1la
supervisién de un empleado entrenado para tal f£in gue
observe: la temperatura a la zona de entrada en el taGnel; 1la
temperatura en el centro del tinel establecida como 1la

adecuada para congelar c¢ierta cantidad de producto poer hora;
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la velocidad de la banda establecida come la hnecesaria para
mantener un prohedio de preoduccién por hora.

8iendec estas tres igualmente importantes, se rasume que
pequefias modificaciones durante el periodo diarie de
produccién a la velocidad de¢ 1la banda permiten utilizar el
tGnel reconstruido en condiciones de operacidn estables ¥y
con pocas oscilaciones durante su use, cosa que el eguipo
moderno hace por si sole en virtud del precic de 1los
instrumentos que tiene instalados. 8e hace énfasis en gque
los cambios de tipo modular efectuados a l1los tlnelss
moderncs no mejora su eficiencia como intercambiador de
calor con respecto a un tiinel reconstruide, dado que 1los
materiales son los mismos {acero inoxidable 304 y espuma de
poliuretano de alta densidad)}; 1la mejora de este nueve
disefic radica en que por ser de apertura ¥y cierre hidraGlice
a médules pequeiios (1.5 metros) mnminimiza el tiempo de
limpieza del mismo Y come c¢onsecuencia también el costc 4e
mano de obra que como as sabido es mAs cara en Estadoea
Unidos.

En el disgefio reconstruido se regquiere de media hora Qe
trabajo de 2 obrercs para dejar perfectamente limpioc el
eqﬁipo ¥y de 10 minutos adicionales en promedio para abrir y
cerrar los médulos. Supervisande estas labores da limpieza
con chorro de agua a presién exclusivamente, no se encuentra
evidencia de sélidos presentes en el interior del tGnel.

Las diferencias tecnolégicas para estos dos tuneles se

concentran en la instrumentacién de cada uno de ellos. Nos
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podenos dar cuehta que ol costo del tinel nueve sa elava
precisamente por aquellos instrumentos que permiten una
operacidn automética del equipe. 8in embargo, ¢sto no quiars
decir qua el tinel reconstruido tenga gue trahajar sin
control. Un operador podré realizar 1la operacién semi=-
automidtica del taGnel con 1la instrumentacién minima
indispensable tan gélo con mantaner eguilibrada 1la
temperatura a la entrada de la zona de carga a fin de Gue en
@l tinel no se presenten nubes de nitrégenc. Este ss logra
¢on pegueiias variaciones a la velocidad da banda de +/-~ S% a
intervales de 30 minutos. Los taGneles nuevos tienen
transmisores de temperatura en cada una de las secciones asi
como sensores da diferencia de presién que permitirén al
tinel operar con todos los parfimetros de medicién. E1 tdnel
nuevo tiene sistemas hidradlicos que permiten la apertura
automéitica de sus médulos para manicbras de limpieza, no asi
los tineles reconstruidos. Este tipo de diferencias ne
afectan la eficiencia del proceso de congelacidén del tanel,
pero si modifican el modo de aperarlo: el tinel nuevo no
necesita un operador, el reconstruide si.

Los tdneles nuevos son de secciones modulares, a los
cuales bastard agregar ~mddules para encontrar la Jongitud
deseada, no asi con los tilneles antiguos, los cuales estaban
fabricados en secciones maycres de una sScla maedida, para lo
cual 8i 38e buscaba uno de mayoer longitud habia gue

reenplazarlo casi completamente.
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6.2, RBPECTOS ECONOMICOS

bentro del andlisis de costos de cada uno de los
tineles, ol reconstruido (RP4-4832-6C) y el nueve (R8-5036-
PL} @9 necesario diferenciar loa costos fijos y los ceostes
variables. Los costos tijos serén aqguelles que
independientemente del tlinel a escoger seréd necesario
efectuar. E1 costo variable se referird al costo de las
partes en uno y otro de los tineles.

Los costos fijos se desprenden de la siguiente manera:
Instalacién: RP4~4832-6C R5~5036-PL
-Tuh;zia de cobre de v $300,000/m $300,000/m

aislada con espuma de poliu-

retano de 4" de espesor de

ﬁarcd

-Tren de vdlvulas, incluye vél=~ §3'710,620. $3'710,620.
vula motorizada, vdlvula de

control manual, 2 vdlvulas de

alivio y dos manémetros (inclu-

ye mano de obra.

=Instalacién eléctrica con in- §100,000/m $100,000/m
terruptor tipo breaker trifésico

de 50 A, 220 VCA, cable #10, con-

duit pared gruesa, lo mfs cercano

entre thGnel y tablero.
-Extractor tipo turboventilader $2'134,000 $2'134,000
con motor de 1 H.P., 3450 RPM

trifdsico, con 6 metros de ducto
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de 6" de diémetro en PVC.
-Costo por flete en tranaporte
no sspecializado tipo ﬁlatnfe:nn,
de:
Allentown, FA. a N.lLaredo, Tamps. és'ooo,ooo $9'000,000
N.Laredo, Tamps. a México D.F. $4'500,000 $4°'500,000
NOTA: El costo se refiere a carga por volumen, no por
peso, 1o cual no afecta 1la capacidad de
arrastre.
El costo de los tneles nuevo y reconstruido presentan
variaciones considerables de precio:
-Tinel RP4-4832-6C sin reconstruir. Inclux. costo inicial,
impuesato
de importacién, impuesto advalorem e I.V.A. calculado al
tipo de
cambio controlado de $3000. pesos por
a51ar.......$90'000,000
-Tinal R5-5036~PL. Incluyendc costo inicial, impuesto de
importacién
impuesto advalorem e I.V.A., calculado al tipo de cambioc de
$3000. pesos ' per

AOLAT s ecrrserrsarsvsrersnsanesse«$585°000,000

Dentro de los costos variables, se aplicar&n al tGnel
RP4~4832-6C en virtud de que fueron equipos que . se le

instalaron al equipc para su reconstruccién. No asi ' para el
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tGnel R5-5036~PL, en donde la instrumentacién viens incluida
eh @l precio.
Reconatruccién del tinel:

hombre/ costo/ subtotal mater.

hora hora mano de o.
=ESTRUCTURA
snderazado y nivelado 4*8 $16000 $512000
desengrasade y limpieza 4+%3 16000 512000 $200000
recubrimiento 248 16000 256000 400000
ensamble 482 16000 128000 20000
~BANDA
limpieza y rehabjlitado - 2#4 16000 128000 40000
ajuste y rehabilitadec de 4%8 16000 512000 100000

guias laterales e inf.
acondicionamiento de 2%8 16000 256000 120000
flechas y cojinetes

pre-aensamblado 2%g 16000 256000

=TRANSMISION Y VARIADOR DE

VELOCIDAD

reacondicionamiento de 24 16000 128000
flecha.de acoplamiento

reacondicionamiento de w2 16000 32000 30000
cadenas y catarinas

variador de velocidad 1%4 16000 64000 50000



reparacién del motor 1%l
ensunbio a astructura 181
~CONTROL DE TEMPERATURA

sensores de tamperatura 481

controlador de temp. 201

=SISTEMA DE ATOMIZADO

arreglo ds miltiple de 216
boguillas

boguillas {(limpieza) 102
conexién a la linea de 243

alimentacién

-5ISTEMA DE TURBULENCIA

motores 102
ventiladores de A.I. i1
deflaectores 1e2

~VENTILADORES DE CIRCULACION

PARALELA

ventiladores(cambio de 242
cojinetes)

motores 181

«INSTALACION ELECTRICA
tablerc de control e 3281

interconexicnes

16000

16000

50000

16000

16000

16000

16000
16000

16000

16000

160600

$0000

16000

16000

200000

100000

512000

32000

96000

32000
16000

32000

64000

16000

11600000
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40000

160000

1'400000

364000

120000

160000

720000

120000

110000

564500
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~JUNTAS CRIQGENICAB 1*16 16000 256000 1530000

=MODULOS
enderezado 2#+8 16000 256000
limpieza 4440 16000 2'560000 10000
soldadura (no se pressntaron dafios gque reguirieran
soldadura)

Total 8588000 6'330500

Total (Mano de Obra)+(Materiales) = 14°918500
NOTA: El costo por hora de mecénico o soldador se entiende
por oficial calificado con  herramienta a razén de
816000/hora
El costo por hora de instrumentista se entiende por
un ingeniero con herramienta y dispesitivos de calibracién a
razén de $50000/hora
El costo de supervisién es igual a cerc en virtud de
que el personal contratade por hora lo es por trabajeos
efectivamente ejecutades, por lo cual el sobreestante no
cobra.

BEs necesario hacer énfasis de gque los costos de
reconstruccién presentados en este tinel estin en funcién al
estade en que se encontraba este tinel en particular. De tal
manera no deberi esperarse que las reparaciones en tedos los
tineles tendran este costo. Este costo estard entonces en

funcidn del estado real del tunal.



269

8i se quiere hacer funcionar a un tiinel reconstruido en
forma similar a uno nuevo, esto as en  operacidn
completamente automética habré que fabricar un equipo de
control automéitico, 1llevando por lo menos los . siguientes
) dispositivoss
1. Controlador de temperatura tipo arranque-paro y de accién
proporcional para seguridad de la operacién en ausencia de
peracnal que alimente de producto al tinel con termopar tipo
T & la entrada. )
COBtOacevstranrsnasnsnasss$1'400000
2. Controlador de temperatura digital programable, de accién
proporcional acoplado a v&lvula motorizada con doble
display.
COStOerasnrcsanessnnsesss$2'500000
3, Controlador de temperatura programable, accién
proporcional digital acoplado a controlador de velocidad
para contreclar nube a la descarga.
COStO.eereancnnsornssesras s $1'400000
4. Indicadeor digital de velocidad de extractor.
COStO revernsoeroserseses$600000
5. Indicador digital para velocidad del ventilader con motor
de C.A. -
CO8tO vcrasasecransssnses$600000
6. Potencidmetro y estacién de botén para seleccién de
operacién manual durante el arrangue.

COBLO ctuecoaransencessa 5400000
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7. Potenciémetro y aestacién de botén para ;olceclén de
operacién automética del tinel a temperatura de
e-tlbiliéacién.

COBtO. .t eerrennanansecns. 5400000
8. Potenciémetro conectado a motor de c.b. para variacién Qe
velocidad de banda.

CoBto. et vnctncncanseds$400000

9. Estacién de alarmas conectadas a permisivos de seguridad
del tinel.

COoBEO e vnsusacsanssness$lBOOOD

10. EstaciSén de alarmas conectadas a permisivos de seguridad
del tinel.

COBtO s easvsnesnnsstocenss$180000

11. Estacién de botén de contacto sostenido con ilunminacidn
para arrangue de extractor en medo automdtico.
COStGersttrsasnsansassesa$250000

12. Estacién de botén de contacto soatenido con iluminacién
para arrangue automitice de control de alimentacidén de LIN.
COStOeracarsornesnssnsees$250000

13. Estacién de botén de contacto soutenide con iluminacién
para arrangue automdtico de control de nube a la descarga.
COStOecernrtnavsncaaensss$250000

14. Enchufe para conexiones adicionales.
COStOerrernransrnesaraes.$60000

15. Estacidn de botén de contacto sostenide iluminado para
energizado del tablero.

COStOscutrrsvertenasesnsneea$200000
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16. Lug de indicacién de médules de tGnel cerrado conectado
a pernisivo de seguridad.

COBtO1svaverrnnasnnsseeaaB150000

17. Estacién de botén de contacto sostenido arranque-paro
con luz indicadora conectada a arrangue de banda.
COBtO.vocecvecancnsosess.$250000

16. Estacién de botén de contacto sostenido arrangue-parc
con lug indicadora conectada a ventilador A.

COStO. ancncassocesancsee.5250000

19. Estacién de botén de contacto sostenido arrangue-paro
con lus indicadora conectada a ventilador B.

COBLO csavavnssosnresnaes$250000

, 20. Estacién de botén de contacto sostenide arrahque-paro
con luz indicadora conectada a ventilader C.

CO8LO senvnrnssreoreenss 5250000

21. Estacién de botén de contacto sostenide arranque-paro
con luz indicadora conectada a ventilador de contrel . de
nube.

COStO, v ranennasrarare$250000

22. Estacién de botén de contacto sostenido arranque-paro
con luz indicadora conectada a extractor.
COBtO.caccccernsncasacsss$250000

23. Luz indicadora de sistema de seguridad en operacién.
COBtO.stvsccassvnsoereaes$150000

24. Estacién de botén contacto sostenide arrangue-paro para
inyaccién de LIN en forma manual e indicacién de inyeccién

de LIN en modo automético.
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cosﬁo....................5250000
25. Gabinete de A.I. # 16, doble puerta, pﬁarta inferior con
ventana de acrilico con medidas de 150x120x60cm.
COBtOcssearnsccnonssesess$5'000000
26. Interruptor de seguridad con chapa, 220 Volta, 3 hilos,
C.A. acoplado a interruptor general.
COStOieseessensncsssonns+$350000
27. Controlador de velocidad para motor de C.A. de 1 H.P.
gobernado por controlador de temperatura (3).
COBtO.censancnsnrsnvenssss$52400000
28. Controlador de velocidad para motor de C.A. de 1 H.P.
para controlar 1la velocidad del extractor acoplade a
contreolador de temperatura programable.
CoBtO L ceatanrnenrerseees«$2°400000

Se dekerd considerar también que un instrumentista que
cobra $50000,/hora tarda 2 semanas, durante 8¢ horas diarias
més 1 ayudante gque cobra a razdn de $30000 la hora nos da un
total de.,..$6'400000 a 1o cual hay que sumar al costo de
cables y conectores, Y procurande mantener los mismos
contactores y elementos térmicos del anterior tableroc. Asi,
8i sumamos mano de obra y compcnentas tendremos un costo
adicional de $27'670000. pesos. Faltaria sélo hacer una
cotizacién del sistema hidr&ulico para el levantamiento
automdtico de las cubjertas, pero siendo gque este sistoma
puede ser tan variable, se optd por omitirlo. Atkn asi nos

damos cuenta de que a este tinel en particular los costos
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variables sumados representan un muy pequefic porcentaje del

costo da un tinel de nueva adquisicién.

6.3. OBSTACULOS ¥ MEJORAS EN EL REACONDICIONAMIENTO DEL
TUNEL

Dentro de los obstéculos a la reconstruccién del tidnel
podemos mencionar:
=-La escala de mercado es inferior a la necesaria para la
fabricacién de componentes o reconstruccién en serie de
equipos de congelacidédn criogénica.
-Escasez de manc de cbra calificada en mantenimiento de
instrumentacién digital, y procesc de so0ldadursa en acers
inoxidable.
~Reducido nimero de marcas de instrumentos y componentes
para use criogénico, las cuales deben de ser de importacién.
=Informacién técnica especializada en criogenia en idioma

aspafiol.

Dentro de las mejoras al disefic ocriginal, estas se
encaminaron a la actualizacidén de componente; Yy snl.;cién de
mejores controladcres, de tal manera podemos mencionar:
-gustitucidén de instrumentos de medicidn Yy control
analégicos por digitales.
~Cambio de vAlvula de control neumitica la cual era costosa
¥ de mantenimiento complejo por una vélvula motorizada que
es de bajo precio y de mantenimiento poco frecuente perc con

la misma velocidad de control proporcional.



T 274

~Cambio de posicién del extractor a partir ‘del disefio
original bajo el tGnel a fin de mejorar las condiciocnea
higiénicas.

~Disefio m&s compacto de los ventiladores de recirculacién.
=Nivelacién inclinada del tfinel para una mejor vaporizacién
del pitrégeno liquido excedente de la atomizacién asi como
unas guias longitudinales m&s largas para un mejor control

del liguido remanente.

De tal manera 1los cambiocs mis significatives en 25 afios
son 1los sistemas de agitacién asi como la instrumentacisén
para el control autom&tico de nubes y temperaturas, Exiastia
el problema de que se enfriaba la zona de carga al iniciar
el proceso 1lo cual congelaba el aextractor e impedia su

Vtuncionamiento. Se 1le coloed un contrel de velocidad al
extractor para lograr mantener una temperatura estable. 8i
no se lograba controlar 1la nube se optaba por cerrar 1a
alimentacién del nitrdgeno. No ha habide cambios de espesor

de aislamiento, o en el tipo de boquillas.
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CONCLUSIONES

La reconstruccién de un tﬁnelr de congelacién no sélo
tiene lu‘misma capacidad de produccién de un tinel nuevo. El
tiinel reconstruido podri presentar 1la inconveniencia de
tener a un operador cuidando el funcionamiento del mismo. El
costo gue representa mantener al operador en esa labor
durante un afio ($§oooo.diarios) no pesa tanto en relacidn al
costo de automatizar completamente el tiinel. Entonces vemos
gue la opcién de reconstruir un tlnel y operarlo semi=
automético o autom&ticamente es una gran ventaja econémica
sobre un tiinel nuevo. De tal manera la congelacién
criogénica ha probado ser mds que eficiente y de  calidad en
la congelacién de alimentos.

81 bien el tinel reconstruido tuvo ciertas
modificaciones, éstas fueron en funcién de lograr una mejora
en la eficiencia. No debamos pensar que la reconstruccidn de
un tinel de congelacidén tendri exactamente los mismos costos
que el que agui se presenta. Siempre habri que considerar al
estado en que nos as entregado el tinel a fin de poder tener
una reconstruccién factible. Esto es, no trabajar sobre un
tinel que tenga un costo muy alto por estar severamente
daeteriorado. Lasz partes eléctricas son 1las que por lo
general sufren mayer dateriore por el tiempo y el abandene
razén por la cual se deberi da tratar da obtener aguipos con

eatos componentes en el mejor estado posible. Si bien la



raconstruccién de tdneles puede ser un poco tediosa, su
puesta en marcha representa mucha satisfaccidédn por el
trabajo realizado. No debemos decir que los tineles nuevos
son equipos demasiado costosos, 63 necaesario ver que la gran
parte dal costo de los tineles es el '"mueble" en si, y que
en 1los tiineles reconstruidos este coste estd més que
amortizado.

Es necesario saber ¢ua en la tarea de reconstruceidn no
s6lo se presenta la solucién de cambiar pieza nueva por
pieza vieja, sino que muchas veces fué necesaric hacer
adaptaciones da acuerdo a 1lo que sSe tiene en el mercado
nacional. El desarrollo de los ventiladores de recirculacién
pasé por ventiladeres que se deshacian al contacto con las
temperaturas manejadas. Hubo que modificar su disefic a fin
de que no provocardn verdaderos torbellinos frente a ellos
sin tener una recirculacién adecuada, por lo tanto hubo que
hacer pequeinas "adaptaciones”. El poner en marcha
transmisiones y variadores de velocidad que se encontraban
pegados hacia suponer parcs en las reparaciones y optar por
equipos -de nueva adquisicién, sin embargo después de un
desmantelamiento completo y de su limpieza se pudieron poner
en operacidn estos componentes. El buscar las conexiones que
correspondian a cada controlador exigia el reacomodo de cada
una de las lineas. El reacondicionamiento de un tinel es una
labor pesada, la cual obligard a disertar entre optar por
una reposicién de pieza o bien por una reparacién buscando

que trabajen sin contratiempos mayores.
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Cabe entonces concluir que la reconstruccidn de tineles
de congelacién es econdémica y factible. 8in embargo por la
magnitud de las inversicnes es necesario gue la decisidn de
instalar taneles de congelacién en México se vea apoyada por
un serio estudio técnico-econémico de proyecto que sustente
la rentabilidad para el cliente del uso de esta tecnologia
de congelacidn criogénica.

Como se ha pedido observar a leo large 4e¢ este tradajo,
nos podenmos d4ar cuenta de que la Ingenieria Cricgénica es
todavia un campo jeven, el cual tendri muche que aportarnos
en muchos canpos de desarrollo.

gin embarge no doyeuos pensar que 1la criogenia sger$
nuestra sclucién a problemas que se presenten en el siglo ya
venidaro.

Los muchos adelantos logrados al trabajar a muy bajas
temperaturas nos dejan entrever que falta ain mucho por
desarrollar y que este desarrollo sélo se lograré optimizar
después de una gran cantidad de estudios e investigaciones.

El utilizar combustibles liguidos mantenidos a muy baja
temperatura nos dan una buena solucién de espacio para
futuros viajes al espacio. '

Tampoco debemos olvidar a los superconductores, que si
bien ain estén en fase experimental, tendrin en un futuro a
mediano plazo una aplicacién importantisimas tanto en
comunicaciones come en transporte. ¥ astas mismas
caracteristicas de conductividad lograrén hacer motores

eléctricos mucho mis eficientes.
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En el campo de la congelacién de alimentos nos damos
cuenta que el alimento por medic de este tipoc de congelacisn
pierde la menor cantidad de propiedades y de nutrientes, gi
bien es un proceso rglltivanontc caro por el coste del
nitrégenc liquido, este se lograré pagar sdlo en funcién de
la calidad del producto obtenido.

El desarrollo de los productos congelados no es nuevo,
sin embargo, la infraestructura necesaria para la
congelacién, transporte y presentacién al piblico es algo
nuevo en México. Vemos gue en paises desarrollados, asta
industria es de 1las mis fuertes y gque dan una imagen de
desarrollc en cada uno de los paises donde se presenta. De
tal manera, es que ahora en México se ha presentado un
crecimiento en esta industria en tal magnitud que nos
asombramos de la cantidad de equipos de refrigeracién que se
colocan actualmente en las tiendas de autoservicio asi como
de los productos contenidos en su interior. No es sSlo un
crecimiento de la importacién de productos de este tipo sino
que ha logrado activar a 1la industria nacional en 1la

preparacién de este tipo de platillos.
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APENDICE A

PROPIEDADES DE LIQUIDO SATURADO

Temp. Py or A Cooa k hy o
(K) (kPa) (kg/m®) (kJ/kg-K) (uPa-s) (mW/m-K) (ki/kg) Np (mN/m)
22 547 147 398 2.89 1.7 28 0650 0.294
2.4 853 146 2.38 3.50 18.5 231 0450 0.2M4
26 L1253 144 2.27 373 19.5 233 0434 0254
28 17.87 143 234 378 20.5 235 0431 0235
3.0 2442 1410 2.49 376 214 2366 0437 0215
2 3242 1392 2.6% 3.74 224 2363 0.44% 0.195
4 42,18 1369 2.97 3.70 233 2146 0472 0178
36 5360 1344 .26 3.67 243 2).16 '0.492 0.155
kR 66.98 131.6 3.60 163 25.2 2266 0.519 0.135
4.0 82,48 1286 3.99 1.60 26.2 2191 0548 0.115
4214 1013 1248 4.48 3.563 212 2090 0.587 0093
44 1206 1215 501 3.533 28.0 19.69 0.644 0.074
4.6 14346 1110 $.94 3.50t 289 1799  0.721 0.053
4.8 1694 1107 7.53 3.472 29.8 1561 0877 0.032
5.0 198.5  100.6 1.5 3443 30.9 1202 1.281 Q.01
TABLA A.1 HELIO LIQUIDO
Temp. P 173 [ ] h/, [43
(K)  (kPa) (kg/m’) (KI/kg-K} (uPa-s) (mW/m-k) (kI/kg) Np  (mN/m)
14 7.88  76.86 6.98 233 103.8 457 1.567 2958
16 21.58 18101 1.60 19.7 108.5 454 1380 2627
18 4823  13.20 8.36 16.1 113.2 450 1189 2.299
2027 1012 7079 9.68 13.2 118.5 443 1078 1.930
22 1634~ 68.72 10.66 1.87 1225 4322 1,033 1651
24 2646 6601 11.88 10.82 1272 420 Lo 1333
26 4035 6283 13.37 10.12 131.8 396 1.027  1.020
28 587.1 58.97 16,03 9.54 136,5 360 1120 0.7
kI 8226 539 20.40 9.08 141.2 298 1312 0414
TABLA A.2 HIDROGENO LIQUIDO
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Temp.  py, 'y € u k by, oL
(K) (hPa) (kg/m")  (kI/kg-K) (wPa-s) (mW/m-K) (ki/kg} Np (mN/m)
25 Sl 1240 1.78 163 118 89.7 245 555
27.09 101.3 1206 1.83 130 13 859 211 4.82
28 1322 1188 1.85 18 1o 842 198 4.5l
0 2238 HSI 1.91 97.4 103 808  1.81 416
n 1553 11 1.99 828 916 712 L76  3.60
RY 5352 1066 207 7.7 82.5 731 1.80  3.05
36 7728 1020 219 61.4 71.8 680 1.87 249
38 1078.2 963 2.35 52.3 63.3 614  1.94  1.94
40 14525 897 2,58 446 55.9 530 206 138
42 19386 810 292 6.4 411 0.82
TABLA A.3 NEON LIQUIDO
Temp. Dy or € H k I T3
(K)  (kPa) (k¢/m) (kJ/kg-K) (uPa-s) (mW/m-K) (kikg) MNp (mN/m)
65 174 B60.9 2.008 278 158.7 2140 352 1166
70 385 8400 2024 220 149.9 2083 297 1048
s 760 8181 2.042 173 143.0 202.3 247 9.30
71.36  101.3 807.3 2051 158 139.6 1993 2.32 8.75
80 1367 195.1 2063 . 14t 136.2 195.8 214 8.22
8s 2284 1710 2.088 119 129.3 188.7 1922 7.8
90 359.8 7456 2122 104 122.4 1809 1.803  6.12
95 5398 7186 2170 93 115.5 1720 1.747  5.08
100 7718 689.6 2.240 85 108.5 161.6 1.755  4.04
105 1083.6  651.7 2.350 78 101.1 1494 1.813
10 1467.2 6217 2.533 73 93.6 1350 1.976
s 19394 579.3 2.723 68 84,7 173 219
120 25129 5249 2.920 65 74.6 94.3  2.54
128 VL 48R 1124 A2 a1 % 549 314

TABLA A4

NITROGENO LIQUIDO
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Temp, . pu Py <, u k by e
(K) (kPa) (kg/m?) (W/kg-K) (uPa-s) (mW/m-K) (K/kg) Ny (mN/m)
60 0.73 1281.7 1.660 - 580 187.2 238 © S5.14 201
70 6.22 12367 1.666 358 176.4 2M 3.38 18.4
80 30.09 11903 1.680 248 164.5 223 2,83 15.8
90.18 101.3 11410 1.695 190 151.4 213 213 132
100 2532 10907 1720 152 138.0 203 1.89¢  10.78
110 5434 1035.4 1.749 127 1242 160.3 1.788 8.41
120 10216 9740 1810 13 110.0 1744 1.859  6.16
130 1747.8 9028 - 1.932 106 95.4 1528 2.15 4.06
140 27865 8131 2170 101 80.0 1264 2.74

150 42190  675.4 95 63.8 79.8

TABLA A.5 OXIGENO LIQUIDO

Temp. P Pr [ H k hy 9,
(K) - (kPa)  (kym) (KI/kg-K) (wPa-s) (mW/m-K) (kd/kg) ANy (mN/m)
60 151 1669 1.506 637 181.0 1870 530 206
70 1218 1608 1.493 400 167.5 180.5 357 178
80 $4.77 1592 1.519 282 154.0 1708 278 14.9
8524 1013 15068 1536 244 148.0 1663 253 135
90 1736 14700 LSS2 214 139.6 1610 238 11
100 4347 13921 1.595 172.5 1249 148.6 -2.20 9.21
110 919.7 1308.2 1.647 144.4 109.7 1346 217 6.36
120 i716.4 1218.4 1.710 1244 95.3 17,7 2.2} 351
130 2909.3 1122,7 1.217 109.7 81.7 956 239
TABLA A.6 FLUOR LIQUIDO
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Temp.  Pu L “ k hyy a
(K)  (kPa) (kg/m'} (k/kg-K) (uPa-s) (mW/m.K) (kizkg) N (mN/m)
85 78.9 14076 1126 272 125.6 1622 2,44 11.31
87.23 1013 13939 1136 . 252 123.2 1619 2.32 11.08
90 1338 13772 1.147 230 120.6 1598 219 10.53
95 2139 13452 1,176 197 1153 1554 2.01 .51

100 31253 13117 1.205 172 110.4 150.7  1.877 8.51

10s 4743 13766 1.231 153 104.6 1455 1.801 7.54

110 667.8 12399 1.250 14t 98.3 1398 1,793 6.58

1S 9125 12010 1.28) 127 92.3 1334 1.765 5.65

120 1356 11596 1.341 116 85.7 1264 1793 475

125 15844 11148 1.440 102 79.4 118.5 1.850 3.87

130 20270 1065.4 1.603 90 1.0 109.3  1.976 3.03

13s 25526 1009.2 1.93 79 66.8 98.4 228

140 372 9422 68 84.7

145 1398, 8534 . 57 65.9

TABLA A.7 ARGON LIQUIDO

Temp.  pu ot <, u k by .0
(K) (kPa)  (kg/m’) (kJ/kg-K)} (uPa.s) (mW/m-K) (ki/kg) M, (mN/m)
95 1767 4483 3315 175 209.5 5311 218 1.6

100 345 440.4 3394 153 205.5 5306 2.5} 16.5

105 56.6 4325 3423 136 200.5 5228 232 15.4

1.7 101.3 424.] 3451 it8 193.1 stLs 211 14.1

1S 132.5 419.4 3.454 1! 187.8 505.1 2.04 13.2

120 191.9 412.1 3457 101.3 180.0 4951  1.946 12.2

125 269.3 404.7 3514 93.2 172.0 484.2 1904 (1]

130~ 368.0 396.7 3.60! 86.2 164.0 4724  1.893 10,1

135 4913 3884 3.673 80.2 156.2 459.5 1.886 9.09

140 642.2 1796 3.734 75.1 148.2 445.3  1.892 8.10

150 1041.4 361.1 3.860 66.6 132.3 412.1 1,943 6.20

160 1594.0 339.7 4.146 60.0 116.6 3709 2.13 4.39

170 23310 341 4.609 54.7 100.8 3184 250 2.71

180 3288.2 280.0 5.551 50.) 85.1 2452 3.28 1.21

TABLA A.8 METANO LIQUIDO



Trmp. Pur L Cp H k : I'/a 3
(RY  (kPa) (kg/m") (W/kg-K) (pPa-s) (mW/m-K) (KJ/kg) N, (mN/m)
5 6).7 8%0 192 195.6 146.1 2094 257 1L.59
78.8 101.3 874 1.96 167.5 141.0 2052 23] 10.37
80 114.5 869 197 159.6 139.4 2037 226 10.06
85 192.% B46 2.02 136.0 132.6 198.0 207 8.78
90 105 822 2.07 118.5 125.7 1923 195 .67
95 460 798 213 105.9 1188 i85.8 1.90 6.59

100 666 766 2.21 96.1 1118 1780 1.0 5.52

105 931 733 231 88.4 104.5 167.7 195 .

110 1263 696 244 82.2 96.9 1545 207

1s 1668 635 2.58 77.3 88.3 138.5 2.26

120 2183 607 2N 73.4 78.6 119.6  2.59

125 2723 $35 310 70.2 66.1 96.0 13.29

TABLA A.9 AIRE LIQUIDO



APENDICE B

PROPIEDADES DE LOS GASES A 1

ATM ( St )

Temp. » <, u k
1K) tkg/mh (kJ/kg-K} (uPass) (mW/m.K) Np
4.21 16,71 7.068 1.24) 9.7 0.904
5 12,07 6.322 1.396 10.7 0.825
10 5.05 5.430 PALY 16.2 0.718
20 2.45 5.254 3.369 25.9 0.684
10 1.625 5.225 4.370 318 0.676
40 1.8 . $.206 5.215 40.9 0.672
50 0.974 5.200 6.093 414 0.669
i ) 0.641 5.200 7.884 62.4 0.657
100 0.487 5.200 9.470 733 0.672
125 0.390 5.200 10.97 84.4 0.676
150 0.325 5.200 12.37 95.1 0.676
175 0.278 $.200 13.69 105.5 0.675
200 0.244 5.200 14.96 115.4 0.674
225 o7 5.200 16,19 1249 0.674
250 0.19% 5.200 12.40 1339 0.675
275 0.1773 5.200 18.63 142.5 0.680
300 0.1623 5.200 19.87 150.7 0.686
TABLA B.1 HELIO GASEOSO
Temp. ° <, » k AH,
(K) (ke/m")  (KI/kgK)  (uPa-s)  (mW/m-K) Np (kJ/kg)
2039 1331 10.844 L2 15.77 0.765 703.3
30 0.847 10.700 1.606 21,89 0.751 703.3
40 0.624 10.580 2.067 29.79 0.734 703.3
50 0.485 10.496 2.489 36.19 0.722 702.9
75 0.328 10.668 3.408 51.57 0.705 650.9
100 0.246 11.233 4212 68.02 0.696  642.6
125 0.1965 11.949 4.943 8).30 0.709  546.7
150 0.1637 12.602 5.603 98.5) 0.717 7 4303
175 0.1403 13.133 6.219 113.6 0.719 3244
200 0.1227 13.544 €.809 128.3 0.719 218.5
225. 0.1091 13.836 1379 142.3 0.718 145.7
250 0.0982 14.059 7.925 155.3 0.718 94.1
275 0.0893 14.206 8.453 166.7 0,720 58.1
300 0.0813 14.319 8.959 176.9 0.725 36.8

TABLA B.2

HIDROGENO GASEOSO
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TABLA B.4

NITROGENO GASEQSO

Temp. P <, u

{K) (kg/m'y © (kJ/kg-K) {uPa-s) (mW/m-K) Np,
27.09 9.167 115} 4.77 9.86 0.557
.40 6.245 1.097 6.63 12.3 0.591
S0 4,969 1.063 8.18 14.4 0.617
75 - 301 1,030 11.40 18.2 0.645
100 2,473 1,030 14,38 22.2 0.666
125 1,975 1.030 16.96 26.1 0.669
150 1.644 1030 19.34 9.8 0.668
175 1.407 1.030 21.60 334 0.666
200 1.230 1.030 23.76 369 0.663
225 1092 1.030 25.85 40.2 0.663
250 0.983 1.030 27.88 43.3 0.663
275 0.894 1.030 29.82 46.3 0.663
300 0.820 1.030 31.73 49.2 0.663
TABLA B.3 NEOM CASEQSO

Temp, o ' H k

(K} tkg/m™) {kd/kg-K) (uPa-s) {mW/m-K) Ny
77.36 1,604 1.084 5.41 223 0.811
100 3.484 1.067 6.98 9.33 0.197
125 2,760 1.055 B.57 11,64 0.77§
150 24y 1.047 10.08 13.77 0.767
175 1,958 1.044 11.54 15.85 0.759
200 (NI} 1.043 12,95 18.02 0.750
228 1.519 1.043 14.29 20.05 0.743
250 1.367 1.042 15.55 2240 0.733
275 1,242 1.042 16.73 24.04 0.725
300 1142 1.042 17.86 25.79 0.722



Tl.'mp4 P [ M 'y

(K) (kg/m") (kJ/kg-K) (1#Pa-s) (mW/m-K) N
9018 4470 0.927 6.93 8.10 0.793
100 3.995 0.927 7.68 9.04 0.787
123 3164 0.925 9,58 11.42 0.777
150 2,623 0.919 1.32 13.76 0.756
175 L3N 0.917 13.06 16.06 0.745
200 1,956 0.915 14.76 1831 0.737
225 1,737 0.915 16.35 2047 0.731
250 1.562 0.916 17.86 22.57 0.725
215 1,419 0.918 19.30 24.59 0.720
300 1,301 0.921 20.71 26.58 0.717
TABLA B.5 OXIGENO GASEOSO
Temp. & C, K k

(K} (kg/m’) (kJ/kg-K) (pPa-s) (mW/m-K) Np

85,24 5.631 0.811 .25 7.18 0.819
100 4.722 0.791 8.50 8.62 0.780
125 3.741 0.779 10.6 1.0 0.751
150 3.105 0.776 12,6 13.4 0.730
175 2.656 0.778 14.7 15.8 0.724
200 232 0.785 16.8 18.3 0.720
225 2.061 0.793 18.8 20.6 0.724
250 1.854 0.803 208 228 0.733 -
275 1.685 0.815 225 249 0.737

TABLA B.6

FLUOR GASEOSO
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Temp. [ <, [ k
(K) (xg/m") (1J/x3-K) (uPa-s) (mW/m-K) Np
. 8728 5.767 0.546 7.4 5.48 0.740
. 100 4.980 0.541 8.39 6.41 0.708
125 3.942 0.532 10.31 8.05 0.678
150 3.246 0.528 12.22 9.58 0.673
175 2.794 0.525 14,10 11.04 0.671
200 2.44| 0.524 15.94 12,47 0.670
225 2.168 0.523 17.74 13.84 0.670
250 1.950 0.522 19.47 15.15 0.670
275 1.772 0.522 2113 16.45 0.670
300 1.624 0.522 22.70 17.61 0.670
TABLA B.7 ARGON GASEOSO

Temp. » [N » k
(K) (kg/m’} (IJ/kg-K) (uPa-s) (mW/m-X) Ne
1.7 1.792 2172 4.47 11.88 0.817
125 1.582 2.139 4.97 13.39 0.794
150 1.305 211 551 16.16 0.773
175 1113 2,102 6.85 18.97 0.759
200 0.971 2.105 7.78 21.83 0.750
225 0.861 2.119 8.68 24.78 0.742
250 0.774 2.145 9.53 27.81 0.735
275 0.703 2.184 10.36 30.95 0.7131
300 0.644 2.235 116 34.26 0.7128

TABLA B.8 METANO GASEOSO
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Temp. p < u k

(K) (kg/m”) (kl/kg-K) {uPa-5) (mW/m-K} Ney

81.8 4,485 1.0584 5.57 7.62 0.773
100 3,60t 1.0266 6.92 9.25 0.76%
125 © 2.86) 1.0144 8.64 11.49 0.763
150 2.368 1.0099 10.28 13,74 0.756
175 2025 1.0074 11.81 15.91 0.748 -
200 1.768 1.0061 13.29 18.09 0.739
225 1.571 1.0056 14.65 2018 0.7130
250 1413 10083 15.99 22,07 0,722
27 1.284 1.0054 12.2) 24.26 0.714

TABLA B.9 AIRE GASEOSO
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TOS DR ALMACK TO Y PROY DR AL TO8 P .

Vida Conte. Calor  Calor Calor
Tem. de aproxi- nide  Punto de especifls  especifi- latente
elmacena-  Humedad mada de de congela- ¢o arriba co abajo (calcu- Calar de
miento, relativa almacena- agua, cién, *F de con- de con-  lado) respiracion
Producto F % miento % promedio gelacion gelacién & Stu Btu/ton/24 Hry.
Alfalfa molido 3040 10-18 o !
Muanzanas 30-32 85-90 M.l 28, 0.87 045 121 1,500-12,380(70)
Chabacanos 3i-32 85-90 1-2 vammn, 854 9.6 0.8 046 122
Alcachofas l(.lro slobo M-32 - 90-95 1-2 sem, 8.7 96 0.87 045 120
tipo Jerusalén -3 90-95 2-5meses 198 21.5 083 0.44 114
Espirragos 32 90-95 34 sexn. 930 304 0.94 048 134
Aguacates 45-5% 35-90 4sem. 654 30.0 072 0.40 94
Plitunos ot 85-95 Lt 7438 29.6 0.80 042 108
Ejotes 43 85-90 8-10 dins 389 3.2 091 047 128 6,160-52950(70)
Habas limas R-40 85-90 10-15dins 665 30.8 0.73 0.40 94 2.330-29,220(70y
Cerveza dc beml 35-40 N 36mem. 902 200 0.92 e ‘e
Betabeles
paquetes 32 90-93 10-tsdas ..
-sin hojas 32 90-95 1-} mests 876 29.2 0.90 0.46 126 2,650-7,240
Zarzamoras 31-32 35-90 Tdias 843 94 0.88 0.46 122
Murtones 3-32 85-90 3-6 sem. 823 286 0.86 0.5 118
Pan [+] L Varias sem.  32-37 .es 0.70 0.34 4553
Bréculi 2 96-95 7-10&(as 99 0.3 092 0.€7 130 7,450-100,000
Coles de Bruselas 32 90-95 34 sem. U 30.2 0.88 046 122
Col 2 90-95 34 mescs 924 30.3 . 047 112 1,200-6,1 20(20)
Dulces 0-34 40-45 ron e see . wee e
Zanahoriss
mancio R 90-95 10-14de .. "ee . wee ves
32 80-90 sem. ves bes “es ree
sin hojas 32 90-95 4-Smeaty 332 288 0. 046 126 2,130-8,060
Coliflor 32 83-90 2-) sem. 9.7 30.2 093 047 132
Raiz de apio 32 90-93 34 mems 383 30.2 091 Q.46 126
31-32 90-98 2-4 mests 9.7 09 095 0.48 135 1,620--14,150(70)
31-32 85-90 10-14dfas 830 .7 0.87 045 120 1,249-13,200
Café (verde) 3537 80-85 24 mears 10-15 ... ..
3132 85-20 4-3 dias e .t 0. 042 106 6,560-61,550(80)
N
o

)




Ardndanos

Pepinos

Uvas de corinto

Productos licteos
maniequilla
maniequilla

queso
crems endulzada
helado
feche descremada
¢n polvo
endulznda
no enduleada
Diisiles
HBayas
Frutas secas
Herenpena
Huevos
sweos, claras
secus, entéros
seCos, yemas
claras fermentadas
congelados
en clscara
en ciscara (refri.)
Endibia (escarola)
Higos
seCos
frescos
Pescado
en salmuera
fresco
cangelado
curado
anumado
Frulas congeladas
Hortalizas congeladas
Pieles finas y tclas 1
Aio seco
Grosellas

: $8F B8
(=27 RV oA

4590
50 60
8590

Mis baja pos.
Mas baja pos.
Mas baja pos,
Mis baja pos.
Mis baja pos.

M

75
9095
50- 60
£5-90

[ 4
-
o0 -
75+

: 8
X111

874
96.1
84,7

2meses 3.5-16.5
laflo  5.3-16.5
3N

13 mieses
10-14 dins
10- 14 dias

Varivs meses

Varios meses ...

Varios meses 3,8

Warios meses .

Tiempo cono

N 200

7 10 diss

9 12 meses
10 dias

9.7
6mesesUp 10 6.0
6 meses-t afio 5
6 meses-1 afio 3.0
1 afio y mbs 3-1%
1 afo y mis 73
8- 9 mews 670

67,
93,3
9-12 meses 24.0

2-3sem,

$-7 dine %0
13-12 meses ..,
5-20dias  62-8%
810 meses 62-85
4-Kmeses
G-¥ meses .
G-l2meses ...
6-12 meses
6-8 meses  74.2
J-dsem. 389

ce
83

. gopee oP
P EIEER B3

124
137
120

126

72014
1,690-10,;

50)
460

- 86T



Vida Conte- Calor Calor Calor
Tem, de aproxie nido Punto de especlfi- especifi-  latente
almacena. Humedad mado de de.  congela- co arriba co abajo  (calcus Calor. de
miento, relativa almacena- ~ agua, cién, *F de con- de con- lado) respiracion
Producto °F % miento 9%  promedio gelacibn gelacion 4 B Bulion/24 Hrs.
"I'Joronu 32-50 85-90 4-Bsem. 888 286 091 0.46 126 950-6,840(90)
vas
tipo americano 31-32 85-90 3-8sem. 819 294 0.86 044 1é
tipo curopeo 30-31 85-90 3.6meses Bl.6 274 0.86 0.44 116
Miel de colmena oot Lot 1 aflo 180 aer 0.35 0.26 26
Lipulo 29-32 50-60 Varios meses ..., e ‘e . i
Raix fuernte n 90-95 10-12meses 734, 264 0.78 0.42 104
Hretones n 90-95 J-4sem. 86.6 30.7 0.89 0.46 124
Colinabo » 90-95 2-4sem. 90.1 30.0 0.92 047 128
Manteea de cerdo
(sin antioxidante) [ 3] 90-95 4-8Bmeses 0 . .
Manteca de cerdo y
{sin antioxidante) 0 90-95 12-14 meses 0
Poros, verdes N 90-95 I-3meses 882 304 0.90 046 126
Limones 32,85 S8 85-90 |4 meses  89.) 290 0.92 0.46 127 900-5,490(30"
Lechuga 32 90-95 3-4 sem, 94.8 3.2 0,96 0.43 136 11,320-45,980
Limas 48-50 85-90 6-8 sem, 860 282 0.89 0.46 122
Zarzamoras Logan 3.32 85-90 7 dias 829 295 0.86 045 18
Jutabe de malla P Lot . cee .- .. PN
Mangos ' 85-90 2-3sem, 814 294 0.85 044 un?
Micl de maple P ot Y 360 et 049 031 52
Came -
tocino, congelado -10 0 90-95 4-6meses .. .
tocino, curado (granja) 60-65 85 4.6meses  13-29 . 0.30-043 0.24-029 !8-4!
tocino, curado
(empacadora) u-40 8S .2-6sem.
carne de res, fresca 32-34 43-92 !-6 sem. 62-71 28-29 0.70-0.84 0.38-043 89-110
carne de res, congelads -10-0 90 95 9. 12meses ... - ves er .
carne grasa de puerco 3R 30 RS 90 0. 3 meses “ee PN .
Jumén y cuarto del. X
fresco n M #5 90 7-12 dias 47 34 28-29 0.58.0.6) 0,34-0.36 67-717
curado 60 65 0 0 0 -3afos 404 ves 0.52-0.56 0.32-0.33 57-64
congelado G-8meses | ... . ‘e e ‘i

-100

90 95.
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cordero, fresco
cordero, congelado
higados, congelados
_ puerco, fresco
pucrco, congelado
tripas para embutidos
salchichs shumada
ternera
Melones
Melon:’
cantalupo ¥y porm
Canal

Leche, en polvo

Champifiones 1

Micelios de champifiones
micelios de grano -
micelios de estiércol

Plantas de vivero

Nueces

Accite vegetal

Quingombé

Margarina

Aceitunas, frescas

Cebollas

Naranjas

Papayas

Chirivia

Duraznos

Peras

Chicharos

Chiles secos

Chile morrén

Nisperos

Pinas
verde-maduras
maduras

$-12das
8-10menes
3-4 meses
3-7 dias
4-6 meses

$-10'dfas .

-0

70.0
3542

7-80
927
27

926
92.4

e
9.1

8-

-9
2829
2.9
29
298
306

30.0

SEBENYESEER B [
VAL = YO m=—r=n O

23

0.63-0.76 0,33-0.51

vee

0482054 0.30-0,32

0.76-0.84 0.4320.31

0.94
0.94

T 094

o

097

093

e

0.9

opoooo
T838Y

TeEER

cooo00e0050
b-34

S:
(-8

0,42
048

048
0.48

0.47

232025 021-0.22

1,230-2,500

6,160-58,000(70}

1,100-4,180(70)
1,030-9,420(90)
1,370-22 460(80)
§%0-13,200
8,60-52,920(80)
2,720-8,470

00t



Vide Conter Calor Calor Calor

Tem, de aproxi» nido  Punto de  espectfi.  especifi-  latente
oimacens- Humedad  mada de de congela- coarriba co abalo  (caicu- Calor de
{ lati J agse, cion, °F de con- - de con. lado) respiracion
Producio *F % miento % Pl 2 g i6; 4 Bry  Buultons24 Hes,
Granadas 3433 45-90 2d4meses - ... 26.8 o
Maiz par palomitas 32-40 [4] ot ns s 0.31 0.24 19
Papas 880-3,530(70)
wempranas 50-35 35-90 0 [ 0.0
Awd.lu 33-30° 85-90. ot na 293 ©0.82 0.43 "
ves
frescas X 32 . 1 sem, 40 210 0% cae 106
congeladas, destripadas -10-0 9-10mepen .. e
conschdu. pre du
calilo New -10-0 69meses ... 0.37
Calabazae 50-58 10.78 2-6meses 90 %9 09 047 130
Membrillos N-32 90-95 2-Imeses 353 28.1 0.8 0.45 122
Contjos
frescoy 32-4 90-98 §-S dias er vee c.e JPN e
congelados -~ 10-0 90-98 O-6meses ...
bnnou. primavers,
manocjos 0 paquetes 32 9098 10 dfan 936 30.t 098 048 134
wrdios n 90-95 24 meses 936 ves 095 0.48 134
Prunbueu- -
M-32 85-9¢ 7 dfan 0.6 %4 0384 0.44 122 $,500-22,300
consehdn. rojas .0 negraan~10-0 1 afic
TOj 332 85-90 Tdias 841 3.3 0387 0.45 121 $,500-22,300
Ruibarbo 32 90-95 2-3 sem, M9 9 096 0.48 134
Nabas 32 90-95 2-4meses 891 .7 09! 0.47 127
Salsiff | 2 90-95 2-4 mesns | 9.1 26 0383 0.44 "3
Espinacas 2 90-95 10-14dias " 927 3N 094 048 32 4,860-23 000
Calabacitas ‘ .
“bellota” 45-50 75-85 4-S pemn, " 0 sy cen -
wmpranas 32-40 85-95 10-14dfas 950 304 0.96 vas 1}s
F rdias 50-55 70-75 4-Gmeson 886 298 091 vas 127
resas
frescas 3-32 85-90 7-l10dfas 399 302 092 e 129 3,800--46,400¢30)
congeladae - . 1 70 ... ces 0.42 103

10€



Azicar, granulado

50 100 Abajo de 60 t-3afios 0.5 0.20 0.20 2
Camotes 55 60 ¥ 95 4-6meses 68,5 0.75 0.40 97
Mandarinas 3 3-4sem, 873 090 0.46 125
Tomates =
verde-maduros 55 70}‘ 2.5sem, 94.7 0.9% 043 134
maduros 3 7 dins 94.1 095 0.4% 134
Nabos, raices 32 4.5meses 909 093 047 130
Semillas de hortalizas 32.50 oot
Lavadura, comprimida 31-32 109 0.77 0.4 102

ry
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