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INTRODUCCION 

A travia del tiampo el hombre ha buscado evitar la 

deacompoaiai6n de loa alimentos a fin de poder consumirlo& 

en ipocaa d• escas•• de loa miamos. Ea por eso que •• 

recurre a la conqalaci6n como mitodo 4• praaervaci6n de los 

mismos. La conqelaci6n es un proceso que resuelva 

problemiticas de distribuci6n de producto en buen astado a 

lugares Ubicados demasiado lejos de los centros de consumo a 

fin da que lleguen en buen estado. Sin embargo en Mixico •• 

carece d• una infraestructura de trio. Esto ea, que la 

inf raestruotura encaminada al desarrollo de esta industria 

no ha crecido de la manera necesaria como en los paises 

desarrollados. 

Estos problemas estructurales que se presentan en 

Nixico son: la falta de caminos adecuados para transportes 

eapeciali1ados desde los centros de distribuci6n; la falta 

de personal calificado para el proceso da congelaci6n 

mec&nica: el problema ~e la tenencia de la tierra afecta 

aunque de manera indirecta, pues los pequeños propietarios 

no cuentan con 

adquisici6n da 

acaptaci6n del 

loa recursos 

equipos da 

consumidor por 

económicos necesarios para la 

conqelaci6n; la falta de 

adquirir producto congelado 

respecto al fresco durante temporada. 



Es a partir de este último punto que nos damos cuenta, 

de que los alimentos en temporada tienen un valor limitado 

ante la gran oferta de producto, cambiando la situaci6n al 

encontrarse fuera de temporada, en donde de encontrarse 

producto en el mercado au valor sari extremadamente alto. Es 

notoria entonces la poca cantidad de comerciantes que 

congelan su producto, además vemos que a corto plazo no hay 

inveraiones a gran escala encaminadas a la congelaci6n 

mecinica. La congelaci6n mecinica cuenta con la competencia 

d• l• conq•laci6n crioq6nica, la cual utilize Nitr6qano 

Liquido (LIN) como medio de conqelaci6n. La alternativa de 

conqelaci6n con LIN nos permite utilizar equipos mis baratos 

en relaci6n a lo• aecinicoa ya que el LIN seri nueatro 

anarq6tico. Bata a6todo da conqelaci6n no ha sido muy 

promovido en México, a diferencia de los Estados unidos, 

país donde lleva un desarrollo de aproximadamente 25 afios. 

Co•o promoci6n •• buaca como alternativa la raconstrucoi6n 

de equipos usados con poca instrumantaci6n de control pero 

eficientes como intercamhiadoras de calor. Se busca 

encontrar una soluci6n de conqelaci6n econ6mica aprovechando 

la infraestructura del pais. Nos damos cuenta de que poco a 

poco la comida congelada empieza a aparecer en el mercado 

paro siendo en su mayoría de importaci6n. 

De tal manara ae explican de manera enfitica en el 

capitulo 1 los conceptos de retriqeraci6n, así como el de la 

conqelaci6n, en virtu~ de la interrelación cada vez mayor 

existente entre la Inqenieria Electromecánica con otras 



disciplinas d• la inqeni•ria, en •st• caao la d• Alim•ntoa, 

a efecto de proveer soluciones de calidad en materia d• 

diseño mecAnico y e16ctrico adecuado• a los usuarios de 

equipos y miquinas, mediante el conocimiento d• aua procesos 

y n•c••idad••· Tambi6n •• explican la• v•ntaja• d• una bu•na 

con9•laci6n d• loa alim•ntoa y laa caract•riaticaa y 

propi•dadea qu• •• cona•rvan •n una bu•na con9•laci6n. La 

mejor con9•laci6n •s la con9•laci6n crio9inica d•ntro d• loa 

limit•• que •n ••t• trabajo •• m•ncionan. Sin •mbar90 la 

palabra 11crio9enia" •• una rama nueva de la inqeniería, para 

lo cual •n •l capitulo 2 s• da una explicaci6n de lo qu• la 

In9enieria Crio96nica e• y qui •• lo que abarca. 

En •l capitulo 3 bac•moa una interr•laci6n •ntre la 

nec••idad d• t•n•r una con9elaci6n ripida •n lo• alimento• y 

la• alt•rnativaa de con9•laci6n crio96nica. Ea abi dond• nos 

•ncaminamoa a la selecci6n de un túnel de con9elaci6n 

crio96nico, para lo cual en el Capitulo 4 se da una 

deacripci6n de loa aap•ctoa conaid•rados en la ~abricaci6n 

d• un tún•l crio96nico. Se abarca en lo mis posible cada uno 

de loa aapectoa procurando no t•ner un trabajo completam•nt• 

t6cnico. 

Ea •n •l capitulo 5 dond• de acuerdo a lo que el 

mercado puede ofrecer •• describen ia• actividades, aai como 

las necesidades que tenemos en la reconstrucción del t6nal 

de con9elaci6n crio96nica. 

Finalmente, en el capítulo 6 se dan los parimetros de 

costo que nos ayudan a optar por la raconstrucci6n de un 



tQnel sobre un tQnel nuevo. Adem6s se exponen las mejoras 

hechas sobre el equipo reconstruido a rin de optimizar d• la 

manera mas econ6mica posible el proceso de conqelaci6n. 

Tambiin se exponen algunos obst6culos a la reconstrucción de 

dicho túnel. 

con lo anterior no se pretende exponer un tratado 

general de refriqeraci6n y conqelaci6n, aino orientar al 

ingeniero involucrado en aportar diseftos en esta intere•ante 

industria, a que conozca y analice, caso por caao, loa 

par6metroa t6cnicoa a controlar en baae, primero, a una 

familiariaaci6n conceptual de la conqelaci6n de alimento•; y 

segundo, al re•Ultado de una labor conjunta entre el 

e•pecialiata en di•efto de inqenieria, y el axparto en 

fabricaai6n y aontaje. 

Debera entender•• entonce• que no se buaca tener un 

documento lleno d• tecnicismos y rórmulas, sino que se ha 

buacado invitar al lector en qenaral a tenar un interi• an 

la aateria y a que encuentre soluciones en este interesante 

t .. a. 



CAPITULO I 

LOS ALIMENTOS Y SU CONSERVACION 

1.1 INTRODUCCION. 

La congelación y •l almacenamiento en frío se cuentan 

entre los métodos mis antiguos de conservación de alimentos. 

Fue hasta 1875 que se inventó un sistema mecánico de 

refrigeración a base de amoníaco, el cual haría posible la 

explotación comercial de bodegas refrigeradas y el proceso 

de congelación. El uso de la refrigeración mecinica para 

congelar alimentos fue obstaculizado inmediatamente por la 

carencia de instalaciones de almacenamiento refrigerado, que 

es el primer requisito de cualquier industria de alimentos 

refrigerados o congelados. En el curso del cuarto de siglo 

siguiente, aumentó progresivamente el número de bodegas 

refrigeradas, pero casi no existían refrigeradores, y menos 

aún congeladores, en las tiendas y en los hogares. Hasta en 

la década de 1920-JO los alimontos entregados en estado 

congelado a los mercados qeneralmente se descongelaban antes 

de que llegaran al hogar, o bien se descongelaban en las 

neveras domésticas y su calidad fluctuaba entre mediocre y 

francamente mala. 

Actualmente la importancia de la congelación como un 

medio de conservación 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 espera que, en 

los Estados Unidos, la importancia de los productos 

congelados siqa creciendo hasta acercarse a, o casi igualar 

a la de los productos enlatados. 

uno de los mejores indicios del desarrollo tecnológico 

de una sociedad, es la amplitud de sus instalaciones para el 

procesamf9nto, transporte, almacenamiento y venta de 

alimentos refrigerados y congelados. Las regiones 

subdesarrolladas se caracterizan por su carencia de medios 

de refriqeraci6n, lo cual vuelve mAa dificil aún la tarea de 

mejorar su alimentación. 

Hoy en día la refrigeración influye notablemente en las 

prActicas agrícolas y comerciales y determina la condición 

económica de la industria alimentaria. 

La refriqeración y el almacenamiento en frío han hecho 

que los precios sean uniformes durante todo el año. sin 

ellos los productos serian baratos en la época de la cosecha 

y mucho más caros después, y en algunas épocas no podrían 

obtenerse a ningún precio. 

1.2 REFRIGERACION Y CONGELACION. 

Al hablar de la conservación y procesamiento por 

medio del frío, es preciso establecer una distinción entre 

la refrigeración y el almacenamiento en frío por un lado, y 

la congelación y el almacenamiento congelado por el otro. 
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Por alm•cenamiento en trío queremos decir el 

almacenamiento con temperaturas superiores al punto de 

congelación, lo cual abarca una escala que va desde los 

1s.s 0 c hasta -2•c. Los refriqeradores comerciales y 

domésticos 9eneralment• mantienen una temperatura entre 4.5° 

y 7°C. Aunque el agua pura se congela a o•c, la mayoría de 

los alimentos no empieman a congelarse hasta que la 

temperatura esté a -2°c o mis abajo. 

En cambio, el almacenamiento congelado, se refiera al 

almacenamiento en qua el 

sólido y rigido. Para 

alimento se conserva 

un almacenamiento 

en estado 

congelado 

satisfactorio se requiere una temperatura de -1e 0 c o aún m6s 

baja. 

En el almacenamiento refrigerado, los 

perecederos se conservan generalmente durante 

alimentos 

dias o 

semanas, según el caso. El almacenamiento congelado, los 

conserva durante meses y basta afios. 

Existen otras distinciones entre las condiciones de 

rerrigeraci6n y las de congelación en lo referente a la 

actividad de los microorganismos (Fig. 1.1). La mayoría de 

los organismos qaneradores de la descomposición crecen 

rápidamente a temperaturas superiores a los 10°c. Algunos de 

los organismos que provocan intoxicaciones crecen hasta a 

una temperatura de 3°c. Los organismos psicrofílicos crecen 

lentamente entre 4° y -10°c, a condición de que el alimento 

en que se encuentran no esté congelado sólidamente. Estos 

organismos no producen intoxicación o enfermedad; pero aún a 
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una temperatura por abajo de -4°C, pueden provocar la 

descomposición del alimento por envejecimiento. A una 

temperatura inferior a no ocurre ningún 

crecimiento importante de los microorqanismos en los 

alimentos, antes bien hay una disminución paulatina del 

nUmero de los organismos vivos. Pero, como hemos señalado 

". 

... 

ORGANISMOS 
GENEllAOOllES DE ORGANISMOS 
EN\IENENAMIEN10 PSICROFILICOS 

RDpido indice de 
c19<imiento 

D1 MtC07 (19'JJ 
FIGURA l. l. ALGUNAS RELACIONES ENTRE LA TEMPERATURA Y 

EL CRECIMIENTO MICROBIANO EN LOS ALIMENTOS 

ya, la destrucción de los microorgani•mos por el trio no es 

completa; es posible que, en cuanto se deshiela el alimento, 

estos prolireran r6pidamente, provocando su descomposición. 

Puesto que existen diferencias importantes entre la 

refriqeraci6n y la congelación, conviene tratar estas dos 

formas de conservación y procesamiento por medio del frío en 

forma separada. 
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1.3 REFRIGERACION Y ALKACENAllIENTO EN FRIO. 

La refriqeraci6n y al almacenamiento en frío 

constituyen el m6todo m6s usado de conservación de alimentos 

naturales o procesados sin aqantes químicos qua retarden su 

descomposici6n. En qeneral, ejercen pocos efectos negativos 

en el sabor, la textura, el valor nutritivo y los cambios 

globales que ocurren en los alimentos, a condición de que se 

observen unas reglas tales como evitar cambios de 

temperatura, mezcla de productos con tiempos diferentes de 

envejecimiento y que los períodos de almacenamiento sean 

cortos, porque con este tipo de conservaci6n el producto 

continúa, aunque lentamente, con su proceso natural de 

descompoaici6n. 

No obstante, los beneficio• que la refrigeraci6n y el 

almacenamiento en frio puedan proveer como mitodo de 

conservaci6n, en la mayoria de los casos el grado en que 

previene ese deterioro no se compara con el grado en que lo 

previenen el calor, la deshidratación, la irradiaci6n, la 

fermentaci6n, o la verdadera congelación. Esto queda 

demostrado por la Tabla 1.1 que indica los períodos usuales 

4e vi4a útil 4e 4iversos teji4oa animales y veqetalas 

almacenados a diferentes temperaturas. La temperatura mis 

baja que se da es da OºC, qua es inferior a la .que se 

mantiene normalmente en la mayoría de los refrigeradores 

comerciales o domisticos. Sin embargo, los productos 

perecederos, como la carne animal, el pescado, las aves, y 

muchas frutas y hortalizas, aún a OºC se conservan muchas 
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veces menos de dos semanas. A la temperatura de 

rerriqeración m6s usual, que es de 6ºC, se conservan muchas 

Promtdlo dt duracldn dt vida IJ1il tn almoctnamitnto (dla'}.: 
Allmtnto. o•c Z1'C J8'C 

Carne anlml.I • • • • • • . • . .. . . • . . . . • 6-10 1 menos de 1 
Pescado •• , • . • • • • • • • . . . • . . • . • . . . • 2-7 J meno• de 1 
Aves .•.•.•••••. · ..••.... · •••.. · 5·11 1 menos de 1 
Carnes y pesc.adot tecot • • . . • • • • • • • 1 ,000 o mil JSO o ml.t 100 o mil 
Frulas .. • .. .. .. • .. .. . .. .. .. • .. .. 2·180 1-20 1·7 
Frulu seCIS •. : . • • • • . • . . • . . ... . • . J,000 o mú 350 o m.'5 roo o mh 
Hortali.tu de boju comeslibl<1 . • . • . 3·20 1·7 1.J 
Ralees .. .. . . • • • .. • .. . • • .. .. .. . • • 90-JOO 1·50 2·20 
S.mill11 stua .. .. • .. .. .. . .. .. .. • 1,000 o mis JSO o mil 100 o mil 
• o. l)nR)lllff (lt&l) 

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

veces manos de una semana. Por otra parte, estos mismos 

productos conservado• a una temperatura de 22°c 

6 superior, pueden deacomponers• en un día y hasta en unas 

horas. 

1.J.1 NECESIDAD DE PROPORCIONAR UN FRIO INSTANTANEO E 

ININTERRUMPIDO. 

En condicionas ideales, la refrigeración d• los 

productos perecederos comienza en el momento de la cosecha y 

se mantiene durante •l transporte, la conservación en 

bodegas, la venta y el almacenamiento anterior a su consumo. 

Esto no es motivado exclusivamente por el peligro de la 

descomposición bacteriana. ocurre deterioro en el caso de 

ciertas frutas y hortalizas que son metabólicamente activas; 

las cuales no sólo pueden generar calor de respiración, sino 
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que pueden convertir los productos del metabolismo de una 

forma a otra. 

El entriamiento r6pido no quiere decir simplemente y 

en todos los casos la colocación inmediata de alimentos a 

qranel en carros de ferrocarril o bodegas refrigeradas sin 

calcular la carga de refrigeración necesaria para disminuir 

en forma efectiva la temperatura del producto. El 

enfriamiento es la disminución da la temperatura de un 

cuerpo como consecuencia de una transferencia de calor a un 

medio a menor temperatura, como comúnmente son las 

corrientes de aire fríoe si el cuerpo es grande, el tiempo 

requerido para extraer una cantidad auticiente de calor 

puede ser excesivo para iapedir que un grado importante de 

de•oompoaici6n tenga lugar en el alimento antes de que se 

pueda alcanzar la temperatura de con••rvaci6n efectiva. 

l.J.2 REQUISITOS PARA LA REFRIGERACION Y EL lUJIACENAMIENTO 

REFRIGERADO. 

De esto• requisito• lo• principales son la 

temperetura baja rac¡ulada, la circulación del Aire, el 

control de la bumedad y la aoditicación de los gases 

atmo•tiricos. 

a) Temperatura baja 

cámaras y bodegas 

regulada.­

refrigeradas 

correctamente proporcionan 

Los refrigeradores y las 

qua han sido diseñadas 

suficiente capacidad 

refrigeradora y aislamiento para mantener el lugar frío a 
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una temperatura que no fluctúa más de t1.2°c respecto a la 

que ha sido seleccionada. 

Pero para diseftar un espacio capaz de mantener esta 

temperatura, adem6s del aislamiento requerido, es preciso 

analizar de antemano en un diagrama d• flujo de proceso 

todos los factores que pueden generar calor o intluir en la 

velocidad con que se elimina calor del espacio. Estos 

factores incluyen: el no.mero de focos o motores generadores 

de calor que eet6n funcionando alli; el número de personas 

que pueden estar trabajando en el Area refrigerada, ya que 

ellos talllJiin generan calor; frecuencia de apertura y cierra 

da las puertas d• acceso al espacio permitiendo la entrada 

d• eire celiente; y laa'cl•••• y cantidades de los alimentos 

que serln almacenados en el irea refrigerada, asi como el 

mixiao volúmen de producto a almacenar, el cual no as al 

voliiman de la ciaara, pues como varemo• despuis, se requiere 

un volúmen de i•ta para circulación de aire con direcciones 

de flujo conocida• de antemano. 

B•toa datoa, adamas da lo• factores antes presentados, 

son nac••arios a fin de calcular la carga de separación, o 

sea, la cantidad de calor qua tiene qua ser eliminada del 

producto y del irea de almacenamiento a fin de bajar su 

temperatura inicial al valor seleccionado y luego mantenerla 

allí por un tiempo determinado. Los datos de la tabla 1.2 

que corresponden a algunas frutas y hortalizas, demuestran 

la dif erancia entre las cantidades de calor qeneradas por 

los diversos productos. La cantidad de calor qenerada varía 
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en cada producto y, como todas las actividades metab6licas, 

decrece en proporci6n con la temperatura de almacenamiento. 

Los productos que tienen elevada velocidad de respiración, 

como ajotes, br6coli, maiz, cbicharos, espinacas y fresas, 

aon especialmente dificil•• de alaacenar. si los productos 

da esta clase son empacados apretadamente en una bodeqa, los 

que se encuentran en al centro puedan podrirse a pesar de 

que al aira qua lo• rodea esti fraaco. 

r1od"CIO 

Manzan11 
Jonaiban o Winc11p 

E jo les 
8r6c:uli 
Col 
Zanahorias. sin bojas 

~~ 
Cebollas 
Naranjas 
Duraznos 
Peras. Barttett 
Cbkb1ro1 
Pa~· 
Espina cu 
Fraa1 
Ca moles 
Tom11cs 

nrde·maduf91 
maduroa 

Btu • por 1on1/ada por Z4 /rora• 

o•c '·'"e JJ.J•c 

300 a 800 
$,500 a 6,160 
7,4$0 
1,200 
2,130 
1,620 
6,560 

600. 1,100 
420 a 1,030 
850 a 1,370 
660 • 880 

8,160 
440 a 810 

4,240 a 4,860 
2,730 • 3,800 
1,190 • 2,440 

580 
1,020 

590 a 840 
9,160 a 11,390 

11,000 a 17,600 
1,670 
3,470 
2,420 
9,390 
1,760 a 1,!llCJI 
1,300 a 1,$60 
1,440 a 2,030 

u,2io···· 
1,100 a 1,760 
7,850 a 11,210 

. 3,660 a 6. 750 
1,710 a 3,350 

1,070 
1,250 

2,270 a 3,470 
32,090 a «,130 
33,170 a 50,000 

4,080 . 
8,080 
1,220 

31,410 

3,6io ·• · ·,,110 7,260 a 9,310 
1,800 a 13,200 

39,250 
2,200 a 3,520 

36,920 a 38,000 
U,460 a 20,2IO 
4,280 a 6,300 

6,230 
5,640 

: ~u.Y&! eJ:r ";t,!'!w!; ~~~ .. la nloddllll de mpind&ft ta m¡ir d~ CO. pe. WI 

-IT.~220. 

TABLA 1.2. CALOR DE RESPIRACION DE FRUTAS Y HORTALIZAS 

b) circulaci6n de aire y humedad.- La correcta circulación 

4•1 aire ayuda a alejar el calor de la proximidad de las 

superficies da los alimentos hacia los serpentines y placas 

de refrigeración. Paro el aire que circula dentro de la 
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bodega refrigerada no debe estar ni demasiado húmedo ni 

demasiado seco. El aire con un elevado contenido de humedad 

puede causar la condensación de humedad en la superficie de 

los alimentos fríos. si esta condición se extrema, se 

desarrollarin moho• en estas suparf icies a la temperatura 

normal de refrigeración. Por otra parte, si el aire est6 

demasiado seco provocari la pirdida excesiva de humedad en 

lo• alimentos. Generalmente eato esti relacionado con el 

contenido 4e hume4a4 4• los alimentos y la f acili4a4 con que 

•• deshidratan debido a que continuan su proceso natural de 

maduración. Aai, por ejemplo, el apio y otras hortalizas de 

textura dura requieren una humedad relativa da to 6 95\, en 

tanto que las nuece1 •• 'conservan bien con un 70% solamente. 

Por otra parte, loa productoa seco• y qranuladoa, como la 

leche y los buevoa en polvo, prefieren atmósferas muy secas, 

y una bWD.edad relativa en exceso del 50\ puede provocar en 

ello• la formaci6n de terrones y costras, a menos que estén 

en envases i•p•rm.eablea. 

cuando los alimento• deben permanecer en almacenes 

refrigerados durante periodos prolongados, se emplean varias 

ticnicaa para mantener su calidad. Los alimentos que tienden 

a perder humedad pueden ser proteqidos por varios métodos de 

envasado, por ejemplo hortalizas cubiertas con lonas húmedas 

sobre cajas ventiladas, de poca profundidad y con espacios 

entre sí que permitan flujo de aire. 
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1.J.J MODIPICACIOH DE LOS GASES ATMOSPERicos. 

Las manaanas y otras frutas almacenadas en frio 

respiran, maduran, y luego maduran excesivamente. su 

respiración dependa de la cantidad de oxigeno disponible y 

produce dióxido de carbono. Tr•• modos de disminuir la 

velocidad de respiración y los cambios fisiológicos que la 

acompafian son: la reducción da la temperatura, la 

eliminación del oxigeno, y el aumento del nivel de dióxido 

de carbono. Las condiciones 6ptimas de temperatura, humedad 

relativa, y composición por qasea de la atm6sfera difieren 

hasta cierto punto para diferentes frutas y basta para 

diferentes variedades de la misma fruta. 

En la pr6ctica •• prepara la bodega de almacenamiento en 

frio da manera qua no puedan penetrar los gas•• ni hacia 

adentro ni hacia afuera, se alean•• la temperatura deseada, 

se introduce la fruta, y se sella la bodega. 

EXi•t•n generadores d.li gas coaercial, o bien equipos 

da control y a11111iniatro da gasas puros como H2 y C02 

mezclado• en proporcionas calculadas para cada tipo da 

alimento, que re .. plazan el aire de la atmósfera por el qas 

seleccionado, y tallbiin puedan introducir vapor de agua a 

fin de mantener la hum.edad relativa deseada. Generalmente se 

sella la bodeqa durante meses, hasta el momento en que se le 

ha da vaciar completamente. Si algún trabajador tiene que 

entrar para hacer reparaciones, deberá llevar una máscara de 

oxíqeno. 
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El almacenamiento en una atmósfera artificialmente 

creada tiene varias aplicaciones adicionales en dondequiera 

que se envasan alimentos en recipientes al vacío, con 

nitrógeno, co2, o cualquier otra atmósfera cuya composición 

difiere de la del aire. Por lo referente a sus aplicaciones 

en el transporte o almacenamiento refrigerado, otros 

ejemplos del almacenamiento con atmósfera artificialmente 

creada o modificada incluyen 

para inhibir el crecimiento 

el uso de vapores difenilicos 

de mohos en frutas citricas, y 

el uso de gas etileno para acelerar la maduración y 

desarrollo del color en frutas cítricas y pl6tanos. 

1.3.4 CllllBIOB DE LOS ALIKlllTOB DURJIJITE EL ALMACENAllIENTO 

REFRIGERADO. 

Los cambios eapecificos que pueden tener lugar en 

los alimentos durante el almacenamiento en frío son muchos e 

influyen en ellos factores diversos como las condiciorie•. de 

cultivo y las variedades de las plantas, la temperatura en 

frio, la combinación 4• clases de aliaentos almacenados 

juntos, y otro• factores variables. 

En la mayoría de loa alimentos perecederos, la 

ausencia total de enfriamiento daria resultados mucho peores 

que los que dan unas temperaturas de refrigeración un poco 

mAs bajas que las 6ptimas. 

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 que son olorosos, deberían ser almacenados 

por separado. Empero, la economía n~ siempre permite esto. 

En muchos casos el intercambio de olores puede ser prevenido 

totalmente mediante un envasado efectivo. 

Pero otros cambios qua ocurren durante el almacenamiento 

refriqerado representan autinticas pérdidas de nutrientes 

como en el caso de la destrucción vitamínica, seqún la Tabla 

1.3. 

Condit:ionu d~ almnctnamitnlo 
Producto Dla1 Temp., •e Plrdida1, 9' 

Esp!rra¡os 1 1.7 5 
7 o 50 

Bróculi 1 7.1 20 
4 7.1 35 

Ejolcs 1 7.1 10 
4 7.8 20 

Espinoc.a1 2 o 5 
3 1.1 $ 

De Drtn:ilitt (1963 •• 

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

Se;ún esto• 4atos, los espirra;os perdieron el 50% 4• su 

vitamina e en 7 días a o•c, el brócoli perdió el 20% en 

día solamente y el 35% en 4 dias a a 0 c. En el caso de los 

espirraqos, esta p6rdida tuvo luqar a pesar de que OºC es la 

temperatura 6ptima para al almacenaniemto refrigerado de 

esta hortaliza. 

otros cambios comunes en los alimentos durante su 

almacenamiento con retriqeraci6n son: pérdida de firmeza y 

vigor en las frutas y hortalizas; cambios en el color de la 
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carne roja; oxidación de las grasas; reblandecimiento de los 

tejidos y escurrimiento del pescado; pirdida de frescura en 

el pan y los pasteles; formación de terrones y costras en 

los alimentos granulares; 

número de manifestaciones 

pirdidas de sabor; y un gran 

del deterioro microbiano. Hay 

alimentos que nunca deberían de ser refrigerados. El pan es 

un ejemplo. La velocidad con que el pan pierde su frescura a 

temperaturas de refrigeración es mayor que a la temperatura 

del ambieñte, aunque esta pérdida puede ser detenida por la 

conqalaci6n. 

1.3.S CONSIDERACIONES ECONOMICAS. 

En donde el enfriamiento se emplea para fines de 

conservación en la bodega, el supermercado y el refrigerador 

del hogar, en loa cuales se tienen que alojar una multitud 

de productos, desafortunadamente no siempre resulta 

acon6mico ni pr6ctico separar loa alimentos y dar a cada uno 

la temperatura y humedad óptima que requiere. Generalmente 

se opta por una solución intermedia y se mantiene el área 

refrigerada entre 2°C y 7°C, sin medidas especiales para 

regular la humedad. Aún en estas condiciones, la 

ratriqeraci6n resulta en mejoras importantes en la seguridad 

del consumo dal alimento, su apariencia, sabor y valor 

nutritivo. Tambiin reduce las pirdidaa debida a insectos, 

par6sitos y roedores. 



23 

1.4 CONGELAcroN y ALMl\CENl\HrENTO CONGELADO. 

Como método de conservación, la congelación empieza 

en donde ·la refrigeración y al almacenamiento en frio 

terminan. Junto con la conservación, la congelación ha sido 

uno de los factores principales en colocar alimentos cómodos 

al alcance del ama de casa, el restaurante y el 

establecimiento institucional de alimentaci6n. Ya que la 

congelación correctamente lograda conserva los alimentos sin 

producir cambios radical~s en su tamaño, forma, textura y 

sabor hace posible que gran parte del trabajo de preparación 

de un articulo alimenticio o hasta que una comida completa 

se haga antes de la etapa de la congelación. Esto transfiere 

al proceaador de alimentos operaciones que antes tenían que 

ser hechas por el ama de ca•• o chef. 

El número casi sin límite de productos, muchos de ellos 

congelados en los mismos recipientes en que serán servidos, 

y de los que se elaboran qrandes cantidades, representan una 

revoluci6n importante en la industria y reflejan cambios 

radicales en las costumbres del comer. Estos cambios se 

deben a fenómenos sociales de los tiempos actuales como son 

los siquientes: 

1) se consumen más alimentos fuera del hoqar que en ningún 

tiempo anterior. Batos incluyen alimentos en restaurantes, 

universidades, programas de alimentación escolar, hoteles, 

aviones, hospitales, etc •• 

2) Hay una necesidad cada vez mayor de preparaci6n y 

servicio rápido de alimentos. 
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3) El costo de la mano de obra está en aumento constante, 

contribuyendo mis a imponer el uso de alimentos cómodos en 

los establecimientos dedicados a la alimentación. 

Actualmente ninguna otra forma de conservación de 

alimentos puede proporcionar el mismo grado de comodidad que 

la conqelación. Huchos artículos pueden ser preparados 

juntos en una sola operación de descongelación y 

calentamiento. Este último avance en lo• alimentos 

congela4os se 

desarrollados. 

apoya en principios cientif icos 

1.4.1 CllRACTERISTICAS DE LOS ALIMENTOS QUE SE CONGELAN. 

bien 

El aqua congel&da puede hacer estallar tubos de 

hierro, de manera que no debe sorprendernos el hecho de que, 

si no se le controla adecuadamente, la congelación puede 

quebrantar la textura de los alimentos, romper emulsiones, 

desnaturalizar proteínas, y causar otros cambios tanto 

fisicos como quimicos. Muchos de estos cambios est'n 

relacionados con la composici6n de los alimentos que, a su 

vez, son influenciados por las pr6cticas agricolas que 

tuvieron lugar mucho antes del proceso de congelación. 

a) composici6n de los alimentos.- Una propiedad básica de 

las soluciones acuosas es que, cuando aumentan 9U 

concentraci6n de sólidos disueltos, bajan sus puntos de 

congelación. ~si, cuanto mayor sea la cantidad de sal, 

azúcar, minerales o proteínas en una solución, más bajo será 

su punto de congelación y más tardar' ésta en congelarse 
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cuando se le coloca en una c6mara de congelación. Si se 

colocan agua y jugo en un congelador, el agua se congelar6 

primero. Ademis, a menos que la temperatura esté muy por 

deba~o del punto de congelaci6n del agua pura, el jugo nunca 

se congelar' coapletament• sino que el liquido se llenará de 

cristales de hielo. 

Lo que est6 sucediendo realmente en este caso es que 

el agua dentro del jugo se esti congelando primero, dejando 

los sólidos disueltos en una solución mis concentrada que 

requiere una temperatura aQn más baja a fin de congelarse. 

Puesto que la composici6n de los diferentes alimentos 

varía en cuanto al nivel de agua y la clase y cantidad de 

•6lido• en lata, es de esperarse que los alimentos tengan 

puntos de congelaci6n diferentes y que, bajo condiciones de 

congelaci6n determinadas, requieran dif erentas periodos a 

fin da congelarse completamente. Esto en si explica en qran 

parte por qui laa diferentes variedades de una misma fruta u 

hortaliza se comportan en forma variable al congelarse. 

b) conqelaci6n progresiva.- Una unidad determinada de 

alimento, ya sea una botella da lacha, una pieza de carne da 

res, o una lata da manzanas rebanadas en almíbar, no ea 

congelari uniformemente; es decir, no se cambiará 

repentinamente del estado liquido al estado sólido. En el 

caso de la botella de leche colocada en un congelador, por 

ejemplo, el líquido que se baya mis cerca de la pared de la 

botella se congelará primero, y los primeros cristales de 

hielo serán de agua pura. 



26 

Decimos que el punto de congelación del agua pura es de 

o•c, pero en realidad al agua no empieza a congelarse a 0°c. 

Más bien su temperatura desciende qeneralmente varios grados 

por debajo de OºC antes da que algún estímulo, como la 

nucleaci6n de criatalea o le agitación inicia el proceso de 

conqelaci6n. cuando ocurre este eetimulo, la temperatura 

sube en forma repentina a 0°c, debido a la evolución del 

calor latente de crietalizaci6n. Aún si el agua se encuentra 

en una atmósfera cuya temperatura esti por debajo de 0°c, 

mientras el agua libre se ••ti congelando y despidiendo •l 

calor latente de la cristalizaci6n o la fusión, la 

temperatura de una mescla de agua pura y hielo no bajar4 más 

alli de o•c. 8610 de•pu6• de que toda el agua baya sido 

~onvertida en hielo, la temperatura del alimento aar' m6s 

baja que la de equilibrio, o sea o•c, y luego se aproximarA 

r&pidamenta a la temperatura de la atMóstera de congelación. 

Hucho de ••to ocurre tallll>i6n en lo• alimento• que contienen 

a9t1a, pero ya que contienen aólidos disuelto•, •u 

con9elaci6n proqreaiva ea un poco a&a compleja. Esto se debe 

en 9ran parte a que, a medida que la congelación separa mAs 

agua del alimento, la concentración de los solutos en el 

agua restante aumenta progresivamente y decrece cada vez mis 

el punto de conqelación de la solución restante. Estas 

pequefias cantidades d• aqua sin congelar son muy 

significativas, •obre todo porque dentro de ellas hay 

solutos de alimentos disueltos que est6n concentrados y, por 
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lo tanto, mis propensos a reaccionar entre si o con otros 

componentes d• lo• alimentos. 

o) Bfecto• de ooncentraoi6n.- Para que la mayoria de los 

alimentos conserven su calidad en el almacenamiento 

conqelado, tienen que eatar coapletaaente congelados. Un 

n6cleo sin congelar o una zona parcialmente congelada 

sufriría deterioros en su textura, color, sabor y otras 

propiedad••· 

d) Daftos causados por los cristal•• de hielo.- Los alimento• 

s6lidoa de tejidos vivos, como carnea, pescado, frutas y 

hortalizas, tienen una estructura celular de paredes y 

membranas delicadas. 

Dentro de, y entre las cilula• hay agua. cuando el aqua se 

conqela r6pidaaent•• forma cristales de hielo diminutos; 

cuando •• conqela al• lantaaanta, foraa qrand•• cristales d• 

hielo y racimos da cristales. Los qrandes cristales de hielo 

que se forman de o entre las cilulas pueden causar la 

ruptura fi•ica y la separación de cilulas en qrado mucho 

aayor qua lo• cri•tal•• de hielo m6s pe~ueftos, 

1,4,2 VBLOCIDAD DB CONGELACION, 

Existe a veces desacuerdo sobre cu61 de dos 

factores, el efecto de la concentraci6n o •l dafio físico a 

los qrandes cristales de hielo, es mis perjudicial durante 

la conqelaci6n y el almacenamiento conqelado. Indudablemente 

la reapuesta a esto depende del alimento, siendo a veces uno 

y a veces el otro. sin emJ:>arqo, en ambos casos la 
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congelación ripida es escencial a la buena calidad. En la 

congelación ripida se forman cristales de hielo diminutos. 

Sin embargo, la congelación ripida o instantinea también 

reduce loa efectos de concentración al disminuir el tiempo 

en que loa solutoa concentrados parmanecerin en contacto con 

los tejidos de los alimentos, durante la transición del 

estado original al estado de congelaci6n total. 

Por estas razones especialmente, todos los métodos 

modernos de conqelaci6n y todos loa aparatos de congelación 

•on di•eAado• a fin de loqrar la conqelaci6n r6pidamente ya 

que la calidad superior que resulta puede justificar el 

costo. En cuanto a las velocidades de congelación, se puede 

decir que generalmente Cuanto •'• rApida sea la conqelaci6n, 

mejor ser6 la calidad del producto. 

1.4.3 SELECCION DE LA TEMPERATURA PINAL. 

Al considerar todo• loa factores, entre ellos los 

cambios texturales, las reaccionas qulmicas, enzimáticas y 

no en1imlticas, tos cambios microbiológicos, y los costos, 

se tiene como norma internacional de que los alimentos deben 

de conqalarse hasta alcan1ar una temperatura interna de 

-1a 0 c como minimo, y ser conservados a esta temperatura 

durante todo el tiempo de su transporte y almacenamiento 

congelado. Las consideraciones económicas generalmente 

excluyen el uso de temperaturas mis bajas que -29ºC durante 

el transporte y almacenamieto, aunque muchos alimentos se 

congelan basta una temperatura algo mis baja que -29°C en su 
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suparf icie con el estu•r•o de lograr las ventajas de la 

conqelación ripida en el centro del producto. Desde el punto 

de vista microbiol69ico, el almacenamiento a -1e•c no seria 

requerido, porque los patógeno• no crecen a temperaturas 

interior•• a uno• 4°C, y loa organiaaoa generadores de la 

deacoaposición normalmente no crecen a una temperatura 

inferior a unos 10°c. Por otra parte, la temperatura de las 

in•talacione• de tran•porte y elmacenamiento congelado 

fluctuar6 un poco en &libo• aentido• de la que ha sido 

seleccionada. Puesto que alq1.1noa organismos generadores de 

la deacomposici6n pueden crecer en la proximidad de 7ºC, la 

selecci6n de una temperatura del orden de -1e•c proporciona 

un aar9en rasonable de seguridad contra tatos y un aarqen 

aQn mayor contra lo• pat6genoa, 

Bn la mayoria de lo• alimanto•, principalm•nte da peao 

unitario mayor a 1 kg. y de dim•n•ion•• e•fAricaa o cQbicas, 

queda ba•t•nte agua ain congelar a -1o•c, y el 

almacenamiento por periodos 

deterioro• en•imAticoa en la 

largos resulta 

calidad de los 

en grave• 

alimento•, 

eapacialmente lo• d• carActer oxidativo. El producto a -1a•c 

en su •ona central retarda auricient•••nt• las acciones de 

muchas en•i•a• de loa alimentos, paro existan excepciones en 

el caso de las fru~as y hortalisas. En eatos casos se 

inactivan las enzimas antes da la congelación mediante el 

escaldado (cocimiento parcial) o un tratamiento quimico. 

Diremos solamente que cuanto mas baja sea la temperatura, 

mis lentas sarin las velocidades de raacci6n y menos agua 
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habr6 sin congelar para servir de solvente a los reactores 

químicos. Los efectos globales de la temperatura baja en el 

almacenamiento de diversos alimentos durante periodos largos 

son indicad?ª en la Tabla 1.4. Tratindose de hortalizas, 

frutaa, carnes y pescado correctamente envasados y 

conqeladoa, la calidad se conaerva en el almacenamiento a 

-12ºC por un periodo que fluctúa entra 6 y 10 meses, pero a 

temperatura d• -1a•c, la mayoria de los alimentos retienen 

su calidad por mis de un afio, y a veces hasta por 2 ó 

afioa. 

A/lmnrlo 
T•m,.IV/IU'tl h almae1"""'l•1110 
-11·c -u•c 

=~,.. m:=· 
llllleca 12-11 -.,_ uula 2- , alloa 
"*"º :z. , alloa 
.,.,... 12-11 -
l'llellJ di r6bo1o 12-U -
~.<:t,c;:::,~~O:.,.':':-rw:;• no .. - J..',,_ 
1llciea de m1carela 1-12 meaea 
Dol'UllO& 12-11 -
ClcJlanJI 11-24 -
OuJeCu de pierco 1-12 -

12-1•-
buau :Z.Jdal 

de ulmde ~. -qrlu 2- , alloa 
11-24·-

DoW-(ltai. 

,_ 
1-10-

'"'­•-10-
1-10-,_ 
'"·'-1....i 
2-J­,_ 
'"'­,_ ·-1-10-
:Z.J-::1:= 

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

La calidad inicial y la vida aubsiquiente en el 

almacenamiento se podrían mejorar en muchos alimentos si se 

les congelara y almacenara a una temperatura mucho más baja 

que -1a•c, pero no es económico a nivel industrial, por lo 

que para efectos de producción se ha adoptado como Norma 

este valor. 
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1.4.4 DAÑOS DEBIDOS A LA DESCONGELACION INTERMITENTE. 

Los tipos de daños que pueden ocurrir en los 

alimentos durante la congelaci6n lenta también ocurren 

durante la daacon9alaci6n lenta, y nada •• mi• perjudicial a 

la calidad de los alimentos conqelados que la conqelaci6n y 

descongelaci6n repetidos durante el almacenamiento. Ni hace 

falta que la descongelaci6n repetida sea completa. La 

deaconqelaci6n completa en el almacenamiento es rara y 

generalmente ocurre s6lo en casos de la descompostura total 

del equipo de enfriamiento en el almacin. Al recongelarse, 

al agua derretida de pequeñas cristales de hielo, tiende a 

bañar los cristales no derretidos, aumentando asi su tamaño. 

cualquiera que sea la variaci6n de temperatura en el Area de 

almacenamiento, debido a que la tranamiai6n de calor tiene 

una velocidad limitada, habri un efecto de retardaci6n en el 

alimanto miamo, y generalmente habri manos variaci6n de 

temperatura en iate que en la c6mara o en el congelador. Sin 

embargo, ai la temperatura en la cAmara o congelador varia 

en cualquier sentido m6s de unos pocos grados de -1a 0 c por 

un periodo de aeaanas o meses, ser6 dafiados perceptiblemente 

la calidad de la mayoria da loa alimentos congelados qua 

allí se encuentran y habri que corregir los instalaciones en 

que ocurren esas variaciones. Los alimentos congelados que 

se descongelan para su uso final también est6n expuestos a 

pérdidas de calidad, especialmente si la descongelación es 

lenta. En este caso tambien, los efectos de concentración 
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pueden aparecer. Las solucionas mis concentradas que se 

congelaron al último son las primeras en descongelarse. 

otra causa da la superioridad de la descongelaci6n 

tinal ripida, comparada con la descongelación lenta se ve en 

la Tabla 1.s. Los alimentos congelado• en grandes volúmenes, 

como por ejemplo una lata de 13.6 kilos de huevo entero 

congelado, pueden tardar da 20 a 60 horas en descongelarse 

al aire, según la temperatura del aire. El agua fresca 

corriente y otras ticnicas pueden reducir este tiempo 

notablemente. Ya que las bacterias sobrevivan al proceso de 

congelación, cuando al tiempo es largo y la temperatura del 

producto va subiendo, hay demasiada oportunidad para la 

multiplicaci6n bacteriana. 

Mltoda 

En aire a 21•c 
En aire a 21•c 
En aire a 7.5'C 
En •SU• cOrricnlc a J S.5 •e 
F.n qua corriente a 2 J •e 
~.:rd~e~t~:, • ts.s•c 

Dt w-. (1"1). 

2J 
36 

" 15 
12 

' U mln. 

··-'º"'•' l•df« microblaM 
'""''''" d d.,hl•lo 

1,000 
750 
225 
250 
300 

40 
lnll¡nilkante 

TABLA 1.5. EFECTO DEL DESMIELO EN LA MICROBIOLOGIA DE LOS 
HUEVOS ENTEROS CONGELADOS SIN CASCARA 

1.4,5 HETODOS DE CONGELACION DE ALIMENTOS. 

Hay tres mitodos b6sicos da conqelaci6n que se 

aplican en escala comercial, y estos son la congelación por 

aire, la congelación por contacto indirecto con el medio 

retrigerante y la congelación por inmersión directa en un 



33 

medio refrigerante (este último es part• importante en los 

objetivos de aste trabajo). 

Estos tres mitodos blsicos pueden subdividirse de varias 

maneras, una de las cuales es indicada en la Tabla 1.6. 

El aire frio puad• utilizarse a varias velocidades que 

van desde el aire tranquilo de la congelaci6n "aquda" hasta 

las corrientes intenaaa de aire a alta velocidad empleadas 

en un túnel. La velocidad del aire también puede utilizarse 

para subdividir y mover particulas del material que se esti 

congelando, como en el caso de la congelaci6n en un lecho 

flUidiHdO, 

Conrtlod6n 
por olr1 

Coo1elador .. asudo" de 
aire tranquilo 

Conaclador por corricn­
. ta intensas de aire 
Con1elador de lecho nul-

diudo 

Congtlad6n por. 
contacto indirtclo 

Conaelador a una p1aca 
Con¡elador a dos placas 
Co~le~i~~or con plata a 

Congelador a consisten· 
cia de escarcha 

Congefocidn p« 
fnmtrsi6rs 

Uquido de Intercambio 

w~,;º:&r~=· 

TABLA 1.6. METODOS COMERCIALES DE CONGELACION 

La congelaci6n por contacto indirecto incluye aquellos 

métodos en que al alimento o envase con alimento está en 

contacto con una superficie enfriada mediante un 

refrigerante, pero en que el alimento o envase no se pone en 

contacto directo con el refrigerante. En el caso de 

alimentos sólidos o en recipientes, generalmente se requiere 

que una superficie plana o casi plana de los mismos esté en 

contacto con las placas refrigeradas. El contacto pueda 
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establecerse entre estas y 1 6 2 super~icies del alimento o 

envase .. 

La conqelaci6n por inni.ersión establece un contacto 

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

i..,:::::ollm:"'1lt"1l:l"'fl Oaatola paro 
produdo 

tlimlnodor 
Rotiodoru 
.S.1~n1ín 

V•ntilodor 
Sdlvti6n de 
glkol 

flvjo drl p1oducfo en la 
conitr;lt de olt• 

Enhod'o d. 
produdo 

FIGURA 1.2. ESQUEMA DEL CONGELADOR DE LECHO FLUIDIZADO 
DE OPERACION CONTINUA Y DEL METODO DE DES­
HIELO 

al swoergir el aliaento •n el liquido trio o al rociar al 

liquido sobre él. con excepción de la con9elaci6n "agudaº 

por aire tranquilo, todos los mitodos pueden aplicarse a 

operaciones por lotes y operaciones semicontinuas o 

continuas. También con excepción da la congelación "aguda" 

por aire tranquilo, todos loa deei• son clasificados como 

a6todos de congelación ripida. 

1.4.1 CONGELACION POR CONTACTO DIRECTO EN LIQUIDOS 

CRIOGENICOS Y NO CRIOGENICOS. 

Hoy en dia el nitrógeno liquido es el único liquido 

criogénico utilizado en la congelación de alimentos por 

inmersión. Las principales ventajas de la conqelación por 

nitrógeno liquido son: 
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1. El punto de ebullici6n del nitr6gano liquido a la 

presi6n atmosfirica es -19s•c. Esto significa que el líquido 

de inmersión que está experimentando la ebullición lenta 

tiene una temperatura de -195ºC, lo cual proporciona un gran 

potencial para la tranamiei6n de calor. 

2. En el proceso 4• congelación instantánea por inmersión, 

el nitr6gano liquido, se pone en contacto intimo durante 

unos segundos con todas las porciones de los alimentos de 

forma irregular, reduciendo asi la resistencia a la 

transmisión de calor. 

3. En el proceso de congelación instant6nea por agitación 

de nitrógeno atomizado el alimento es conducido a través de 

una banda o introducido en un ••P•cio cerrado donde otorga 

en forma gradual y continua su calor, que es recibido por el 

nitr6geno gaseoso y frio por una conatante agitaci6n de gas 

sobre el alimento. A mayor temperatura de salida del 

nitr6gano mejor serA el rendimiento. 

4. El nitr6geno liquido cuyas propiedades se detallan en el 

Capítulo 2, no ea t6xico y es inerte a los componentes 4e 

los alimentos. En forma gaseosa se usa como atmósfera qua 

desplaza aire de los empaques en ireas de conservaci6n o 

almacén de alimentos, además da que puede reducir los 

catnbios debidos a la oxidaci6n durante la conqelación 

mecánica por chorro de aire frío. 

s. como habremos de detallar en al capitulo 3, la 

congelación con LIN es con mucho el mis ripido de los 

métodos comerciales actuales de congelación de alimentos. En 
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tanto que algunos productos poco húmedos no requieren una 

congelaci6n tan ripida para tener buena calidad, otros, como 

por ejemplo las rebanadas de tomate, no pueden congelarse 

por ningún otro mitodo sin que sus tejidos se deterioren 

excesivamente. También se pueden obtener, mediante este 

método, productos novedosos. se han frigorizado seqmentos de 

naranja por medio 4• nitr6qeno liquido, y luego en su estado 

qUebradizo se les ha fraqmentado en celdas da jugo 

individuales cuyas pared•• estaban en gran parta intactas. 

La que se cita generalmente como principal desventaja 

de la congelación por nitrógeno liquido tiene que ver con su 

costo, pero según el producto, y luego de un anilisis de 

ahorros en espacio, aantenimiento de equipos de 

refrigeración aec6nica, costo de ener9ia el6ctrica, asi como 

la certeza de obtener un lote de producto uniformemente 

congelado, esta objeci6n puede ••r invAlida. 

Ganeralmanta la congelación con nitrógeno liquido 

re•ulta en ••nos pirdidas debidas a la desbidrataci6n 

durante la con9alaci6n y manos pirdidas debidas al 

••currimianto durante la congelación que loa otros métodos 

de congelación. Hay qua tomar en cuanta estos factores al 

calcular al verdadero costo da la congelación por nitrógeno 

o por cualquier otro método. En algunos casos la congelación 

por nitrógeno liquido, considerado generalmente mis costosa 

que otros métodos, puede resultar en realidad menos costosa, 

si se la analiza asi. Esta clase de sutileza, frecuentemente 

relacionada exclusivamente con deteminados productos, se 
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encuentra an todos los tipos de procesamiento de alimentos y 

aumenta la dificultad de desarrollar comparaciones de costo 

acertadas. En todo caso, mientras todavia se est6n 

descubriendo los atributos de la conqelaci6n por medio da 

nitr6qeno liquido, la evolución constante de los m6todos de 

procesamiento proaique. 

Por otro lado, existe otro liquido congelante que por 

sus propiedades f iaicas 

conqeleci6n súJ>ita de los 

as ampliamente utilizado 

alimentos. Este liquido 

en 

es 

b 

al 

Di6xido de Carbono, al cual no as crioqinico, porque seqün 

habremos de conocer en el capitulo 2, la criogenia es la 

ciencia física relacionada con las propiedades da los 

elementos por debajo de los -1so 0 c; y la temperatura de 

ebullici6n del coz es da -7a.cc•c. 

sin eml>arqo, existe a nivel industrial una amplia 

variedad de equipos de congelación que apoyan sus 

caractariaticaa de diseño al comportamiento del co2 a la 

temperatura mencionada. 

En verdad diferentes a los equipos criogénicos como lo 

varamos en •l Capitulo J, inciso 3.4, los congeladores qua 

utilizan coz aprovechan •l fan6meno de esta líquido que al 

ser atomizado y despresurizado en forma súbita genera la 

lamada nieve car~ónicaª 

Esta nieve al tocar directamente al alimento recibe la 

enargia calorifica que este posee, pero además, el co2 

gaseoso creado por la sublimación de la nieve carb6nica que 

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

congelar. 

La ~rincipal ventaja del coz, es que al igual que con 

el uso del nitrógeno permite asegurar una calidad uniforme 

de alimento congelado, •n virtud del control instrumentado 

en los equipos de proc•so que, como veremos en el Capítulo 4 

permiten inyectar en forma directamente proporcional el 

líquido congelante en relación a la cantidad de producto 

introducida al equipo. 
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La criogenia trata con la aplicaci6n prictica de 

procesos y técnicas a muy bajas temperaturas. Estas 

temperaturas se encuentran debajo 4• aquellas encontradas en 

la inqenieria de rarriqaraci6n. 

Realmente es dificil a•iqnar una temperatura que sirva 

de punto divisor entre inqeniaría de rerriqeraci6n e 

inqanieria crioginica, aunque probablemente de acuerdo a su 

actual uso, la inqenier1a crioqénica concierne a 

temperaturas abajo de los -1so 0 c. otro parAaetro aceptable 

da división da la inqanieria crioqénica seria la reqi6n de 

temperaturas alcansadas al producirse la licuatacci6n de los 

gases cuyas temperaturas criticas se encuentran por debajo 

de las temperaturas encontradas en nuestro planeta. 

Hay amplias razones para tratar a la criogenia como un 

campo aparta. Las propiedad•• fisicas de los materiales a 

muy bajas temperaturas difieren tan drásticamente de las 

comúnmente conocidas que el ingeniero no puede con~iar en 

sus experiencias ordinarias, por ejemplo, el acero al carb6n 

y los hules se fragilizan y rompen, otros materiales se 

vuelven superconductivos, etc •• Es por eso que mis adelante 
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se dar6 una explicación de lo que sucede a los materiales a 

temperaturas crioqénicas. 

2.1.1 RESEÑA HISTORICA. 

Alrededor de 1840, en un intento de darles un alivio a 

los pacientes que sufrían de malaria, el Dr. John Gorrie, 

médico estadounidense, desarroll6 una máquina da expansi6n 

para la producción de hielo. sin embargo, la miquina del or. 

Gorrie rue utilizada tan s6lo para enfriar aire como aire 

acondicionado en los cuartos de los enfermos. A esto no se 

le podia considerar parte de un sistema crioqénico, aunque 

hoy en dia mucho• qran~es sistemas de licuafacci6n de aire 

utilizan al mismo principio de la expansi6n da aire a travls 

de algún diapo•itivo productor de trabajo, tales como 

motores de expansión o turbinas de expansi6n y se hace con 

el fin de extraer energía del aire para que éste pueda ser 

licuado. 

No fui •ino hasta 1877 en que un llamado "qas 

permanente" fui licuado por primera vez. En este año Louis 

Paul caillete, un ingeniero minero francés, produjo una 

niebla de gotitas da oxigeno liquido enfriando un envase 

lleno de oxigeno gaseoso a aproximadamente 300 atm. y 

permitiendo al qas a expanderse repentinamente abriendo una 

v6lvula del ~parato. En el mismo tiempo Raoul Pictet, f isico 

suizo, tuvo éxito produciendo oxígeno líquido por su proceso 

en cascada. 
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Al principio da la d6cada da 1880 uno da lo• primeros 

laboratorios de baja temperatura, el laboratorio 4• la 

Univeraidad de cracovia en Polonia, fui establecido por 

Ssyc¡munt von Wroblewski y K. Olasavaki. Obtuvieron oxiqeno 

liquido "hirviendo silenciosamente en un tubo de prueba" en 

cantidad suficiente como para estudiar sus propiedades en 

Al>ril da 1883. Diss daspu6s, tambi6n licuaron nitr6qano. 

Wroblavski y Ols1ev•ki, ya trabajando aparta en 

cracovia, intentaron licuar bidr6qeno usando la ticnica de 

axpansi6n de cailletat. Primero enfriaban hidr6qeno en un 

tubo capilar a temperaturas del oxiqano liquido y 

axpandiindolo repentinamente da 100 atm. a 1 atm •• 

wrobl•v•ki obtuvo una niebla da gotitas da hidr6qano liquido 

en 1884, paro no pudo obtener hidr6qano en su astado liquido 

completamente. 

Lo• ci•ntificos polacos del Laboratorio la 

Universidad 4• cracovia estaban interesados 

determinar las propiedades de los qases 

problema qua siempre se prasant6 tui al da 

primeramente en 

licuados. !ll 

la transferencia 

de calor del ambiente que impedia a los investigadores 

trabajar ya que loa fluidos crioqinicos s6lo se retenian por 

un momento antes de que se 

situación, una ingeniosa 

desarrollada en cracovia. 

evaporaran. Para evitar 

técnica experimental 

esta 

tué 

El tubo de pruebas experimental conteniendo el fluido 

crioginico estaba rodeado por una seria da tubos 

concéntricos, cerrados en un extremo. El vapor trio qua 
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salia del liquido fluía a través de los espacios anularas 

entre los tubos e interceptaba parte del calor que viajaba 

hacia el tubo de prueba frio. Este concepto de escudo de 

vapor es usado hoy en dia en conjunci6n con aislamiento• 

altamente efactivoa para almacenar durante larqos periodos 

belio líquido en qrandes volúmenes. 

Un qiqanteaco paso se di6 en la preservación da 

liquido• crioqinicos en 1892, cuando James Davar, profesor 

de quimica del Real Instituto de Londrea, deaarroll6 un 

envase aialado por vacio para almacenar fluidos crioqinicoa. 

nevar encontr6 que usando un envase con doble pared da 

vidrio y teniendo laa auperficiaa internas plateadas (coao 

los termos da hoy en dia) resultaba en una reducción de la 

raa6n de evapori•aci6n del fluido quardado en raz6n de 30 

vece• aobre uno qua no estuviera aislado. Este aimpl• envaae 

juq6 un papel aiqnif icante en la licuefacción de bidróqeno y 

helio en 9randea volúmenes. 

En Mayo de 1898, Dewar produjo 20 cm3 da hidr6qeno 

liquido hirviendo silenciosamente en un tubo aislado por el 

vacio. 

En 1815 dos eventos siqnificativos en la tecnoloqia 

crioq6nica ocurrieron. carl von Linde, que había establecido 

la Linda Eismaschinan AG en 1871, obtuvo la concesión de una 

patente de la licuefacción de aira en Alemania.-Y aunque 

Linda no ~ua el primero en licuar al aire, fuá de los 

primeros en reconocer las implicaciones industriales de la 

licuefacción da los qases y en ponerlo en la práctica. 
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Después da mis de 10 años da estudios de las bajas 

temperaturas, Beike Komerling b'Onn•s estableció •l 

Laboratorio da Física en la universidad 4• Leiden en Holanda 

en 1895, La primera licuefacción del belio por b'Onnea tu6 

un tributo a aua habilidades y al cuidado en su planeación. 

Tenia tan sólo 310 litros da belio qaaaoso obtenido al 

calentar arena aonazitica de la India. onnes produjo mis de 

60 cm3 de belio liquido en su primer intento. En 1910, onnes 

pudo alcanzar la temperatura• 4• 1.04ªK en un in~ructuoao 

intento para solidificar belio bajando la presión da un 

envase de belio liquido. 

Loa fiaicos del laboratorio de Leiden e ataban 

intereaadoa en investigar las propiedad•• de los material•• 

a bajas temperaturas y revisando los principios natural•• 

conocidos como vilidos a temperatura allbiente, en 

temperaturas crio9énicas. Fué haata 1911, que mientras onnea 

cbecaba la• teorías de la reaistencia eléctrica da lo• 

sólidos a temperaturas del belio liquido, descubrió que la 

reeiatancia el6ctrica del cable de mercurio con que 

experimetaba, repentinamente decrecia a cero. Esto marc6 la 

priaera obaarvación del fenómeno de superconductividad, qua 

es la base de muchos innovados dispositivos usados 

actualmente. 

En 1902 Georges Claude, inqeniaro francés, desarrolló un 

sistema práctico para la licuetacci6n del aire en que una 

larqa parte del efecto de enfriamiento del sistema era 

obtenida a través del uso da una máquina de expansión. Las 
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primeras m6quinas que utilizó Claude fueron miquinas 

reciprocantes que tenían sellos da piel (en realidad eran 

motorea de vapor modificados). Durante este mismo año, 

Claude astablaci6 la compañia l' Air Liquida para 

desarrollar y producir sus sistemas. 

Aunque la inqenieria crioq6nica es considerada un campo 

relativamente nuevo, deberi recordarse que el uso de lo• 

gasea licuados en la industria se remontan al inicio de 

1900. En E.O. Linda •atabl•ci6 la primara planta d• 

licuefacci6n de aira en loa Estados Unidos en 1907, y la 

primera planta de licuefacci6n hecha en Am6rica fu6 

terminada en 1912. La primera producci6n de arq6n se inici6 

en 1916 por la coapa6ia de Linde en Cleveland, Chio. En 1917 

•• construyeron tr•• plantas experimentales por •l 

Dapartaaanto d• Minas d• loa E.O. con la ayuda de Linda 

company, Air Reduction company, y de Jefferie•-Norton 

Corporation para extraer helio del qaa natural en Clay 

county, Texa•. El helio ae queria utilisar para 

conatrucci6n de naves aireas en la I Guerra Mundial. 

La producci6n comercial del neón empez6 en E.U. en 

1922, aunque Claude lo había 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 cohete propulsado 

con una mezcla oxíqeno liquido-qasolina en Auburn, 

Massacbussetts. Este vuelo duró s6lo 25 sequn~os y alcanzó 

una velocidad de tan sólo 22 m/s (BO km/hr). El Dr. Goddard 
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continu6 su trabajo durante loa 30'•, y para 1941 llev6 su 

cohete crioqinico a un buen qrado de perfección. De hecho, 

muchos de los dispositivos utilizados en sus cohetes fueron 

utilizados en la fabricaci6n da loa cohetes alemana• v-2. 

Alrededor de 1898, sir James Devar hizo medida• de 

transferencia d• calor a travis de talcos (polvos 

evacuados) • En 1910 Smoluchovski demostr6 la significativa 

mejoría en la calidad del aislamiento que se podía lograr 

utilizando este tipo de polvos. En 1937 se utilizaron por 

primera vez los aislamientos con este tipo de polvos para el 

almacenamiento de liquido• crioqinicos. Dos años despuis se 

conatruy6 el primer vag6n tanque con aialamiento de polvos 

evacuado• y al vacio para el tranaporte da oxigeno liquido. 

El mundo ae di6 cuente da las implicaciones militaras 

de la tecnología crioginica en 1942 cuando los cohetes 

alemanes v-2 fueron probados exito•amente en Peenam.unde bajo 

la direcci6n del Dr. Walter Dornllarger. El aistama V•2 fue 

el primer gran cohete en utili1ar coml>ustibla liquido. E•te 

vehioulo estaba propulsado por oxígeno liquido y una mescla 

de 75% alcohol etílico y 25% de aqua. 

Alrededor de 1947, el Dr. Samuel c. collins del 

4•partamento 

Tecnol6gico 

4• inqenieria 

4• Massachussetts 

mecánica en 

desarroll6 

el 

un 

Instituto 

•f iciente 

laboratorio para helio liquido. Este evento marcó el inicio 

en que las tamperaturas del belio liquido sa volvieron 

factibles y regularmente •con6micas. El cri6stato de helio 

de Collins, hecho por Arthur o. Little znc. era un sistema 
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completo para la segura y econ6mica licuefacción del helio y 

podía usarse tambi6n para mantener temperaturas en cualquier 

nivel entre la temperatura ambiente y aproximadamente 2°k. 

En el inicio de 1956 los trabajos con hidr6qeno 

liquido fueron acelerados cuando Pratt ' Whitney Aircratt 

obtuvo un contrato para desarrollar un motor de cOhete 

propulsado con bidr6qeno líquido para el proqrama espacial 

de loa Estados Unidos. Al año siquiente el cohete Atlas ICBH 

tu6 probado satiafactoriam.ente. El Atlas estaba propulsado 

por una combinaci6n oxigeno liquido-propelante RP-1 y tenia 

un empuje a nivel del mar de 1.1 HN. En el centro Espacial 

de Cabo Kennedy, el 27 de octubre de 1961, fui becbo el 

primer vuelo de pruebas del vebiculo de lanzamiento Saturno. 

El saturno V fui al primar vahiculo espacial en uaar la 

combinaci6n bidr6qeno 

propelente. 

liquido-oxiqano liquido como 

En 19&6 Hall, rurd y Thompaon en Hanchester, y Naqanov, 

Bari•ov, y Liburg en x0ac6, lograron independientemente 

alcanzar una rafriqaraci6n continua abajo 

utiliaando un rafriqarador da diluai6n H•3-He4. 

0.1°K 

Esta nueva t6cnica 4• refrigeración fui propuesta en 

1951 por H. London. El refriqerador de dilusi6n tiene 

ciertas ventajas sobre el refriqerador magnético, que se 

apoyaba en el principio de desmaqnatizaci6n adiabático para 

alcanzar temperaturas en el rango de o.01°x a o.1•x. Es por 

esto que se ha dado un apoyo considerable al estudio y 

mejoramiento de este tipo de refriqeradores. 
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En 1969, un motor superconductor (motor de Favl•y) con 

3250 H.P. y 200 rpm. fuá construido por el International 

Research and Development co. Ltd. d• Inqlaterra. En 1972, 

IRD instaló un motor superconductor en un barco para que 

llevara loa sistemas alictricos da propulsión. 

2.1.2 LA IHGENIERIA CRIOGENICA EH LA ACTUALIDAD. 

Laa aplicaciones d• hoy an día da la ingeniaría 

crioq6nica aon por damis muy variadas, ya ••• en proyección 

o en aagnitud. Algunas da las &reas que envuelven a la 

inqeniería crioqinica incluyen: 

1.- Sistemas 4• propulsión de cohetes. Todos los vehículos 

de lanzamiento de los Estados unidos utilizan al oxigeno 

liquido como oxidante. El programa de transbordadores 

aapacialea utiliza ambos fluidos crioqinicos, el oxigeno 

liquido y al bidr6gano líquido. 

2.- Estudios en física de alta energía. La clmara de 

burbujeo d• hidrógeno utiliza hidrógeno liquido en la 

detección y estudio de las partículas de alta anargia 

producido• en grandes aceleradores de particulas. 

3.-Blectr6nica. ~plificadorea senaitivoa de microondas, 

llamados masers son enfriados a temperaturas del nitr6gano 

líquido 

térmicas 

o del belio-liquido 

da los 'tomos del 

para que 

elemento 

las vibraciones 

amplificados no 

interfieran seriamente con la absorci6n y emisión de enerqia 

por microondas. Los masera enfriados crioginicamente han 

sido utilizados en la detecci6n de misiles, en astronomia 
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radial para escuchar las qalaxias lejanas, y en sistemas de 

comunicación espacial. 

Diminutos elementoa electr6nicos superconductoras, llamados 

SQUID (dispositivos de interferencia cu6ntica 

superconductor, esto por sus 

utilizados como voltímetros 

extremadamente •ensiblas. Estos 

siglas en inglés) han sido 

digitales 

basados 

y magnat6metros 

dispositivos estin 

en un fenómeno 

Jo••phson, que 

superconductor llamado 

envuelve un entubamiento 

al erecto d• 

por macinica 

cuAntica da electrones de un superconductor a otro a travis 

da una barrara aislada. 

Ad•mia da loa SQUID, otros dispositivos electrónicos que 

utilisan a la auperconductividad en su opereci6n incluyan 

amplificador•• superconductivoa, 

transformadoras y maqnetos. Lo• magnetos 

ban sido utili1ados para producir los 

rectificadoras, 

•Upercon4uctores 

grandes campos 

ma9niticoa requeridos en sistemas MHD, aceleradores lineales 

y tokamats. Los magnetos superconductores han sido 

utilisados para levitar trenes da alta velocidad a 

velocidades de soo km/hr. 

4.- Diseño mec6nico. Utilizando el •~acto de Neissner 

relacionado con la superconductividad, baleros con 

prActicamente fricción cero han sido construidos utilizando 

un campo magnético como lubricante en lugar de aceite o 

aire. Los motores superconductores han sido construidos con 

pérdidas eléctricas casi iguales a cero en aplicaciones 

tales como sistemas de propulsión de barcos. Giroscopios 
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auperconductorea con extremadamente bajo ef acto al qiro han 

sido de•arrollados. 

s.- Simuladores espaciales y tecnologia de alto vacio. 

Para producir un vacio que se aproxime al del e•pacio 

exterior (da lOE-12 torr a lOE-14 torr) uno de lo• mitodo• 

mi• efectivos utiliza las bajas temperaturas. Bombeo 

crio9inico, o con9alaci6n de loa qasea residuales, son 

utlizados para obtener un altísimo vacio requerido en las 

c6maraa de •imulaci6n y c6maras de prueba pare si•temaa de 

propul•i6n espacial. El frio del espacio es simulado 

enfriando una cubierta dentro de la cimar• por chorrros de 

nitr6qeno liquido. Denso helio gaseoso a menos de 20°K 6 

helio liquido ea usado para enfriar los p6neles crioqinicos 

qua conqelan loa gases residuales. 

&.- Aplicaciones médicas y biomidicas. El uso de la 

criogenia en la biologia o criobiologia ha causado mucho 

interis. contenedores enfriados con nitr6geno liquido se 

usan para preservar sangre, tejido, midula ósea y eemen 

animal por periodos de tiempo prolongados. La cirugia 

crioginica ae ha utilizado para el trat..,iento del mal de 

Parldnson, cirugia en loa ojoa y para el tratamiento da 

varias lesiones. Este tipo de cirugia tiene muchi•imas 

ventajas sobra 

aplicaciones. 

la ciruqia convencional en di verses 

7.- Procesamiento da alimentos. El congelamiento •• 

utiliza como medio de preservaci6n de alimentos desde 

aproximadamente 1840. Hoy en día ae congela al alimento 
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haciindolo pasar por una banda a través de un baño con 

nitr6qeno liquido o un rociado en un túnel con nitr6qeno 

gaseoso frio. El contacto inicial con el nitr6geno liquido 

congela toda la •uperfici• expuesta conservando su aroma y 

au •abor. Bl proce•o crioqinico por t6n•l•• y oimaras serl 

detallado en el siguiente capitulo. 

a.- Procesos 4• manufactura. El oxigeno sa utilisa para 

hacer ml• aficiant•• loa procaaos de manufactura 4•1 acaro. 

Los sistemas crioqinicos se utilizan para hacer amoniaco. 

Envasas 4• alta prasi6n son hachos colocando un cilindro 

preformado •n un dado enfriado a temperatura 4•1 nitr6qeno 

liquido. Nitr6geno gase~so a alta presi6n es inyectado al 

anvaaa hasta qua al contenedor se •longa alrededor del 15\. 

El envasa •• retirado del dado y dejado a que tome la 

temperatura ambiente. Con al uso da este m6todo, el esfuerzo 

de cadencia del material se ha incrementado en un 400 a 

500\. 

9.- Reciclaje de materiales. Hasta ahora uno de las cosas 

mis dificil•• de recircular son las llantas 4• loa 

autom6viles. congelando las llantas con nitr6geno liquido, 

el hule sa volveri frigil y •e podri moler en peque6a• 

partículas. 

Las cuerdas da las llantas y materiales metálicos en la 

llanta original pueden ser separados ficilmenta del hule y 

este miamo bula •• podrá volver a utilizar. Actualmente esta 

técnica criogénica es la única efectiva para recobrar el 

bul• de las llantas radiales y convencionales 
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2.2 OBTEMCIOM DE LIQUIDO& CRIOGEMICOS. 

Para pod•r compr•nd•r bien el proc••O d• d••tilaci6n 

d•l air•, au •xplicaci6n ae dividiri en trea etapas a aabar1 

1a.Etapa1 coapraai6n, purificaci6n y anfriaaianto 4•1 air• 

2a.Etapa: D••tilaci6n 4•1 air•, adaoroi6n 4• hidrocarburo• 

obtanci6n del LIM y LOX (nitr6qano y oxiq•no 

liquido• r••p•ctivam•nt•I· 

la.Etapa: Daatilaci6n, purificaci6n y obtanci6n del LAR 

(arq6n liquido). 

2.2.1. COMPREBIOM, PURIPICACIOM Y EMPRIAMIEMTO DEL AIRE. 

La necesidad blsica en una planta de separaci6n de 

aire •• precisamente el aire, al cual debe tener el volumen, 

la presi6n y la temperatura adecuada para ser suministrado a 

la columna da destilación. El aire fluy• a través de un 

filtro mecinico que atrapa impurezas tales como: polvoa, 

insectos, hollín, etc. que de no ser eliminados dañarían las 

partes internas del compresor. 

El aire fluye entonces, a travia de los llabes del 

impulsor de la primera etapa. Cada uno da lo• impulsores 

••ti f oraado de una serie de Alabes curvados montados sobre 

una flecba y •aportados por rodamientos. En la rotaci6n del 

impulsor da alta velocidad jalari el aira dentro del 

•i•tema. 

Una variedad da fuentes proporcionan ener9ia al 

compresor, como pueden ser motores diesel, elictricos, 
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1.- FILTRO DE AIRE 

2.- COMPRESOR DE AIRE 

3.- INTER-ENFRIADOR 

4.- POST-ENFRIADOR 

5.- SEPARADOR DE HUMEDAD 

6.- SISTEMA DE PURIFICACION DE AIRE 

7.- INTERCAMBIADOR DE CALOR PRINCIPAL DE AIRE 

8.- COLUMNA DE ALTA PRESION 

9.- REHERVIDOR - CONDENSADOR 

10.- COLUMNA DE BA.JA PRESION 

11.- ADSORBEDORES DE HIDROCARBUROS 

12. - AD SORBEDOR ·DE SEGURIDAD 

13.- SUB-ENFRIADOR 

14.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE OXIGENO LIQUIDO 

15. - TANQUE DE ALMAGENAMIENTO DE NITROGENO LIQUIDO 

16.- COLUMNA DE 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 PURO 

24.- SUB-ENFRIADOR 

25. - TAllQUE DE ALMACENAMIENTO DE ARGON LH<UIDO 
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turbina• 4• vapor o de qaa. En el momento de realizarse la 

compraai6n también •• obtiene ener9ia en forma de calor, el 

cual •i no •• retirado barl in•f icianta a nuaatro aiatama. 

Da tal aanara, •• utilisarl un intarollllll>iador da calor qua 

SALIDA OtL ••U•, ~· OIL •1•< 

\_ 
ULIOI D(L auu: 

I 
ALUU'tl1lt10• 

on. ~··• 
FIGURA 2.2. INTERCAMBIADOR DE CALOR 

utilizar' a contra corriente un flujo 4• a9ua en relaci6n al 

flujo 4• aire comprimido que circula en el interior de los 

tubos. Este miamo paso •• lleva al cabo al descarqarse el 

aire en la última etapa de compresión, mediante •l 

postenfriador. Ya que •• ha enfriado al flujo de aire, se 

envía al separador d• bumadad, que consiste de un recipiente 

da acaro aspacialmant• diaaftado para eliminar parta da la 

bum.edad por condansamiento da la corriente da aire. 

La construcci6n blaioa conaista da un cilindro exterior 

y un fald6n interior. El aira entra por la parta superior 

tanqancialmanta, arramolinlndoae alrededor y hacia abajo 

entre al cilindro y el fald6n interior a alta velocidad. El 

agua cae fuera del fald6n y fluya al fondo del separador. 

Aproximadamente a dos terceras partes del camino hacia 
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1.- FILTRO DE AIRE 

2, - COMPRESOR DE AIRE 

3.- INTER-ENFRIADOR 

4 .- POST-ENFRIADOR 

5. - SEPARADOR DE HUMEDAD 

6. - SISTDIA DE PURIFICACION DE AIRE 

7 .- INTERCAMBIADOR DE CALOR PRINCIPAL DE AIRE 

HH 
FIGURA 2.J, la. ETAPA: COMPRESION, PURIFICACION Y ENFRIA­

MIENTO DEL AIRE 
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abajo, aa inviarte la direcci6n del aire. La velocidad 

diaainuye y fluya hacia arriba a travia del tald6n interior. 

f'IGURA 2.4. SEPARADOR DE HUMEDAD 

E•ta inversi6n tiende a sacar cualquier agua remanente. El 

aire con movimiento mis lento tiende a pasar después a 

través de un separador de partículas sólidas o liquidas de 

los qaaea. Ar¡ui las qotitas da aqua o la neblina •• 

condensan sobr• un cedazo de malla. Esta drena después al 

fondo d•l ••parador en donde es eliminada por una vilvula de 

drenado. 

Para entender asto da una mejor manera cabe recordar 

que en loa qases comprimidos existen fuerzas de atracción y 

repulai6n entre sus moliculas. Debido a esto, si se hace que 

un qas comprimidO cambie de velocidad bruscamente, el gas 

tiene que efectuar un trabajo para vencer dichas fuerzas. 

Por lo tanto la enerqia indispensable para ello la obtiene 

consumiendo parte de la energía calorífica existente en el 
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gaa, lo que •• traduce en enfriamiento 4•1 •i•ao 

aanifeatln4o•• fisicamente coao aqua condensada. 

zn cualquier planta da ••paraci6n 4• aire, el flujo 4• 

air• del proc••o a alta pra•i6n s• •nfria a t .. p•ratura• tan 

baja• qu• si •xisti•ra alc¡lin vapor da aqua an asta aira, •• 

conqelaria como bielo 4• aqu• y cualquier bi6xi4o 4• carbono 

•• •olidif icaria tlllll>i6n como bielo •eco. Por lo tanto •i no 

•• toma precauci6n alquna para retirar el vapor 4• agua y el 

bi6xido de carbono, acabari•n por bloquear las tubarias • 

intercambiadoras d• calor. Para eliminar al bi6xi4o 4• 

carbono •• utilisan torrea de aoaa, intercambiador•• 

r•v•r•ibl•s o malla molecular. La bumada4 se aliaina con 

aeparadorea, secador•• da alCUnina o interc&lllbia4ores 

reveraibl•• o malla aolecular. 

D••pu6a da paaar por asta purificaci6n el aira pasarl 

al Qltiao paao 4• aata etapa, qua ea al enfriamiento. Este 

aa loqra baciendo pa•ar •l aira por un intarcaal>iador da 

calor principal, qua utiliaa nitr6qeno 4• d••p•r4icio como 

ma4io 4• rafriqaraci6n. 

2.2.2. DZBTILACIOH DZL AIRE, ADBORCIOH DB HIDROCARBUROS 

Y OBTBHCIOH DB HITROGZNO Y OXIGe!IO LIQUIDO& 

Aqui al aira antrarl a la coluana d• de•tilaci6n, 

qua es del tipo dobl• para producir al nitr6qano y oxiqano 

liqui4os. La superficie que sapara las 4os coluanas ea un 

reharvidor-condensador. Este ast& compuesto por una serie de 

tubos que se encuentran en la cabeza de la columna de alta 
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8.- COLUMllA DE ALTA PRESIOR 

9.- REHERVIDOR - CONDENSADOR 

10.- COLUMNA DE BAJA PRESION 

58 

.. .... 11.- ADSORBEDORES DE HIDROCARBUROS 

12.- ADSORBEDOR DE SEGURIDAD 

13.- SUB-ENIBIADOR 

14.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE OXIGENO 

15.- TANQUE DE AU'.ACENAMIENTO DE RITROGENO 

FIGURA 2.5. 2a. ETAPA: DESTILACION DEL AIRE, ADSORCION DE 
HIDROCARBUROS Y OBTENCION DE NITROGENO LIQUl­
QUIDO Y OXIGENO LIQUIDO 
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8.- COLUMNA DE ALTA PRESIOH 

9.- REHERVIDOR - CONDENSADOR 

10.- COLUMNA DE BAJA PRESION 

11.- ADSORBEDORES DE HIDROCARBUROS 

12.- ADSORBEDOR DE SEGURIDAD 

13.- SUB-EHrnIADOR 

l~.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE OXIGENO 

15, - TANQUE DE AW.ACENAMIENTO DE NITROGENO 

FIGURA 2.s. 2a. ETAPA: DESTILACION DEL AIRE, ADSORCION DE 
HIDROCARBUROS Y OBTENCION DE NITROGENO LIQUl-
QUIDO Y OXIGENO LIQUIDO 
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presión, la cual se proyecta dentro de la basa de la columna 

de baja presión. La parte de la columna por debajo del 

rehervidor-condensador es la columna de alta presi6n, y la 

parte de la columna por arriba del mismo es la columna de 

baja presi6n. 

El flujo de aire alta presión, habiendo pasado por el 

sistema de purificación de aire y por el intercambiador de 

calor principal de la primera etapa descrita es 

expansionado por la primera válvula de expansión de 21 

kq/cm2 a Kq/cm 2 • Este flujo de aire pasa entonces 

directamente dentro del fondo de la columna de alta presión, 

como alimentaci6n a la columna. una vez alcanzadas las 

condiciones de operaci6n estables en el ciclo continuo, se 

formará una acumulación de líquidos en el fondo de la 

columna de alta presión que tendrá un contenido de oxígeno 

d• aproximadamente 40%. A este líquido se le suele llamar 

oxigeno crudo. 

Es en la columna de alta presión donde se consigue la 

mayor parte da la purificación del nitrógeno. conforme la 

corriente de vapor asciende a través de la columna de alta 

praai6n se va haciendo progresivamente más rica en 

nitrógeno. cuando este vapor hace contacto con el 

rehervidor-condensador, se condensa en líquido. Obviamente 

para condensar el vapor de nitrógeno, que para una presión 

determinada tiene una temperatura de condensaci6n mis baja 

que el oxígeno, 

suficientemente 

deba encontrarse un método para hacer 

fría la superticie condensadora 

lo• 

del 
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rehervidor-condensador. Esto se logra reduciendo la presión 

del oxigeno líquido tomado de la base de la colwnna a alta 

presión a 1.s Kq/cm 2 antes de que entre a la columna de baja 

presión. Esta reducción en presión de &K9/cm2 a 1.s Kg/cm 2 

da como r••ultado la reducción de temperatura lo 

suficientemente baja para condensar el nitrógeno a 6 Kq/cmz. 

cuando el oxígeno liquido se encuentra en un lado del 

rehervidor-condansador y el nitr6qeno gaseoso en el otro 

lado, están en contacto térmico, por lo tanto el oxígeno 

hierve y el nitrógeno es condensado. cuando el nitrógeno 

.liquido cae de la superficie del rehervidor-condensador, 

alguna parte se derrama directamente dentro de las charolas 

da la columna de alta presión para actuar como reflujo, que 

es la corriente liquida que va hacia abajo. El resto del 

nitr6qeno condensado cae dentro de una charola colectora 

cercana al tope de esta columna. Una parte del nitrógeno de 

la columna de alta presi6n es extraida y expandida también 

de 6 Kq/cm 2 a 1.s Kq/cm2 a través de la válvula da expansión 

de nitr6qeno, la cual es descarqada al topa de la columna de 

baja presi6n. Para proporcionar •l reflujo para dicha 

columna otra parte es enviada de la charola colectora a un 

subenfriador y de aqui al tanque de almacenamiento de 

nitr6geno líquido. 

La línea que sale del fondo de la columna de alta 

presión lleva oxíqeno crudo a una vilvula de expansión de 

oxiqeno. Esta reduce la presión del oxíqeno crudo a 1.s 

Kq/cm 2 y alimenta a la columna de baja presión en algún 
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punto intermedio. En el fondo de la columna de baja presión 

est6 el recolector de oxígeno liquido puro, de donde es 

extraído para ser enviado al subenfriador y de aquí también 

a su tanque da almacenamiento como oxigeno liquido. como la 

proporciones liquidas y de vapor varían de un extremo de la 

columna a otro, la corriente de oxigeno crudo deberá 

introducirse en el nivel mis apropiado para obtener el 

equilibrio de la mezcla. 

Debido a las dascarqas industriales y los 

contaminantes naturales en la atmósrera, las impurezas de 

hidrocarburos como metano, etano y acetileno están siempre 

presentes en el aire. El aire de alimentación a una planta 

de eeparaci6n de aire contiene por lo tanto, hidrocarburos. 

Debido a su temperatura de ebullición mis elevada en 

comparación con el oxigeno líquido crudo en el fondo de la 

columna de alta presión, estos hidrocarburos pasar6n a la 

columna de baja presión concentr,ndose en el rehervidor­

conden•ador formando una mezcla explosiva con el oxígeno 

liquido, 

El hidrocarburo más simple, que es el metano, no 

entraña un serio problema a la operación de la planta debido 

a que se evapora con el oxígeno 

condensador. Otros hidrocarburos 

liquido en el 

como el 

rehervidor­

atano y el 

acetileno, no son evaporados y podrian acumularse en la 

columna de baja presión. Es por esto que las plantas de 

separación de aire utilizan adsorbedores de hidrocarburos 

y/o adsorbedores da seguridad. 
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El adsorbedor de hidrocarburos se encuentra inatalado 

en la corriente de oxigeno líquido crudo entre las columnas 

de alta y baja preai6n y est' diaeftado para limpiar esta 

corriente de hidrocarburos antes de que penetre a la columna 

d• baja presi6n. 

El adsorbedor de hidrocarburos es un recipiente de 

acero inoxidable en cuyo interior se encuentra un material 

adaorb•nte. Este material suele ser la silica qel, que 

normalmente es granular, translúcida de color blanco, dura y 

vidriosa. Ademis presenta una estructura sumamente porosa, 

no tóxica, no combustible y se daña fácilmente si se pone en 

contacto con el agua. Za un adsorbente preparado del 

silicato de aodio y ácido sulfúrico. El que sea 11 qel11 indica 

el estado del material en una etapa de su tabricaci6n. 

En al proceso de adsorci6n de hidrocarburos, al 

oxiqano líquido crudo que contiene hidrocarburos 

contaminantes es pasado a través da un glóbulo o partículas 

de silica gel. Este adsorbe 

hidrocarburos como el acetileno 

selectivamente alqunos 

y el etileno, mientras que 

otros como •l metano y etano sólo son adsorbidos débilmente. 

Esto ocurre ya que al inicio del proceso de adsorción, todos 

los contaminantes son adaorbidos por la sílica gel fresca. 

sin embargo después de un corto periodo, la silica gel es 

incapaz de adsorber al metano, etano y propano, por lo que 

pasan libremente a través del adsorbedor a la columna de 

baja presión donde son evaporados y enviados a la atmósfera. 

Por otra parte, la silica gel adsosrberA todo el acetileno y 
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el etileno durante varios dias. Sin embarqo, eventualmente 

se va saturando hasta el momento en que no adsorberi ninguno 

de los contaminantes. Mucho antes de que esta •ituaci6n 

critica ocurra, la silica gel ea regenerada por el proceso 

d• reactivaci6n, el cual se lleva a cabo fluyendo nitr6geno 

caliente a travis de la sílica gel saturada. En el diagrama 

vamos qua existen dos recipientes adsorbedores de 

hidrocarburos interconectados con las válvulas apropiadas 

para operar en paralelo, de manera que uno eatarA en 

servicio de adsorci6n miantraa que el otro es reactivado. 

Esto proporciona servicio continuo del proceso de adsorción. 

En plantas de separ~ci6n de aira provistas con un equipo 

de malla molecular, se elimina la necesidad del adsorbedor 

de hidrocarburos ya que el sistema molecular adamis de 

eliminar humedad y bióxido de carbono también adsorbe los 

hidrocarburos como el acetileno y el etileno, mientras que 

otros hidrocarburos como el etano y el propano no son 

adsorbidos. Por tal motivo en estas instalaciones se utiliza 

un adsorbador de seguridad, el cual tendrá la funci6n 

principal de adaorber al etano y propano fundamentalmente. 

El recipiente adeorbedor de seguridad as 

adsorbedor de hidrocarburos, así como su 

reactivaci6n. 

idéntico al 

contenido y 

El oxigeno liquido da la colwnna da baja prasi6n es 

enviado al adsorbedor de seguridad pasando a través de ésta 

y regresando po•teriormenta a la misma columna. 
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En esta etapa, una mezcla de aproximadamente 90% 

oxigeno y 10% argón es extraida de la parte media de la 

columna de baja presión (debido a que es en las cercanías de 

este punto donde la concentración de argón alcanza su punto 

máximo) y es enviada a la columna de argón crudo, 

introduciéndola por el tondo de ésta con la finalidad de 

incrementar la concentración de argón a medida que asciende 

aste gas de la columna. El condensador de argón que se 

encuentra en esta columna licúa la mayor parte del gas 

ascendente, sirviendo esta líquido a su vez como reflujo al 

caer al tondo da la columna para ser enviado posteriormente 

a la colwnna de baja presión. 

Argón crudo se extrae como gas frío de la parte 

superior de la columna conteniendo aproximadamente 95% de 

argón, 2% de nitrógeno y 3% da oxígeno, para pasar por el 

exterior de los tubos del intercambiador de argón donde es 

calentado a temperatura ambiente aproximadamente por al 

intercambio calorífico en contracorriente con el arg6n que 

viene de la unidad de oxo o unidad de purificación de argón. 

En estas condiciones el argón 

posteriormente dirigido al tanque 

crudo es comprimido y 

de oxo. A esta corriente 

de argón crudo se le afiada hidrógeno el cual reaccionará con 

el oxigeno para formar agua, que como sabemos lleva una 

relación hidrógeno-oxigeno de 2 a 1. Esto ea, que si en el 

argón crudo se tuvieran 2 unidades de oxigeno y se mezclaran 
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con 7 de hidrógeno la reacción consumiría 2 unidades de 

oxigeno y 4 de lea 7 de hidr6geno. Esto significa que el gas 

arq6n contiene ahora 3 unidades de hidr6geno, 2 unidades de 

ac¡ua y ninquna de oxígeno. como todo el oxigeno ha 

reaccionado y ha sobrado algo de hidr6geno (3 unidades), 

llamaremoa a esta reacción como una reacción con exceso de 

hidr6geno. 

Una caracteriatica da la mezcla bidróqeno-oxígeno-arg6n 

ea que puede ser flamable, ya que tiene suficiente 

combustible (hidr6geno) y comburente (oxígeno) para que se 

lleve a cabo una combustión completa. Por esta raz6n la 

concentración de hidrógeno no 

la del oxigeno del 4.9%. 

reacción ea que debido 

sa deberi exceder del 3.1% y 

otra característica da esta 

a qua se manejan bajas 

concentraciones no reacciona ficilmenta, de manera que se 

necesita un catalizador para acelerar la reacci6n. Por lo 

tanto una vea eliminado el oxiqeno en el recipiente de oxo, 

la corriente de arg6n r1uye a través de un intercambiador 4• 

calor para eliminar parte del calor ganado en el recipiente 

de oxo. Del intercambiador de calor, el qaa de proceso y el 

agua conden•ada fluyen al separador donde sar4 eliminada 

parcialmente. La humedad remanente es eliminada haciendo 

pasar la corriente de gas arg6n a través de la alúm.ina 

contenida en el adsorbedor. Esta deshidratación la produce 

la alúmina por adsorción. 

La alúmina es un material adaorbente granular formado 

por trihidrato de aluminio al qua se ha hecho muy poroso y 
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desde lueqo adsorbente. Es químicamente inerte, no 

corrosivo, no t6xico y muy resistente al desgaste por 

rozamiento o abraai6n. 

La humedad existente en el gas queda retenida en la 

estructura poroaa de la alúmina basta au aaturaci6n, para lo 

que se tiene previata la regeneraci6n que consista en hacer 

paaar arg6n caliente en sentido inverso a la normal 

circulación del gas argón, con la rinalidad de desprender la 

bum.edad reteni4a por la alúmina. De esta manera una vez seca 

queda liata para entrar en servicio nuevamente. Asi, 

mientras esto aucede el recipiente con alúmina saca 

inetalado en paralelo al anterior, estará trabajando basta 

su aaturaci6n 4• humedad. 

El arg6n saco, libre de oxígeno con aproximadamente 

2% de hidr6qeno y un poco 4e nitr6geno es enfria4o en •l 

intercambiador de arq6n mediante el intercambio de calor qua 

efectúa con el arg6n crudo frio proveniente de la columna de 

destilaci6n de arg6n crudo. Posteriormente es enviado a la 

columna de arq6n puro, 4ond• el nitr6qeno e hidr6qeno son 

separados y venteados fuera de esta columna. Mientras tanto 

el ar96n liquido puro •• concentra en el fondo de donde es 

extraido para enviarse al subenfriador y de aqui a su 

almacenamiento. 

En la columna de arg6n puro se tiene un condensador 

cuya funci6n es la de condensar el vapor generado por la 

ebullici6n 4el arq6n liquido que se encuentre en el fon4o da 
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la columna y que a su vez nos sirva como reflujo para la 

11ia11a. 

2. 3 PROPil!!DIU>ES DB FLUIDOS CRIOGEllICOB 

A continuaci6n se presenta una tabla con las 

propiedacSes termodinimicas y d• transporte de fluid.o• 

comúnmente uaacSo •n la ingeniería criogénica. En al ap6ndice 

•• contienen también propiad.ada• da los fluid.os. 

PROPJCDADts DE llOUIOO MlLIO ) HIOROCENO N[OJ\I NITROGCNO AIRE fLUOilt ARGOJrf oiic,CMO 
LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO llOUIOO LIQUIDO LIQUIDO SliTUll.AOO A 1 ATU. LIQUIDO LIQUIDO 

PUNTO hORlilAL K ).19 20.27 27.09 7U6 71.1 IS.24 17.21 90" 
DE EBU\.LtCION .. S.74 16.S ... 119.l 14~ ISH UT.I 162,) 
TllilP[R.\TUllJi K ).ll 3).2 .... 126.1 1)) 14',0 l><ll IS4.6 
CRITICA .. HI S9.7 19.9 227.0 '"' U9.2 111.l 271.) 
IRC510N MP.,, o 111 l.llS '" U9 192 Bl 4.19 l.OI 
CRITICA 1.U 12.91 26.2 lH )1.7 '5.0 41.] >0.1 
TlMP[IU.lUIU. OE K ll.9 204 6).2 SH lll 54.4 
PU"ltO n.1rLE .. 25.1 .a.t.!6 lll.1 96.4 1501 91.0 
PRlSIO"' OC ... no O.l l~.U o:m 61.1 o'.1u 
PU ... 10 HUPU "m 0.Dlll 0427 0.121 000111 0679 OOOIS 
OCHSIOAO k&/m1 Sl.9 10.19 1106 I01.l '" 1>01 1)94 1141 

1b.,lfl1 

"' 4.41 75.) ,.. , .. 94.I n.o 11.l 
CALOR L.1.l[Oót( U/>a ... .. , U.9 ,,., 

'º' IM.l 161.9 "' 81u/lb., l.65 190.5 )6.9 IU 11.1 7U 69.6 91.6 
CALOR ESPECIFICO U/\1·K di 9.61 1.ll ~ 05 1,96 1.5• 1.1)6 1.695 

BtuJlh.·ºR 1.10 2.ll 0.4)7 ••90 D.461 0.)67 0.211 0.405 
v1scos1tu.o ,.r1., 1.62 ll.2 llO lll ... , .. 

"' 190 
lb.Jfl·hr 0.0019 0.0)19 O.lit O.JU O.tal a.~2 0.610 º·"° COMOUCtlVIOAO mW/m·K 17.1 111.5 "' 139.6 .. 1 ... 12l2 ISUI 

HA.lillCA f\tufhr·Íl·ºF 00099 0.0615 0.65) O.OI07 OOIU O.Ol55 0.0112 0.0175 
CO"lstA"ltc 

'· 1.226 1.111 1.04 1.40 1.4) 1.52 1.48' 
OLEUCtlltCA 

mh lll 1119 ... "' ... .., 
''" ... ELOCI0.1.0 

DEL SONIDO ni~ '" '""' ... ~110 2140 "'" '"" 
.. f[ ... l'[RATUll.1. 0[L ru~TO LAr.180.1.•).111 I(• J.t1•11 
¡pA.[SION C .. (L PU .. TO LAUB0A•1.0U l..r••O.D'O •1111. 

TÁBLA 2.1. PROPIEOADES DE FLUIDOS CRIOGENICOS 

2. 3. l. llITROGENO LIQUIDO 

Zl nitr6c¡eno liquid.o •• un fluido sin color, 

transparente que en apariencia •• asemeja al agua. A presi6n 

atm6aferica estindar (101. 3 kl'&) el nitr6geno liquicSo hierve 
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a 77.36ºk y se conqela a 6J.2°k. El nitrógeno liquido 

saturado a 1 atmósfera tiene una densidad de 807 kq/mJ en 

comparación del agua a 1S.6ºC que tiene una densidad de ggg 

kg/m3. una de las diferencias importantes entra las 

propiedades del nitrógeno liquido y del agua (aparte de la 

diferencia en los puntos normales de·ebullición) es que el 

calor generado en la vaporización del nitrógeno es mucho 

menor en magnitud que el del agua. En el punto normal de 

ebullición, al nitrógeno tiene un calor de vaporización de 

199,3 kJ/kg, mientras que para el agua tiene un valor de 

2257 kJ/kg. 

El nitrógeno tiene un número atómico de 14 y es el 

mayor constituyente del aire (78.08% del volumen ó 75.45% de 

su peso). 

2,J,2, OXIGENO LIQUIDO 

El oxigeno liquido tiene un color azul característico 

causado por la presencia de un polímero o moléculas de' 

cadena larga de 04. El oxígeno liquido a 1 atm6sfera hierve 

a 90.l&ºK y se congela a S4.4°K. El oxigeno liquido saturado 

a 1 atm6sfera es m'a denso que el aqua a 1SºC (densidad del 

oxigeno liquido:1141 kg/mJ), El oxígeno es ligeramente 

magnético (paramagnético) en contraste con los otros fluidos 

criogénicos qua son no magnéticos. Midiendo la 

susceptibilidad magnética, pequeñas cantidades de oxígeno 

pueden ser detectadas en mezclas de otros gases. Debido a su 

actividad química, el oxigeno presenta problemas de 
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seguridad en su manejo. Graves explosiones resultan de la 

combinación da oxigeno y lubricantes. 

El oxígeno tiene un número atómico de 16. Es la segunda 

sustancia mis abundante en al aire (20.95% en volumen 6 

23,2% an paso), 

2,J,J, ARGON LIQUIDO, 

El argón líquido es transparente, sin color y con 

propiedades similares a las del nitrógeno liquido. Es inerte 

y no es tóxico. A 1 atmósfera de presión, el argón liquido 

hierve a 87.3ºK y se congela a e3.3•g. El argón líquido 

saturado a 1 atmósfera es mis denso que el oxígeno como 

debamos esperar debido a que el argón tiene un peso 

molecular mayor que el del oxígeno (densidad del arg6n=1394 

kg/ml para líquido saturado a 1 atmósfera). La diferencia 

entre el punto de ebullición normal y el punto de 

conqelaci6n para •l arqón ea de tin sólo 3.5°K. 

El arq6n esti presente en el aire atmosférico en una 

concentración d• 0.934% en volumen 6 1.25% en peso. Debido a 

que al punto de ebullici6n del arq6n se encuentra entre al 

del nitrógeno liquido y del oxigeno liquido (poco mis 

cercano al d•l oxiqeno liquido), un grado de crudeza del 

arq6n (90-95% de pureza> se puede obtener añandiendo una 

pequeña columna da recuperación de argón auxiliar en una 

planta da separación de aira. 
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2.3.4. NEON LIQUIDO. 

El neón es otro gas que se puede producir como un 

subproducto en una planta de separación de aire. El ne6n 

liquido es un liquido incoloro, transparente que hierva a 1 

atm6sfera a 27.09ºK y se congela a 24.54°K. El punto de 

ebullición del neón está de alguna manera por encima del que 

tiene al hidr6gano líquido. Pero dado el hecho de que el 

neón es inerte, tiene un mayor calor de vaporización por 

unidad de volumen, y tiene una densidad mayor, hacen que sea 

un refrigerante atractivo comparado con el hidrógeno. 

2.3.5. OTROS FLUIDOS CRIOGENICOS NO DERIVADOS DEL AIRE 

El FLUOR líquido es un líquido con un color ligeramente 

amarillo y cuyo punto normal de ebullición es de 85.24°. A 

53.SºK y 101.3 kPa (1 atmósfera), el fluor líquido se 

congela como un a6lido amarillo, pero arriba de un 

subentriamiento a 45.6ºK se transforma en un sólido blanco. 

El f luor líquido as 

densos (densidad en 

kg/m3). 

uno da los líquidos crioqénicos m6s 

su punto normal de ebullición=1507 

El tluor se caracteriza químicamente por su extrema 

reactividad. El tluor reacciona con casi todas las 

sustancias inorgAnicas. si el fluor tiene contacto con 

hidrocarburos reaccionará hipergólicamente con mucho calor 

da reacción, el cual muchas veces es suficientemente alto 

que el contenedor metálico en que se encuentra se encieüde. 

Algunos metales como aceros inoxidables de bajo carb6n y el 



73 

monel, que son usados en sistemas de fluor, desarrollan una 

película protectora en la superficie al ponerse en contacto 

con •l fluor gaseoso. Esta película en la superficie 

previene la propaqación de la reacción fluor-metal en todo 

el volumen del metal. 

El fluor as altamente tóxico. La razón de concentración 

fatal para animales es de 200 ppm-hr. Esto es, que para una 

exposición de 1 hora, 200 ppm de tluor es fatal; para una 

exposición de 15 minutos, sao ppm es fatal; y para una 

exposición de horas, so ppm es fatal. La mAxima 

concentración permitida para la que el hombre pueda estar 

expuesto se considera deba da ser de 1 ppm-hr. La presencia 

de tluor en el aire puede ser detectado por su olor picante 

e irritante en concentraciones tin bajas como 1 a 3 ppm. 

Debido a su alta toxicidad, el fluor líquido casi no es 

utilizado. 

El METANO es el principal componente del gas natural. 

E• un liquido incoloro, claro que hierve a 1 atmósfera a 

111.7ºK y aa conqela a sa.7°K. El metano liquido tiene una 

densidad aproximada de uno y medio de la que tiene el 

nitr6qeno liquido (densidad del metano=424.1 kq/ml). El 

metano · forma mezclas explosivas con el aire en 

concentraciones que van de s.e a 13.3% en volumen. 

El HIDROGENO liquido tiene su punto normal de 

ebullición en 20.3°1C y una densidad en su punto normal de 

ebullici6n de tin a6lo 70. 79 kq/m3. La densidad del 

hidr6qeno liquido es de 1/14 de la del agua, lo que 
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siqnifica que e• el mis liqero de todos los líquidos. El 

bidr6qeno liquido es inodoro e incoloro y s6lo no puede 

mantener la coml>usti6n. En combinaci6n con el oxiqeno o 

aire, es sin embarqo bastante flamable. Trabajos 

experiaent•l•• han aostrado que mezclas hidr69eno-aire son 

explosivas en un espacio sin con~inar en un ranqo de 18 a 

59% bidr6qeno en volumen. 

El HELIO tiene dos isótopos estables:He4, que as el más 

común, y Bel. El helio qaaeoso ordinario . contiene alrededor 

de l.3xlO % Bel, así que cuando hablamos de helio o helio 

liquido, nos deberemos retarir al He4, a menos que se nos 

indique lo contrario. El He4 liquido tiene un punto normal 

de ebullici6n da 4.214ºX y una densidad en este punto de 124 

kq/ml o cercano al 1/B que la del aqua. El helio liquido no 

tiene punto de conqelación a una presión de 101.J kPa (1 

atm6sfera). D• becbo, el helio liquido no se conqela abajo 

de su propia presión de vaporización aunque la temperatura 

se reduzca al cero absoluto. A cero absoluto, el helio . 
liquido deber6 de ••r comprimido a una presi6n da 2529.B kPa 

(24.97 atm.) antes de que se congele. El calor de 

vaporizaci6n del Re4 liquido as su punto normal de 

ebullioi6n e• 20.90kJ/kq que ea tin s6lo 1/110 el del aqua. 

si bien el belio esti clasificado como un qas raro, y 

as uno da loa gasea mis difíciles de licuar, sus propiedades 

tan inusual•• ban despertado tanto interés que el helio ba 

aido objeto de mucho m6s estudios teóricos y experimentales 

qua cualquier fluido crioqinico. 



2.4. SEGURIDAD 

2.4.1. EN EL llAHEJO DE LIQUIDO& CRIOGENICOS 

cuando se maneje el nitrógeno liquido es necesario 

tener conocimiento 4• loa erectos que produce el tener 

contacto con 61 y la manera en que uno se podría cuidar. 

De tal manara, deber'n usarse cuando se maneje el 

nitr6qeno liquido ropas de algodón, lana, poliester, etc. El 

equipo de protecci6n personal incluye para la cabeza y loa 

ojos, accesorios tales como anteojos de seguridad, cascos y 

caretas. Laa manos, los brazos, las piernas y las pies se 

protegen con guantea no ajustados, botas, zapatos y 

vestimentas en qanaral de algod6n, porque siempre existir' 

la poaibilidad da una expoaici6n al derramado del liquido. 

Loa anteojos, miacaras y guantes deberAn ser de material 

impermeable. 

El conocimiento de loa primeros auxilios, tiene una 

qran importancia an cualquier lugar que se necesite de 

•lloa, para ayudar a 

urgentes. 

paraonas accidentadas en casos 

La baja temperatura d•l nitr6qeno liquido produce 

r6pido congalamianto profundo con extensa destrucci6n del 

tejido humano que ataque. Las temperaturas criogénicas 

provocan una ••quemadura en frio" resultante del contacto 

fisico con el nitr6qeno líquido o con líneas da nitr6qano 

liquido (o vapora• da nitróqeno liquido), que puedan 

reconocerse por las ireas amarillo pálido qua deja en la 
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piel, para después tomar un color rosado conforme la 

circulación de la sangre se restaura. 

El procedimiento de auxilio en tales casos es al 

aiguiente: 

a) Aflojar cuelquiar ropaje de la victima qua pueda 

impedir la circulación de la ~angra al área afectada. 

b) Rocía el 6rea afectada con grandes cantidades de agua 

tibia para deahielar la quemadura lentamente. Esto se hace 

asi, porque ayuda a disminuir el dolor de la victima, de lo 

contrario ai fuera r6pidamente aumentaría extremadamente el 

dolor. 

e) No frote la lesi6n porque el frotamiento puede daAar 

aún mis el tejido quemado (conqelado). 

d) No aplique calor an forma da almohadillas calientas o 

ventiladores, porque esto puede aobreimponer una quemadura 

termal a la lesión ya existente. 

e) Cubra la lesi6n con un vendaje da protección est6ril, o 

con sibanaa limpias si el irea quemada es qrande, y proteja 

el irea de un daño posterior. 

f) Solicitar atención midica calificada cuanto antes ya 

qua la víctima puede sufrir arritmias cardíacas 

(irregularidad en el ritmo del corazón). 

2.4.2. EN ATMOSFERAB DEFICIENTES DE OXIGENO 

El nitrógeno es no tóxico, pero no mantendri la vida. 

En concentraciones suficientes el nitr6qeno gaseoso actuará 

como un asfixiante simple al desplazar la cantidad de 
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oxigeno en el aire circundante, que es necesario para la 

respiraci6n. Se ha establecido un minimo de contenido de 

oxiqeno atmo•f6rico 4el 19% para &rea• 4e trabajo como 

protecci6n contra riea90• de asfixia. 

Sabemoa que la reapiraci6n normal requiere un 21% de 

contani4o 4• oxiqenc atmosfirico, paro al nitr6qeno en 

cantidad•• mayor•• puede desplazarlo y como este gas no se 

puede ver ni oler, el personal que sospeche la presencia del 

nitr6qeno en exca•o (por acumulaci6n), tendr& que utili1ar 

un indicador analisador para verificar el contenido da 

oxigeno en el 'rea. 

Debemos tener en cuenta que, la raapiraci6n as una 

interacci6n quimica entre la sangre y el oxigeno. Esta 

interacci6n ocurre en lo• alveolos, que son pequeftaa 

estructura• bolaif ormea que astin contenidas en los 

pulmones. En loa alveolo•, el oxigeno forma una liqa química 

con la bemoqlobina (materia colorante roja 4e la sanqra) 

acarrada por la aanqre, y es transportada a todos los 

6rqanoa del cuerpo. 

Cuando el nitr6qeno o cualquier otro astixiante simple, 

eat& presente en cantidades lo bastante qran4e para 

desplaaar el volumen de oxigeno necesario (provoca bajas 

concentracionea de oxiqeno), la liga hemoglobina-oxiqeno no 

puede formarse, y el cuerpo se va nacaaitado de oxiqeno. La 

sangra priva4a del oxiqano lleqar& al cerebro en 10 

segundos, y la inconciancia puede sobrevenir rápidamente. 



78 

Lo• aintomas de asfixia simp1e que se producen por la 

exposici6n a atm6sferas deficientes de oxígeno pueden variar 

liqeraaente, 4epen4ien4o 4e la con4ici6n fisica normal 4e la 

victiaa. 

Lo• aintomas que •• producen generalmente aon: mareos, 

naú•eaa, v6mito•, p6r4i4a 4e la conciencia y muerte. La 

auerte puede sobrevenir en segundos sin aviao alguno. La 

•iquiente tabla mu••tra alqunoa porcentaje• aproxima4oa, y 

sus alntomaa correapondientea: 

' 02 
12-14% 

10-12\ 

8-10\ 
,_,, 

Bintoma• 

Respiraci6n profunda, pulso acelerado, pobre 

coor4inaci6n, 

R••piraci6n r6pi4a y •uperficial, mareo•, jui­

cio 4atariora4o y labios azul••· 

Ha6sesa, v6mitoa, inconciencia, cara qria,cea. 

8 minuto•, fatal 100\; 6 minuto•, fatal 50%; 

4-5 ainutoa, recuperaci6n con tratamiento. 

4% comatoaidad en 40 sequndoa, convulaionea, cesa 

la raapiraci6n, muerta. 

Las peraona• que •ufran falta 4e oxiqeno 4•b•r6n ser 

retira4a• a 6raa• con ata6afara normal. Ahora, •i la victima 

no esti respirando, suministrarle reapiraoi6n de boca a boca 

y oxigeno complementario. 

2.5 TRANSPORTE Y ALIU\CENl\MXEllTO DEL NXTROGENO LXQOXDO, 

El almacenamiento, carga, 4istribuci6n y 4escarga del 

nitr6geno depende da su estado fisico, ya sea liqui4o o 



~!ú Uf~t. 
~!BLl01ECl1 
79 

qaseoso. Pueato que el nitr6qeno es no corrosiv~, no 

requieren materiales de conatrucci6n especiales, excepto que 

deben ser apropiados para uaarloa a las temperaturas a la• 

qu• •• •ncu•ntra •l nitr69•no liquido, 

El di••fto d• lo• r•aipi•nt•• y tuberla• que se 

utilizarin •n •l eervicio del nitr69•no liquido se d•b•rán 

basar en las noraaa de la Sociedad Americana da Ingeniaros 

Kea&nicos (ASKE) qu• implica la prasi6n y tamp•ratura y en 

aapaoificacionaa da Ingeniarla. Aunque principalmente se usa 

nitr6qano qaaeoao, tambi6n ae almacena frecuentemente como 

un liquido. con •l nitr69eno liquido •• presenten dos 

ventajas que aon; ocupa menos volumen y ea menos costoso que 

el almac•nami•nto 9a••o•o d• alta pr•ai6n. 

D•p•ndi•ndo d• la cantidad d• nitr69ano liquido 

requerido por el usuario, late ae almacena y distribuye en 

varios tipos de recipientes. Loa recipientes comúnmente 

uaadoa aon: termos (garraras), tanques y cilindros. 

D•pendi•ndo del di••fio d•l recipiente y del volumen del 

producto almacenado, la• cantidades de vaporizaci6n suelen 

s•r r•lativament• bajas como un o.t\ y altas como •l 3% dal 

volum•n d•l r•aipi•nta par dia. 

Loa tarao• o 9arraraa son racipiantes ain pr••i6n 

interior. Con•ta de una tapa de poliuretano colocada encima 

d• la boca d•l tubo del cuello evitando que la humedad 

atmosférica se congele y obstruya el tubo del cuello. La 

unidad d• medida de capacidad para el termo es el litro y sa 

pueden encontrar de s a 200 litros da capacidad. 
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Para loa termos con capacidad de so litros 6 mis, el 

nitr6qeno sa debe extraer utilizando una baja prasi6n y un 

tubo de tranaferancia. Para los de menor capacidad s6lo se 

vacia al nitr6qano liquido diractament• •n recipientes mi• 

pequafics. 

Los tanques para al almacanaai•nto de liquido& •• 

fabrican en varios tamaños desde muy pequeños 

con capacidad para mil•• de litros. Las 

comdnment• usadas son aafiricas, cilindricas da 

y cilindrica• con tapas •emiesféricas. 

basta tanques 

formas mi• 

fondo plano 

Loa tanques da almacenamiento en forma cilíndrica se 

utilisan cuando la necesidad da almacenamiento exceda a loa 

378542.6 litros (100000 galones). Estos tanques operan a una 

pre•i6n menor de o.35136 kq/cm• (5 lb/pulq•). 

Los tanques para el almacenamiento de líquidos 

con•i•ten da un tanque interior y un tanque extarior. Bl 

primero ea al que almacena el nitr6qano liquido y deba ser 

fabricado da alumino o aceros espaciales, tales como al 

inoxidable, para soportar las bajas temperaturas. Bl 

exterior est& hacho de acero al carb6n. El espacio entre 

estos dos se conoce con al nombra de espacio anular y •• 

llenado oon un material aislante, para que el producto no se 

vaporice provocando pirdidas. 

El tanque interior asti equipado con un dispositivo 

anti-ait6n, para impedir qua al nitr6qeno líquido rluya da 

reqreso an caso da una rotura en la linea de llenado. 
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Los tanques pueden estar equipados con diversos 

di•po•itivoa de protección tal•• como: 

- Do• controledorea da presión, uno para alt• presi6n y 

otro pera baja preai6n. Estin instalados en todos los 

tanques de alaacenami•nto, con objeto d• mantener la prosi6n 

del tanque dentro de loa limites de disefto correctos. El 

priaero •• utiliza para ventear el •xcaso da vapor a la 

atm6afera, y el segundo pare eñadir vapor al tanque. 

- La• vilvulas de sequrided y loa discos de ruptura ofrecen 

una protecci6n a los tanques de alaacenamianto, contra la 

preai6n y laa temperaturas excesivas involucradas. 

otro tipo de recipiente para el almacenamiento •on loa 

oilindroa tipo terao llamado• comúnmente Dewars, loa cual•• 

se utili•an pare cantidad•• da nitróq•no liquido pequeñas, 

como da 100 a 200 litros. 

Estos recipientes consistan de dos recipientes, uno 

exterior y una interior. El tanque interior ea de eaero 

inoxidable y el tanque exterior es de limina de acero al 

carb6n. 

Entra lo• 4oa tanques se encuentra un aislante de 

poliuretano recUbierto de papel al1111inio para que el calor 

no •e transmita del exterior al interior dal recipiente. 

Adamie se tiene •obre el aislamiento y entre •l tanque 

exterior un qaaificador ambiental, todo asto al alto vacío. 

El qaaif icador tiene la función de tomar LIN, que al pasar a 

través del gasificador cambia de estado liquido al estado 
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ga••oso. Un cilindro de este tipo se representa en la 

aiquiente !iqura: 

CD VAL'rU..A CI( stGUlllDAD 
(Z) YAIYIU O< U01D> 
(]) VAlVULI IX GAS/VENTEO 
@ AEGL'...lDOff O( PRUION 

(J> INDICADOR OC PflfSION 
(!) DISCO IX RUPTURA 

(!) l"IDICAOOll: DE NIVEL 

FIGURA 2.8, ESQUEMATIZACION DE UN TANQUE DEWAR 

Dentro 4e loa 4iapoaitivos 4• aequri4a4 con que cuentan 

los cilindro• Devar, •• tienen loa discos de ruptura. 

Cuentan con 4iscoa 4e ruptura, 4on4e uno proteqe el 

aapacio anular por si iate se lleqara a prasionar en caso 4e 

una !uqa en el tanque interior, o bien si llegara a par!orar 

el gasificador que se encuentra entre loa dos tanques. 

El otro disco de ruptura se encuentra en la linea de 

presi6n 4el tanque interior, iete operari si por alguna 

raz6n no opera la vilvule de saqurida4 del cilindro. Este 

4iaco abre a 29.8 kq/cm• de presi6n. 
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otro dispoaitivo es la v6lvula de sequridad, la cual 

opera a 16.5 kg/cm 2 • Aai permite que el cilindro ventee la 

preai6n excedente que ae qenere dentro del tanque interior 

cuando no ••t6 en u•o el cilindro. 

Bl regulador de preai6n nos serviri para mantener la 

preai6n del LIN deade 3.51 kq/cm' a 16.1 kq/ca• y se opera 

aanualmente. En ca•o de que ••t• regulador quede abierto, el 

producto se qasificari y hari abrir la vilvula de sequridad. 

Lo• termos devar cuentan con un indicador de liquido 

para checar que el recipiente eat6 lleno o vacio. 

2.5.1. ESPECIPICACIONES Y CAPACIDADES DE TANQUES 

2.s.1.1 ESTACIONES DB SERVICIO 

Los tanques crioqinicoa para servicio, llamados tambiin 

convertidor•• o estaciones de servicio, son utilizados para 

auministrar en estado qaaeoso a presión constante al 

producto que el cliente recibe en estado liquido. 

FIGURA 2.9. ESTACION DE SERVICIO 
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Los convertidoras estln diseftados y rabricado• con alto 

vacio de acuerdo a normas y c6diqo• viqentea como aon c64iqo 

ASKB •ecci6n VIII Div.1 Norma llllSI, AWS, ASTK. 

(Compre••ed Ga• A•sociation) y Morma oricial K•xicana 

llOK-B-17-1'77 

caracteri•tica•1 

Presi6n de di•efto ••••••••••••••• 1e.1 kq/cm• 

Pre•i6n mlxima de trabajo ••••••• 11.1 kq/om• 

Pre•i6n de prueba bidrostltica •• 21.1 kq/cm• 

Pre•i6n mlxima de vacio ••••••••• so Kicronae 

Material del cuerpo interior •••• sA-240-304 

Bquipado con: 

Si•tama dual de aequridad 

Instrumento• de madici6n de nivel y presi6n 

Bi•tema de vllvula• y requladores 

Vaporizador de linea o consumo 

Vaporizador de elevo de presi6n 

COlllTUUOO 

CGA 

~ 
CAPACIDAD 1 LTll , .. , ··-.·.;.ra~-- - V--... MCOllSUMO 

e 
ISOD -· ·-1000 

• • 

TOTAL . ........., º' •• a; DW"' 1LALTURA 

1114 1740 S IH 1214 1117 1.66 X 3.>B ·- 1 •• .... "'° .... .... 1000 2.0J X 11.41 4110 • • 1 
IZIM H•M tJHI .... 2.5, • 5.2] ... ••• ...... ,. llSI? aun llOIP 2.s• x e.:~ ,,, .. ••• 
HIH ,..., !ttt7 17711 3.1 t X 7.92 "'°° ••• 
HUI J1 .... , 4$117 30111 3.11 X 8.96 11000 • •• 
TABLA 2.2. CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS DE ESTACIONES DE 

SERVICIO 
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2.5.1.2 TANQUES CRIOGENICOS PARA TRANSPORTE 

Para el transporte de liquido• crioq6nicos se fabrican 

do• tipo• de unidede•• 

a) S••i-remolques, con su•p•n1i6n, perno rey de arrastre y 

tren de eterrisaje o patin intaqrado. 

b) Autotanqua para ••r aontado aobre cbaaia comercial. Los 

recipiente• para tran•porte ast6n diseftados y fabrica­

do• con alto vacio. 

B•t6n fabricado• da acuerdo a normas y c6diqos viqentes 

como aonr C6diqo ASIU: sacci6n VIII Div. 1. Norma ANSI, AWS, 

ASTK, COA (Compr••••d oae Association) y Norma Oficial 

KHicJb.ci.'*.raqlamento ~r6nsito. 

r.11!1 QJ¡I_~~ .50¡µ· 
FIGURA 2.10, TANQUES CRIOGENICOS PARA TRANSPORTE 

características: 

Prasi6n de disefto •••••••••••••••• ver tabla 

Praei6n de trabajo ••••••••••••••• ver tabla 

Praai6n d• prueba hidroat6tica ••• 1.s vece• presi6n disefto 

Preai6n aixiaa 4• vacio •••••••••• 50 Kicrona• 

Material dal cuerpo interior ••••• sA-240-304 

Equipado con 1 

Si•t•ma dual de ••quridad 

In•trumentos de medici6n d• nivel 4• prasi6n y control de 

bombeo 

Siatamas de vilvul•• y bombeo 

Vaporisador 4• •levo de presi6n 
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CA,ACIOAO ILT8 I PfllUIOH ~'*' CONTUIDOlll.I DI.._.,_ 
llCU1D 

TOTAULhJ Df:T!IAIA.IO DO ser.o iTllAaAlo o, •• a, Ancho x Largo 

• IZl'ZS .. ,., u .., 
"'"' 17441 2.fl X 9.9 ... Hftl u .. ..• ... "ºª 11411 2,(1 X 10,q ..... HHI .,_ ..• H .. ... , IC"° 2.4 X 11.4 

•• 50 5SI HOOS ... ... ,, ... - 2.q X 11,(1 

.. .. 1714 .... '" ... º"" 1.9 X 4,7 
UMM 10 Oll "" u u '°"' 

,,.. 2.1 J( 6.5 .. 11 llU ..... ... s.t . ... 2.1 X 5,2 

TABLA 2.3. CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS DE TANQUES PARA 
TRANSPORTE 

2 • 5 .1. 3 • TANQDES CRIOGENICOS PARA ALMACENAMIENTO 

Estos tanques •• utilizan para almacenar fluid.o• 

crioq6nicos en los centros de llenado y distribución de 

9••••. carecen de vapori1ador ya que su función es almacenar 

liquido a la presión mis baja posible para despu6s 

comprimirlo con una boüa reciprocant• y gasificarlo con un 

vaporizador amt»i•ntal de alta presión. 

Loa tanques de almacenamiento •on diseftados y 

fabricados al alto vac1o ele acuerdo a normas 'Y c6diqos 

viqente• como son: C6diqo ASME seccione• II, VIII, IX, Norma 

AHSI, AWS, ASTM, COA (Compressed Gas Association) y Horma 

Oficial Mexicana HOM-H-17-1977. 

caracteristicaa1 

Presión de di•eño •••••••••••••••• Ver tabla 

Presi6n m6xima 4• trabajo •••••••• ver tabla 

Presión de prueba h14roatitica ••• 1. 5 veces presión disetio 

Presión mixima 4e vacio •••••••••• 5 o Micrones 

Material del cuerpo interior ••••• SA-240-304 

Material cSel cuerpo exterior ••••• sA-285-C 

'°° ... 
10 41S 

10171 
11110 ·-
'"'° 41QO 

"'ºº 



-•o 
• o 
• 

~·· • • 

Equipado con: 

Bi•t••• 4ual d.• ••quridad 

xnatruaento• 4• aa4ici6n 4• nivel y pre11i6n 

Bi•t-• da vilvulaa 
CAPACIDAD PllllllONll COMTIMIDO 

TOTAL O[ ........... DIH:'° l'llAl.wo o • ... 
LTI. LTI, .. , .. , .. , .. ~ .... .... . •.. ,. ,,, ,, ... 1.4 •.. ISHI 

,,_ .. ,,. 
11100 10040 

~· ... ll 191 ... , 14 111 
111sa 11 011 4.1 J.P 140t1 lllH ..... 
SJlf• SI llO .. , J.I 11110 H- .... , 
IONJ ""' •.J J.J ·- .,., ID•t 
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DlllENI-
VlllT. N0•11. . ... lllL 
1.10 -
1.11 -
l.IO -- r.n -- 10.40 

TABLA 2.4. CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 

2. 5. 2. COllDICJ:OllES ZSPECIALES DB ALKACEllAllUllTO D!l llJ:TROGBllO 

LIQUIDO PARA COllOELACIOll 

cuando •• in•talan tanquaa 4• alaacanaaianto y tuarla 

para aquipoa 4• con9alaci6n por nitr69ano liquido las 

consideraciones ª'ª iaportantas a toaar an cuanta dabarin 

aar la pr••i6n dal tanque da aluaanaaianto, dibatro d• 

tubaria, trayectoria da la tubaria y al aislamiento da la 

tub•ri•. 

Al conai4arar la praaión 4•1 tanque 4• alaacenaai•nto, 

babr& que •abar qu• •l excaao en la preai6n 4•1 miaao 

reaultar& •ns 

- operaci6n in.fici•nte cl•l conq•laclor clebiclo • p6rcliclaa 

flaeb que oc~rren en la v&lV\lla 4• control 4•1 con;ela4or y 

en la• boquilla• 4• aaperai6n. 

- Re4ucci6n en la capacidad 4• refriq•raci6n por unidad d.• 

Lill. 

"'º . ... 
uoo .,.o 
lltoo ·--
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- Reducción en la capacidad de almacenamiento efectiva y de 

entrega del producto por unidad. 

una presión de almacenamiento inadecuada del nitrógeno 

liquido resultari en: 

- incremento de la presión de almacenamiento durante el 

llenado (si el transporte líquido tiene una mayor saturación 

que la presión de almacenamiento) causando problemas en los 

controles del congelador. 

Pérdidas por cambio de fase causados por la 

depresurizaci6n del producto entregado en la entrega del 

tanque del cliente (venteado a la atmósfera) resultando en 

una aparente pobre eficiencia de congelación. 

- Presión inadecuada en el congelador debidas a caidas de 

presión en la tuberia y en las válvulas que acarrean pobre 

eficiencia y control del proceso. 

D• acuerdo a datos históricos de operaci6n de tanques, 

la presi6n de almacenamiento en los mismo no deberi ser 

menor a 10 psiq y no mayor a 20 psiq. 

En el dimensionamiento de la tubería vemos que el 

excesivo dimensionamiento de la misma, resultari en: 

- Inversi6n inicial muy alta. 

- Altas pérdidas de LIN debidas a altos burbujeos. 

El inadecuado dimensionamiento de la tubería resultari 

en: 

- Altas caidas de presión y pérdidas por cambio de fase. 

- Flujo inadecuado de LIN al equipo de conqelación. 

- Ondas debidas al flujo de 2 fases. 
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El dimensionamiento de la tuberia para la operación de 

un sólo equipo de congelación deberi estar basada en el 

m6ximo flujo de demandar6 el mismo equipo con una caída 

m6xima de presión de 3 a s psi desde el tanque. conviene 

utili1ar la tabla qua se anexa de caidas da presión ya sea 

por diimetro d• linea, longitud de línea y el flujo. Para 

minimizar la caída de presión global, deberA hacerse uso de 

una vilvula de bola de compuerta extendida o utilizar la 

siguiente válvula de globo en tamafio respecto al tamaño de 

la tubería. 

cabe hacer notar que a menos qua condiciones inusuales 

prevalecieran, la linea de alimentación de LIN deberA tener 

como minimo, un diim.etro de 25.4 milímetros. 

El dimensionamiento de lineas para una instalación 

múltiple de equipos de congelación es un poco m6s 

complicado, espacialmente cuando se hace para la instalación 

de equipos a futuro. La línea principal deberá ser 

inicialmente dimensionada para el flujo máximo de todos los 

equipos de congelación. La inversi6n en una gran línea 

pueden ser comparadas con la opción de instalar una 

adicional al instalarse nuevos equipos. 

línea 

Al determinarse la localización del 

almacenamiento y del equipo de congelación, la 

tanque de 

trayectoria 

de la linea de suministro deberá ser considerada. Para la 

mejor operación del equipo de congelación, la línea de 

suministro deberá llevar las siguientes características: 

- Mínimo de lonqitud. 
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- Mínimos cambios de dirección. 

- Hinimo incremento en la elevación. 

Por lo tanto, la condición óptima es la de tener el 

tanque de almacenamiento justo encima da la toma de entrada 

d•l equipo de conqalaci6n. En la realidad esto no es 

posible. Como •• de 

tener el equipo da 

esperarse la peor situación es la 

conqelación mucho mis lejos de 

de 

lo 

deseado, mucho mAs alto que el tanque mientras que el LIN 

tendri cambio de fase mientras sube y la presión de la línea 

decae (2.8 pies d• elevación resulta en una caída de presión 

da 1.0 psi) 

El uso de soportes para mantener horizontal la 

trayectoria da la linea y con la mínima elevación es una 

manera de mantener la linea corta y tener bajas p6rdidas por 

cambio de fase. Llevando la linea debajo del piso, es muy 

recomendable. 

2.5.J. COMPENSACION DE ALTURAS 

Debido a que el nitr6qeno líquido cambiará de fase en 

mayor proporción a una distancia y diferencia de alturas 

grandes, •• debari buscar que la salida del producto del 

tanque de almacenamiento da LIN esté en lo posible a la 

misma altura que la entrada de los equipos de congelación. 

De tal manera para tratar de tener esta nivelación, se 

ha optado por colocar unas patas mayores a los tanques. Así, 

de acuerdo a los 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 línea de suministro, a 

fin de obtener el mejor arreglo. 

FIGURA Z.12. SALIDAS DE LA LINEA DE SUMINISTRO 

-.­
u>WS 
CORTO 
POSl&LE 
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2.6 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES A TEMPERATURAS CRIOGENICAS 

Familiarizarse con las propiedades y comportamiento de 

los materiales usados en cualquier sistema es escencial para 

el ingeniero de diseño. Como primera id•a, uno debe suponer 

que observando la variación de las propiedades de los 

materiales a temperatura ambiente se podría extrapolar la 

informaci6n hacia las temperaturas criogénicas (-195°C basta 

-273°C) con regular confiabilidad. En algunos casos, tales 

como en las constantes elisticas, esto se puede hacer con 

efectos aceptable precisión. Por otro lado, hay otros 

signiticativos que aparecen solamente a 

temperaturas. Algunos ejemplos de estos efectos 

muy bajas 

incluyen la 

desaparición de calores específicos, superconductividad, y 

la tranaici6n ductibilidad-fraqilidad en el acero al carbón. 

Ninquno de estos fenómenos 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. ESFUERZOS ULTIMO Y DE CEDENCIA. 

Para muchos materiales, hay un valor definido de 

esfuerzo a tensión en el que el estiramiento del material en 

una simple prueba de tensión empieza a incrementarse 

bastante ripido con el incremento de la misma. A este valor 

se le conoce como esfuerzo de cadencia sy del material. Para 

otros materiales que no demuestran cambios agudos en la 

inclinación de la curva esfuerzo-deformación, el esfuerzo de 
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cedencia se define como el esfuerzo requerido para deformar 

permanentemente el material en una simple prueba de tensi6n 

en un 0.2%. El esfuerzo último su de un material se define 

como el esfuerzo m6ximo nominal alcanzado durante la prueba 

de tenai6n. La variaci6n de temperatura de loa esfuerzos 

últimos y de cedencia de ciertos materiales de inqenieria 

son mostrados en las siguientes tablas~ 

IOO 1~ 200 2~ SOO !~ 
TEMPERATURA, K 

1·, ALUMINIO 202q-Tq 
2. COBRE-BERILIO 
3. MONEL K 
q, TITANIO 
S. ACERO INOXIDABLE 304 
6. ACERO AL CARBON C1020 
7. ACERO CON 9t Ni 
8. TEFLON 
9. INVAR-36 

GRAFICA 2.1. ESFUERZO ULTIMO DE ALGUNOS MATERIALES 
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1. ALUMINIO 202q-Tq 
2. COBRE-BERILIO 
3. MONEL K 
q, TITANIO 
s. ACERO INOXIDABLE 3oq 
6. ACERO AL CARBON C1020 
7. ACERON CON 9t DE NI 
8. TEFLON 
9. l~VAR-36 

GRAFICA 2.2. ESFUERZO DE CEDENCIA DE.ALGUNOS MATERIALES 

Muchos materiales de ingeniería son aleaciones, en las 

que los materiales usados como aleantes con ltomos de 

diferente tamaño son añadidos a otros materiales conocidos 

como base (por ejemplo, el carbón se suma al hierro para 

producir acaro). Si los itomos del elemento alaanta son mis 

pequeños que los del material base, los 6tomos mis pequeños 

tienden a emigrar a regiones alrededor de las dislocaciones 

en el metal. La presencia de 6tomos de menor tamaño tienden 

a fijar las dislocaciones en su lugar o en su defecto hacen 

el movimiento de estos más diríciles. El proceso da cadencia 

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 deformación plástica ocurre por el 

movimiento de estas dislocaciones en el material. 

Al tener un descenso en la temperatura, los átomos en 

el material vibran con menor intensidad. Debido al 

decremento en la agitación tltrmica de los itomos, es 

necesario aplicar un esfuerzo mayor para romper las 

dislocaciones. De esta manera podemos esperar que la 

resistencia a la cadencia en las aleaciones se incrementen 

conforme disminuyen las temperaturas. se ha encontrado que 

esto ocurre para la mayoria de los materiales de ingeniería. 

2.&.1.2. RESISTENCIA A LA FATIGA, 

Existen diversas maneras de expresar la resistencia 

de un material a los esfuerzos que varían con el tiempo, 

pero la forma más común seria el de hacer pruebas de 

doblado. Al esfuerzo requerido para originar una falla 

despu6s de un cierto número de ciclos se le conoce como 

resistencia a la fatiqa Sf. Alqunos materialess, tales como 

aceros al carb6n y aleaciones de aluminio-magnesio, tienen 

la propiedad d• que la falla a la fatiga no ocurrirá si el 

esfuerzo ea mantenido abajo de cierto valor, llamado límite 

de resistencia Se sin importar cuantos ciclos hayan pasado. 

Las variaciones de la resistencia a la fatiga con respecto a 

la temperatura en lOE& ciclos se muestran en la Tabla 2.1. 

Debido al tiempo que se necesita para desarrollar una 

prueba completa, los datos de fatiga a temperaturas 
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crioqénicas.no son tantos como los que se obtienen para 

eafuerzoa últimos y de cadencia. Sin embargo, para los 

materiales que han sido probados, •• encontr6 que la 

reaiatencia a la fatiga •• incrementa a ma4i4a qua la 

temperatura disminuya. 
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GRAFICA 2.3. ESFUERZO A LA FATIGA, 106 CICLOS 

La talla a la f atiqa generalmente ocurre en tres etapas 

para el caso de mis de 10E3 ciclos: 

El inicio es una grieta microsc6pica, luaqo sigue un 

crecimiento lento de la grieta hasta la presentación de una 

grieta 4e tamafio critico, y finalmente una falla ripi4a ya 
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sea por pasar del limite de la ductibilidad o por .alguna 

incisión, 

La iniciación de la grieta microscópica ocurre 

generalmente en la superficie de la muestra como resultado 

de alguna d•formaci6n causada por alguna incisión o por 

alqún defecto cerca de la superficie. El crecimiento da la 

microqrieta ocurre cuando falla el material en la región de 

miximo esfuerzo alrededor del extremo de la falla. conforme 

disminuye la temperatura del material, se requerir6 de un 

esfuerzo mayor para extender la grieta. De tal manera, 

podemos esperar que la resistencia a la fatiga se incremente 

conforme la temperatura disminuye. 

Para aleaciones da aluminio, se ha encontrado que el 

rango da resistencia a la fatiga permanece mis o menos 

constante conforme baja la temperatura. Esto se puede usar 

al estimar la resistencia a la fatiga para materiales no 

terrosos a temperatura• crioq6nicas si no 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 da un material a las cargas de un 

impacto. Estas pruebas indican la energia que es absorbida 

por •l material al ser fracturado por la 

repentina de una fuerza. La tuerza de impacto de 

aplicación 

Charpy es 

mostrada en la Tabla 2.4 11 para alqunos materiales. Existen 

transiciones ductilidad-fragilidad en algunos materiales, 
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tales como aceros al carb6n en donde en los rangos de 

tempertatura ambiente hasta 78ºK se reduce la resiatencia al 

impacto a bajas temperaturas. El comportamiento de un metal 

ea determinado en gran medida por su estructura cristalina. 
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GRAFICA 2.4. RESISTENCIA AL IMPACTO A BAJAS TEMPERATURAS 

Cuando tiene una estructura molecular cúbica centrada en las 

caras (CCC) se tienen más planos de deslizamiento para las 

deformaciones pl6sticas que la que tendría uno de estructura 

cúbica centrada anal cuerpo (BCC). 

Los metales con una estructura molecular ciibica 

centrada en las caras o hexagonal tienden a tallar por 
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detormaciones pl4sticas en la prueba de impacto (debida a la 

relativa gran cantidad de energía absorbida antes de la 

ruptura) y retienen •u resistencia al impacto conforme naja 

la temperatura. Los metales con una estructura cúbica 

centrada en el cuerpo tienden a alcanzar una temperatura en 

la que ea m•s ravorabl• energiticamente una fractura por 

rajadura (debido a la relativa poca cantidad de enargia). De 

esta manera estos materiales se vuelven fr6giles a bajas 

temperaturas. 

Muchos materiales pltsticos y de bul• se vuelven 

fr69iles al anf riar por debajo da una temperatura da 

transici6n. Dos notables excepciones son el Tef 16n y ~el-F, 

que son marcas reqistradas Oe materiales a base de fluor. 

2.6.1.4. DUREZA Y DUCTILIDAD. 

La ductilidad da los materiales es indicada 

generalmente por el porcentaje de elongación a la falla o 

por la reducción en •l &rea transversal de una muestra en 

una simple prueba a tensi6n. La linea que divide a un 

material friqil 4• un düctil es d• un 5% de •longaci6n o 

bien un estiramiento de o.os cm.fcm. hasta la falla. Los 

material•• que se estiran mls de este valor antes da la 

falla son los llamados 

de elongación son los 

materiales en funci6n 

Tabla 2.9. 

düctiles. Aquellos con menos del 5% 

friqiles. La ductibilidad de ciertos 

da la temperatura se muestra en la 
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GRAFICA 2.5. PORCENTAJE DE ELONGACION DE VARIOS MATERIALES 

Para materiales que no demuestran una transición de 

dúctil a fr69il a bajas temperaturas, la ductibilidad 

normalmente se incrementa en la manera en que baja la 

temperatura. Para los aceros al carb6n, que tienen una 

transición a bajas temperaturas, la elonqaci6n hasta la 

falla baja de 25 a 30% para los aceros suaves hasta 2 6 3% 

durante la transición. Obviamente, estos materiales no 

podr6n ser usados a bajas temperaturas en aplicaciones dende 

la ductibilidad es importante. 

La dureza de los metales se mide de acuerdo a la marca 

que deja en la superficie del material un idantador 

estándar. Pruebas comun'es de dureza son: 
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- Brinell (identador esférico) 

- Vickers (identador piramidal de diamante) 

- Rockvell (identador esfirico o de diamante para varias 

carqas) 

Bn q•n•ral, la dure1a de lo• metales medida con 

cualquiera d• estos mitodos •• directamente proporcional al . 
esfuerzo último del material, por consiguiente, la dureza se 

incrementa contarme la temperatura disminuye. Es de 

esperarse esta proporcionalidad ya que una prueba de 

penetraci6n es blaicamente una 

miniatura. 

prueba de tensi6n en 

2.6.1.5. MODULO DE ELASTICIDAD. 

Existen 3 m6duloa de elasticidad que son los mis 

usados: 

1) M6dulo da Young, E: es la raz6n de cambio del esfuerzo 

de tensión con respecto al estiramiento a 

temperatura constante en la región elástica. 

2) M6dulo da corta, G: es la raz6n del cambio del e•fuer•o 

de corte con respecto al estiramiento a 

temperatura constante en la reqi6n el6stica. 

3) M6dulo del volumen, e: es la raz6n del cambio de 

presi6n (de acuerdo a una fuerza uniforme en las 

3 direcciones) con respecto al estiramiento en 

el volumen (cambio de volumen por unidad 

volumitrica) a temperatura constante. 
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Estos tres m6dulos se relacionan por medio de la 

relación de Poiaaon T. 

B = E a E 

3 (1- 2T) 2 (1+ T) 

La variación del módulo de Younq con la temperatura 

para algunos 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 

interat6micas e intermoleculares tienden a incrementarse 

debido al decremento da las vibraciones at6micas y 

moleculares. Ya que las reacciones el,sticas son debidas a 
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estas fuerzas intermoleculares e interat6micas, uno podr' 

esperar que el módulo de elasticidad se 

dieminuye le temperatura. También, 

incremente conLorma 

ae ha encontrado 

experimentalmente que la relación de Poiason para materiales 

iaotr6picoe no tiene callll>ioa apreciables con el calllbio da 

temperaturas en el ranqo crioqénico. Por lo tanto, los tres 

módulos de elasticidad mencionados anteriormente varían de 

la misma manera con la temperatura. 

2.&.2, PROPIEDADES TERMICAS. 

2.&.2.1. CONDUCTIVIDAD TERMICA, 

La conductividad tirmica Kt de un material eet6 

definida como la ra16n de transferencia da calor por unidad 

da 6rea, dividido por el gradiente da temperaturas qua cauaa 

que dicha transferencia se efectúe. La variación de la 

conductividad térmica se muestra en la Figura 2.111 (Ver 

apindicea de A•B para los valoras da conductividad térmica 

para liquidos criog6nicos y gases). 

Para entender la variaci6n de la conductividad térmica 

de los materiales a bajas temperaturas, uno debe conocer loa 

diterentes mecanismos de transporte 4• ener9ia por contacto 

directo. Existen bisicamente tres tipos de mecanismos para 

la conducción de calor: 

1) Movimiento de electrones, como en los conductores 

metilicos. 

2) Transporta por energía vibracional, como en los 

a6lidos, 
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J) Movimiento molecular, como en los sólidos org6nicos y 

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

En los líquidos, el principal mecanismo de conducción 

de calor, es la transferencia por vibración molecular, 

mientras que para los gases el calor se conduce por una 

translación de energía (gases monoatómicos) y translación y 

rotación de energía (gases diatómicos). 
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2.&.2.2. CALOR ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS. 

La capacidad calorífica e de un cuerpo est6 d•f inida 

como la raz6n del calor absorbido dQ, a la elevaci6n de 

temperatura dt: 

c = dQ 

dt 

La capacidad calorífica es el calor absorbido por 

un cuerpo, por cada qrado de elevación de su temperatura. su 

unidad es 1 cal/ºC ó 1 Btu/ºF. La misma cantida de calor, 

dQ, es cedida cuando la temperatura disminuye en dt. 

La capacidad calorífica por unidad de masa del cuerpo 

C/m, se denomina calor especifico de la sustancia que 

constituye el cuerpo, y se representa por e: 

D a=------m 
dQ 

mcit 
El calor específico es una propiedad de una sustancia 

dada, mientras que la capacidad calorífica es una propiedad 

de un cuerpo formado por dicha sustancia. La unidad de calor 

especifico es 1 cal/qm •c 6 1 Btu/lbm •F. 

Los calores especif icos pueden medirse también 

disipando enerqía elictrica en una resistencia, en luqar de 

disipar energía mec6nica por rozamiento. Las medidas 

eléctricas pueden hacerse con un alto grado de precisión y 

esta técnica se utiliza hoy casi exclusivamente para la 

medida precisa de calores específicos. 
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Da acuerdo a la •cuaci6n ant•rior, la cantidad total de 

calor Q que ha da su.ministrarse a un cuerpo de masa m para 

hacer cambiar su temperatura de tl a t2 es 
t& 

Q= mJadt 
Los calores especificas de todas las sustancias varian 

con la temperatura, y para realizar la integración anterior 

e ha de expresarse en función de t. La figura 2.8 es una 

Q.12 •• 
y .. 
1 lo' 

l 

1 ~ 

B o,oa 

Tcmpuaua.ra (•k) 

-Grtficaa de ~, 7 C. pan el cobre, en fua·cJdo de 11 temperatura. 

CRAFICA 2,8, CRAFICAS DE Cp, Y Cv PARA EL COBRE, EN FUNCION 
DE LA TEMPERATURA 

qr6fica da los calores aspacificos del cobra, a pr•si6n 

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 caro 

absoluto es típico de todas las sustancias. 

La tabla 2.s da la variación de e para el agua, entre 

0°C y 100°c. Si e fuera constante, tendríamos la ecuación: 
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G= me (ta. - é,) 
se define el calor especifico medio o en un intervalo 

de temperaturas como el valor constante de o que ocasionaría 

la misma absorción de calor. 

o 
20 
40 
60 
80 

100 
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. 200 

J,0017 
0,9986 
0,9976 
0,999] 
1,0024 
1,0065 
1,0240 
1,009 

TABLA 2.5. CALOR ESPECIFICO DEL AGUA 

En la aiquiente tabla figuran los calores especificos 

medios de algunos metales: 
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2. 6. 2, 3. CALOR E_SPECIFICO DE LIQUIDOS y GASES. 

En general, el calor especifico cv 4a liqui4os 

crioginicos decrece en la misma manera en que el calor 
'Ttmprratura. •C 
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· espacif ico de los s6lidos de estructura cristalina decrece 

al bajar la temperatura. A bajas pre•ionea, el calor 

especifico cp tambiin decrece al bajar la temperatura. Para 

altas presiones, en la vecindad del punto critico, se 

ob••rvar6 una joroba en la curva del calor especifico de 

todos los fluido• crioginicos (de hecho para todos los 

fluidos). 

2.&,2.4, COEFICIENTE DE EXPANSIOH TERHICA. 

El coeficiente volumitrico d• expansión tirmica B 

est6 definido como el cambio de volumen fraccional por 

unidad en en el caml>io ~· temperatura mientras la preai6n en 

el material •• mantiene constante. El coeficiente lineal de 

expanaión tirmica LI t ae define como el cambio traccional en 

longitud (e cualquier dimensión lineal) por unidad de cambio 

en la temperatura mientras la fuerza en 

permanece constante. 

el material 

Para obtener una buena aproximaci6n del cambio relativo 

d• lonqitud que sufre un material al variar su temperatura 

en L1 T conviene emplear Hta igualdad: 

~-q:AT 
donde Gil H •l coeficiente de dilatación tirmica 

longitudinal. Siendo que los coeficientes de dilatación de 

los metales son muy distintos nos damos cuenta que una 

aplicación prictica de tal diferencia se tiene en el sistema 

de calefacci6n hogareño. El elemento bimetilico que activa 

al termostato consta de una tira de aleaci6n de cobre y otra 
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de xnvar, unidas a lo larqo. si un extremo de tal elemento 

esti fijo, el otro •• flexionarl notablemente d•bido a la 

gran dilataci6n que sufre la aleación de cobre al variar la 

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

cuando se unen dos material•• distintos, aus 

dif arencias de dilataci6n pueden originar aafuermos 

excesivos que causen la ruptura. un ejemplo es la uni6n de 

metal con vidrio, como en el caso del conductor de alambre 

incluido en una limpara incandescente. Si se e~pleara el 

cobre, su qran contracci6n térmica en relaci6n con el vidrio 

produciria esfuer2os mucho mayores durante el enfriamiento. 
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2,6.3, PROPIEDADES ELECTRICAS Y IUIGNETICAS 

2,6,3,1, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, 

La conductividad eléctrica ke de un material ••t' 
definida como la corriente elictrica por unidad de area 

tranaversal dividida por el 9ra4iente da voltaje en la 

direcci6n de flujo de corriente. La resistividad eléctrica 

re es el reciproco de la conductividad ellctrica. La 

variaci6n con la temperatura de la resistividad eléctrica de 

alqunos materiales •• muestra en la aiquiente Figura. 
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La resistividad eléctrica es un ejemplo de la enorme 

variedad de comportamientos que debe explicarse mediante una 

descripción universal de la estructura electrónica. Los 

aisla4oras eléctricos (cristales i6nicos y la mayoria 4• los 

metales covalentea) tienen resistividad del orden de 10 

(ohm-metro); los semiconductores (que son cristales 

covalentes) están en el orden de la unidad (10 ), o sea, con 

una resistividad un billón 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.J.2. SUPERCONDUCTIVIDAD. 

La conductividad eléctrica de algunos metales y 

compuestos puros desciende repentinamente a cero cuando la 

temperatura baja hasta un valor crítico Te, cercano al cero 

absoluto. Este fenómeno del estado de superconducci6n, a 

pesar de su gran potenci~lidad técnica, ha tenido una 

aplicaci6n limita4a por 4os 4ificulta4es: al costo 4a 

mantener los aparatos a temperaturas del orden d• 10 K; un 

campo maqnético suficientemente intenso puede provocar que 

el material regrese a su estado normal. un superconductor 

del tipo I está en estado o fase de superconducci6n en un 

área limita4a por la temperatura crítica Te (para,,f.H:O) y el 

campo maqnético critico ,,f. U. (para T:O). 
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Los superconductores d•. tipo II son importantes ya que 

generalmente tienen valores efectivos de ~Ha mucho mis 

elevados. cuando •l campo magnético alcanza el valor critico 

de ~ He, (T) a cierta temperatura útil de operación T, 

comiensan a aparecer dominios d• fa•• normal dentro de la 

fase superconductora. Esta mezcla se conoce como tase de 

v6rtic•, s6lo que todavía contiene resistencia el6otrica 

nula, pues la parte superconductora de la misma conduce toda 

la corriente. La cantidad de tasa normal en la mezcla 

aumenta gradualmente a medida que el campo magnético tienda 

a~~~ (T). A aste valor todo el especimen es normal, con 

axcepci6n de la fase re9ubriente o da vaina, que s6lo existe 

carca da la auparficia de la muestra. Esta fa•• desaparece 

en forma gradual conforme se aproxima afi H"s (T). 

El comportamiento magnético de los superconductores 

tiene una importancia fundamental. La fase superconductora, 

que existe por debajo de ,/o !(t..., es una sustancia diamaqnitica 

perfecta y no contiene flujo magnético. Para eliminar el 

campo maqnitico externo ~H, la maqnetimaci6n dentro de la 

fase superconductora excluyen al flujo magnético; y la 

magnetización neqativa total de la muestra o eapecimen 

diominuye a medida que la cantidad de fase superconductora 

tiende a cero en~ Hcic • La resistividad eléctrica aumenta, 

entonces con rapidez desde cero hasta el valor normal 

conforme desaparece la fase de vaina en~ H111 • 

Una forma de aplicaci6n potencial de los 

superconductores se basa en su capacidad para almacenar 
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energía en flujo magnético. Una acci6n mecinica o elictrica 

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 el6ctricas 

extremadamente fuertes. sin embargo, tal capacidad está 

limitada por dos factores: el campo magnético que genera la 

propia corriente, y la interacción de la corriente con un 

campo magnético aplicado. Los valores de la corriente máxima 

o crítica a los cuales ocurren los cambios significativos de 

la superconductividad, dependen en alto grado de 

constitución del material. El endurecimiento de un material 

por precipitado, trabajo en frío o irradiación neutr6nica, 

incrementa la corriente crítica (y también los valores de 

~), dando origen así a un superconductor superior. 

Poderosos electroimanes y la transmisión de electricidad a 

larga distancia son interesantes aplicaciones da la 

superconductividad. 

Existen diversas propiedades que cambian ya sea 

abruptamente o gradualmente cuando el material hace la 

transici6n del estado normal al estado de 

superconductividad. Algunas de estas propiedades incluyen: 

l.- Calor específico. El calor especifico se incrementa 

abruptamente cuando un material se vuelva superconductor. 

2.- Efectos termoeléctricos. Todos los efectos 

termoeléctricos (Peltier, Thomson y siebeck) se desvanecen 
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cuando un material se vuelve superconductor. Un termocople 

superconductor no tuncionaria. 

J. - conductividad térmica. con, la presencia de un campo 

magnético, la conductividad térmica de un metal puro decrece 

abruptamente cuando •l metal se vuelve superconductor, 

aunque para algunas aleaciones (por ejemplo Pb-Bi en un 

limitado rango de composiciones) ocurre lo opuesto. En 

ausencia de un campo magnético, no hay un cambio discontinuo 

en la conductividad térmica, pero el cambio de inclinación 

es agudo en la curva de temperatura-conductividad. 

4.- Resistencia eléctrica. Para superconductores Tipo I el 

decremento de la resist~ncia a cero es bastante abrupto. sin 

embargo para superconductores Tipo II el cambio es algunas 

veces diseminado en un rango de temperaturas tan grande como 

1ºJC. 

s.- Permeabilidad magnética. La permeabilidad magnética 

decrece repentinamente a cero para superconductores Tipo I 

(Efecto Meissner). sin embargo para superconductores Tipo II 

el afecto Heissner es incompleto para campos magnéticos 

mayores que al campo crítico inferior. 

A trav6s da los años se han gastado considerables 

recursos econ6micos en el estudio de aleaciones y compuestos 

superconductores para desarrollar materiales que mantengan 

su superconductividad en valores altos de campo ma9n6tico y 

a temperaturas cercanas a la temperatura del hidrógeno 

liquido (alrededor de 2DºJC). Los materiales más usados para 

la construcción de magnetos superconductores han sido las 
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aleaciones da cuerpo cúbico centrado de neobio y de titanio 

o compuesto cúbico tipo beta de tungsteno tipo (AlS), 

el llb3Sn, 
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FIGURA 2.13. ILUSTRACION ESQUEMATICA DE LAS PROPIEDADES 
MAGNETICAS Y ELECTRICAS DE UN SUPERCONDUCTOR 
TIPO 11 EN FUN.CION DEL CAMPO MAGNETICO 
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CONGELACION CRXOGENICA 

3.1 ASPECTOS TERMODINAMICOS 
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El 'congelamiento de productos alimenticios se logra 

cuando el contenido de agua intracelular e intercelular en 

el alimento cambia del estado líquido al estado s6lido. 

Además debido a otros componentes disueltos en el agua, la 

temperatura de congelamiento baja del punto normal de 

congelación del aqua (OºC) a valores de -2°c. Este valor 

promedio de congelamiento se define como la temperatura en 

la que el estado líquido y sólido del producto alimenticio 

están en equilibrio. La completa transformación del agua en 

hielo no ocurre a temperaturas prácticas de procesamiento de 

alimentos, aunque una fracción del agua permanecerá en 

estado líquido. 

El proceso de congelación requiere la extracción de 

calor del alimento. Este calor puede ser dividido en dos 

componentes. Al primer componente se le conoce como calor 

sensible, que es el calor asociado con la temperatura del 

producto. El segundo componente de la energía del producto 

es al calor latente que está asociado con el cambio de 

estado. La congelación de alimentos se lleva a cabo en tres 

etapas. 

Primero la energía sensible deber& ser extraida para 

reducir la temperatura del producto al punto de congelación 
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d•l aqua. La •n•r9ia lat•nt• d•b•ri d•apuia s•r r .. ovida 

para ir d•l clllDl>io d• fas• d• aqua a hielo. rinalaanta •• la 

quita mla •n•r9ia san•ibl• para llevar al producto a la 

temperatura d•••ada. 

En la oonqelaci6n de aliaentoa, como en todo• lo• 

procesos, •• cumple la Ley de la conaervaci6n d• la Bnerqia, 

•n virtud da qua la aner9ia aztraida al producto alimenticio 

•• transferida al medio refriqerante. En este caao el 

nitr6qeno liquido primero abaorb• enerqia latente conforae 

cllJDbia d• faa• liquida a 9aa a -19&°C. La ener9ia ••nsibla 

del nitr6qeno ae incrementa conforme se absorbe la enarqia 

d•l •lim•nto y la t•mperatura dal 9aa aumenta. La •n•r9ia 

lat•nt• y la s•n•ibl• contribuy•n cada uno casi •n la mitad 

d•l total d•l pot•ncial r•fri9arant• del nitr69•no. 

Los procesadores de alimentos tienen como principal 

pr•ocupaci6n la variabh "costo da con9•laci6n d•l 

producto". l!:sta conaist• principalm•nt• en el co•to d•l 

nitr69•no liquido, qu• no d•p•nd• 11610 d•l precio, •ino d• 

la cantidad r•qu•rida por cada kilo9ramo da producto, La 

cantidad de nitr69•no liquido raqu•rida para congelar una 

uni4ad •n paso d• producto pu•d• ••r calculada ficilm•nta 

haci•ndo un balanc• d• •n•r9ia del proc•so. 

El prim•r componente •n al balance da •n•r9ia •• la 

enerqia requerida para con9•lar •l alimento. Esto puede ser 

determinado por diversos mitodo• siendo el mis fAcil el da 

un anilisis de la composici6n. Eato as, el conocimiento del 

calor especifico y del calor latente constante aplicado a la 
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cantidad praaanta an porcantaja da cada uno da lo• cinco 

coaponentea (ac¡ua, proteinaa, graaaa, carl:tohi4rato1, 

caniaaa) qua acnforaan al aliaanto y aai loqrar la raducci6n 

daaaada da taaparatura. Bl total da aatoa valora• •• la 

anarqia qua dabar& aar axtraida para conqalar una unidad da 

paao dal producto aliaanticio. 

Bl aic¡uianta paao •• al da datarainar la cantidad da 

anarqia qua puada aar tranafarida a una unidad da paao dal 

nitr69ano liquido. La capacidad rafriqaranta dal nitr69ano 

liquido aa la auaa da la anar9ia latanta y la anarqia 

aanaibla. La anarqia latanta dapanda da la praai6n dal 

nitr6qano an al tanqua da almacanllllliento. Miantras mis alta 

•• la presi6n del tanque, menor s~r6 la enerqia latente 

raquarida para coaplatar al cambio da faaa de nitr69ano 

liquido a nitr69ano qaaaoao. valora• da la anarqia latanta 

an funci6n da la praai6n dal tanque aon moatrados an la 

Tabla 3.1. Diaboa valora• auaatran qua raoulta a&s vantajoao 

utili1ar al LIM a baja praai6n para fines da conqalaci6n. La 

anarqia aanaibla tranafarida al nitr69ano puada sar 

calculada multiplicando al calor aapacif ico dal nitr69anc 

(1.05 kJ/Kq./ºCI por al cambio da la tamparatura dal 9aa. 

Inicialaanta la taaparatura dal nitr69ano qaaaoao •• da 

191°C cuando al liquido aa vaporiaado a praai6n atmoafirica. 

La t .. paratura del nitr6geno qaaeoao •• incrementa conforma 

aa axtraa la anar9ia dal alimanto hasta qua al 9aa as 

axtraido. Para un dimanaionamianto adacuado dal aquipo (an 
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nuestro caso un túnel) de conqelaci6n, la temperatura del 

gas a la entrada del mismo donde es descargado deberá ser 

42ºC más trio que la temperatura de entrada del producto 

alimenticio (seqún datos experimentales da los fabricante• 

de estos equipos). otros tipos de equipos de congelaci6n 

pueden descargar al nitr6qeno caliente a diferentes 

temperaturas, pero para todos los casos, es conveniente 

mantener una diferencia de temperatura entre el producto a 

congelar y el nitrógeno gaseoso extraido. una fórmula y una 

qrática de la energía sensible como función de la 
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temperatura del gas a la salida se muestra en la Tabla 3.2. 

De ~cuerdo al ejemplo de la siguiente tabla para cilculo de 

consumo de nitr6geno, la parte 4 muestra los pasos necesa-
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ríos para determinar la energía de refrigeración disponible 

de una unidad de peso de LIN. 
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~~p~B~~ ~~~D~L¿~~TE --------

1.~ 

PUNTO DE CONGELACION AGUA -2 •e 
CALOR ESPECIFICO DEL AGUA '· 19 kJ/k51/'C 
CALOR LATENTE DE FUSION 33S ~J/kg 
CALOR ESPECIFICO DEL HIELO 2.01 kJ/kg/'C 

J. DATOS DEL PRODUCTO 

UBICACION---------
FECHA ___ _ 

CALOR ESPECIFICO DE PROT '. 55 kJ/kgrc 
CALOR ESPECIFICO DE GRASAS 2.09 kJ/k9/"C 
CALOR ESPECIFICO CARBOHIDRA1.4Z kJ/k9rc 
CALOR ESPECIFICO DE CENIZAS O.U kJ/k9/"C 

TEMPERATURA INICIAL 
TEMPERATURA FINAL 

To ___ ·e 
Tr ___ ·e 

COMPOSICION DEL PRODUCTO 

AGUA ---· PROTEINAS --- 1 

CRASAS ---· 
~:~l~~~IDRATOS ===: 

J, ENERGIA REQUERIDA PARA CONGELAR EL PRODUCTO 

W.2Q ~ ~ IL.l: k,lfu 
ENFRIAR EL AGUA A ·2 ·c. º' • --- • •.11 • e -- - -2 
CONGELAR EL ACUA A •2 •e 1 Oa : --- a 335 
ENFRIAR EL HIELO A -- 'C, Q1 : --- t 2.01 t ( -2 -- ) 
ENFRIAR LAS PROTEINAS-- ·c. a. : --- • 1.ss. e -- - -- ) 
ENFRIAR LAS CRASAS A __ 'C, Q1 : --- 1 2.01 t ( __ - __ ) 
ENFRIAR LOS CARBOHIDRA __ •e, Q1 : --- a 1.'2 a ( __ - __ ) 
ENFRIAR LAS CENIZAS A __ ·e, Q1 ': --- • o.u. e -- - -- ) 

ENERCIA TOTAL REQUERIDA PARA CONGELAR EL PRODUCTO QI 

e. CAPACIDAD DE REFRIGERACION DEL LIN 

CALOR LATENTE A BAR DE PRESION DEL TANQUE 

ª' ,-=::.._ kJ/kt 
( TEMPERATURA INICIAL DEL PRODUCTO ·U•C; 

CALOR SENSIBLE A •c DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL CAS • •2'c) 
a, • 1.os kJ/ksi/"c • e ___ ·e• 1u ·e>• ___ kJ/k1 

CAPACIDAD TOTAL DE REFRICE Oo : Q1 + Ot : --- + --- : --- kJ/kSI 
RACION DISPONIBLE 

S. REt.ACION DE CONSUMO DE LIN 

O./ o, • 1.25 • ___ / ___ • 1.25 • ___ kss L!H / kss producto 

TABLA 3.1. TAl3LA PARA CALCULO DE CONSUMO DE NITROGENO 
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La relación del consumo d• LIN es deapu6a calculada en 

la sección 5 de la boja da c6lculo dividiendo la ener9ia 

requerida para conqelar el alimento entre la enerqia de 

refri9eraoi6n disponible en el LIN, A esta relación de 

cona\Ulo deber6 increment6rsele un factor que conaidere las 

pirdid•• en estado estacionario. D• acuerdo a datos 

experimental•• un factor da 25\ de pirdida• ea el 

recomendable para aste tipo de equipos. Pirdidaa adicionales 

ocurrir6n durante el inicio da la• operaciones del equipo 

mientras l• tuberia y el mismo tQnel son enfriados a la 

temperatura de operación. Las pérdidas por enfriamiento y 

del tanque de alaaoanamiento eetarin oonaideradae dentro del 

conswao de operaci6n pero no para el ciloulo de consumo de 

nitr69eno. 

Aunque el uao de un an6liaia ooapoaicional para 

determinar la •n•r9ia requerid• para congelar un producto •• 

relativamente aenoillo, no ea auy preciao. Zote an6liaia 

sieapra llevar6 a tener una extracción da aner9ia menor que 

la que real•ente necesita ser extraida. La raz6n de esta 

imprecisión es que •l an6lisia composioional asuma qua toda 

el aqua se congela. En la realidad, la temperatura de 

conqelaci6n del agua es continuamente disminuida de su punto 

original de conqelación. conrorme el aqua comienza a 

congelarse, la concentraoión de otros elementos en el agua 

awa.enta, reduciendo la temp•ratura de congelaci6n del 

liquido remanente. Como resultado, s6lo una porci6n d•l aqua 

estará congelada cuando sea alcanzada la temperatura final. 



126 

Desde este punto, s6lo esta porci6n de la enerqia latente es 

extraida en el proceso de conqelaci6n. 

Un mitodo preciso para determinar la anerqia requerida 

para congelar 

•xp•ri•ental 

un producto alimenticio es por 

conocido como calorimetria 4•1 

un proceao 

nitr6qano 

liquido, Bata proceso mida la enarqia axtraida d• un 

alimento midiendo el harvimianto del nitr6qano liquido 

necesario para alcansar la reducci6n de temperatura 4aaea4a. 

Muestras del producto son aumarqidaa en nitr69eno liquido, 

primero a la temperatura a la que entran al túnel d• 

con9elaoi6n y despuis a la temperatura a la que salen dai 

•i••o. La diferencia en los pa•o• del LIH vaporisado •• 

multiplicada por la enerqia latente del LIH para determinar 

la cantidad real da anarqia axtraida del producto. 

La calorimatria del nitr6qano liquido as un 

procedimiento qua •• puada hacer ficilmenta en un racipianta 

ai•lado si se •iquan con cuidado los •iquient•• paso•. B•t• 

procadimianto as muy preciso ya qua cuantifica tallbiin el 

LIH que hierve como resultado da la entrada de calor al 

contenedor 4• LIH. 

Las lecturas que se deben hacer son: 

a) Tiempo inicial y peso dal LIH 

Esperar un minuto 

b) Tiempo y peso dal LIH 

sumergir la muestra de producto previamente pesado en 

LIN, esperar a que el hervimiento del LIN se complete 



e) Tiempo y peso del LIN 

Esperar a que ei tiempo sea igual al tiempo 4• hervi­

miento (c-b) ••nos la espere inicial lb-a) 

dJ Tiempo y paso del LIN 
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con estas lecturas se po4rA determinar ya la energ1a 

requerida para congelar el producto. l•t• proce4i•i•nto •• 

daberi rapatir por lo menoa veces para asi tener unos 

datos mis precisos y ser6 de acuar4o al siquienta proceso: 

1. Peao neto d• la auaatra en kg. 

2. Lectura inicial de la escala en kg. 

3. Paao inicial total calculado en kg. 

•• Lectura final 4• la escala en kg. 

5. H•rviaianto 4al LtN 

6. P6r4i4as por calentamiento 

7. Hervimiento neto del LIN 

8. Kg. de LIN / Kg. da producto 

Cilculos: 

(b) 

11+2) 

(c) 

(3•4) 

(a-b)+(c•4l 

(5•6) 

(7/1) 

T .. p. inicial ____ •c cal ___ _ 

Dif, ____ • 85.8: _____ .llcal/kg, 

3.2 EQUIPOS DE CONGELACIOH CONTINUA. 

3.2.1 TUNELES DE CONGELACION CRIOGENICOS. 

El túnel 4• congelación as un sistema continuo cerrado, 

donde la oonqelaci6n se lleva a cabo dentro del mismo y que 
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utiliza al nitrógeno líquido como al agente refrigerante. su 

configuración bisica es la de un tubo aislado que dentro 

lleva una banda transportadora d•l producto. En estos 

túneles, el producto alimenticio es transportado 

individualmente a través del túnel por medio de la banda, 

mientras que el nitr6geno trio •• mueve en direcci6n 

opuesta. Esta confi9uraci6n •• esencialmente el 

por el cual trabaja un intercambiador da 

principio 

calor a 

contraflujo, lo cual resulta en una alta eficiencia tirmica 

y un bajo consumo de LIN. Las ventajas 4• tener un 

intercaml:>iador a contra flujo en lugar de tenerlo en flujo 

concurrente se demuestra en la grifica 3.3. El flujo a 

contracorriente produce un incremento mayor de la energla 

sensible del nitrógeno para el mismo cambio de temperatura 

del producto qua en el caso del 4e flujo concurrente. 

El LIN es inyectado dentro del túnel a través de un 

arreglo de espreas que rocia el LIN directamente en el 

pro4ucto alimenticio qua pasa 4ebajo 4•1 arreqlo en le ban4a 

en la banda transportadora. Este proceso utiliza la enerqla 

latente del L~N para proveer altos rangos de congelamiento. 

Nitr6qeno frio qasaoso se genera al contactar el LIN el 

alimento y ser vaporizado. El gas frío viaja a través de 

múltiples zonas de recirculación de qas conforme se mueve a 

la zona de descarga de gas, que es a la entrada del túnel. 

Cada una de las zonas de recirculación de gas se vuelve 

progresivamente mis caliente al ser transferido calor del 

producto alimenticio. Después de extraer la máxima energía 
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refrigerante utilizable del nitr6qeno qaseoso, entrari al 

sistema de extracción y seri venteado a la atmósfera. &l 

flujo del nitr6qeno dentro del túnel se muestra en la f iqura 

3.1. 

Los tQn•l•• de conqelaci6n pueden variar en tamafto de 

acuerdo a su ancbo de banda, y pueden variar en longitud de 

acuerdo al producto que se tenga y el tambi6n de acuerdo al 

tiempo que se le quiera dar de residencia al producto. 

Loa tún•l•• de conqelaci6n est6n fabricados de 

materiales durables y compatibles para temperaturas 

crioqénicas, de f6cil limpieza y que deber6n estar aprobados 

para au utili1aci6n en la industria alimenticia. Los 

principales componentes se mostrarin en la Pigura 3.1. 

Los túneles, por lo general, de acuerdo a su longitud 

•• encuentran fabricados en secciones móviles qua parmitir&n 

su transporte y que presentan una caida de 3' para drenaje 

en momento• de limpieza. Las seccione• m6vile• est6n 

•aparadas por las secciones fijas que son las qua dan 

aoporte a las cubiertas y a la estructura que sostien·• a la 

banda tranaportadora. Todos 

como loa ventiladores de 

los demás componentes, tale• 

recirculaci6n del nitrógeno 

9aaeoso, la campana del sistema de extracción 

termopares son montados en las secciones fijas. 

y los 

Las secciones individuales móviles del túnel son hechas 

de acero inoxidable tipo 304, de acuerdo a las 

características que se verin en el siguiente capitulo, y 

eatán aisladas con espuma de poliuretano inyectado. Cada 
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sección está completamente soldada para proveer máxima 

protección al aislamiento de la infiltración que pueda tener 

del aqua utilizada para su limpieza. Las juntas crioqénicas 

que se encuentran entre las 

sello por aplastamiento 

secciones del tünel presentan 

para prevenir pirdidas de 

refrigeración durante su operación. 

Las seccionas fijas del túnel que eatin hechas tambi6n 

de acaro inoxidable tipo 304 pueden estar montadas en una 

estructura da acero al carbón. Esta eatructura estar& hecha 

de tubo rectangular que podri llevar tambiin el tubo conduit 

que contiene el cableado eléctrico. cuando los túneles 

sobrepasen los &.S metros de longitud, estos astarin 

divididos en módulo• para au transporta. Cada aecci6n deber& 

tener la inclinaci6n adecuada para ser drenada. 

La banda transportadora es una banda hecha de acero 

inoxidable con una cadena en loa extremos que le darA un 

aovimiento positivo a la banda. Las espigas de acero que 

cruzan la banda de una cadena a la otra estin cubiertas por 

una malla entretejida que aervir6 para aostaner el producto 

a congelar. La banda que se utili1a tendrA variaciones en 

cuanto al calibre del alambra, y al largo y ancho de los 

nudos de la malla (vueltas por metro a lo largo y ancho de 

la banda), y su selección dependa del tamaño del producto a 

congelar, d•l aqua que desaloja al ser depositado en la 

banda, así como de la recirculaci6n da nitrógeno gaseoso a 

través de la malla. 
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Al utilizar un tipo da banda habri que considerar qua 

deber& permitir la mejor circulaoi6n d•l qas frio a trav6s 

da la miama y dejar qua la porci6n inferior d•l alimento se 

conq•l• debidamente. 

La porci6n auparior • inferior da la banda as aoportada 

por unas tiras da polietilano da ultra alto paso molecular 

(UHllW) y que van aujetas a las seccionas fijas d•l t6nel. 

Bsta material •• utiliza por la baja fricci6n qua resulta al 

tener contacto con el acero inoxidable, as! como por su 

compatibilidad y aatabilidad a baja temperatura. 

La banda •• movida por un motor de corriente directa 

controlado por potanci6matro o bien uno da corriente alterna 

controlado por inversor, o bien con transmisi6n requlada 

macinicamente. Esto con el fin de raqular a voluntad la 

velocidad de la al•ma. En el otro extreao d• la banda existe 

un tensor que coapenaa la• contracciones t6rmicaa de la 

banda. 

Bn la entrada del t6n•l la banda pasa sobre una masa da 

carqa, que parmitiri la colocaci6n del producto en la misma. 

La •••• se encontrar6 tam.biin aislada para prevenir la 

condanaaci6n. 

El tQnal de conqelaci6n incluye un cabezal con 

boquillas de atomizado para el LIH que se encuentra cerca de 

la zona de descarga y que recia el LIN directamente sobre el 

producto. El cabezal da boquillas asti fabricado da tubaria 

da cobre cromado o acero inoxidable. Las boquillas estln 

colocadas individualmente para permitir su limpieza y su 
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reposici6n. Las boquillas estin diseñadas para rociar el LXN 

en forma de cono elíptico y que esti orientado a lo ancho de 

la banda para cubrirla totalmente con al rociado. 

Para una producci6n normal da producto conqalado, la 

presi6n del LIH en el cabezal de boquillas deberi de ser de 

41 a ss KPa ya qua como vimos anteriormente, a la mlnima 

prasi6n posible, •l calor latente por absorber para cambiar 

de fase ser& mayor. El flujo de nitr69eno en el cabezal 

puede ser ajustado instalando boquilla• mia grandes o mis 

chicas seqQn el caso necesario, como •• ver6 en el capitulo 

4. Bajo la banda se encuentra una charola recolectora que 

captar& el nitr6qeno sobrante de un sobre-rociado del 

cabesal de boquilla•. 

Debido a que hay productos alimenticios que no 

tolerarían el contacto directo con el nitrógeno liquido, ya 

sean postres o comida cubierta, •l túnel podrá trabajar 

utili1ando solamente nitr6qeno 9•••oao. Esto ea, que el LIN 

es rociado directamente a los ventiladores donde •• 

inmediatamente vaporizado y circulado como qas trio; sin 

elll:lar90 la confiquraci6n del equipo seria diferente. 

Para ambos equipos, a la entrada de •stos, conectada a 

la aecci6n tija •• encuentra un sistema de extracción. Este 

sistema •• conecta por ••dio de un dueto hasta un extractor 

y se utiliza para sacar el nitrógeno ya caliente del túnel a 

travis del dueto. La capacidad da extracción deberá ser de 

1.s veces la de la entrada máxima del nitrógeno vaporizado 

para crear una presión diferencial qua succione el gas. El 
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extractor es un soplador centrifugo con llab•• de aluminio y 

conectado a un motor de corriente alterna. Dicho motor podr6 

ser gobernado, como veremos en al Capitulo 4, por un 

controlador automltico da velocidad. 

El extractor deberl localisarse juato arriba de la 

aalida del dueto del túnel, donde al dueto dabarl ser recto 

y ain ninguna curva en el trayecto. Esto se daba a qua al 

nitr6qano conducido al dueto se disolvarl inavitsblamant• 

con aira atmosf6rico al cual contiene humedad. Eata humedad 

aa tornar6 en escarcha, y •• acumular6 en cualquier curva 

d•l dueto. 

3.2.2. TtJJIELEB DE CONGELACION CRIOGENICA POR INKERSION. 

Loa túneles da inaarsi6n, son t&Dl))iin sistemas 

continuos da conqalamianto d• producto. El siatama produce 

alimento conqalado individualmente por medio da una 

inmersi6n del producto en una tina de LIN qua conqelarl la 

superficie del producto en un período da 2 a 3 eequndos 

seqún tama6o. Despu6s da la inmersi6n en LIN, el alimento 

sari llevado a través de diferentes zonas de recirculaci6n 

da gas para completar al procaao de canqalaci6n, durante 2 a 

3 minutos mls, a afecto de aprovechar la capacidad del 

nitrógeno vaporizado para absorber calor sensible del 

producto. 

Este sistema de conqelaci6n loqra una buena eficiencia 

t6raica, pero no puede superar en rendimiento al túnel de 

nitrógeno líquido atomizado, ya que el LIN ademis de tener 
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un contacto directo con el producto esti enfriando 

continuamente su propia tina, luego el nitr6gano qa•aoso 

trio entrarl en un cambiador de calor de flujo concurrente, 

que como vimoa con anterioridad no supera la transferencia 

d• calor de un flujo a contracorriente. 

Durante la inmersión del producto en el LIN, este se 

vaporiza produciendo nitr6geno gaseoso El 

nitrógeno qaaeoso frío fluye de la unidad de inm.ersi6n a 

son•• de recirculaci6n que aer6n progreaivamente ala 

calientes baata lleqar a la 1ona de descarga del equipo. 

E•t• equipo, a diferencia del tQnel de boquillas, tendr6 au 

extracci6n a la deacarq~ del producto. 

El t6nel de i11111araión •e podr6 dividir en cuatro 

aubaistemas: 

- siatema de auainietro de LIN (do• linea• independientes) 

- Unidad de inmersión de LIN 

- Túnel de convección toraada de flujo concurrente 

- siateaa de extracción 

Para el suainistro de LIH tendremoa varias vilvulaa 

manuales y automiticaa, ademi• de otros componentes para qua 

axi•ta LIK en la unidad tanto 4e inm.ersi6n como en al túnel 

de convección forzada. El flujo de LIN en la unidad de 

inmarsi6n ea controlada automiticamenta para mantener 

conatante el nivel del liquido. En el t6nal de convección 

rorzada, el LIN es inyectado a los ventiladores de 

recirculaci6n donde se vaporizari para autom6ticamanta 

mantener una temperatura mixima de operación. 
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La unidad da inm•r•i6n de LIN tiene una ba•• 

estacionaria con una cubierta removibl• para su inapección y 

limpieza. Dentro existirA un recipiente que contendrA al 

LIN. Dentro del mismo exi•t• una banda transportadora con 

controles ajuatables de velocidad que ll•varln al producto a 

travi• 4• 6ste y lo sacarln 4•1 misao. Asi, tendremos un 

indicador dal tiempo da retenci6n del producto en el bafto de 

LIN. 

La sección del t6nel de convecci6n forzada contiene: un 

soplador centrifugo, los ventiladores de recirculaci6n y 

otra banda transportadora que formarln al cambiador 4• calor 

d• flujo concurrente: Esta banda transportadora •• 

indepandianta da la banda da la unidad de inaersi6n y tandr& 

velocidad talllbiin aju•tabl•· Al inicio da asta sacci6n d• 

tdnal, al soplador oantrifu90 sacarl el nitr6geno vaporisado 

da la unidad d• i11111arsi6n y lo conducirl a lo• ventiladores 

da recirculaci6n. La velocidad de este eoplador es 

controlada autoaltic .. ente para impedir al aacap• del 

nitr69eno gaseoso por la entrada del producto alimenticio en 

la aecci6n de la tina d• inmersión. 

Estos túneles da inmersi6n estln hechos en secciones 

modulares, los cuales ten4r4n cubiertas removiPles para su 

limpieaa. Estas aecciones móviles del túnel 

por otras pequeAas seccione• qua darAn 

cubiertas y a la estructura que llevari 

estAn separadas 

soporte a las 

a la ban4a da 

transporte. Todos los damis oomponantes, como son loa 

ventiladores de recirculación, la cubierta del sistema de 



extracción y los termopares 

secciones modulares. 

••tarin montados en 
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las 

La unidad de inmersi6n y la del túnel de convecci6n 

forzada estin fabricadas de materiales compatibles para baja 

temperatura y de flcil limpieza aceptados internacionalmente 

para el manejo da alimentoa. Estas secciones estln 

fabricada• con acero inoxidable d•l tipo AI9I 30499 y 

astarln aialados con poliuretano inyectado. La estructura 

c¡u• aoportari a todo •l ec¡uipo ••ti hacha da tubo de acero 

rectanqular que tamhi6n podri contener las 

conducción elictrica. 

lineas de 

La caapana del ·~•t .. a 

montado al final de la •ona 

convecci6n for1ado. El rotor 

de extracci6n •• encuentra 

da de•carqa en el t6nel de 

del extractor as del tipo 

centrifuqo con ilabes d• aluminio y •• encuentra justo 

arriba da la campana para tener una trayectoria vertical. 

Para este t6nel de inm•rsi6n •1 ec¡uipo de control esti 

diaaftado para tener una operación autom6tica adam6s da 

minimisar el consumo de nitr69eno liquido. Este t6nel tiene 

3 sistemas independientes de control de flujo de nitr69eno 

que son: control del nivel de inmersi6n del LXN, flujo de 

nitr6qeno 9aseoso y control de temperatura del túnel. 
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Este tipo de equipo tiene como objetivo congelar 

ripidamente dentro de una cimara cerrada productos 

alimenticio• usando nitr6qeno liquido. 

El producto a congelar a• colocar6 en un carrito 

especial para el proc••o. Una vez cargado con producto seri 

llevado al interior da la cimara. Nuevamente la clmara 

estari lista para repetir la operaci6n. 

La construcci6n blaica serl el da una c6mara para el 

proceso a la cual ir6 incorporado un panel de control del 

LIH que contendri un controlador de tiempo, un controlador 

de temperatura, un interruptor da encendido con safial 

luminosa, interruptor de inicio del controlador de tiempo y 

un indicador de que la vilvula solenoide que controla el 

flujo de nitr6qeno esti en operaci6n. 

La secuencia de operaci6n aeri la siquiente: cerrando 

la puerta de la cimera, el interruptor de la puerta cambiari 

de normalmente abierts a normalmente cerrada. Posteriormente 

se qirarl al interruptor de selección de la posici6n de 

apagado a la de encendido. Hecho esto, se encenderl una luz 

indicadora, el controlador de temperatura laer6 la 

temperatura interna de la clmara y la v'lvula solenoide serl 

energizada. El siguiente paso consistirl en seleccionar la 

temperatura a la cual queremos congelar al producto en el 

controlador da temperatura. La temperatura en la el.mara no 

deber• ser menor a -73°C. se proceder• a seleccionar al 
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tiempo de residencia del producto en •l controlador de 

tiempo de loa ciclos. Finalmente •• preaionar6 el bot6n de 

arranque, qu• activarA el ai•t•ma. El controlador de 

temperature ra911lar6 la temperatura enarqizando a la v6lvula 

aolenoid• y los ventiladores bar&n circular al qaa Lrio en 

la cimara. El controlador da tiempo iniciari la cuanta 

reqre•iva para el tiempo aeleccionado de residencia. 

Mientras tanto una luz piloto indicarA el momento en que la 

•olenoide •• enerqisada. De abrirse la puerta de la c6mara 

durante la operaci6n, el aiatema aeri desenerqizado. 

La cimara esti fabricada de acaro inoxidable del tipo 

AI8I 30488, en doble capa. Entra ambas capas existiri un 

ai•laaiento da espuma de poliuretano. La c6mara en su 

interior •• podr•. dividir en do• seccionas. La sección de 

carga y la secci6n da operación e instrumentación. 

Es en la sección da carga donde el producto a congelar 

es colocado. En la secci6n superior da la cimara, axistir6 

un dueto de venteo del nitr6gano qaaeoso caliente. 

En la aecci6n de operación • instrumentación •• 

encuentra el arreglo de boquillas que son las encargadas de 

atomizar al nitr6qeno liquido dentro da la cimara. Para que 

el podar de conqelaci6n del nitr6qeno liquido y qaseoso 

pueda ser aprovechado al miximo existen unos ventiladores de 

recirculación. Estos ventiladores, colocados de manera 

horizontal, crearán una turbulencia qua hari que el 

nitrógeno gaseoso atomizado y trio circule por todas las 

partes posibles en contacto intimo del producto a congelar. 
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El nitrógeno gaseoso caliente tenderA a salir a la atm6stera 

por el dueto. 

B• en ••ta última etapa en donde nos damos cuenta da la 

baja aticiencia del aiat..,a. Y ea que el nitr6geno gaaeo•o 

que aala a la ata6atera podr6 taner capacidad todavia da 

conqelaoi6n. 

3 ••• VENTAJAS DE LA CONGELACION CRIOGENICA CON NITROGENO 

LIQUIDO RESPECTO A LA CONGELACION CON C02 LIQUIDO 

VENTAJAS 

-Mejor eticiencia 

1.1 DTU/lb Va. l.Z DTUJ.lb 

-B• •'• trio: 

-1ts•c va. -as•c 

-xenor espacio para congelar 

la aisma producci6n 

-confiabilidad en al auainis­

tro da nitr6gano liquido 

va. dapandancia dal coz de 

amoniaco disponible, asi co­

mo de refineriaa de petr6leo 

-Manor invarai6n 

-Tiempo de retención para con-

qelación menor 

-Mejor calidad del producto 

-Mejor apariencia 

DBSVENTAJAS 

-Acaptaci6n comercial dal 

coz 

-costos variable• •'• alto• 

El costo del nitr6gano as 

•A• alto que el de la aner­

gia (de siatamaa mac6nicoa) 

-Los coatoa total•• de una 

unidad da retrigeraci6n ma­

c6nica son menores que con 

nitrógeno liquido en rangos 

por encima de 3000-4000 

lb/hr. 
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CAPITULO 4 

CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DE UN TONEL DE CONGELACION 

CRIOGENICO, 
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Como se pudo observar en el capitulo 3, dentro de los 

equipos de congelaci6n crioginica, el que presenta los 

mejores rendimientos y en con•ecuencia una mejor eficiencia 

es el túnel de congelaci6n a contracorriente del flujo de 

aliaanto porque la temperatura del nitrógeno extraido •• 

mayor qua en otros equipos de velocidad de congelaci6n 

similar, lo qua aignif ica una mayor absorción 4• calor 

aansibla. 

Paro por otro lado, al túnel d• inmarai6n 9aranti1a 

proveer una axcalanta calidad d• congalaci6n individual en 

el producto, tipo IQF (Individual Quality Freezin9, por ou• 

oi9la• en in9lia), en el menor tiempo posible por cualquier 

otro equipo conocido a la fecha. Sin embargo, al consumo da 

nitrógeno liquido es superior al necesario en los túneles 

con boquilla• de atomizado, por la cantidad de nitr6qeno 

perdido en el enfriamiento del tanque de inmersión y el 

trabajo que efectúa la sequnda sección del túnel como un 

cambiador de calor de flujo 

misma cantidad de calor 

concurrente que 

sensible, como 

contracorriente en el túnel de LIN atomizado. 

no recibe 

lo es 

la 

a 
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Ahora bien en lo referente a la cimara de conqelaoi6n, 

asta no es recomendable para alta producción, ya que es un 

proceso intermitente el cual permita la entrada da calor al 

reiniciar cada ciclo de conqalaci6n por lota, lo cual •• 

traduce en un mayor conawno da nitrógeno para raanfriar la 

c&aara, y ademia porque para lograr una con9alaci6n 

auf iciantamanta ripida, •• origina una axtracci6n d• 

nitr69eno mi• frio qua con cualquiera da los túneles, lo qua 

•• traduce en una absorci6n ainiaa d• calor aansibla. 

Ea por lo anterior, y qua para afectos da asta tasia, 

qua al túnel da congalaci6n por atomizado d• LIH aer6 

conocido con aayor detall• y atanci6n a fin d• ••laccionar 

toda• aua partas y componentes tanto en compatibilidad 

hi9i6nica y da baja temperatura como an funcionamiento. 

4.1 DESCRIPCIOH DE UH TUHEL DE COHG!LACION CRIOGEllICO POR 

ATOMIZADO DE NITROG!NO LIQUIDO 

El túnel da conqalaci6n •• un cuerpo aislado, fabricado 

da 16aina y accesorios da acaro inoxidable tanto en al 

interior como en al exterior. Las bajaa temperaturas a la 

qua•• sometido (dilatacionea y contracciones severas), el 

comportamiento mecAnico, así como al comportamiento inerte 

que presenta al tener contacto con los alimentos hacen de 

este material el óptimo para su fabricaci6n. Existe entre 

ambas placas un aislamiento que impedir6 que al calor del 

medio ambiente afecta nuestro proceso, el cual estari 
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controlado en temperatura, tiempo da congelación individual, 

inertizaci6n, y flujo de nitr6geno líquido. 

Hay que darnoa cuenta que aste túnel es an realidad un 

intercambiador de calor en donde habr6 una transferencia de 

calor entre un gaa (nitr6geno) y un •6lido (alimento) 

principalmente. Bate interc&lll>iador de calor podr• trabajar 

a flujo concurrente o con flujo a 

dependiendo de la dirección de viaje 

contracorriente 

de la banda 

transportadora. La mejor eficiencia tirmica se logra en este 

equipo trabajando con un flujo a contracorriente como •• 

demostr6 en el capitulo 3. Ademls en este túnel se podri 

incrementar o disminuir la peraanencia en •l interior de un 

producto a procesar, el cual •• conoce como •1 tieapo da 

reaidencia, a fin de lograr el nivel da congelaci6n deseado 

aeg6n el taaa6o y conatituyentea del alimento. 

Bl túnel contendri en au interior una atm6sfera inerte 

a temperatura controlada cuya aa9nitud en volumen estarl en 

funci6n de la carga y taaperatura del producto a procesar. 

La tranaferencia de calor en el interior del t6nel entre el 

ga• y el s6lido ea optimisada gracias a una agitaci6n que 

lograr• que el qa• tenqa el mayor contacto posible con el 

s6lido siendo también un factor importante la longitud del 

miaao. 

A su ves contará con un extractor, el cual ademls de 

crear una presi6n diferencial dentro del tünel, extrae el 

qas caliente. Al mismo tiempo es inyectado nitr6geno en el 
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otro extremo, y al evaporarse formar6 un qas frío, para asi 

tener un proceso continuo. 

4,2, CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DEL CUERPO DEL TONEL 

De acuerdo al comportamiento que existe en los 

material•• a temperaturas crioqinicas nos podremos dar 

cuenta que de acuerdo a aua caracteriaticas el material que 

aajor rasi•tir6 loa cambios de tampar•tura qua ocurran al 

trabajar con nitrógeno liquido as al acaro inoxidable. 

Los aceros inoxidable• m&a comúnmente usados en la 

industria en qeneral son: 

TIPO 

- 304,304L 

- 308,309,3098 

310,3108 

- 31&,31&L 

- 317 

- 430 

CllRACTERI8TICA8 

Resistencia qeneral a la corrosión 

Trabajo a altas temperaturas, tales como en 

precalentadores, varilla para soldar 

Resistencia general a la corrosi6n, eap•­

cialmanta cuando los tipos 304 y 304L eatin 

sujetos a una corrosi6n diseminada o exce­

•iva 

Aplicaciones en donde se necesite mejor re­

sistencia a la corrosi6n de la que se puede 

obtener del 311 y 31&L 

Resistencia al 6cido nitrico y otros medios 

altamente oxidantes, así como para cloruros 

conteniendo agua donda los tipos 304 y 316 

puedan estar •ujetoa a fracturaci6n por ••­

fuerzos en la corrosi6n 
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ESPESOR 

Calibre .. 
Milésima• 

llo. milímttroa de Pulg. 

3 o.~.112 239.1 
4 5.695 224.2 
5 5.314 209.2 
6 4.935 194,3 
7 •.554 179.3 
1 4.1~6 164.4 

' 3J97 1'9.5 
10 3.'16 13'.5 
11 3.0JI 119.6 
12 2.657 lOU 
13 2.271 89} 
u 1.897 70 
15 IJ09 67.3 

" 1.sit .59.t 
17 1.366 53.8 
11 1.214 47.1 

" l.062 '1.1 
.20 0.912 35.9 
21 0.136 32.9 
22 º'" 29.t 
2l G.613 26.t 
2• 0.607 23.t 
25. 0.531 20.t 

• 0.455 17.t 
71. º·'" 16.4 
a o.371 1U 
29 0.3'3 13.5 
JO O.JOS 12.0 
31 0.267 10.5 
32 0.2'6 " 

TABLA 4.1 CALIBRES DE LAMINA 



- 301 

- 303,30388 

- 305 

- 321,347,348 

~ 405 

- 410 

- 420 

- 442,446 

148 

Recipientes y contenedores para quardar re­

sinas y evitar contam.inaci6n 

Tuercas y tornillos que no necesiten maqui­

nado 

sujetadoras, de•viadoraa corrugados y te­

chados en loa procesos da la industria qui­

aica 

Relativamente poco uso de•d• le veraetili­

dad obtenida •n el 304L, que •• mls barato 

y casi con la •i••• ra•istancia a la corro­

ai6n 

zate •• ala flcil d• aoldar que el 410. Al­

gunos tubos para reacci6n y intarcambiado­

r•• de calor son del tipo 405 debido a su 

alta ductibilidad que lo hace ala ftcil de 

trabajar. 

Partea de compresoras, de bombas y diversas 

aplicacion•• inqenieril••· Tubo• del tipo 

410 tratados tiraicament• para alta resis­

tencia son usados en proceso• de alta pra­

si6n para fabricar tubos de polietileno 

Tuercas y tornillos que se requiera no es­

t6n maquinados 

Vlstaqo de vllvulas 

Aplicaciones a alta temperatura en donde 

existan atm6sfaras altamente sulfúricas 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 sucaptibl• al aqrietam.iento por 

los eafuer•o• de la corrosión 

Los tipos 304L y 3l•L •• praf ieren sobre loa tipos 304 

y 316 si ae han da soldar sin alqún trataaianto térmico 

posterior. 

El acero inozidabl• •• utilizaré en todos los 

componentes metilicoa del t6nel, sujetos a contracciones, 

fricción o movimiento da rotación o traslaci6n y de ahi la 

importancia de seleccionar el material adecuado para éste. 

4.z.1. DILATACION Y CONTRACCION TZRJIICA DE MATERIALES 

Al Materiales diferentH, aiamo t1 T 

Material 1= Pléatico 

Material z= Acero inoxidable 

Ambo a sujetos a la •i••• temperatura. 

~· ,1 ~i L=91.--cm. 

FIGURA q, 1 MATERIALES DIFERENTES, MISMO .6T 

T=200'C 

s 

<(acero inoxidable= 19.1 cm./cm.¡•c x 10·• 

c:(pléstico= 20 cm./ca./•c X 10·• L=91.44 cm. 

Estamos interesados en la contracción que ocurriri 

entre los 2 barrenos de los tornillos. 

Sabemos que L= O(Lo fJ T 
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ÓL acero inoxidable= (19.1 X 10-~)(91.44 cm.) (200'C)=0.349e.n. 

ÓL plástico= (20 X 10-s )(91.U ca.) (200'C)=0.657cm. 

Holc¡ura total requerida= dL acero inoxidable- AL plástico 

=0.349-3.&57=-3.lOlcm. 

•l pl6stico •• •ncog• 3.Joeca. más que el acero 

inoxidable, asi la bolc¡ura requ•rida es de 3.308cm. 

GD; r® 
1 1 

:® cj' . ··- '· ... ' -· -
CALIENTE FRIO 

FIGURA q,z CONTRACCION DEL MATERIAL 

zn la transici6n de caliente a frio, el pláatico ae 

contrae 3.3oecm. mi• que el acero inoxidable. Para aantener 

centrado al plástico en relaci6n al acero inoxidable, babrá 

que dividir la contracci6n total equivalente entre los 4oa 

barrenos, •• decir, 3.308/2= 1.65 cm. de tolerancia para 

cada barreno. 
POSICION EN FRIO POSICION EN CALIENTE 

D=l. 65cm. Min. 

i------Sl 

FIGURA 4. 3 POSICION DE LOS BARRENOS 
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Ahora, para permitir que el plástico se deslice a 

través del barreno, los tornillos no deberin apretarse 

totalmente. Deber& dejarse un atornillado relativamente 

suave (lo mis fuertemente apretado con la mano) y asegurar 

los tornillos con alqiin aellador plistico. 

FIGURA ·q. q FIJACION 

una variaci6n a •ata ticnica de diseño •• la de fijar 

un extreao del arreglo a colocar y permitir que el otro 

extremo flote libremente. De tal manera, el arreqlo se podrl 

contraer todo lo neceaario •in deaarrollar ninq6n eafuerso. 

Los soportes de las bandas de los túneles, por lo 

general se encuentran fijo• por un lado y aueltos por el 

otro. 
SOPORTE DE ACERO INOXIDABLE 

DIRECCION DE BANDA 
LIBS~~ Á 1~t5~~R'7 

o 

FONDO INTERIOR DEL TUNEL 

FIGURA q, 5 EJEMPLO DE FIJACION 
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con este diseño no a•rA necesario hacerle un barreno 

sobredimenaion•do • l• pi•••• ye que ••t•rá libre pere 

contraerse pues no aatl fijo en ambos extremos. 

B)lletelH aimilerea, diferente• .dT 

Para una construcci6n tipo "sandwich" 

lleteriel= Acaro inoxidable 

T inicial= so•c 

dT, =2oo•c 

..1 T, =so•c 

ACERO INOXIDABLE, T 1=-IS0°C 

FIGURA 4.6 MATERIALES SIMILARES, DIFERENTE~ T 

.d..,=111.1•10·• aa./cm./ºC) (152.4 ca.) (200'Cl=0.58cm. 

A .. =(l9.1•1o·•·cm./cm./ºC) (152.4 ca.) cso•c1=0.uscm. 

L1~ 1., =o. uca. 

Aai, le expenai6n totel permitida será de 0.43cm., que 

si le dividimos entre los 2 berrenos nos der6 =0.217cm. por 

berreno (D= 2.16 cm.) 

~ l.27cm. 
:+.----"'""' 



153 

Así, si el diimetro del tornillo es de 1.27cm., 

entonces el barreno daberA tener una lonqitud da 2.37cm •• 

Con asta contracción relativamente pequeña, aerl mAs fAcil 

aobradiaenaionar al aqujero con una broca qua maquinar un 

barreno largo. 

Tam.biin se uaarAn los aiamoa criterios de apretado 

usados en el inciso A para permitir el movimiento, asto ea 

apretar a mano lo mis fuerte poaibl• la tuerca y utilisar 

fija4oras 4• material plistico para mantenerla en au lugar, 

recordando qua al silic6n a utilizar debe ser para servicio 

crioglnico. 

C)Eatructuraa monoliticaa, esfuerzos da doblado, y sallado 

4• juntaa. 

El 4if•rancial 4• temperatura ll T Hri gran4a entra la 

capa interna y la capa externa qua son 4•1 mimo material 

(acaro inoxi4abl•I tal como ocurra en los pinalas 4• la 

estructura que •on todos da acero inoxidable • 

...---------L1=152.• m.----------1 

T1 = 11 1C 

T1 " -m•c 

FIGURA q,s LONGITUDES y VARIACION DE TEMPERATURA DEL MODULO 
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L\L, =O;Cno hay l1T> 
l.lL1=1u.v10"') (139.7 CID,) (U5°C):0.52 .... 

con la contracci6n del lado frio (0.52cm.) y sin 

flexi6n del acero, el aonolito a• torcer6 hacia la pared que 

aufr• la contracci6n. 

Le deformaci6n <f puede aer calculada en proporcionaa 

qeomitricaa. Eata deformaci6n es importante ai el panel debe 

d• ••llar contra la junta crioqinioa. 

r-L-----------L1=!52.4cm.-------

FIGURA 4.9 CONTRACCION DEL MODULO 

donde Lo en la ecuaci6n es L2 en nuestro problema y se 

contraed /j L. 

Por ejemplo, de la ecuación anterior para un panel de 

152.4 cm, la deformaci6n ser6: 

d = 0.7112 ~. 
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Como norma de uso, la junta crio96nica de 1.27cm. de 

4iimetro transversal se comprimir6 a 6.35 mm. de espesor 

para formar un sello que resistir& una presi6n basta de 

0.035 kq/cm2 que comúnmente ea provocada por la atmósfera de 

nitrógeno. cuando el panel es enfriado a 

deflexión del panel de o.0711cm. ocurrir& en el centro de 

las 4 esquinas. Esto libarari 0.0711cm. de compresión en la 

junta. Dado que la compresión original era de sólo o.&35 

ca., la daflexión del panal abrir6 un huaco de o.0762ca •• El 

nitrógeno liquido ae fugar& por eete hueco. 

Las soluciones para evitar este pandeo aertn: 

1) Procurar tener l•• secciones expuesta• al trio cortas, 

noraalaente menores a 1s2.• ca •• Habr6 que cuidar que la 

deformación no sea mayor a la compresión de las juntas. 

2) Un buen disefio de laa juntas del lado frio se logra con 

instelación de nervaduras. 

con aste dia•Ao, "A" se contraer' independientemente de 

"B" y la contracci6n será absorbida por estas nervaduras a 

manera de juntas de expansión.. El punto ºC" se doblar& 

absorbiendo los esfuerzos de las contracciones. 
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FIGURA q, 11 VISTA INFERIOR DE NERVADURAS 

conforme la superficie fria se contrae, la junta de 

expan•ión se abriri, por ejemplo, un huaco de o.1sacm. se 

abrirA a 0.476cm. en promedio 

3) La superficie interna po4ri ser 4isefie4a 4e tal menare 

qua 46 cabi4a e un lerqo e4icionel an con4icionas celian• 

tes para que cuando ast• frío, no exiatan esfuerzos y •• 

tuarsen. A temperatura ambiente, le superficie interna 

pareceri tener volumen y sin fijación. sin embarqo al 

CALIENTE, L=127.Scm. 

FIGURA q.12 DIMENSIONES DEL PANEL 



enrriarsa a -173°C, se estirari y pondrá tensa, quedando 

una superficie totalmente plana sin percibirse 

deformaciones o torceduras. El panel se mantendr6 plano 

al estar frio. 

t) se podri utiliaar un metal que funcione como ºbisaqra" 
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y poners• dentro d•l panel. Este metal permitir~ ser do­

blado y tendr& esfuerzos cercanos a su punto de cedencia, 

ea decir, en el rango plistico. Este metal estar6 coloca­

do en un punto 4• esfuerzos y podrá ser de un calibre m6s 

delgado a fin 4• recibir loa esfuerzos. 

ACERO INOXIDABLE 
CALIBRE 16 • 20ºC 

"BISAGRAS" 

-l73ºC SUPERFICIE INTERNA· 
CALIBRE IÍ.ACERO INOXIDABLE 

FICURA 4.13 INTERIOR DEL PANEL· 

confo1:11• la sup•rficie interna de calibre 11 se enfríe, 

se contraerá alrededor de o.soscm. a 1.S24cm. de su 

lonqitud oriqinal a -173°C. Las pequeñas soleras serin de 

calibre ld y se doblar6n en esto& puntos deformAndose 

primero elisticam:ente y despuis plisticamente. Esta 

deformaci6n pllstice seri permanente, de tal manera que 

cuando el panel se caliente llegando a temperatura 

aml>iente quedari una deformación en •l punto da la 

bisagra. Esto dari al acero inoxidable de calibre 16 una 



apariencia ondulada al estar calienta. 

5) eeri necesario instalar unos brocbaa para presionar al 

panal deformado contra la junta. 

FIGURA 4.14 UBJCACION DE JUNTAS 
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4.3. COH8IDBIUICIOll1!8 EH EL DISERO DEL SISTEllA DE AISLJJIIBHTO 

Zl tipo da aiala•ianto térmico que se usari en nuestro 

sistema, ya ••• an la linea da auainiatro o bien an al 

cuerpo del tGnel debari estar •Ujeto e les condiciones qua 

exigen la• temperaturas criog6nicas. Es por eso que 

un listado de ai•lamientos propios para este 

sa bari 

tipo da 

. aplicaciona• an un orden qua iri de acuerdo a su 

comportamiento y generalmente en orden del incremento en 

costo. Aai, varamoa qua el usar un aislamiento an especifico 

para alguna aplicación en particular se determina en función 

da su costo, facilidad da aplicación, rigidez, y 

considerando adem6s su eficiencia. Los tipos da aislamiento 

luego antoncaa aaran: 

1. Espumas expandidas 

2. Polvos inyectados con gas (porosos) y materiales 

fibrosos 



l. Vacío 

4. Polvos evacuados y materiales fibrosos 

s. Polvos opacos 

6. Aislamientos aulticapas 

4.3.l. ESPUMAS EXPANDIDAS 
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El •i•lamiento con espW11as expandidas tiene una 

estructura celular tormada por la emisión de gases durante 

la fabricación de la espuma. Algunas d• ••tas espumas son 

las espumas de poliuretano, espuma d• poliestireno, hule, 

silica y espuma de vidrio. La conductividad t.érmica de los 

aislamientos de espuma ~epende del gas utilizado para hacer 

la ••PWll• del aislamiento aunado a la contribuci6n debida a 

una transferencia de calor interna y a una conducci6n de los 

s6lidoa. 

El gas aspumanta qua se utiliza en muchas da las 

espumas expandida• e• al di6xido de carbono, que tiene un 

vapor a baja preai6n a temperaturas del nitrógeno liquido. 

La conductividad tirmica de la espuma fresca decrece cuando 

un lado es inicialmente enfriado a temperatura del LIN ya 

que mucho 4•1 co2 aa condensa del aislamiento. 

4.3.2. POLVOS INYECTADOS CON GAS Y MATERIALES FIBROSOS 

otro tipo de aislamientos, tales como los porosos, 

incluyen a la fibra de vidrio, corcho en polvo, perlita. 

El principal mecanismo de ••toa aislamientos ea la 

reducción o eliminación de la convección debido al pequeño 
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tamafio de los huecos en el material. En adici6n, para •l 

caso de polvo• muy finos, la distancia entre las partículas 

de polvos se volver6n mas pequeftas que la trayectoria media 

libre del 9as dantro d•l aislamiento y el mecanismo de 

conducci6n qaseoaa pasar& de continuo a una conducción libre 

molecular. 

En este ca•o, la conductividad tirmica erectiva del gas 

decrece y la aparente conductividad t6rmioa del material ea 

meyor que le de polvo• de particula• mayor••· 

4.3.3. AISLAMIENTOS AL YACIO 

Lo• ai•l .. ientos al vacio tienen un uso extensivo en 

lo• pequefto• tanques devar d• laboratorio. El usar 

aialaaientoa por vacio elimina •••ncialmente dos componentes 

de la tran•ferencia de calor: la conducci6n de a6lidcs y la 

convecci6n de lo• 9ases. El calor •• transfiere a travi• del 

••pacio anular de un recipiente aislado al vacío por 

radiaci6n que va de la cubierta caliente exterior al 

racipiente interior que •• encuentra trio y por la 

conducci6n 9a•eoaa en loa 9aaea reaiduale• en el espacio 

anular. 

La transferencia de calor por radiaci6n se puada 

raducir interponiendo unos escudos de radiaci6n d• material 

altamente reflectivo 

calienta•. 

entre las superficies frias y 

Aunado a la enerqia transferida por radiaci6n, la 

enerqia se transmite por la conducci6n de qases del qas 
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residual en el espacio al vacío. si la presión del gas es lo 

suficientemente baja que la trayectoria media libre de las 

particulas de qas sea mayor que la distancia entre las dos 

superficies, el tipo de conducci6n diferir6 de la conducción 

continua tipica a presi6n ambiental, dado que las moliculas 

de gas raramente chocan entre ellas. Por lo tanto, una 

moltcula individual da qaa viaja a travta del espacio donde 

est6 confinado el gas sin transferir energia a otras 

aol6cula• de 9••· 

4.3.4. AISLAMIENTOS FIBROSOS Y DE POLVOS ZVACUADOS 

Siendo que la conducci6n de lo• 9ase• es uno de loa 

•odo• pri•ario• de transferencia de calor en loa 

aislamiento• con polvos y con fibrae, el mitodo m6s obvio 

para reducir la transferencia de calor a trávea de estos 

aislamientos es el de evacuar loa gasea del aialamiento. 

Para polvo• alt .. ente evacuado• y aialaaientoa fibroaoa 

a temperatura ambiente, la 

aayor qua la aontribuai6n 

contribuci6n por radiaci6n 

por conducai6n da a6lidoa 

total 4e una tranararencia 4e calor. 

" 
del 

A•i aiamo, la contribuci6n por radiaci6n •• volvart 

menor que la contribuci6n por conducci6n de e6li4os para 

temperatura• entre la del nitr6qeno liquido y la del 

hidr69ano liquido. Por aeta raz6n los aislamientos con 

polvos evacuado• tienen una mejor eficiencia qua un 

aislamiento al vacio (esto ea para aislamientos con espesor 



mayor a 10 cm.) para transfer•ncia de calor 

temperatura ambiente y la del nitr6qeno liquido. 

4.3.5. AISLJIKIBNTO CON POLVOS OPACOS 
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entre 

Debido a qua una qran parte del total d• calor 

transferido a travis de los polvos evacuados 4• una 

auperfici• a temperatura ambiente a otra a temperatura 

crioq6nica ea por energía radiante, uno puede esperar que •l 

comportamiento del aislamiento pueda mejorarse por cualquier 

mAtodo que reduzca la transferencia de calor radiante. Este 

mejoramiento en el comportamiento se logra con la adici6n de 

cobre o aluainio en forma de hojuelas a loa polvo• 

evacuados. La conductividad tirmica de los polvos opacos ir& 

en función de la fracci6n en paso de las hojuelas. usando la 

cantidad 6ptiaa de istos (entra 40 y 50% en peao) la 

conductividad tirmioa d• un polvo evacuado bajarl baata caai 

5 vac••· Bl problema con ••ta tipo de aialamianto •• al 

tratar de evitar que las hojuelas •• empaqueten, ya que 

a6lo •• lograrA incrementar la conductividad tirmica. 

4.3.6. AISLJIKIZNTOS MULTICAPAS 

Conaisten en alternar capas de material altamente 

reflejant• 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 puedan 

separarae tamhi6n arrugando las hojas para qua a6lo tenqan 

contacto en ciertos puntos y un espacidor no ser6 necesario. 
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La baja conductividad térmica de este tipo de 

aislamientos puede ser explicada por el hecho de que todas 

las formas de tran•ferencia de calor, ya s•a por radiaci6n, 

conducción de s6lidos o por conducción en gases son 

reducido• a un minimo. La radiación es minimizada usando 

varias capas de hojuela• de un metal altamente ref lejanta. 

La conducci6n sólida a trav6s del material espaciador as 

minimizada usando un material fibroso de baja conductividad 

o arruqando el material de eacudo para permitir el contacto 

s6lo en algunos puntos. La conducción gaseosa es minimizada 

reduciendo la presión del gas residual a valores en el orden 

de 1.3 mPa (10 torr). 

VENTAJAS DllSVEHTAJAB 

1. E•puaa• expandidas 

-bajo co•to 

-no hay necesidad para 

cubierta• riqidaa del 

vacio 

-buena resistencia mecA­

nica 

-alta contracci6n t6rmica 

-la conductividad varia con 

el tiempo 

2. Polvos llenado• con qas y materiales fibrosos 

-bajo coato 

-f 6cil aplicaci6n en bor-

des dificiles 

-no flamablea 

3. vacio 

-los bordes dificilas 

-requiere barrera 

-los polvos se empaquetan 

y la conductividad se in­

crementa 

-se requiere mantener un al-
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suelen ser flcilmente 

aislados 

-bajas pirdida• por en­

friamiento• iniciales 

to vacío permanentemente 

-•• requieran auperf icies 

con bordes de baja amisivi­

dad 

-bajo flujo de calor para 

bajos espeaorea entre el 

recipiente interno y el 

externo 

•· Polvos evacuados y material•• fibrosos 

-el nivel de vacio e• ae- -•e pueden eapaquetar bajo 

no• ••tricto que para 

ai•laaiento• aulticapas 

-perfile• complicados pue­

den ser ficilmenta aisla­

do• 

-relativamente ficil de 

evacuar 

s. Polvo• opaco• 

cargas vibratorias y ciclos 

tiraico• 

-filtros da vacio •on reque­

ridos 

-aayor rendiaiento que los -costo mayor que el de los 

polvo• convenionales eva- polvos evacuados 

ouado• -peliqro• de explosi6n del 

-perfile• complicados pua- aluminio en una atm6sfara 

dan •er ficilmenta aisla- con oxiqeno 

dos -problemas al acomodar las 

-lo• requerimantos de vacío hojuela• metilicas 

no son tan estrictos como 

para aislamientos multicapas 



y de vacio total 

&. Ai•l&mientos multicapas 

-•l mejor rendimiento d• to­

do• los ai•lamiento• 

-bajo P••o 

-p6rdidaa por enfriamiento 

inicial menor•• comparadas 

a la de los polvos 

-mejor ••tabilidad que lo• 

polvos 
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•mayor costo por unidad da 

volumen 

-dificil d• aplicar en 

perfiles complicados 

-problemas con la conduc­

c i6n lateral 

-•• requiere mantener un 

vaoio aia eatricto que en 

lo• polvos 

4.4. BILICCIOH DI RIDUCTOREB DE VELOCIDAD 

4.4.1. REDUCTORIB DE VILOCIDAD FIJA 

Lo• reductor•• de velocidad pueden eer de muchos tipo•, 

figurando lo• de tipo coapacto con engrane•. Loa reductor•• 

de velocidad tienen una relaoi6n da velocidad fija que no •• 

puad• caabiar f&cilmente. Adem&a de reductor••• tambi6n 

podrin funcionar como aumentadorea de velocidad. Los 

reductores de velocidad co~unes 

••• co•o integrales con base 

directaaent• al eje. 

se pueden clasificar bien 

de montaje, o montados 

Normalmente los reductor•• montados directamente 

al eje •• combinan con transmisiones por medio de correas en 

v. combinando la• velocidad•• normales de loa motores 

el6ctricoa con las tranamiaionea d• correas en V y las 

relaciones de loa reductores, se obtienen velocidades de 
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salida desde 10 hasta too RPM, potencias hasta da 180 H.P. y 

momentos torsionalas hasta 1so,ooo lb/pulq. 

La relaci6n de velocidad de los reductores montados al 

aje, es fija. Lo• aumentos o disminuciones d• velocidad •• 

obtienen cllllbiando la r•laci6n da la transmisi6n de correas 

en v. 

f.4.2. REDUCTORES COMPACTOS DE VELOCIDAD REGULABLE 

Batos •• aplican d••d• miquinas herramental•• pequaftas 

hasta camiones. Pueden tener alqunas velocidades previamente 

••lacoionadaa, o variar la velocidad infinitamente en un 

amplio limite. La •ficiencia •• qeneral••nte alta, en 

alqunas unidades puede estar por encima del to% dependiendo 

del tipo de tranamiai6n. 

t.t.3. TIUl!ISKISIOHES DE ENGRANAJES DE VELOCIDAD REGULABLE 

La• tran•misiones mültipl•s de velocidad por sistema de 

engranajes ofrecen velocidades muy exactas a una alta 

eficiencia. se usan en miquinas herramientas, equipos 

a6vil•• y otras aplicaciones donde la selección de varias 

velocidad•• fijas es necesaria. 

En forma qeneral puede aqruparse en cuatro tipos: 

engranajes dasplazables 

transmisiones de anqrane constante 

engranaje loco 

enqranaje planetario 



(A) ENGRANAJES 0ESPLAZA8lES 

{BJ ENGRANE CONSTANTE 

l"GIWl.Uf 

LOCO MOVIL 

"'"'""" 
----·~""'~''"" 

-
l.JI DI IAUOA 

lfllGIWl.Ull ltcJ.l0"-'001 •UOf 

(CJ ENGRANA.JE LOCO 

(0) PLANETARIO 

FIGURA 4.15 TRANSMISION REGULABLE DE ENGRANAJES 

4.4,4, TRANSMISIONES DE VELOCIDAD REGULABLE DE CORREA Y 

CADENA 

Convierten la velocidad constante de entrada 
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en 

velocidades de salida no escalonadas dentro de cierto ranqo. 

Adem6s pueden estar integradas a motores o reducciones de 

enqranajea obtaniindoae bajas velocidades en las salidas. 



168 

Generalmente operan conjuntamente con motores e16ctrioos 

como fuente de suministro da potencia. 

Comünm.anta las relacionas do velocidad varían desde 

10:1 baata 2:1. Algunas se consiquan con relaciones hasta de 

16:1. Normalmente las velocidades d• salida para unidades 

con engranajes reductoras o sin ellas van da 4660 a 1.7 RPH. 

4.4.S. TRJUISHI8ION DE VELOCIDAD REGULABLE POR PRICCION Y 

TRACCION 

Estos transmiten el movimiento rotativo por la fricci6n 

qua se genera en al punto o la linea da contacto. Los 

c&ll!>ioa da velocidad •• efectúan moviendo al punto o la 

linea da contacto con respecto al centro da rotaci6n da los 

miembro• impulsores e impulsados. 

4.4.¡. TRJUISNISIONES DE VELOCIDAD REGULABLE DE IHPOLSO 

Las transmisiones de impulso ofrecen regulación 

infinita da la velocidad da salida, generalmente an una qama 

baja da velocidades, a altas relaciones de reducción y en un 

t .. afto compacto. Aunque la mayoria d• las transmisiones de 

impulso puedan regular•• basta o, normalmente las 

velocidades d• salida varían desde 1.s basta 40 RPH. 

La operaci6n se basa en el continuo espaciamiento, el 

mieat>ro impulsor en9rana el impulso, lo mueve una distancia 

predeterminada y lo desengrana. 
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4.5. CONSIDERJ\CIONES EN EL DISEÑO DE TRJ\NSMISIONES POR 

CORREAS, CADENAS Y ENGRANAJES 

Las cadenas, engranajes y correas se usan para la 

..... : . : ~ . 

. ·~ <<kJ,·iji~ . 
'TRASMISIONES DIRECTAS 

~ ~.~ .. ~~;:-~~~~~tJ~l~·-. 
1RAsM1s1c>N.ES De 
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TABLA 4.2 TRANSMISIONES Y AUMENTADORES DE VELOCIDAD 
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transmisión de potencia entre ejes que rotan y qua no estin 

directamente acoplados. 

una transmisión de cadena se compone de una cadena sin 

fin, cuyos eslabonas engranan con ruedas dentadas, unidas a 

los ejes da los mecanismos impulsores a impulsados por medio 

de cuñas. 

Las cadenas da precisión como las cadenas da rodillos y 

las cadenas silenciosas, estin hechas con partas terminadas 

bajo tolerancias muy estrictas. 

Una transmisión simple de enqranajes consta de una 

ruada motriz con dientes que engranan con otra similar. Los 

dientas son diseftados para garantizar la rotaci6n angular 

uniforma del eje impulsado durante el engranaje. Existen 

engranajes simplemente fresados y otros terminados con 

precisión. Los enqranajes 

helicoidal••· 

podrin ser rectos o bien 

La transmisión de bandas consiste en una correa 

flexible sin fin, que conecta dos ruedas o poleas. La 

transmisión da potencia en estaa transmisiones depende da la 

fricci6n entre la superficie de la banda y la polea. El 

material más comúnmente usado para correas planas es el 

cuero, bien sea una sola capa, o dos o más capas pegadas 

entra si. En la mayoría de los casos, la banda se corta a la 

longitud requerida, y los dos extremos se unen por medio de 

un enrejado hecho con tiras de cuero. Tambi6n se utilizan 

enlaces disponibles comercialmente. 
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Las chumaceras o cojinetes de manguito son el medio mis 

simple y económico para soportar una parte en movimiento. No 

tienen partes móviles y normalmente son de una pieza 

met4lica que encierra un eje. La palabra chumacera siqnifica 

la parta soportada del aje. 

Los cojinetes antifricción pueden ser los cojinetes de 

bolas, de rodillos y de aqujas, en los cuales la rricci6n se 

reduce a un mínimo. 

Las consideraciones de los cojinetes a utilizar se baaa 

en las características de la aplicación. Aunque algunas 

vacas la aelacci6n puede presentar problemas complejos que . 

demanden considerable experiencia, las siguientes 

consideraciones sirven como una guia general para las 

aplicaciones comunes: 

Por lo general los cojinetes d• bolas en tamaños paqueftos 

y cargas livianas son los mis econ6mioos, mientras que los 

cojinetes de rodillos son los menos costosos en los tamaños 

mayores y mis altas earqas. 

Los cojinetes de rodillo• operan de manera mis 

satisfactoria que los de bolas bajo carqas de impacto. 

• En al caso de existir dasalineam.iento entre el bastidor y 

al eje, se debe usar un cojinete autoalineador de bolas o un 

cojinete de rodillos astiricos • 

• Los cojinetes axiales de bolas e6lo se deben someter a 

carqas da puro empuje. A altas velocidades es mejor usar 

rodamientos con qarqanta profunda o con contacto angular, 

aQn para casos de puro empuje. 
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CAPACIDAD EN HP 
,,,. .... o.-....... ._ .... -·_ .... - p. ... -- 1.50 1.75 ~00 ~25 2.50 2,75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 

200 
ó.00 ciOa ó.i2 ci.iS ci.18 ci.i2 ci.25 o.:ü 0.18 0.22 o:2f· ·0.21 .... 

400 
ci.h:C ó.07 

0.35 0.42 0.48 0.!12 .... 
600 0.06 0.12 0.18 0.22 0.27 0.32 0.36 º" 0.51 0.58 º·"' 0.73 0.81 
800 o.os 0.08 o.u 0.15 0.22 0.28 0.34 0.41 0.45 O.SS 0.64 0.74 0.81 ..... 1.m 

1000 0.06 0.10 0.12 0.18 0.26 0.33 0.42 0.48 0.55 0.64 0.75 0.86 0.90 1.10 1.21 

""' 0.07 0,11 0.15 0.21 0.29 0.38 0.46 0.54 0.62 º·'" 0.84 0.90 l.C'1 ,l.23 1.35 
1400 0.06 0.12 0.17 0.2J 0.33 0.43 0.53 0.64 0.74 0.84 0.96 l.10 1.25 1.42 1.55· 
1600 0.08 0.14 0.19 0.25 0.36 0.48 O.SS 0.69 0.80 0.90 un 1.20· 1.30 1.53 ..... 
1750 0.06 0.15 0.20 0.25 0.38 0.51 0.63 0.74 o.es 0.96 1.08 1.25 1.43 1.81 1.79 
2000 0.09 0.16 0,22 0.28 0.41 O.SS 0.68 o.et 0.91 1.05 1.17 1.35 1.54 1.73 1.110 

2200 0.09 0.17 0.24 O.JI 0.44 O.SS 0.72 0.66 0.99 1.12 l.25 1.41' 1.e1 1.80 1.90 
2400 0.10 0.18 0.25 0.32 0,45 0.61 0.76 0.91 l.OS 1.19 1.32 1.45 1.18 . . 1.86. ..... 
2600 0,10 0.19 0.26 0.35 0.47 0.64 0.79 0.96 l.09 ).24 1.38 1.48 1.111 LIO .... 
2800 0.11 0.19 0.28 0.36 0.48 0.'6 0.83 0.99 1.14 l.28 1.42 1.48 1.71 l.tl 2.11 
3000 O.JI 0.21 0.29 0.39 0,49 0.68 o.es 1.02 1.18 1.32 1.46 1.48 1.111 1.111 .... 
3200 o.u 0.21 0.30 0.39 0.51 0.70 0.88 1.05 1.20 l.36 1.50 1.50 t.n: ·1.88 2.(13 
3'50 o.u 0.22 0.32 0.41 O.SI 0.71 0.90 1.07 1.2J l.38 1.52 1.52 Uil 1.111 l.N 
3600 0.12 0.22 0.33 0.42 0.52 0.72 0.91 l.09 1.25 1.40 1.5' 1.5' 1.54 1.11 1.89 
3800 0.12 0.22 0.33 0.42 0.52 0.72 0.92 l.09 1.25 l.41 1.5' 1.5' 1.54 ·1-"" 1.n 
4000 0.12 0.22 0.3' º·" 0.53 0.12 0.92 1.10 1.26 1.40 1.52 1.52 1.52 1.52 1.55 

J()tjDQOuu.11 

Notl: Un hitlol dt Mrv1c10 dt 1.30M h1incorpormdo1n los v1lores do n1111bl1. P1" H!rvicoO pirwdo,Mdet- mult1pliui1 la poltncl10. ope,.. 
tiórl pu .es. PI" .. rvicio ¡..,,""por 1.20 

TABLA q.3 CAPACIDAD EN H.P. DE LAS BANDAS 

Para la construcción de bandas también se utilizan 

materiales talas como hule, acero y lona impreqnada de hul•. 

4.6. SELECCION DE COJINETES 

Todas las partes rotatorias de maquinaria se soportan 

mediante algún tipo de cojinete. Estos pueden clasificarse 

en 2 grupos: chW!laceras o cojinetes de manguito y cojinetes 

antifricci6n. 
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Sin embargo existe una zona donde la temperatura del 

túnel no es afectada por la longitud del mismo en la misma 

proporción que la carga de producto en la banda. 

Esta zona se llama sensitiva porque responde al calor 

qua el producto estl cediendo al nitr6geno gaseoso y 

comprende desde la zona de atomizado hasta o.s m. 

aproximadamente después de dicha zona. 

Es en la zona sensitiva donde se ubica un sensor de 

temperatura cuya señal nos proveerá el control en la 

inyecci6n de nitr6qeno líquido. 

Sin embargo, resulta conveniente afirmar que la 

temperatura qua dicho sensor reoibiri de ninguna torma as la 

del alimento. 

Ea un promedio de valores cuya magnitud es muy cercana 

a la del nitrógeno líquido, mientras que en esa misma zona, 

la temperatura del producto es cercana a los -1e 0 c. 

como consecuencia entonces, dicha señal serviri para el 

diseño da un control de temperatura, ya sea proporcional o 

bien de encendido-apagado. 

Pero, para efectos de economia de proceso, el control 

encendido-apagado posee demasiada inercia para una inyecci6n 

fina o proporcional de líquido, por lo que se preferirá un 

tipo de controlador que emita una señal a una vilvula de 

alimenta'ci6n durante todo el rango de temperaturas que se 

manifiestan en la zona sensible. 

A mayor temperatura monitoreada, mayor inyecci6n de 

liquido, y a menor temperatura menor inyección de liquido. 
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• Los cojinetes autoalineadores de bolas y de rodillos 

cilindricos tienen muy bajos coef icient•• de fricci6n. 

Hay dos razones importantes por las cuales se usan 

lubricantes en loa rodamientos: 

a) Para reducir la fricci6n entre las superficies qua •• 

rozan 

b) Como medio enfriador, que absorbe y disipa el calor que 

•• qanera. 

4.7. CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DEL CONTROL DE TEMPERATURA 

como intercambiador de calor, el túnel de congelaci6n 

tiene diferentes temperaturas a lo largo de toda su longitud 

mientras se efectúa la congelaci6n del alimento. 

En afecto, tal y como sa ilustra, un perfil da 

temperaturas exista dentro del equipo, y en funci6n de la 

cantidad de nitr6gano liquido inyectado, así como da la 

carga del túnel, aste perfil variari. 

FIGURA 4. 16 PERFIL DE TEMPERATURAS 



TERMOPARCS CON TUBO PP.OTECTOR 

175 
DESCRIPCION 

Estos termopares Incluyen un elemento que consiste en alambres 
para el termopar, doble ahlamlento cerámico, cabeH protector•, tubo pro­
tector. Construidos con materiales de •Ita calidad pan cumplir con los •1-
tos estlindares de Honeywell, estos termopares dan una solución par• 11 
medición de temperatura en aplicaclones alrededor de todo el mundo. 

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

t• roscada la prueba de la Intemperie) como se muestran f.l:n la flo"ur1 y tos 
de uso general. Ambos tipos tienen coneccl6n para tubo condult de 112 pulg. 
y la cubierta roscable se puede obtener también con coneccl6n de J,. pul9. 

TUBO MET1.LICO 

TUBO CERA.MICO 

PRECISION DE LOS TERMOPARES 

TIPO DE ALAa.tBRE RANGO DE LIMITES DE ERROR 
TEMPERATURA. STANDA.R l>REMIUM 

TIPO T -200a.O"C :l 1-cé :l 1.5'4 
so.seco' ~o.•'4 0,._350-C s.1-Có :t0.75'4 

-ma.:12·F :~:~:~~ =~~5'4 : g:~~:~ i : ~~% 32 a.1oo•F 

TIPO J o. 750-C : !!f~6ª ~-g~·4 s. u•c,ó. s0.4'" 
32A 1m•F s.2•f. :t039'4 

TIPO E. Oo.900-C 
: ~lf~ó :t ~~;" :s.1-cci S.0.4'4 

32 tlt!O>'F s. 2•f. :l 0.38'4 

TIPO K o .. 1250'C :t2.2"CÓ :S.1.\"CÓ :t0.4% 

32 Q. nl'l~ :~1¡r s.075% s.2•f• s.038% 

TIPO R 6 0Q.U50"'C :t1.5"CÓ 
TIPOS S.0.2'$'1\ 

32 02700"F s 3•co s.0.25'4 

FIGURA 4.17 CARACTERISTICAS DE UN TERMOPAR 



CONTROLADORES P~. 

PODER DEL MICROPROCESADOR 
-Su display alfanumérico VF mustra las palabras clave para informar al 
operador 

-Programación frontal. No necesita interruptores Internos. tornillos u 
otro tipo de dispositivo de ajuste o selección 
-~~~~1¿a5 digital de colores incluye Indicadores de ALARMA, SALIDA, y 

-Auto-diagnóstico con mensajes en pantalla 
.-Seguridad en el teclado para calibración 

Su capacidad de reconfiguración a través del teclado hace de 
estos controladores rapidamcnte adaptable a muchas aplicaciones. Cam­
biando el tipo de termopar, secuencia de entrada, unidades 9e display, 
acción de cantales y de alarmas y muchas más pueden ser hechas sin 
tener que cambiar el hardvare. Un modelo en stock puede ser configu­
rado para muchas condiciones de operación. Para controles y funciones 
especiales, contactar a LFE. 

CARACTERISTICAS 
Selección de entradas 
Termopares: cualquier termopar puede ser utlllzado. Para termopares 

especiales, contactar:- a LFE. 
Voltaje OC : cualquier voltaje CD incluyendo señales de voltaje de proceso 
Corriente OC: cualquier corriente CD Incluyendo señales de voltaje de 

proceso 

Protección de memoria 
Una bateria Interna de litio proteje la memoria al faltarle corriente y per­
didas de esta. 

Selección de controles 
Control ON /OFF con selector de banda muerta y relevador de salida de 
estado sólido · 

•

IN 
t'. 1 1 1 1 

FIGURA q.18 CARACTERISTICAS DE UN CONTROLADOR 
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Los· sensores m6s comunes se ilustran a continuación, 

los cuales estAn instalados dentro de un termopozo de acero 

inoxidable, y su •añal la recibe un controlador proqramable 

d• temperatura tal y como se ilustra en la fiqura 4.18. 

4.8. CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DEL CONTROL DE 

ALIKENTACION DE NITROGENO LIQUIDO 

El túnel d• conqelaci6n trabajar6 atomizando nitr6qeno 

liquido al producto y que al ser gasificada sarA conducido a 

todo lo largo del túnel. sin amhargo, esta inyacci6n no 

puede ser continua por razones econ6micas. De sucecer así, 

el producto se eataria conqelando a temperaturas alrededor 

de loa -196ªC ocasionando dafios al producto y un altísimo 

conauao de LIN. Por lo tanto, a nuestro aistema de control 

d• alimantaci6n se l• iniciar& colocando una Vilvula · d• 

control para el flujo de LIN, gobernada por la ••ftal que al 

controlador proqramable de temperatura le ordene. 

La linea da alimentaci6n deheri tener tamhiin una 

vilvula de globo, cuya acci6n manual parmitiri limitar al 

flujo de LZH a un alximo. Esta aeri nece•aria para cerrar la 

linea cuando ocurra algún paro por aantenimiento. El tipo de 

vilvula a utilizar seri también da uao criogénico. 

otros elementos que deberin instalarse por norma en el 

control de alimentación de LIN son las v6lvulas de alivio. 

siempre, entre cada dos elementos de control o corte, deberA 

exi•tir una vilvula de alivio en virtud de qua el nitr6gono 

contenido dentro de la tuberia incrementari su presión al 
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NOM·I 

MANOME1ROS 
VACUOME1RD5 Y MAl'oJOVACUOMETROS 

USO SUPERIOR 
Empleados con hidrógeno, accUes minerales. agua 01igeoada. 
,'mdo cl11ico. .tcido carbOnlco. blO•ido de carbono. sislemas de 
relr1gerac10n y para aquellos lluidos altamente coriosiwos no 
reactivos al acero lno1idable. 

TIPO: MACRO 

TAMAÑOS: 115 mm (4 112"1·modelos11550, 11560, y 11565 
152 mm (6'1 • modelos 15250 y 15260 

CARACTERISTICAS: 

EXACTITUD.• Enor no mayor del 1•:. en su escala lota! 

TUBO BOURDON.• Acero lnoddable 

MECANISMO.• Pil\On·c•emallefa, en acero lno•ldabl• 

CONEICION.• Acero ill01idabta, rosca macho de 114'º o 112·• NPT, 
inlerlor o posterior 

CAJA.· Resina lenOUca !"egra, con d1sposl1l•O de seguridad en 
pres1oneS que e1cedan 70 kglcm1• complelamenle hermthca 

VIDRIO.· lnasllllab1e en presiones '1111lba de 70 K;icmi con blsel ll· 
po segu10 de acero lnoddable 

CARATULA.· Alumuflo.lmp1esa en blanco y negro con escala dual 
Kglcm2 y Lblpulg.1 con franja azul para dilerenc1aclOn O. escalas 
y preclslOn de la leclura. 

RANGOS.• Vacu6metros: De 0-76 cm Hg (mercurlo1 

~:~~~~,~~~~;:ie~;d~g;~~~h~~i~·~~c!~1~~:u1 16 cm Hg-0-
28 kglcm2. 

·~·I' l 1 

-11-~-1, 
- . L_!. 

L_ .. -~·~ .. 

L.~ 

a ' 

"' 169 49 11] 131) 

FIGURA q, 19 CARACTERISTICAS DE UN MANOMETRO 
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2~lQV•llO 
381\ry d•SCO 

4 lorn,Uoorc:omp1r11i>n 
S Rold•nidt 1uo•1r 
6 Rrtonr 
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MlDIOA 
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,..,....,, .. 
" 112 
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" 1111 
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"" " .. 

l.':.llR.IAL 

Boonct 
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Bronce 
Booncr 
Atrio 
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H 

lAMA~O 
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Dl·'"t"'ll' 1a~'''' tJ<H& •rt.•t• :k l•;), nos 
P•h•On n'4••ff\il dt• or.t•:¡¡nt r 'l'•~t':>lo 3"1 '}1 10 ~'il -.m: l)OCI PSl(j 

, r•n~t''ª'"'" mi""'ªº'' t.¡ ~··c•on ,"';H" e 1.:.oc,• fl 

Mtd•dn "º"''"ª'e' desdo: 13 mm 11 2· 1 hn1<r 76 mm 13"1 

DIMENSIONES 

A • e 1 D E G 

PULGADAS Y MILIME1"ROS 

59f16 2318 '5/16 112 1'2 111/11 
141.3 ""·' JJJ 12.17 12.17 42.1 

S9116 2318 15f16 '" 314 111/16 
141.3 ""·' JJ.3 19.1 19.1 42.9 

69116 211116 1518 ' 1 2111!1 
166.7 '8.3 4U 25.4 25.4 ... o 

7 9/16 2 1Sf16 2 1114 1114 21116 
192.1 7'.6 .... 31.1 31.I ... , 

85116 35116 2118 1 112 1'12 2711 
211.1 ... 1 "·º 38.1 38.1 73.0 
10112 3718 211116 2 2 313116 
"6.7 . ... "" ..... ..... .... 
12318 4518 3118 2112 2 '12 .. 13132 
31U 117.5 79.4 63.5 .... 340.5 

1211/Ui 61116 3 112 3 3 5 3116 
322.3 1" .. 76.2 76.2 131.8 

C'-RA.C1l l\IST1C.t.S Dl OISE(.¡D SUUE 1'11 

..... T1mi-.. 111t11 
CONUUONH 

mialftl1d1 "''"'"'' .. ENTRADA MACHO NPT SALIDA HEMBRA NPT 
MrwklDPSIG •rwlcki°f ---'!!!'· ......... -··· """'•16. 

""' 400 " 111 ...... " 111 ...... 
300 ""' " 

,,. 
'"""" " 314 "•"'br' 

""' ... ,. 
""""' 

,. ,.._, 
""' 406 " 

,,,. m.,,., :a 11~ """~ 
""' 406 .. 1111 .. 1111 l>trnbl1 

"" ... " ' m~"° .. ' ... "'bt' 

"" "" .. '111 msho .. 2111 ... ... " " 

FIGURA q.20 CARACTERISTICAS DE UNA VALVULA DE ALIVIO 



MOTORES MODUTROL 

OPCIONES 
MONTAJE 

EJ monta}e se puede hacer en la base o en la parte posterior 
(sólo en modelos que carezcan de resorte de retorno) de la carcar:a del 
motor; da al motor mayores posibilidades para su montaje. 

CABLEADO DE RETRANSMISION 
Montado en serle al cableado principal. 

BRAZO ACCIONADOR 
Un s61o brazo lleva ambos movimientos para mantener posiciones 

relativas. 

DIMENSIONES: mllrmetros 
pufgadn 

o 

ESPECIFICACIONES 
CONDICIONES DE OPERACIOH 

L1mltes de temperatur• - 18.,a. ss•c (Oto tSO•F) a..100'11 
ambiente -18&79.C(Olo17S•F)o..50'4 

OPERACION 

VoJ111fe y frecuencf• 

--------
Consumo de potencia 

Mod•I• 'J31EI, B31E2:t20 a,240 Vac, 50 ó 60 HI 
Modelo831E3, 83tE,:120 Vac, 50or60 Hi 

M od et o 831E1, 831E2:40 wau1 
Mode'o 831E3f 83fE,:.t5watls 

FIGURA ~.21 CARACTERISTICAS DE MOTORES MODUTROL 
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VALVULAS DE GLOBO DE BRONCE PARA USO CRIOGENICO 

VALVULAS POIYELL 

CARACTERISTICAS 

-Discos de Teflón renovables 

-Asfe"ntos de los anillos son renovables 

-Extensión del cuerpo se encuentran plateados en las conecciones 

ESPECIFICACIONES 

-Las válvulas son limpiadas, desengrasadas y los extremos para un.Ion en 

tuberías son sellados para evitar una contaminación. 

MATERIALES 

El cuerpo es de bronce, el tubo de extensión es de acero Inoxidable, 

empaques de teflón asr como los Insertos de los discos 

DIMENSIONES (en pulgadas) 

Tamar"los Y. u v. " 1Y. •li 
A 15.J.T.) ...• , ..• , •••••• , 2Y. 3 "' ·~· 

...... •li • 1u 
(5 B.T.).............. •• 2}1 ~ .J 3Y. 3~~ '" • •v. '" G ........... tY. 1Y. 1'!(. ..... 2'!;, '" • >K, 

H ....••. , . . . . . • . . .. . . .. 2~¡ 2l1 3 3~1 . •Ji • • 
K (S.J.T.)................ Y, •)(. w, 1 "" •li IK, '" (58.T.J ••••.••••. : •.• ,, 11(, J¡"1 " '"' "' Ji " "" J . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . .371 .504 .ea. .!179 1.130 1.31D 1.630 2.130 
)( .....•..... ······••··• 12 12 •• .. 13 " 13 ,. 

~ ~b r 
1 
1 

FIGURA 4.23 CARA<;:TERISTICAS DE VALVULA DE GLOBO 
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encontrarse entrampado si las vilvulas de control son 

cerradas. La razón física es qua el nitróqeno gasificado al 

requerir mis volumen eleva necesariamente la presión de la 

tubería. 

Los manómetros son otros elementos que se incluyen en 

el arreglo y sensan para la medición las presiones a las que 

estamos trabajando. La primera lectura será la de la linea, 

y la aegunda la de inyección al proceso. 

La línea da suministro da LIN podr6 ser de acero 

inoxidable o bien de cobre unido con soldadura de plata que 

es lo recomendable para este rango de temperaturas. 

4.9. CONSIDERACIONES EN EL DISEffO DBL SISTEMA DE ATOMIZADO O 

ASPERSION 

El si•tema de aspersión tiene como finalidad el lograr 

la atomizaci6n del nitr6qeno liquido al producto a conqelar. 

Este •istema •• encuentra localizado al final del aiatema de 

control de inyacci6n de nitr6qeno liquido. 

Este sistema ea un conjunto de derivaciones de tuboa 

con diámetro calculado, unidos con plata, al cual le aon 

instalados un conjunto de boquillas cuyo di6matro interno 

eatl diseñado para un atomisado da cierta cantidad de 

líquido en una área uniLorme aeq6n las necesidades de uso 

del túnel. 

Las boquillas variar6n en disafio de acuerdo a la 

capacidad da atomizaci6n requerida, al tipo da rociado 

necesario, al tipo de conexi6n disponible y taml>ién estarin 



PRESIONAR Y GIRAR 
'14 DE VUELTA 
La boquilla anligua queda retirada. 

1 !' :"1 . . . 

PRESIONAR Y GIRAR 
'14 DE VUELTA 
La nueva boquilla est• 
JAUTOMATICAMENTE ALINEAOAJ 

i~ f 

. 
' CHORRO 

CONO EXTENDIDO RECTO 
SOLIDO 

CONO COMPLETO CONO EN DISCO 

. FIGURA 4.24 CARACTERISTICAS DE BOQUILLAS DE ASPERSION 
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en función de la presión ~e la tubaria de alimentaci6n del 

liquido. 

Estas boquillas se fijan por medio de un arraqlo 

esférico o lonqitudinal a la toma dal líquido, ya saa una 

tubaria, tanque, o arreglo e•pecial. E•tos adaptadores 

podr•n tener conexión roscada, ya sea macho o hembra, 

conexiones aoldabl•s, o por fijaci6n con abrazaderas; debido 

a que existen diversas aplicaciones en los sistemas de 

aap•rsi6n, tal•• como: en sistemas de enfriamiento por agua, 

protecci6n contra incendio•, •nfri .. i•nto d• gasea, 

bumidificaci6n, lavados da bandaa. Ya qua cada uno presenta 

diferente• objativoa, la manara dal rociado dabert •er 

diferente para cada uno da loa aa•o• aencionadoa, eor lo 

tanto •• tendrin patronea de rociado diferentes, loa cual•• 

serAn b'aicamente en forma da cono buaco, da cono completo, 

da aspersión plana, fina aaper•ión y para atomizado 

auxiliado por aire. 

El nÜlllero de boquilla• eatari no •6lo en tunoi6n dal 

trea que habri que cubrir de una •upartici• determinada, 

sino que tampoco 4eber6 exceder una relaci6n calculada entra 

el irea total transversal da la• boquillas y el irea 

transversal de la llnea de auaini•tro del liquido a fin de 

tener un aorreQto atomizado 4• llquido. 

4.10. CONSIDERACINES EN EL DISEÑO DE SISTEKAS DE EXTRACCION 

Los ventilador•• utilizados •n ai•temas 4• extracción 

se pueden separar en 2 qrupos bi•icos: 
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1. Tipo centrifugo, donde el air• fluya radialment• a 

través del rotor. Los ventiladores cantrifu9os se claaitican 

de acuerdo al tipo de aspa que la rueda del ventilador 

tanga; ya sea curvada hacia adelanta, hacia atris, o radial 

(recta). 

2. Tipo axial, en donde al aira fluya axialmante a 

travi• del rotor. Los ventiladores axiales aa clasifican en 

tipo propela, turbo axial y en aspa axial. 

Cada tipo d• ventilador y d• aspas sa pueda dividir 

adam&s en 4 diferentes clasaa da acuerdo a sus capacidades 

de presi6n est,tica: 

Cla•a J: 

cla•• n 

Cla•e J:U 

Clase J:V 

o- '5 mm. e.A. 

95- 171 mm. C.A. 

171- 324 ... C.A. 

324- en adelante ma. e.A. 

. :tnva•tiqacionas y experiencias en al aanajo da ••to• 

equipo• han damo•trado que los ventiladores centrifuqo• con 

aapaa curvadas hacia atrls, aletas aarodinimicas o aapaa 

radial•• da la Cla•• :t funcionan da la mejor aanara en 

ai•t•maa da extracción crioq6nicoa •. La• ventajas son: 

- Autolimpia1•, ad••'• al ai•ao di•aao dispersa cualquier 

formaci6n de hielo. 

- Kayora• eficiencias 

- La potencia requerida es tal, qua al motor utilizado 

cubra •l rango completo 4• operaciones, asto ea, da 

un o a un 100' con una sola velocidad, aadianta al uao 

de una mampara. 
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- No hay sobrecarga en el disefto 

- Mis silencioso que cualquier otro. 

Todos los ventiladores se catalogan por su capacidad 

para succionar aire (medido en m /min.) en contra d• alguna 

resistencia llamada preai6n est&tica que se mid• en mm. de 

columna de agua por •u bajo valor d• succi6n, pero de alto 

flujo d• aire a desalojar. 

Sin embargo, no basta con calcular la capacidad de 

extracci6n del equipo, tambiin babri que determinar las 

p6rdidaa por fricción conforme el nitr6qeno gaseoso •• 

reaovido a travis del dueto de extracci6n. El tamafto del 

dueto y la apertura de captura en los dueto• aon taabiin 

iaportant••· Bl ir•• da la apartura de captura no deb•ri ••r 

menor que el lrea del dueto. 



PERDIDAS 

<:e::>- AJ..::::A2. L:=J 
cooos 

-J (en C.A. /codo) 
> ENTRADA DE ENSANCHAMIENTO. §1 ~ VOLUMEN REQUERIDO DIAMETRO VELOCIDAD SOPLADOR DE SECCION DUCTO RECTO ~ 
> DE EXTRACCION . DUCTO DUCTO (puerh cerrad•)(A1:;;1.5 AJ (circular) DOBLADO SEGMENTADO 
f= SCFM (pulg.) (ples/mio,) (en C.A.) (en C.A.) (en C.A. /ple) 90ª A 90ª 

'ti • 1432 o .os 0.01 O.OJ2 o.u 0.07 
m soo 10 '17 0.02 0.01 º·ºº' o.o7 o.ol 
;o 12 6J6 0.01 NIL 0.001 o.oJ o .01 
~ • ie6s o.11 o.oc o.ita 0.62 o .2B 
o 1000 10 llJl 0.07 o.oJ o.01s o.2s 0.12 > 12 1273 o.º' o .01 O.OOl o. u 0,06 

"' 42!$7 o.rr-- 0.15 o.2s1 l.So 0,64 m 
z l soo 10 27SO 0, 17 0.06 0.035 0.60 0.26 

12 1909 o .os 0.03 º·ºº' o. 29 0.13 
r e S729 o. 75 o. 22 0.440 2.so Í.15 > 2000 10 3667 0.,29 0.10 o .061 J,..1n 0,48 
!:: 12 25'6 g; !~ o.o• 0.012 Q·~ 0.22 
z o ise• o.os o.o9S l.62 o." m 
> 2SOO 12 JlBJ o. 22 0.07 o.01e o.es O.Je 

o 14 2Jl8 O. lJ 0.04 o.oos º·" 0.16 
m 10 5500 o.u 0.22 O.lle 2.JO 1.05 

m JOOO 12 Jl20 O.JJ o. u 0.027 1.15 o.sl 
X l• 2806 o .u 0.06 o .001 o. 6l 0.10 
-1 456 ó .4S O.B o.oJ!: i.os, º· 70 ;o 3500 14 3274 o. 22 o.oa 0.009 o.so 0.36 
> 16 2507 o. u o.os o .003 o.o 0.2) 
(') 12 50§1 O.Si o.n o. 04& :i.08 0.§0 (') 

o 'ººº 14 3741 O.JO 0.10 0.011 1.os o.u 
z 16 216S 0.18 0.06 o. 003 0.65 0.31 

l4 i209 0.40 o. il 0.01!> 1.38 o.u 
4500 16' 3222 0.23 o .oa 0.004 0.81 o. 37 

11 25'6 0.41 o.os 0.002 0.52 o. 22 

NOTA:l)Par• duetos de sección rectangular calcular el diámetro hldraúllco {De) 
De=!A.._ 

p 
donde: A::.irea de la sección transversal (pulg2) .... P=1>41rTmetro de la sección cruzada (pulg) 

"' 2)Todot los datos son • condiciones est.indar .... 



4.11. CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DE SISTEMAS DE 

TURBULENCI~ 
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Como hemos visto, dentro del túne~ de congelación se 

encuentra la zona de recirculaci6n del nitrógeno gaseoso. El 

nitr6qeno liquido al ser atomizado tandrl un caml>io de fase 

pasando al estado gaseoso. El nitrógeno gaseoso estari aún 

muy trio y •• l• harl circular por todo el túnel para 

aprovechar al mlximo todo el calor que esti en posibilidad 

da recibir. sin embargo, habrl que formar ••• circulación a 

trav6s 4• la banda que transporta el alimento, para lo cual 

se utilizarln unos ventila~ores que crearAn una turbulencia 

dentro del túnel. Estos ventiladores deber in estar 

fabricado• de aaterial resistente a la• bajas temperaturas, 

en donde uno de los materiales mis altamente recomendables 

•• encuentra •1 acero inoxidable. 

La funci6n de estos ventiladores s•r' crear un perfil 

de temperatura aproximadamente lineal desde la salida del 

nitr6qeno en el arreqlo da boquilla• hasta la caapana de 

extracci6n. Debido a que lo que ee bu•ca an el t6nel es 

lograr una buena circulaci6n del nitrógeno gaseoso trio 

alrededor del producto, sin que este •Ufra alteraciones, se 

deci4i6 utilizar unos ventiladores cuyaa caracteri•ticas no 

se obtenian de ventiladores comercial••· Da tal manera, se 

debi6 recurrir a un diseño patentado de ventiladores, cuya 

contiguraci6n es la mostrada en la figura 4.25, y cuyo 

comportamiento aerodinimico •• •la parecido al 

agitador de reactor, que al de una h6lice común. 

de UD 



1 
1 
1 
1, 

1 
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FIGURA Q.25 VENTILADORES OE RECIRCULACION 
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4.12. METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION 

La tendencia da los metales a corroerse es un fen6meno 

natural que debe reconocerse como inevitable. Existen 5 

métodos de control para el afecto. 

4.12.1.SOBREDISEÑO 

se refiera al uso de mietnl:lros estructurales más pasados 

o placas m&s gruesas, anticipándose a las pérdidas de 

material por los efectos de la corrosi6n. Esto es 

especificar placas de espesores muy gruesas 

costuml:>re en 1.ugar de placas mis ligeras, 

contra lo• efectos da la corrosi6n. 

por hábito o 

prote;iindolaa 

La principal desventaja del sobrediseño es que no se 

puede predecir con exactitud ni la vida da servicio, ni al 

costo de reemplazo del material corroido. 

4.12.2. USO DE MATERIALES RESITENTES A LA CORROSION 

Debido principalmente a su costo y cualidades 

estructurales, el hierro y el acero son los mls ampliamente 

industrialH. usados •n la• construcciones 

Desafortunadamente, estos material•• tienden a corroerse o a 

retornar a au forma de 6xidos mls ripidamente que otros 

tipo• de metales. Es por ello, que se recurre a metales mis 

inertes o a las aleaciones para retardar el proceso de 

corrosi6n. Frecuentemente, en condiciones de exposici6n 

extremadamente severas, s6lo el uso de estos materiales es 
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la soluci6n adecuada. En operaciones que involucran alta• 

temperaturas y productos c¡uimicoa muy corrosivos, produair6n 

tambi6n condiciones muy severas para cualquier otro tipo da 

protección o material estructural. En estos caso•, el 

relativo alto costo inicial de eatos metales es f6ailmente 

justificado por su larqa vida de servicio. Entre los metales 

mis comúnmente usados para alear•• con el hierro o el acero, 

estin el cromo, cobre, niquel y molibdeno. Da loa metales 

usados en •u estado natural, el aluminio 

116.a ampliamente y loa metales raro• como 

•• el qua •• uaa 

el tantalio y el 

titanio, sólo se emplean en condiciones muy severas. Ademls 

da laa aleacion••• se dispone actualmente da aucbo• 

material•• plAaticoa resistentes a la corrosi6n. Material•• 

termopllsticos como el cloruro de polivinilio (PVC) y el 

polietil•no aon usados en tuberías y duetos d~ vaporea. Loa 

componentes ep6xicos y poliéster reforzados con tibra de 

vidrio aon empleados en tuberias de proceso con limitacion•• 

en alta• taaperaturaa, y tambiin pueden usarse en la 

conatrucci6n 4• tanque• y reactores. 

4.12.3. KODIFICACION DBL NIDIO AllBillllTE: USO DE INBIBIDORBB 

Bate mitodo usualmente involucra el control da 

descargas accidentales da vapores corroaivoa, o la adici6n 

de inhibidores a líquidos en sistemas cerrados. Bl uso 4• 

inhibidoras quimicoa •• limita, qeneralaent• a siateaaa de 

abastecimiento de agua, aiat .. aa de circulaci6n de agua, 

lineas de vapor y condensados, y sistemas de salmueras. D• 
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hecho son una solución para servicio de inmersión y su uso 

en el campo de mantenimiento es definitivamente muy 

limitado. Deber& tenerse mucho cuidado en la selacci6n de 

las cantidades y tipos de sustancias químicas. La selección 

de un inhibidor inadecuado puede acelerar la corrosión en 

lugar de retardarla o detenerla. si se usan adecuadamente 

constituyen una solución sencilla y relativamente econ6mica 

para controlar la corrosión. 

4.12.4. PROrECCION CArODICA 

Este método se fundamenta en qua cuando dos metales se 

acoplan, se produce corrosión qalv,nica; y ei bien lo que 

nos interesa tracuentamanta as diacriminar la corrosi6n del 

metal activo, •• posible sacar ventaja del becbo de qua al 

metal qua actúa como c6todo queda protegido, mientras que el 

6nodo •e corroa. Acoplando debidamente do• metales 

di!erantes, podemos evitar·1a corroai6n del menos activo 

(c,todo) a expensas del otro metal. Por lo tanto, para 

proteger la auperLicie del acero, debeao• escoger un metal 

ª'ª activo, ea decir, uno que se halle arriba de la serie 

qalvtnica. Para este objeto, •• usa generalmente el 

magnesio, el cual acoplado el6ctricament• al acero, Lormarl 

una bateria amplificada d• corroai6n en la cual el magnesio, 

debido a su mayor actividad, constituye el inodo y el acero 

el c6todo. De este modo el 'nodo de magnesio ae corroe, 

quedando el c6todo de acero intacto. 
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El método de protecci6n cat6dica ha encontrado au 

principal aplicaci6n en equipo marino, tanques de a911a 

calienta, tuberias subterrlneas y submarinas. La sencillez 

es ciertamente una de sus principales ventajas y su eficacia 

en presencia de un buen electrolito es indiscutible. sin 

embarqo, en &reas sacas o poco bdm.edas su uso as limitado y 

por lo general en estos ambientes es eliminado y •• omplea 

como complemento al uso de recubrimientos protectores. 

c.12.s. PROTECCION POR BARRERAS DE RECUDRIHIEllTO 

Todas las medidas protectoras a la que nos hemos venido 

refiriendo, pueden utilizar•• ventajo•aaente en diver•a• 

6reas particulares de las plantas industriales. sin embar90, 

el medio de control de la corrosión que en virtud de au 

veraatilidad y eficacia ba logrado la mayor aceptaci6n, ea 

la aplicaci6n de pinturas o recubrimientos protectores, loa 

cuales act6an como barreras que impiden el accaao a lo• 

aqantaa de corrosi6n. Estas barreras tienen a au carqo la 

protecci6n de la aayor parte de las superficies de metel, 

madera o concreto en caai todas las plantas. son 

indi•cutibl .. ante, los principales para la conservación y 

mantenimiento de las plantas. Estas barraras pueden variar 

desde capas relativamente delqadas, aplicadas a espesores de 

s miliaimas de pulgada hasta revestimiento de ladrillo 

anti,cido de 30 centímetros de espesor. un recubrimiento 

controla principalmente la corrosi6n, airviando de barrera 

frente al medio ambiente corrosivo. sin ambarqo esto no es 
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tan sencillo como pudiera creerse, teniendo en cuenta el 

mecanismo da la corrosión, puede verse que un recubrimiento 

protector eficaz debe llevar ciertos requisitos. Si el 

primer requisito es evitar el ambiente corrosivo, es obvio 

que el recubriaiento debe ser resistente a la acci6n 

corrosiva de dicho ambiente. 

En resumen, un recubrimiento para que sea eficaz, debe 

llenar loa aiquientes requisitos: 

1. Reaiatir al ambiente exterior 

2. Excluir los ionea 

3. Excluir la bU11edad 

4. Excluir •l oxigeno 

s. Adherirse a l•• aupertioi•a 

4.13. SOLDADIJll 

Existen 2 tipos de aoldaduraa uaadaa en loa 4iseAoa da 

equipos crioqinicos, lo• cual•• aon1 

1. Soldadura de ligera fuai6n. se usa en punto• donde 

existen pocos eafueraoa. B• fuerte en el eafuerso cortante, 

pero dibil a la tensi6n o a la flexi6n. Las hojas s•rin 

liqeraa•nte fundida• uaando TIG sin aporte de material. La 

fuai6n sari menor que el espesor de la hoja metilica. 

2. Soldadura de penatraci6n. Normalmente usada en secciones 

mis gruesas. con esta penetraoi6n completa, podri existir 

mis calor y por lo tanto distorsionas. 



FLUJO OE LA 
FUNDICION 

LAS HOJAS SON LIGERAMENTE 
FUNDIDAS USANDO SOLDADURA 
TIG SIN APORTE DE MATERIAL 
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SIN FUSION-DEBIL EN FLEXION 

FIGURA 4,26 SOLDADURA SIN FUSION 

FLUJO DE LA 
FUNDICION 

MATERIAL FUNDIDO 

ZONA DE LA 
SOLDADUHA 

MATERIAL DE APORTE 

CON ESTA PENETRACION COMPLETA 
PODP.AN OCUJlRIR DISTORSIONES EN 
EL MATERIAL RESULTANTES DE LAS 
ALTAS TEMPERATURAS OBTENIDAS, 

FIGURA 4,27 SOLDADURA CON PENETRACION 

En la fusi6n no se necesitará material de relleno. 

Material adyacente se tun~e y actúa como material de relleno 

(secciones a y h se funden para ocupar e l . 

FLUJO DE LA 
FUNDICION 

MATERIAL FUNDIDO 

ZONA DE ____ _, 

FUSION, NO NECESITA MATERIAi. 
!JE APOJlTE. METAL CONTIGUO 
ES FUNDIDO Y FUNCIONARA 
COMO MATERIAL DE APOflTE, 
(SECCIONES a Y b SE FUNDEN 
EN LA 5ECCION e) 

LA SOl.DADURAFIGURA 4.28 SOLDADURA CON FUSJON 



196 

- Selacci6n entre TIG y MIG 

La soldadura TIG es la que prefieren todos los 

soldadores. una ~uena soldaaura sin torceduras también es 

lograda más facilmente con TIG. El qas inerte usado con más 

preferencia es •l ar96n, que es m6s barato que el helio y 

tendrá mayor control de temperatura. El nitrógeno no se usa 

debido a que el acero lo puede absorber en la temperatura de 

soldadura. La absorción de nitrógeno formar' nitratos 

metálicos fráqiles en la soldadura ya solidificada. Deberá 

existir una adecuada inertizaoión con argón para prevenir la 

oxidación del material, causando defectos en la soldadura y 

poca resistencia d• ista. 

La soldadura TIO se prefiera en metalea de calibra 

delqado donde la soldadura sin •aterial de relleno es hecha. 

La TIG deber' utilizarse con alambra de aporte, que eer6 

alimentado manualmente. El material da relleno requiere 

calor para ser fundido, lo cual podri provocar una 

distorsión del m•tal. 

La soldadura MrG deberá ser utilizada solamente por 

soldadores con mucha experiencia. La mezcla preterida por 

los soldadores es de ar96n con 2% de coz. La soldadura MXG 

produce menos distorsión que el TIG pero solamente si es 

hecho por 

preterida 

un operador muy capaz. La soldadura MIO serA 

donde se necesite soldadura de penetración 

(especialmente en material de qran espesor) o cuando existan 

boquetes entre el material de las piezas. El aporte será 

alimentado a la soldadura por el electrodo consumible. El 
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alambre de aporte es del mismo material que se ast6 

trabajando. se podr' utilizar alambre da ss3oe para soldar 

88304 6 88316. El diimetro d•l alambre para MIG deberá ser 

de o.02511 para lámina de calibre delqado. 

4.14. SELECCION DE MOTORES EN CORRIENTE ALTERNA Y CORRIENTE 

DIRECTA 

Existe una qran variedad de motores eléctricos 

utilizables en un t6nel de conqelaci6n. Entre los motores 

que encontramos an el mercado nos encontramos con que los de 

corriente alterna (C.A.) pueden ser monof6sicos o bien 

trifisicos. Tambiin pueden ser totalmente cerrado• con 

ventilación o sin ventilación, a prueba de explosión, 

lavables, para ambientas hostiles, de dos velocidades, con 

frenos, etc •• Sin eml:>arqo los motores de e.A. son de 

velocidad constante. Es por ello, qua si se busca regul•r la 

velocidad de estos motores, deberi entonces utilizarse un 

inversor. Ea entonce• que para poder regular la velocidad 

nos encontramos que el motor de corriente directa (C.D.) 

presenta m's versatilidad al regular la velocidad. sin 

ambarqo habri que adicionar al tablero de control un 

transformador d• e.A. a e.o. conectado a un controlador de 

velocidad. 

4.15. SELECCION DE BANDAS TRANSPORTADORAS 

La banda transportadora ser' la encarqada de llevar el 

producto a lo larqo de todo el túnel a fin de que tenqa el 



A.P.W. 
H.P. IO 

HZ. 
112 1725 
311 1725 
1 3450 
1 1725 

R.P.11. 

"·" IO 
HZ. 

112 3450 
112 1725 
314 3450 
314 1725 
1 3450 
1 1725 
1 1725 

1112 3450 
1112 1725 

2 3450 
2 3450 
2 1725 
3 3450 
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COtJ t/'l° ... i-1 t.-AC.lOfrtJ ( TEFC) COio) BAS~ P~lil:ll 
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!A oro•<'" MPIJOFA 5 1 C OS 
~EFF. R.P.W. IAP'X. 

ri!'~ El<Ct~ MULT. 
,¡,•P·x. 

TlPO SHPG. VOLT. H.P, IO NEMA ENCLO. UULT. TI PO •SHPG, 
SURE SYM. iWGT. HZ. FRAll SURE SYM. WGT. 

56C TEFC DK 520L 1 34 6' A , 112 3450 56C TEFC DK 528L 45 
56C TEFC DK 524Li 36 66 A 11/2 1725 56C TEFC DK 532LC 52 
56C TEFC DK 524Lº 40 66 A 2 1725 tS4TC TEFC 01 620L 78 
56C TEFC DK 520L 36 67 A 

~GY·S~ 
~~ 
•BALDORe• 1 

~~~ 
c,..R1c "'º -

~O'T"O~C'S 1''1.lFAS'lC.05 

AP'X. ~EFF. R.P.11. AP'X. 
NEllA UICI.~ llULT. T""º SHPG. VOLT. H.P. IO NEllA ENCL~ llULT. TIPO SHPG. 
FRAll SURE SYll. WGT. HZ. FRAll SURE SYll. WGT. 
56C TENV DK 513M 28 76 E 3 1725 182TC TEFCI 01 623M 63 
56C TENV DK 516M 31 75 E 5 3450 IB4TC TEFC D1 634M 72 
56C TENV DK 520M 30 80 E 5 1i25 IB4TC TEFC 01 634M 79 
56C TENV DK 520M 34 80 E 7112 3'50 13TC TEFC D1 723M 113 
56C TEFC DK 513M 28 74 E 7112 1725 13TC TEFC 01 735M 130 

,.56C TENV DK l52<M 36 81 E 10 3'50 ~15TC TEFC DI 740M 136 
143TC TENV DI 524M 39 81 E 10 1725 215TC TEFC DI 740M 136 
56C TEFC DK 516M 32 75 E 15 3450 21STC TEFC DI 740M 147 

t45TC TENV 01 535M 49 B2 E 15 3450 254TC TEFC 02 932M 266 
56HC TEFC DK 524M 39 78 E 15 1725 54TC TEFC 02 940M 276 
t451C TEFC Dt 524M 39 78 E 20 3450 56TC TEFC 02 940M 246 
145TC TEFC Dt 528M 45 82 E 20 1725 56TC TEFC 02 952M 300 
145TC TEFC DI 53SM 50 B2 E 

TABLA q,5 MOTORES ELECTRIC05 
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~EFF. 
VOLT. 

70 A 
75 A 
75 A 

l;EFF. 
VOLT. 

82 E 
85 E 
85 E 
84 E 
87 E 
B5 E 
87 E 
B5 F 
B8 F 
91 F 
90 F 
91 F 
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FIGURA 4.29 CARACTERISTICAS DE BANDA TRANSPORTADORA 
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tiempo de residencia necesario y que sea rociado con el 

nitrógeno líquido. Por lo tanto, dicha banda estará en 

contacto directo con el LTN lo cual provocarl un descenso 

considerable de su temperatura. como hemos visto en 

capítulos anteriores el metal adecuado para estos cambio• 

aari el acero inoxidable, que si bian tambi6n reciba 

contracciones, soportari tambi6n al esfuerzo macinico al 

cual •• sometido. El criterio da disafto entonces no ser6 

solamente la carga que soporta la banda por al alimento, 

sino que en mayor medida a lo• ••fuarsos meclnicos debidos a 

la contracci6n por baja temperatura. 

como criterio adoptado por loa principal•• fabricante• 

4• t6nales de conqelaci6n, las bandas deban eatar acopladas 

perno por perno a cadenas de paso so, independientemente de 

la apertura de la trama de la banda, en virtud de la 

robuates de pernos y cadenaa. 

4.16, COHBIDERACIOHES EH EL DISEÑO DE LA IHSTJU.ACIOH 

ELECTRICA 

Para la realizaci6n da un trabajo el6ctrico aiaapre 

deberin aequir•• normas de aeguridad. Batas normas eatarin 

contenidas en un reglamento de obras e instalaciones 

el6ctricaa. De tal manera, lo referente al tipo de cable a 

utilizar, el calibre requerido y au aislamiento, 

protecciones de sobrecarga, de calentamiento, tipo da 

interruptores, la carga mixima de corriente, etc., deberln 

estar considerados al hacerse la instalaci6n. 
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CALIBR[ TIPO 0[ AISLA'1HNTO A LA rnH~r[RJ[ 

A,W,G. VIMNrL·NYlON VJtiAN[l 
o TW THW r TW NYLON·900 

M,t.M, VJl\ANCL 900 Tl<ll 

1• 15 Z5 Z5 20 X> 
12 20 30 30 25 'º 10' 30 Cú 'º 'º 55 
8 'º 50 50 55 70 
6 55 70 70 80 100 

• 70 go 90 105 135 
2 g5 IZO IZO 140 180 
o 125 155 155 m 245 

00 145 185 185 225 285 
000 165 210 21• 260 330 

0000 195 Z35 235 300 385 
250 215 270 270 340 425 
300 240 300 ,300 375 480 
350 260 325 3Z5 420 530 
400 280 ~o ~ 455 

'" 
575 

500 320 •os 405 515 660 

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERA11JRA AllllENTr llAYOR Ot: JO'c 

e• MUL Tli'l IQUESE IA CAPACll:llO Dt !DRRIElfTE 
POR LOS 51GUIENTtS FACTORES. 

40 NO St 0.11 O.IO 
45 !IS.\ A 111 A o.es 
50 11.15 ll[ llA5 D[ 0.80 
55 35' 'º' 0.74 

FACTOllES Dt CORAECCION POR AGRVPMICllTO. 

'DE4a6 CONDUCTORES 801 
DE 7 l 20 CONDUCTORES 701 
l1r 21 a X> CONDUCTORES 601 

TABLA q,6 CALIBRES DE CABLE 
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4.17. CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DEL TABLERO DE CONTROL 

D• iqual manera el gabinete que funcione como panel 4• 

control 4eber6 r•girse por las normas 4• protecci6n vigentes 

en loa c64iqoa en ralaci6n a la concantraci6n mixima 4• 

elemento• de control aai como la 4istribuci6n de las lineas 

4a control y alimantaci6n. El cuaplir con aatas noraaa 

rasultari an una instalaci6n libra 4a paliqro, paro no 

neceaari .. ente ef iciante, conveniente o adecuada para un 

buen servicio. 
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FIGURA 4.30 CARACTERISTICAS DE CONTACTORES E INTERRUPTORES 
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p,01ccc1ón dl· los molmes P101ecc1ón de los mo1ores con arranques l1ecu~n\es 

Protección de los circuitos de dislribución 
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CAPITULO 5 

ASPECTOS DE REACONDICIONAllIENTO DE UN TONEL 

DE CONGELACION CRIOGENICO 

A efecto de poner en pr6ctica los conceptos del 

Capitulo 4 1 se ejecutaron actividad•• de construooi6n de 

parte• y reacondicionaaientc de un t6nel de conqelaci6n 

fuera 4• uso, procedente de E.E.u.u. con el fin de ponerlo 

en operación. De tal manera, la• actividad•• fueron laa 

•i911ientea1 

5.1 DE LA ESTRUCTURA 

5.1.1 llJIDBRBIADO Y NIVELADO 

B• realiaaron tr•bajoa 4• •ndereaado •n lo• m6dulo• 

••tructurale•, loa cual•• presentaban 

provocado• por laa aaniobraa d• car9a 

tenido anteriormente. Lo9rado ••to •• 

9olp•• y dobl•c•• 

en 9r6a que babia 

proc•di6 a inatalar 

nivelador•• roacado• •n la• pata• da lo• •i••o• a fin da qu• 

••tuvieran liato• para •l •n•allbl• y qu• tuvieran la 

inclinaci6n adecuada para al aacurri••i•nto 4• a911a 

po•tarior al lavado del equipo armado. 

5.1.2 DEBZllGRABADO Y LIMPIEZA 

Bl trabajo r•aliaado ant•riormanta iaplica tener 

contacto con grasas y aceitea. E• por ello que •• bi•o una 
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Ilustración 5.1 Aspecto general de la estructura 

li•pie1e pera preparer la auperficie de la eatructura ccn el 

fin de 109rar una buena adhe1i6n del recubriaiento. 

5.1.J RSCu.JtI•IKllTO 

Sl recubri•iento que 1e u1arl para la protecci6n 

e1tructura 1erl un recubrimiento ep6sico el cual 

aplicado por aedio de una brocha. 

5.1.4 D8IUlllLS 

de le 

ful 

Bl en1aable de la e1tructura 1e herl fijando 101 

a6dulo• uno1 a otro• por aedio de tornillo•. serl nece1ario 

nivelar la• reacciones para evitar pandeo de la aiaaa. se 

utilisaron tornillos nivelador•• colocados en laa pata• da 

cada 1ecci6n. 
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ffustraclón 5.2 EnHmble de módulos 

5,z 08 LA BUIDA 

5.lt.1 LIKPI81A Y R8JIAllILITADO 

La banda utili•ada pra•entaba rotura• y doblece• del 

alllllbre a lo larqo de la •i•aa debido a dilataciones y 

contraccion•• ocaaionad•• por au uao. La banda tiene 

acoplada •n cada uno d• •u• extraaoa una cadena, la cual 

darl trscci6n a la banda. •• procedi6 entone•• a reparar y 

alinear lo• traao• de la al ... , la cual •• de acaro 

inoxidable de la marca Pact-o, con un ancho de 0,9 •· y una 

lonqitud de 1s.4 a. Bn oierto• tr .. oa •a tuvieron que hacer 

relleno• de alambre nuevo a fin d• raaaplaaar •l maltratado 

y los hueco• ra•ultant••· Taa!li6n aa utiliaari para su 

liapieaa un polvo abrasivo IPork•Yl el cual •liainari los 
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óxidos e impurezas adheridos al acero inoxidable. Hay que 

recordar que al estar la banda en contacto directo con los 

alimentos deberA estar perfectamente limpia~ 

5.2.2 AJUSTE Y HABILITADO DE GOIAS LATERALES E INFERIORES 

Las guías qua llevarAn la banda en su viaje de retorno 

se encontraban dobladas. Estas son unas soleras y !Aminas 

laterales de acero inoxidable y su función es la de impedir 

el arrastre da la banda sobre la superficie del módulo 

aislado. Las guías que soportan a la banda en su viaje d• 

transporte estin hachas da poliatilano de ultra alto peso 

molecular (tlllMW) y que impe4ir6n que la ban4a choque oon la• 

paradas laterales del cuerpo aislado. Estas quías a6lo 

requirieron •er liapia4as y realinea4a•. 

Ilustración 5, 3 Ubicación de las guías laterales 
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5.2.3 ACONDICIONAMIENTO DE FLECHAS Y COJINETES 

La flecha sólo requirió trabajos de limpieza, debido a 

la cantiOad de sedimentos y aceites acumulados en ellas. 

Estas flechas son de acero inoxidable y están calculadas 

para resistir los esfuerzos provocados tanto por torsión, 

como por la contracción de la banda en operaci6n a 

temperaturas crioqénicas. 

Ilustración 5.-4 Cojinetes nuevos para ventiladores 

En relación a los cojinetes, estos tuvieron que ••r 

desarmados y limpiados individualmente. Posteriormente 

fueron engrasados y colocados en au luqar. Hay que hacer 

notar que •u ubicaci6n aateri fuera del t~nal, eato con al 
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fin de evitar que la grasa o lubricante utiliaadoa, asl coao 

loa mismo cojinetes eat6n expueatoa a las bajas t .. peraturaa 

de operaci6n para las cual•• no estin diae6ados 6stos. 

5,2,4 PRE-EBBAllBr.ADO 

Hablamos 4• un pre-•nsaablado d• la banda ya que 6sta 

no podri ser ensamblada completamente hasta que el resto del 

cuerpo del tünel esté ensamblado. Esto es debido a que la 

banda deberi ser tensada de acuerdo a su lonqitud y de 

acuerdo a la contracci6n que sufra al trabajar a temperatura 

crioqénica. 

5,3 DE LA TRJIJIBMIBION Y VARillDOR DE VELOCIDAD 

5,3.1 REACONDICIONAllIENTO DE PLECJIA DE ACOPLAMIENTO 

La flecha ligada a la transmi•i6n se encontraba en buen 

estado asl que •• procedi6 a6lo a su limpieza. Esta flecha 

FIGURA 5.1. ENSAMBLE DE LA FLECHA DE ACOPLAMIENTO 
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es de acero inoxi~able y tendri una catarina en un extremo 

para la transmisi6n da potencia. 

5.3.2 REACONDXCIONIU!IENTO DE CADENAS Y CATARINAS 

Ilustración S. 5 Cadena y catarJna rehabilitada 

Las catarinas al t•n•r contacto con la cadena sufren un 

desqaste. Es por eso que la catarina acoplada a la flecha de 

la banda, aún siendo de acero inoxidable sufre 

incrustaciones de 6xidos que le deposita la cadena, hecho 

por el cual se tuvo que limpiar la catarina, la cual tiene 

un di6metro de 33.2 cm. y un paso de 60 dientes. La cadena 

fu6 cambiada. Za necesario evitar cualquier qoteo o chorreo 

de grasas o lubricantes y en lo posible cubrir la 

transmisi6n no s6lo por protecci6n al personal sino porque 
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el proceso deberA ser lo mis hiqiénicamente controlado. La 

catarina acoplada a la flecha del reductor da velocidad es 

de acaro al carb6n con diim.etro de 16.6 cm. y un paso de 30 

dientes. Esta tambiin tuvo que ser cepillada. Esta catarina 

no necesita ser de acero inoxidable, 

expuesta a las bajas temperaturas 

contacto dir.ecto con el producto. 

S.3.3 VARIADOR DE VELOCIDAD 

pues no se 

del proceso, 

encuentra 

ni tiene 

El veriador da velocidad utilizado as de di6matro de 

polea variable con r•CJUlaci6n manual de la velocidad. 

Ilustración 5.6 Aspecto de) variador de velocidad 

Este variador de velocidad funciona por medio de poleas 

de ,diámetro variable acopladas con una banda y cuya 
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distancia entre ejes determinar6 la requlaci6n da la 

velocidad. sin emllarqo al ••tar tanto ti .. po expuesto a la 

humedad y tuera de uso, al 6xido hizo que se pegaran las 

poleas al cuerpo de dicho variador. Luego entone•• •• 

procedi6 a su limpieaa y a la auatituci6n de la banda por 

una nueva. En la sección contiqua dentro d• la miama carcasa 

•• encuentran los engranes para la transmisión de la 

potencia. En este espacio tui necesario cambiar el aceita 

lubricante el cual se encontraba muy degradado. 

5.3.4 REPARACION DEL MOTOR 

Debido al tiempo que estuvo fuera de uso dicho motor, 

fu6 revisando 

Ilustración S. 7 Motor del variador ya reparado 
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balero•, carbonea, etc •• El aotor ••de e.A., trifieico, de 

60 H•., 1 R.P., coapletamente cerrado con vantilaci6n, aarca 

General Electric. rinalaente ee acopl6 al reductor da 

velocidad. 

5,3,5 ENSAllllLE A ESTROCTORA 

Ya habiindo•• reparado, liapiado, lubricado, y pintado 

dabidaaente dicha tran•miai6n, •• procadi6 a instalarla en 

la ••tructura justo debajo da la flecha delantera da la 

banda tranaportadora. El tensado da la cadena se logra 

colocando la transmisión en su linea de acci6n adecuada y 

alejAndolo a fin de tensarla. Normalmente, una cadena habrá 

sido tensada cuando la holqura provoque un desplazamiento 

hacia adentro o hacia afuera de las dos catarinas no mayor 

al espesor de la cadena en posición estática. 

5.4 DEL CONTROL DE TEMPERATtJIUI 

5,4.1 SENSORES DE TEMPERATURA 

Los sensores que tiene este túnel son 3 termopares Tipo 

J de cobre y costantan, loa cuales tienen una precisi6n de 

operaci6n de +/-l'C y s6lo fui necesario limpiar el tubo que 

contiene dichos sensores, el cual es de acero inoxidable. 

Tambiin se rectific6 que la• terainal•• el6ctrica• 

••tuvieran en •u lugar y que no existiera ning(in falso 

contacto que impidiera una buena aedici6n de la temperatura. 

Se revi•6 que al alambrado ••tuviera en buen estado a trav6a 

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

Bl controlador d• temperatura utilisado se seleccion6 

diqital en la car,tula, con salida aniloqa proporcional, fui 

de la marca Partlov modelo Kic 2000 con circuito impreso 

para control proporcional. Be decidi6 utilizar este tipo de 

controlador ya que la v&lvula requladora de suministro de 

LIN es de tipo proporcional para tener un mejor control del 

Ilustración 5,8 Estado de los termopares 

proceso. El controlador anterior, qua era del tipo apertura­

cierre sólo permitía tener una vilvula solenoide lo cual 

provocaba tener un proceso ineficiente. Da tal manera, el 

controlador de temperatura Partlov se instaló como 

innovación al túnel. Entra otras funciones nos permite 
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;lustración 5.9 Aspecto del controlador de temperatura nuevo 

Ilustración 5.10 Ubicación de los termopares en el túnel 
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conocer la t••peratura en el interior 4al t6nel, a•1 coao 

••l•ccion•r la taap•ratura 4• oparaci6n 4•••a4a controlando 

la po•ici6n 4• ap•rtura y 4• ci•rr• 4• l• vilvula. 

5.4.3. UBXCACXOH EH EL TABL!RO 

Al controlador 4• temperatura fui neceaario bacarla un 

paqua6o gabinete nuevo al cual ••ria colocado junto al 

tablero 4• control. 

El tamallo del nuevo controlador de temperatura 

incorporado al equipo, no permitia colocarlo en •l tablero, 

al cual estaba fabricado a la medida de los controladores 

anterior••· 

~.,,(.\71..t.ztJ .... ~¡.,(, 
•ULll10'l1'1.~f1\.~MA D 

FIGURA 5.2. U131CACION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA EN 
EL TABLERO 
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5.4.4. ALAllBRADO Y PROGIUUIACION 

Rabi6nda1e oalacada el controlador junta al tablera d• 

control, •• procedi6 a instalarle sus servicios el6ctricos 

ademia de aquella• conexione• que contenían las ••ftal•• de 

entrada y salida. Esto es, las señales de entrada son las 

generadas por loa termopares y las da señales da salida son 

aquellas que contendrán la respuesta para el controlador 

proporcional de la vAlvula de suministro de LIN. 

5.5 DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE NITROGENO LIQUIDO 

5.5.1 LINEA DE ALIHENTACION 

Debido a que el túnel se coloc6 en una Planta de 

Proceso nueva, fui necesario preparar una linea para dicha 

instalación. 

La línea de suministro serA de tubería de cobre, temple 

ríqida, tipa L de 38111111. 4• diimatro nominal y deberi tan•r 

loa menores cambios da dirección que provoquen pérdida de 

calor latente del LIN por burbujeo excesivo en los codos. De 

tal manera •• buscarA t•nar la tray•ctaris mis directa y mis 

carta d•l tanqu• d• almac•nami•nta de LIN al tdn•l de 

conq•laci6n. La• uniones da aecciones •• har'n con soldadura 

de plata-estafia (65%-35%) la cual •• resist•nte a las bajas 

temperaturas 4•1 LIN ademis de tener una excelente 

penetración y fluidez en las uniones da cobra. 
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Ilustración 5. ll Líriea de alimentación desde el tanque de LIN 

El diámetro de la tubería tué sobredimensionado para 

prevenir futuros acoplamientos de mis túneles, dado que 

normalmente el diámetro es de 25 mm •• 

La tubería deberá ser limpiada en su interior a fin de 

eliminar todas las impurezas. se utilizó 

operación percloroetileno, el cual disuelva 

las qr&sas que pudieran estar impregadas en el 

para dicha 

la mayoría de 

interior. Se 

recomienda utilizar agua y jab6n neutro también. 

5.5.2 TREN DE VALVULAS 

Los elementos contenidos en esta tren de válvulas son: 

2 v¡1vu1as de alivio, 2 man6metros, una vilvula de globo 

para uso crioqénico y una vAlvula de control proporcional de 

flujo 
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FLUJO OE NITIT06ENO -

FIGURA 5",J. TREN DE VALVULAS 

Se decidi6 utilizar aanómetros de la aarca Hetr6n de 

uso •uperior cOn rango d• 0-4 kq/cm 2 con caritula de 152 mm. 

con conexión de acero inoxidable, roaca macho de 12.1mm con 

conezi6n inferior aontados en una espiral 4• tullo de cobre 

llaaada "cole de cochino" y que obliqa al LIN a qa8ificaue 

en eea sona y hacer poeible la aedici6n de la preei6n. 

Adicionalmente •• le fabricaron uno• eoportes para impedir 

oscilaci6n de los aismos provocados por su peso sobre dicha• 

ºcola•" o ••piral••· 

La• v&lvulae de alivio ruaron 2, ya que por Norma •• 

debe utilizar une de eatae v&lvula• entre dos •lamento• de 

control. La aonexi6n de estas vAlvula• ea roscable. Dicha• 

vilvulas fueron calibrad•• para operar a una presi6n de 1.1 

veces la presión 4• operación, tambi6n montadas sobra "colas 

.4• cochino" porque laa vilvulas trabajan con gas, no con 

liquido. 

La v&lvula de qlobo utilisada fui de la marca Povell de 

38aa. da dilaetro para uso criogtnico con ••i•ntos d• 

tefl6n. Eete tipo de v&lvula preaenta un v&ataqo bastante 
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JfustracJón s. 12 Aspecto deJ tren de válvulas ya instalado 

larqo con ralaci6n al cuerpo da la miama a fin da evitar al 

congelamiento da la misma. La conexi6n a la linea ••ri da 

manara soldada. 

La válvula da control proporcional es de la marca 

Povall con actuador Barbar-Colman, con operaci6n 4• giro 

proporcional entre -10 a +10 Volts, con v6staqo de v6lvula 

de qlobo tlUllbiin de uso crioqinico. se l• hicieron tarea• de 

reparación y acondicionamiento en función del alto costo que 

implica adquirir una nueva y al larqo tiempo da entraqa por 

ser de importaci6n. 

El vastaqo tuvo que ser enderesado, pues la válvula 

presentaba fugas al no tener un buen asiento. Tamhi6n •• 
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proce4i6 e calibrar alictricaaanta al rango 4e ciarra para 

que autoalticaaanta calibra al 4• apertura. 

~a tanian4o nua•tro• elaaento• 4• control •• proca4i6 a 

instalarlo• en la lin•a 4• aliaantaci6n, procurando qua 

••tuvieran lo ala cercano• al t6nal y juntos a fin 4• que 

funcionan coao un 4i•po•itivo global 4• control de flujo. 

Caba hacer notar qua la ragulaci6n qua la vllvula 4• 

control proporcional baca H en f unci6n a la ••lial que el 

controlador de temperatura le aanda. B• por ello que au 

apertura dependarA de la t .. peratura exiatent• en el 

interior 4•1 t6nal, la cull e•tari o 4abar6 estar lo ala 

cercanaaante po•ibl• a la temperatura 4• oparaci6n 

eelecciona4a. 

5.5.3. AIBLJUIIBllTO 

El tipo de aislaaianto utilisa4o para la• tubari•• •• 

FIGURA 5.4. AISLAMIENTO DE LINEA 



226 

del tipo de espumas expandidas da poliuratano da alta 

danaidad y mínimo tamafto de burbujas. Sin ambarqo al tipo da 

aplicación •• diferente, ya qua asta aapuma ast6 ya 

preparada en media• caftaa para cubrir tubariaa permitiendo 

una f6cil aplicación. Para loqrar una mejor adhesión a la 

f lustración 5. 13 Aislamiento en Ja línea de suministro 

línea da suainistro •• la aplica un recubrimiento da tipo 

imperaeabilisant• marca Fester y lueqo se colocarAn las 

medias caftas. Nuevamente •• ap1icada una capa de 

imparmaabili•anta. Esta imparmaabilisanta sa utiliza ya qua 

las bajas temperaturas harán que se forme una capa de hielo 

lo cual acarrear6 humedad al aislamiento provocando una 
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deqradaci6n del ai•laaiento por •U color nec¡ro, •l 

iaperaeabilisant• foraa una llarr•r• contra el calor 

ambiental. Po•t•rior al ai•laaiento •• recubrir6 la linea 

con boja• preforaada• de ••cci6n circular d• acero 

inoxidable de calibre # 20 que adea6• d• dar protecci6n 

contra el agua y la• ra•padura•, dar6 una aejor iaaqen 

••t6tica, y reflejar6 l• radi•ci6n •olar. 

E•t• tipo de ai•l&llli•nto en la linea da alimentaci6n ba 

demostrado por au costo y eficiencia ser el mAs funcional. 

5.5.f. SOPORTES 

La linea una ves ai•lada requiere, por la lonqitud de 

eu tendido y el peso ac1111ulado, •oport•• que impidan el 

pandeo y ruptura de la misma. E• por ello qu• •• fabrican 

I 
. 

r 
FIGURA S.S. SOPORTES DE LINEA 

unoa peque6oa •aportes en acero al carb6n y se colocan 

debajo de la linea,cada dos metros, en forma de cincho con 
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una holgura tal que permite a la tuberia contraer•• y 

dilatarse de acuerdo a su temperatura. Esta variaoi6n de 

dimensiones es tal, que no se permite soportar la tubería 

cerca de codos, dado qua los mismos trabajan a tlexi6n en un 

ranqo de +/- s• sobre 90•, raz6n por la que se prefiere al 

cobre como el material idóneo para este tipo de tubarias. 

5.6 DEL SISTEMA DE ATOMIZADO 

5.6.1. ARREGLO DEL MULTIPLE DE BOQUILLAS 

Este arreglo se construyó para enlazar el tren de 

v'lvulaa de LXN con •l proceso de conqelaci6n buscando tener 

una distribución uniforme del liquido mediante atomizado con 

el uso de boquillas de acero inoxidable. De tal manera el 

arreqlo ser6 una seria de tubos de cobre interconectados 

como un circuito cerrado y conectados al tren de válvulas. 

Taml>ién estarán unidos con soldadura de plata. Al estar el 

arreqlo dentro del túnel sobre los alimentos, serl necesario 

cromarlo a fin de mantenerlo lo más higiénicamente posible. 

En el lugar donde se colocarán las boquillas existirin 

coplea roscados para que éstas puedan ser colocadas. 

5.6.2 BOQUJ:LLAS 

Las boquillas utilizadas son de la marca Spraying 

systems de 1.57mm. de diámetro de orificio, del tipo cono 

plano con conexión roscada de 3.lmm. MNPT para su fácil 

reposición y mantenimiento y cuerpo de acero inoxidable. El 

patr6n de rociado elegido fué en forma eliptica a fin de 
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abarcar aayor producto aprovechando el avance del ali••nto 

con la banda. 

Ilustración S. 14 Aspecto de las boquillas a la salida 

Estas boquillas loqran la atoaisaci6n del nitr6qeno 

liquido para obtan•r •l cambio d• rase de paquefias qotas al 

tener contacto con el producto a conqelar y asi aprovechar 

su calor latenta. El Area que tienen en conjunto las 

boquilla• en au aacci6n tranaver8al •• racoaendable no aea 

mayor al &O\ del irea que tiene la linea de suministro. Esto 

noa di como reaultado el tener un nl1aaro mAxiao de boquillas 

a fin da garantizar una presi6n correcta en el atomi1ado. De 

acuerdo a los siguientes c4lculos se seleccionaron las 

boquill••• 



1.Nitr6qeno liquido necesario. 

Bj .. plo para qelatina C2kq.LIN va. lkq. de producto) 

-capacidad requerida de producto 500kq./hr 

-capacidad de LIN para ese producto SOOX2=1000kq./hr 

sea: BOBkq/m la densidad del LIN 

Entonce•• 1000 = 1.237 de LIN 

808 
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NOTA: Para recurrir al catiloqo de Sprayinq systems se 

necesita ajustar el qaato de LZN, a gaato de agua, 

entone••: 

Entone••, el ga•to d• agua es: 

= 
1' o3 ,,,. .,., ,,4 ... 

,,,;,,. 

2.Gaeto necesario por boquilla 

suponqaaoe 20 !loquilla• uniforaaaente distribuidas a 

travta del circuito da o.9 cm. da lonqitud, y cuatro 

raaa•, entoncear 

..¡,ª'" o. ,Z./fl GA•. ,,,.,,. ¡,..,. I IJOQV,.~4 
~-

3.8elecci6n del orificio por boqUilla 

Entoncaa, •1 diiaetro d• cada rasa ••• 

a)Diiaetro interior de la tubaria 

/;'., .. ~ -¿ ( '7· oc~· ) - o. 9í' • 

b)1'rea de flujo 



c)lllr•a de flujo 4• cada r ... 1 
(),,s-,.,,.,r = (), 11'1'~ ,1·~· 

'f' 
d)Di6aetro de flujo 4• cada r ... 1 

f).f"f' "' _,,.,~. • 17' /) •. -;¡:-, 
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Por lo tanto, el di6aetro noainal de cada r ... ••• 

Lue90 entone••• el orificio 4• cada boquilla, auponien4o 

cinco boquilla• por r ... ••• 

f 
11 

- 2 { Q, Qfl 'J a tJ. i(;e "; e:> el d ¡,{,,../.v el• a.<""4 r..,., ... 
"io.I:'. 

Lue90, •l orificio 4• la boquilla ••• 

{l. :z = (),(lb~· 

e.Dato• para localizaci6n 4e boquilla 

coao ••ncicnaao• anterioraente, datoa experiaental•• 4•­

aueatran ;u• para 9arantiaar un flujo unifora .. anta ato­

aiaado 4• nitr69ano por to4aa laa boquilla• i¡ua tienden 

a bloquear•• por la preaencia 4• huaa4a4 4uranta al pro­

caao 4• con9alaci6n, dabaaca ra4uoir an un 40% al nliaaro 

4• la• boquilla•, o au 4i&aatro. 

Lo anterior a •f aoto 4a incraaantar la afioiancla 4• la 

atoaiaaci6n, lua90 antcncea1 

Alternativa A 

ao boi¡uillaa z O.f = 12 boquilla• 

entonceas 



Alternativa a 

( ():Z.) º·' ~ (). e;,s-· 

Pera la alternativa A 

d boquilla•_,! = CI. º'.J" 
Gasto por boquilla:0.316 qal.equa/ainuto/boquilla 

Presión de trabajo: 10 p.s.i. 

232 

Del cat&loqo del fabricante, la boquilla Hl/809515 con 

di&metro de orificio 0.095" provee un flujo de 0.75 

qal.aqua/ainuto/boquilla, el cual ea excesivaaenta alto 

para una adecuada atoaisaci6n de todas l•• boquillaa. 

Para la alternativa B 

d boquilla = e;. D$" • 

Gaeto por boquilla:0.279 qal.aqua/ainuto/boquilla 

Praei6n de trabajo: 10 p.a.i. 

Del cat&loqo del fabricante, la boc¡uilla R1/8VV11004, 

con di&aetro de orificio da o.osa", provea un flujo de 

0.2 qal.aqua/ainuto/boquilla el cual as 9% menor al 

n•c••ario. 

Por tanto, aur9en otras dos alternativa• a saber: 

Alternativa C 

Boquilla da 0.062" con nQaero R1/4VV1100& qua a 

5 p.a.i. provea 0.21 qal.aqua/ainuto/boquilla, 6 

Alternativa D 



La boquilla 4• o.o5Z" ya aanciona4a, qua a zo p.a.i. 

provea o.za gal.aqua/ainuto/boquilla. 

Por lo tanto, •• ••lecciona la boquilla de 0.012 11 porque 

el calor latente del nitr69eno •• aprovecha en •ayor oan­

ti4a4 a aanor praai6n, coao •• 4iacuti6 an al Capitulo 3, 

ComerCialaente •• pueden fabricar con orificio de 1/1111 • 

5.1.3. CONBXION A LJI LINll!A DB ALIMBllTACION 
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Ya taniando al arreglo liato, •• acnta an al interior 

dal cuerpo aiala4o a fin da qua qua4a an au poaici6n final. 

Posteriormente •• conectar& a la linea d• alimentaci6n del 

LIN ao14lndosa tambiin ccn soldadura 4• plata. La soportarla 

da ••t• aúltipla la paraita contraer•• y 4ilatarsa durante 

au oparaci6n. 

5.7. DBL 8I8TBMA DB BX'l'RACCION 

5.7.l. CJUIPAllA 

La caapana acopla4a a la antra4a 4al túnel •• taabiln 

da acaro inoxi4abl• y au f oraa ccncantrar& la nube 4• 

nitr6gano gaaaoao calienta. B•ta caapana •• fij6 aobra la 

sona 4• carga, atornillln4ola al a64ulo. A4aa&a •• la 

inatalaron uno• paqua6oa canal•• al final 4a cada costado a 

fin 4• racogar al aqua con4anaada an al interior y evitar 

qua caiga •obra al producto. 



Ilustración 5.15 Aspecto de la campana de extracción sobre la banda 

5,7.2. DUCTO 

Bl dueto no requerir4 ser 4• acero inoxidable pu•• no 

•• encuentra ya en contacto con al nitr6qeno a bajas 

temperaturas. Luaqo entonces •• 

da llaina 4• acaro qalvanisado, 

utilis6 un dueto fabriea~o 

Bl dueto •• f abric6 •n 

secciona• cuadradas de 0.2 m. X 0.2 m. y comunicar6 a la 

campana del tQnel con el extractor mi•mo. Otra secci6n de 

dueto ae colocar6 en la salida del extractor para dar salida 

a la atm6sfara al nitr6qano qasaoso. También se tom6 an 

cuenta la mínima longitud de dueto y ainimo nWaero de codos 

para evitar caída de presión de entrada al extractor. 

234 
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Ilustración 5.16 Dueto y extractor del túnel 

5.7.3. MOTOR Y VENTILADOR DEL EXTRACTOR 

El motor y ventilador 4• este extractor se tomaron como 

un aiateaa, de tal manera que el motor operar' con una 

V•locid•d no•inal y por lo tanto •l v•ntil•dor d• •xtr•cci6n 

t•ndrA una c•pacidad taml>iAn no•inal de extracci6n. En 

nu•atro caao •• ••l•ccion6 uno con una capacidad de 

•xtracci6n d• 850 • /hr. Bon ventilador•• entone•• con un 

motor de o.5 B.P., el v•ntilador •• de tipo radial. La 

transmiai6n de pot•ncia d•l motor al ventilador •• por m•dio 

d• una ·banda. La acom•tida d•l motor as de 127 Volta, 9.5 

Amper••• •onofAsico y con una v•locidad de 1755 RPM. BatAn 

diaeftadoa para el man•jo d• alto flujo de qas a baja 
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presión. se buscó colocarlos justo arriba de la zona de 

carqa, de tal manera fueron fijados a una altura aproximada 

de 4m •• su colocaci6n requirió la elaboraci6n de unos 

soportes a fin de tenerlos completamente fijos a la pared. 

5.8 DEL SISTEMA DE TURBULENCIA 

s.a.1. HOi'OREB 

Los motores utilizados son de o.s H.P., marca Baldar, 

completamente cerrados con ventilación, trif,sicos de 220 

Volts, y una velocidad de 1725 RPH, a efecto de loqrar un 

adecuado balance de enerqia elictrica con bajo consumo do 

corriente. 

;Justrac:i6n 5.17 Ubicación de los motores de los ventiladores 
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5.8.2. VBNTILllDORZB 

Loa ventile4orea utili•a4oa aon 4e flujo ra4ial 4a 

acero inoxi4abla con un 4iaefto aaro4iniaico que paraita 

qanerar una turbulencia controla4a en el interior 4el t6nel 

46n4ola aayor tiempo 4e raai4ancia al nitr6qano qaseoao 

FIGURA ·s.&. ASPECTO DE LOS VENTILADORES DE RECIRCULACION 

frio. Bl 4aaarrollo y posterior utili•aci6n 4e aate tipo 4• 

vantila4orea loc¡raron evitar la 4iaparai6n ole in.qre4ientea 

en aliaantoa prepara4oa. 
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·Ilustración 5.18 Aspecto de un ventilador antes de su instalación 

5.8.3. DEFLECTOREB 

Loa d•flectores •• encuentran aoldadoa en el interior 

de le clll>ierta •up•rior d•l cuerpo aislado y •on pequefta• 

lbina• d•··acero inoxidable. Be encontraban en buen ••tado 

por lo que •e proaedi6 •6lo a •u liapiesa. 

5.9. VENTILADORES DE CIRCULACIOH PARALELA 

5.9.1. VENTILADORES 

Los ventiladores utilisadoa son de desplasaai•nto 

aentrifuqo tipo jaula de qaa, accionado• por banda, 

acoplado• cada uno a un aotor •lictrico. 
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1lustración 5.19 Ubicación de los motores en el túnel 

Ilustración 5.20 Ventiladores y deflectores 
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5.9.2. MOTORES 

FIGURA s. 7. UBICACION DE LOS MOTORES OE LOS VENTILADORES 
PARALELOS' 

Ilustración s. 21 Aspecto 

general exterior de los 

ventiladores paralelos 
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Lo• motores que aueven a •atoa ventiladores aon 4• 1 

R.P., da 1725 RPK y •• encuentran looali1ados en la 

estructura inferior d• soporta d•l cuerpo aislado abajo d• 

loa ventilador••· La tranamisi6n da potencia •• hace por 

••dio de una benda. 

5.10. DB LA ZNSTALACZON ELECTRZCA 

La aooaetida el6ctrica para •l túnel serA de 220 Volt•, 

trifAaioa, y la corriente qua utilizar4 •1 túnel, la cual no 

ea mayor a 30 6 &O Amperes permitir' utili•ar cable de 

calibre 8 si se encuentra el túnel a menos de 30 m. y del 

calibre 6 si son mis de 30 m. de distancia de la acometida. 

Ilustración 5. 22 Líneas de acometida ubicadas debajo del túnel 
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LISTA DE PARTES DEL TABLERO ELECTRICO 

ARRANCADOR MACNETICO A TENSION COMPLETA 
CANT CLAVE 
-8- MS-1 a MS-1 

MCA.ALLEN BRADLEY CAT. No. 709 TOO SERIE K 

BUL. 709 SIZE 00 CON 2 RELEVADORES DE SOBRE­

CARGA TERMICOS C/U 

ELEMENTO TERMICO MCA. ALLEN BRADLEY No. Nll 
ELEMENTO TERMICO MCA. ALLEN BRADLEY No. NIS 
ELEMENTO TERMICO MCA. ALLEN BRADLEY No. :-izo 
ELEMENTO TERMICO MCA. ALLEN BRADLEY No. NZZ 

RELEVADOR DE SOBRECARGA TERMICO MCA. SQUARE D 1 
CLAVE 9065 TIPO LCO-IL 

ELEMENTO TERMICO MCA •. SQUARE D No. 828 

TRANSFORMADOR SQUARE D CLAVE9070 TIPO EOS 

BOTONES DE CONTACTO MOMENTANEO MCA. ALLEN 12 
BRADLEY CL 9001 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 C.E. kD$ NP 1900 93 CA 

INDICADOR DE R.P.M. 

INDICADOR DE TEMPERATURA API PART. No,S250040000 
MOD. PC/CL 502 71 142 

TABLA S. l. PARTES DEL TABLERO ELECTRICO 

Nll 
NIS 
N20 
N22 

B28 

CT-1 

PB-1 a PB-14 

Ll a L6 

F4 

Fl a F3 

DS-1 

TC 

VM-1 

TM-1 a TM-3 
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5,10.1 TllBLBRO DB CONTROL 

Bl tablero de contra incluir& ad••&• d• lo• 

controladores • indicadora• el .. ento11 d• protecci6n 

el6ctrica. son •l•••nto• de protecci6n t6raica que ademl• 

tendr6n unos relevadorea que •on unoa contactorea d• 

operaci6n noraal•ente cerrados. Loa •l•••ntoa tlraicoa aon 

de la marca sr¡uare o. La aecuencia de conexi6n de la• 

proteccion•• en la• lineaa triflaicaa para cada uno de lo• 

motoraa aeri coao •• aua•tra en la fic¡ura s.a. Tall!>i6n •• 

anuaara una liata da coaponantaa el6ctricoa incluidos an el 

tGnel. 

D EJa'';t 
a::m - - ·~ 

ª~ª 
GJGJ;J~· 
w~~a• 
~;J;t;J;J 

\- a 
• 11ustraci6n 5. 23 Tablero de control ya restaurado 
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5.11. DE LA SOLDADURA 

La miquina T:tG 

velocidad) 1 

deberi estar en baja corriente (baja 

calibre 16 

calibre u 

25-35 Ampa. 

&a Amps. 

con criterio 

con criterio 

Para bojas de calibre 1&- 20 •• usó el TIG (aunqua MIG con 

alambre menor da 0.025" en diimetro •• aceptable, p•ro menos 

preferible), El perfil de la punta fui al •i9uiente: 

1 /16 DE PULGADA DE 
DIAMETRO PARA PUNTAS 
DE TUNGSTENO AL 2% 

1_/ PUNTA PLANA 

1 1 0.015-0.02 PARA CALIBRE5 
--..-¡ r-- DEL 16-20 

FIGURA 5.10. PERFIL DE LA PUNTA PARA USO TIC 

Ilustración 5.24 Puntos 

de soldadura en el cuerpo 

def túnel 
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Tallbi6n habri qua iniciar la soldadura •n puntoa, 

coloc6ndolo• de la aiquianta aanara r 

PASO 1: 
PUNTEAllO 

PASO 2: 
SOL!l1\R DEL EXTREMO L <D <l\ <D - J 
A AL PUNTO 1 @ Jlr==•oc=::iit---<•----J~li----<••~----¡@ 

SOLDAR OEL EXTREMO /}) /'j) Q) @ PASO 3: r ~ 
B AL PUNTO 2 © Jl-==-==::l~-----4•----'l:W-.. --<•----4-illt':==>•oc:=::i-I( • 

PASO 4: 
SOLOAR DEL PUNTO L (!) @ CD J© 
1 AL PUNTO 3 ©r Jl==•-==::ii•==•-==::::ii¡:_-•----tié=:=-==:=illj 

PASOS: 

1 ~o;~~~~T~ ~UNTO ©r - (!) - c:e - 'E 
FIGURA S.11. SECUENC.:IA DE PUNTEADO UTILIZADO EN LA SOLDA­

DADURA DE HOJAS DE ACERO INOXIDABLE 

Lonq. puntos separaci6n 

NA• d•lqadaa calibra 1e; 

M4a qruesas calibre 1& 

5 o 12. DE LAS JUNTAS CRIOGENICAS 

1/8-3/8 

1/2 

C/2-3 

c/3-4 

-

Estas juntas ast•n fabricadas da virutas da acaro 

inoxidable antrala1adaa d• tal forma qua tanqan raaiatancia 
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mec6nica. A4ea6• p•r• impe4ir cu•lquier fuq• del nitr6qeno 

qa••o•o •• reou!»r• con una aalla d• nylon, el cual 

pre•ionar6 al panel contra la viruta de ac•ro inoxidable. 

llustr_acf6n 5.25 Juntas crlogénlcas 

5.13. COllJ>ICIOMl8 DI PRUIBA 

11 equipo que entrar6 a Hrvicio crioq6nico, 

e•p•ciaimente aquel que tiene unione• •old•4a•, •n•aml>lea 4e 

hoja• aet61ica• o partea aaquina4a• 4•bar6n •er proba4as •n 

operaci6n a •U• con4icion•• 4• 4i•efto estr ... •, alre4e4or de 

-11s•c. conforae ••tos enaaJd:>l•• aon enfriado•, vario• 

•afueraos •D las soldaduras son liberados, causando una 

•u•tancial 4ef oraaci6n y on4ulacion•• para larqas ••ccione• 

4• metal. A4e•6•, loa cilculos 4e di•efto no predicen lo• 
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efectos reales. Normalmente las tolerancias a -195ºC no 

concuerdan con las tolerancias de diaefto. 

Las pruebas llevarán al equipo al máximo choque tirmico 

esperado, es decir, el enfriamiento más rápido hasta -195°C 

usando LIN. Bl aiatema deber& operarse en su secuencia 

normal, esto ••• 
1. arranque normal 

2. enfriamiento normal 

3. estado de operaci6n 

4. paro de emergencia 

El estado de operaci6n deberi mantenerse hasta que se 

inicie la formación de escarchas en las superficies 

exteriores (1 hora para aislamientos ·de so mm., 2 horas para 

aislamientos de 100 mm.). El sistema podrá no llegar a un 

verdadero estado de operaci6n hasta después de una cierta 

cantidad da horas, pero la formaci6n de escarcha indicará 

qua la superficie exterior se ha enfriado a cerca de o 0 c. El 

sistema deber6 pasar varios ciclos de encendido y apagado a 

-fin de que no existan problema• de fricciones estáticas en 

condiciones de trio extremo (aunque no haya problemas de 

fricción din6mica). 

Durante la prueba de enfriamiento, se deberá verificar 

que no existan tallas da fabricaci6n o da diseño, tales 

comos 

1. Fugas de nitrógeno qaseoao de juntas o sellos. 

2. Excesiva deflexi6n, defdrmación o pandeo de estructura 

(Jmm. por cada 1500 mm. es aceptable) 



3. Doblado de flecbas, partes movible• (comparar la• RPK 

de 4isefto contra l•• actuales, ademas 4• checar la po­

tencia necesaria) midiendo el consumo de corriente 4• 

loa motor••· 

'· Poner atenci6n a loa ruido• exiatentea en condiciones 

fria• y caliente•. Zl ruido indicar& interferencia• y 

tolerancias err6neaa. 

s. Observar la• partes d• movimiento lento (banda trans­

portadora, cojinetes, etc.) y revisar ai tienen movi­

miento continuo o bien presentan un corrimiento inter• 

mitente. Bi ea continuo indicar& que eati bien, de lo 

contrario ser& indicativo qua las tolerancias eatin 

muy cerradas. 
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G. checar loa puntos frios m's notorios, es decir, aque­

llos puntos que presentan escarcha. Estos puntos frioa 

pueden esperarse alrededor de los sellos, bisagras, 

etc., ocasionados por algún escape de nitr6qeno frío. 

Loa puntos fríos no deberin ser excesivos en el cuerpo 

principal da un panel bien aislado. Estos puntos escar­

chados indicarin un aislamiento impropio • inadecuado. 

Después de terminadas las pruebas en frío, habrá que 

permitir que la unidad recupere su temperatura ambiente, 

esto se logra deteniendo el flujo del LrN. Nuevamente se 

revisarán los puntos anteriores. 

cuando el sistema esté completamente recuperado en lo 

que a temperatura se refiere (temperatura ambiente) y 
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aireado (monitoreo de oxiqeno) reviaar nuevamente loa puntos 

anteriores. se deberi t&llbi6n abrir el aiatema y checar por 

cualquier deforaaai6n permanente en las partea interiores. 

Eato indicari1 

1. Soldadura !apropia en loa aetalea 

6 2. Inadecuado eapacio en las partea corredi••• 

6 3. Partea corrediaaa d .. aaiado apretadas impidiendo el 

movimiento y provocando eafuer•os en la parte ha­

ciendo que ista •• doble y •• deforme. 

5.14. ARRANQUE, PUESTA EN MARCHA, Y PARO 

Del arranque: 

1. cierre todoa loa m6duloa del túnel 

2. verifique que la preai6n del tanque termo sea menor a 

2 kq./cm3 • D• lo contrario ventee al exceso de pre­

sión. 

3. abra la vilvula da conaumo da liquido del tanque ter­

mo. 

4. abra la vilvula de qlobo dal control de alimantaci6n 

de liquido al túnel. 

5. enerqice el tablero de control 

6. establezca la temperatura de operación del túnel, 

mediante el uso del controlador programable de tem­

peratura. 

1. energice los ventiladores axiales y radiales. 

e. energice el extractor. 



D• la puesta en operación: 

1. verifique la presencia da n\ll>a d• nitr6gano en lo• 

extremos del túnel. En caso afirmativo mueva la vil­

vula da globo del control de alimantaci6n da nitr6-

geno hasta eliminar el exceso da nube. 

2. espere a qua el túnel logre la temperatura interna 

igual a la temperatura establecida. 
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3. inicie la carqa de producto a la banda, al 75% de ca­

pacidad a afecto 4• mantener una buena circulaci6n de 

nitr6gano. 

4. verifique que la temperatura del túnel se sostenga en 

rangos de oscilaci6n d +/-2ªC. De lo contrario abra 

la vilvula de globo del control de alimentaci6n. con 

mayor flujo de nitrógeno se evitari que la temperatu­

ra del túnel se aleve y disminuya por ciclos debido a 

la inercia provocada por carga de producto (calor) 

Vs. inyacci6n da nitr6geno cíclica (tríe). 

s. verifique la posici6n de la vilvula da control auto­

mitico se sostiene a la mitad de la trayectoria to­

tal. En esa momento el equipo congelari en forma con­

tinua el producto a la misma temperatura. 

Del paro: 

1. cerrar la vilvula de consumo de líquido del tanque 

termo. 

2. mantener en operación el túnel durante 10 minutos. 

3. verificar en man6metros que no exista nitrógeno en la 



linea. 

4. daaenerqimar la banda, los motoras y al extractor. 

s. 4•••n•r9izar el controlador de temperatura. 

6. desenerqizar el sistema. 
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7. lavar exhaustivamente el túnel con agua a presión con 

todos los módulos abiertos y dejarlos asi para evitar 

acumulamiento de agua. 
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'ilustración 5.26 Aspecto de la zona de descarga 

Ilustración del túnel, congelamiento de papas 



ZONADE CARIA 

ZOHA or Mx:ll!CIUoclOll .... zoic. OI'. llUlllCUUCIOH NIJ 
VHTILAOOllU ~LU VINTlLADOllU MMLELOI N'IYIA 

ZON,\ DEllEClllCULACIO 11'1 T:IONA DE RE1:111CULACIOH NI 4 
VINTl.__I TRAHJVERIALH VENTl\.A-ES 'ARALELOI 
NllYIA -r- . 

COMP!alll'A OIL VENTILA~ 
IM.llltO i.11 

CORTE LONGITUDINAL 

!FIGURA 5.12. CORTE LONGITUDINAL DEL TUNEL 
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ZONA DE IOUILlltUO 
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COMPONENTES. 

1. Catarinas de banda 

2. Banda 

3. Zona de carga 

t.¡, Guías de banda 

s. Compuerta manual (diseño original motorlz.ado no incluido) 

6. Cubierta móvil 

7. Marco sellan te 

8. Cámara de ventiladores transversa/es 

9. M;tores de ventiladores transversales 

10. 

11. 

12. 

Brazo actuador de compuerta (Inexistente en el. túnel actual} 

Cámara de ventiladores paralelos 

Cubierta móvil 

13. Múltiple de boquillas de nitrógeno líquido 

lQ, Cubierta móvil 

15, Cubierta móvil 

16, Estación de botones de control de compuerta (motor no 

Incluido) 

11. ·catarina de transmisión 

18. Cubierta metálica de transmisión 

19. Placa de descarga 

20·. Niveladores 

21. Transmisión de banda de velocidad variable 

22. Termopozo zona de equilibrio 

23. Sección IV Inferior del túnel 

2~. Tubo de alimentación de nitrógeno líquido 

25. Sección removible inferior 

26. Estructura soporte del módulo de transmisión 

27. Compuerta de control manual 

28. Sección 111 Inferior 

29. Termopozo zona de recircufaci6n No. 4 
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30. Motor de ventilador par"afelo 

31. Motor de ventilador paralelo 

32. Soportes de nivelación de banda 

33. Modutrol (Inexistente en el túnel actual) 

34. Sección l l in feriar 

35. Estructura soporte del módulo de alimentación 

36. Picaportes deslizantes 

37. Sección 1 Inferior 

38. Termopozo zona de reclrculación No. 1 

39. Extractor 

flO. Campana de drenaje 

41. .Múltiple de boquillas de agua de limpieza 

42. Cubierta de transmisión 



CAPITULO 6 

l\NALISIS COMPARATIVO ENTRE UN TUNEL NUEVO 

Y UN TUNEL RECONSTRUIDO 
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Uno de los limitantes a la congelación criogénica de 

alimentos en México obedece al 

criogénicos nuevos. De tal 

alto costo 

manera se 

de los equipos 

ha tomado la 

alternativa de reconstruir equipos criogénicos, que por su 

costo de mano de obra de mantenimiento y operaci6n en otros 

paises no son tan rentables pero no menos eficientes. A fin 

de encontrar las diferencias que existen entre un túnel 

nuevo y un túnel reconstruido se hace un análisis de costo 

de cada uno de los túneles, ambos fabricados en diferentes 

épocas por la misma empresa (APCI) a fin de tener 

precisamente el costo como un parámetro de selección. 

También se hará un análisis del aspecto tecnológico en cada 

uno de los túneles para ver de que manera afecta la 

diferencia económica en la operación de cada uno de los 

mismos. 

6.1. ASPECTOS TECNOLOGICOS 

De acuerdo a las características del túnel reconstruido 

modelo RP4-4832-6C fabricado en 1965, en relación a su 

capacidad de producción, el modelo nuevo equivalente seria 

RS-5036-PL. La diferencia de cada túnel no va en función de 

su capacidad de producción, sino dependiendo de su longitud 
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y ancho de banda, así como el tamaño de las boquillas, que 

en número ser4 siempre de 32. se juega entonces con el 

tamaño de las boquillas y sus dimensiones para conocer la 

capacidad de producción, porque la presi6n esti sujeta a un 

limite, que es de 10 libras máximo de tal manera que se 

asegure el flujo de líquido sin presencia de nitr6gano 

gaseoso provocado por cambio de fase. Entonces, existe una 

interacción del tiempo de residencia del producto a congelar 

por hora con la longitud del túnel. La eficiencia de los 

túneles se da por su longitud, no por su ancho. Asimismo, 

existe otra interacción entre el tamaño de las 32 boquillas 

para darle la capacidad en kg/hr. da producto a congelar y 

el líquido necesario para lograr la congelación. 

El aspecto central del desarrollo tecnológico en 

materia de túneles es la estabilización de la atmósfera de 

nitrógeno en rangos de temperatura preestablecidos, con 

ausencia de oscilaciones internas provocadas por variaciones 

de carga de producto a congelar. 

Luego entonces la instrumentación utilizada en los 

túneles modernos se enfoca tanto al control de las 

temperaturas asociadas con velocidades de agitación da 

nitrógeno, a la presión de la línea de suministro de LIN al 

túnel, así como la velocidad de extracción del nitrógeno 

hacia la atmósfera. De tal manera asociamos las variaciones 

de velocidad y presión a las temperaturas. Buscamos que a la 

más mínima variación de temperatura forzosamente variari 

alguno de estos parámetros. Esta temperatura es la existente 
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dentro del túnel. Los logros en este sentido han tenido como 

consecuencia de que loa equipos modernos no necesiten de 

personal que viqilen la operaci6n provocado por la Ul>icaci6n 

da los instrumentos de control proporcionales que gobernar6n 

a la m6s minima variaci6n. Luego entonces, si un tanel con 

20 años de uso tuviese toda esta instrumentación su valor se 

incrementaría en la misma proporción que en la 

instrumentaci6n de un túnel nuevo, restlndole a6lo la 

depreciación del mueble y de sus componentes de acero 

inoxidable, así como la escasa probabilidad de emplear un 

sistema hidraúlico de apertura y cierre de los m6dulos. 

En caso de que la mano de obra de personal no 

calificado se incrementara a precios semejantes a los E.O. 

(poco probable) se puede incluir en la reconstrucción un 

mecanismo de apertura mecinica de las compuertas. 

Para efectos de economía y de promoción de este tipo de 

equipos reconstruido para el mercado nacional, se comprob6 

que la idea de mantener los puntos d: control originalmente 

creados para estos diseños, incluyendo cambios respecto a 

equipos diqitales y v&lvula motori~ada entre otros, resulta 

en una operaci6n segura y confiable tal y como lo fui cuando 

dichos equipos fueron nuevos requiriendo únicamente 4• la 

supervisión de un empleado entrenado para tal fin que 

observe: la temperatura a la zona de entrada en el túnel; la 

temperatura en el centro del túnel establecida como la 

adecuada para congelar cierta cantidad de producto por bora; 
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la velocidad de la banda establecida como la necesaria para 

mantener un promedio de producción por hora. 

siendo estas tres igualmente importantes, se reswne que 

pequeñas modificaciones durante el periodo dierio d• 

producción a la velocidad de la banda permiten utilisar el 

túnel reconstruido en condiciones de operación estables y 

con pocas oscilaciones durante su uso, cosa que el equipo 

moderno hace por si solo en virtud del precio de los 

instrumentos que tiene instalados. se hace énfasis en que 

los cambios de tipo modular efectuados a los tüneles 

modernos no mejora su eficiencia como intercambiador de 

calor con respecto a un tünel reconstruido, dado que loa 

materiales son los mismos (acero inoxidable 304 y espuma de 

poliuratano de alta densidad); la mejora de este nuevo 

disefio radica en que por ser de apertura y cierre hidraOlico 

a módulos pequeños (1.s metros) minimiza el tiempo de 

limpieza del mismo y como consecuencia también el costo d• 

mano de obra que como es sabido es mAs cara en Estados 

unidos. 

En el disafio reconstruido se requiere de media hora da 

trabajo de 2 obreros para dejar perfectamente limpio el 

equipo y de 10 minutos adicionales en promedio para abrir y 

cerrar los m6dulos. Supervisando estas labores de limpieza 

con chorro de agua a presión exclusivamente, no se encuentra 

evidencia de sólidos presentes en el interior del túnel. 

Las diferencias tecnológicas para estos dos túneles se 

concentran en la instrumentación de cada uno de ellos. Nos 
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podemos dar cuenta que el costo del túnel nuevo •• •l•va 

precisamente por aquellos instrumentos que permitan una 

operación automática del equipo. Sin embargo, esto no quiere 

decir que el túnel reconstruido tenga que trabajar •in 

control. Un operador podr6 realizer la opereoión .... 1-

automática del túnel con la instrum.entaci6n minima 

indispensable tan sólo con mantener equilibrada la 

temperatura a la entrada de la zona de carga a fin de qua en 

el túnel no se presenten nubes de nitr6geno. Esto se loqra 

con pequeñas variaciones a la velocidad de banda de +/- 5% a 

intervalos de 30 minutos. Los túneles nuevos tienen 

transmisores de temperatura en cada una da las secciones aai 

como sensores da di~erencia de presión que permitir&n al 

túnel operar con todos los parámetros de medición. El túnel 

nuevo tiene sistemas hidraúlicos que permiten la aparturA 

automátioe do sus módulos para maniobras de limpieza, no aa1 

los túneles reconstruidos. Este tipo de diferencias no 

afectan la eficiencia del proceso de congelaci6n del túnel, 

pero si modifican el modo de operarlo: el tünel nuevo no 

necesita un operador, el reconstruido si. 

Los túneles nuevos son de secciones modularea, a lo• 

cuales bastará agregar módulos para encontrar la lonqitud 

deseada, no así con los túneles antiguos, los cuales estaban 

fabricados en secciones mayores de una sola medida, para lo 

cual si se buscaba uno de mayor lonqitud babia que 

reemplazarlo casi completamente. 
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6.2. ASPECTOS ECOHOMICOS 

Dentro del anAliais de coatos d• cada uno de lo• 

t6neles, al reconstruido (RP4-4832-6C) y el nuevo (RS-503•­

PL) es necesario diferenciar los costos fijos y lo• costo• 

variables. Los costos fijos ser6n aquellos que 

independientemente del túnel a escoger ser6 n•ceaario 

efectuar. El costo variable se referirá al costo d• la• 

partes en uno y otro de los túneles. 

Loa costos fijos se desprenden de la siguiente manera: 

Instalaci6n: RP4-4832-6C R5-503•-PL 

-Tuberia de cobre de 1" $300,000/m $300,000/• 

aislada con espuma de poliu-

retano de 411 de espesor de 

pared 

-Tren de válvulas, incluye vil-

vula motorizada, v6lvula de 

control manual, 2 vllvulas de 

alivio y dos manómetros (inclu­

ye mano de obra. 

-Instalación eléctrica con in­

terruptor tipo breaker trif6aico 

de so A, 220 VCA, cable #10, con­

duit pared gruesa, lo más cercano 

entre túnel y tablero. 

-Extractor tipo turboventilador 

con motor de l H.P., 3450 RPM 

trifásico, con 6 metros de dueto 

$3'710,620. $3. 710, 620. 

$100,000/m $100,000/m 

$2 1 134,000 $2' 134,000 



de 611 da dilmetro en PVC. 

-costo por flete en transporte 

no especializado tipo plataforma, 

d .. 

Allantovn, PA. a N.Laredo, Tamps. 

N.Laredo, Tamps. a México D.F. 
'''ººº•ººº 
$4'500,000 

265 

$9'000,000 

$4'500,000 

NOTA: El costo se refiera a carga por volumen, no por 

peso, lo cual no afecta la capacidad da 

arrastre. 

El costo da los tQnala• nuevo y reconstruido presentan 

variaciona• considerables da precio: 

-T6nel RP4-4832-6C sin reconatruir. Incluye costo inicial, 

impuesto 

da importaci6n, impuesto advalorem e I.V.A. calculado al 

tipo de 

cambio controlado da $3000. pesos por 

d6lar ••••••• $90'ooo,ooo 

-Túnel RS-5036-PL. Incluyendo costo inicial, impuesto da 

importaci6n 

impuesto advaloram e I.V.A., calculado al tipo de cambio da 

$3000. pasos por 

d6lar ............................ $585 • ooo, ooo 

Dentro da los costos variables, se aplicarAn al t6nel 

RP4-4832-6C en virtud de que fueron equipos que se le 

instalaron al equipo para su reconstrucci6n. No asi para el 
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t6nal R5-5036-PL, en 4on4e la inatrumantaoi6n viene inclui4a 

en el precio. 

Reconatrucci6n del túnel: 

hombre/ 

hora 

-ESTRUCTURA 

enderezado y nivelado 

desengrasado y limpieza 

recubrimiento 

ensamble 

-BANDA 

4•8 

4•8 

2*8 

4•2 

limpieza y rahabilita4o 2•4 

ajuste y rehabilitado 4a 4•8 

quias laterales e int. 

acondicionamiento de 

flechas y cojinetes 

pre-ensamblado 

2*8 

2*8 

-TRANSMISION Y VARIADOR DE 

VELOCIDAD 

reacondicionamiento de 

flecha de acoplamiento 

reacondicionamiento de 1*2 

cadenas y catarinas 

variador de velocidad 1*4 

costo/ 

hora 

$16000 

16000 

16000 

16000 

16000 

16000 

16000 

16000 

16000 

16000 

16000 

subtotal 

mano de o. 

$512000 

512000 

256000 

128000 

128000 

512000 

256000 

256000 

128000 

32000 

64000 

aater. 

$200000 

400000 

20000 

40000 

100000 

120000 

30000 

50000 
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reparaci6n del motor 1•1 16000 16000 40000 

ena&llbl• a estructura 1•1 16000 16000 

•CONTROL DE TDPERATURA 

••n•or•• 4• topera tura 4•1 50000 200000 uoooo 

controlador 4• t .. p. 2•1 50000 100000 1 1 400000 

·SISTEMA DE ATOMIZ1'DO 

arreglo 4• múltiple 4• 2*16 16000 512000 364000 

boquillas 

boc¡uill•s (limpieza) 1•2 16000 32000 

oonexi6n • la linea 4• 2*3 16000 96000 120000 

•limentaci6n 

·SISTEMA DE TURBULENCIA 

motores 1•2 16000 32000 160000 

ventiladores 4e A.I. 1•1 16000 16000 720000 

deflectores 1•2 16000 32000 

•VENTILADORES DE CIRCULACION 

PARALELA 

ventiladores(cambio da 2•2 16000 64000 120000 

cojinetes) 

motores 1•1 16000 16000 110000 

•INSTALACION ELECTRICA 

tablero de control e 32*1 50000 1 1 600000 564500 

interconexiones 



-JUNTAS CRIOGENICAB 1•16 

2•8 

4•40 

16000 

16000 

16000 

256000 

251000 

2 1 560000 
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1 1 530000 

10000 

-MODULOB 

enderezado 

limpieza 

soldadura 

soldadura) 

(no se presentaron dafios que requirieran 

Total e•saaooo 

Total (Mano de Obra)+(Materiales) 

6 1 330500 

14'918500 

NOTA: El costo por hora de mecAnico o soldador se entiende 

por oficial calificado con herramienta a raz6n de 

$16000/hora 

El costo por hora de instrumentista se entiende por 

un ingeniero con herramienta y dispositivos de calibraci6n a 

razón de $50000/hora 

El costo de supervisión es igual a cero en virtud de 

que al personal contratado por hora lo es por trabajos 

efectivamente ejecutados, por lo cual el sobreestante no 

cobra. 

Es necesario hacer énfasis de que los coatoa de 

reconstrucción presentados en este tQnel estin en tunci6n al 

estado en que se encontraba este túnel en particular. Da tal 

manera no deberá esperarse que las reparaciones en todos los 

túneles tendrán este costo. Este costo estar6 entonces en 

función del estado real del túnel. 
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Si ae quiere hacer funcionar a un túnel reconstruido en 

toraa aimilar a uno nuevo, esto •• en oparaci6n 

completamente automitica habri que fabricar un equipo ele 

control automltico, llevando por lo meno• loa aic¡uiant•• 

cliapoli ti vo81 

1. Controlador da temperatura tipo arranque-paro y da acci6n 

proporcional para aaquridad de la operaci6n en auaancia da 

personal que alimente da producto al túnel con termopar tipo 

T a la entrada. 

costo ••••••••••••••••••• • u••ooooo 

2. controlador da temperatura diqital proqramable, de acoi6n 

proporcional acoplado a v6lvula motorizada con dobla 

display. 

costo •••••••••••••••••••• $2 'sooooo 

3. controlador de 

proporcional digital 

temperatura programable, 

acoplado a controlador de 

para controlar nube a la descarga. 

costo ••••••••••.••.•••••• $1 1 400000 

•· Inclicaclor digital ele velociclacl ele extractor. 

costo •••••••••••••••••••• $600000 

acci6n 

velocidad 

s. Indicador digital para velocidad del ventilador con motor 

ele e.A. 

costo ••••• , •••••••••••••• $600000 

6. Potenciómetro y estación de botón para selección de 

operación manual durante el arranque. 

costo •••••••••••••••••••• $tOOOOO 



1. Potenciómetro y estación 

operación automitica del 

e•tabilización. 

de bot6n 

túnel a 

costo •••••• , ••• ,, •• , ••• ,. $400000 

para ••l•cci6n 

temperatura 

270 

de 

de 

8. Potenciómetro conectado a motor de c.D. para variación de 

velocidad de banda. 

costo .......... , ......... $400000 

9. Estaci6n de alarmas conectadas a permisivos de ••quridad 

del túnel. 

costo., •••• , ••••••••• , ••• $180000 

10. Estación de alarmas conectadas a permisivos da seguridad 

del túnel. 

costo ..... , .............. $180000 

11. E•tación de botón de contacto sostenido con iluminación 

para arranque de extractor en modo automático. 

costo •• , •••••••••••• ,., •• $250000 

12. Estación da botón de contacto sostenido con iluminación 

para arranque automático de control de a1imentación de LIN. 

costo ••••••• , •••••• , ••• ,. $250000 

13. Estación de bot6n de contacto soatenido con iluminación 

para arranque automAtico de control de nube a la descarga. 

costo •••••••••••••••••••• $250000 

14. Enchufe para conexiones adicionales. 

costo .................... $60000 

1s. Estación de botón de contacto sostenido iluminado para 

energizado del tablero. 

costo .................... $200000 
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1,. Lu1 d• in4icaci6n 4• m64ulos de túnel cerrado conectado 

a permi•ivo de ••quridad. 

costo •••••••••••••••••••• $150000 

17. Est•ci6n de bot6n de contacto sostenido arranc¡ue-paro 

con luz indicadora conectada a arranque de banda. 

costo •••••••••••••••••••• $250000 

18. Estación de bot6n de contacto sostenido arranque-paro 

con lua indicadora conectada a ventilador A. 

costo •••••.•••••••••••••• $2 50000 

19. Estación de bot6n de contacto sostenido arranque-paro 

con lu1 indicadora conectada a ventilador B. 

Costo •••••••••••••••••••• '250000 

20. Estación de botón de contacto sostenido arranque-paro 

con luz indicadora conectada a ventilador c. 

costo •••••••••••••••••••• $250000 

21. Estación de botón de contacto sostenido arranque-paro 

con luz indicadora conectada a ventilador de control de 

nube. 

costo ••••••••.•.••••••••• $250000 

22. Estación de bot6n de contacto sostenido arranque-paro 

con luz indicadora conectada a extractor. 

cesto •••••••••••••••••••• $250000 

23. Luz indicadora de sistema de seguridad en operaci6n. 

Costo •••••••••••••••••••• $150000 

24. Estación de botón contacto sostenido arranque-paro para 

inyección de LIN en forma manual e indicación de inyecci6n 

de LIN en modo automático. 
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costo •••••••••••••••••••• $250000 

25. Gabinete de A.I. # 16, doble puerta, puerta interior con 

ventana de acrilico con medidas de 150X120x60cm. 

costo •••••••••••••••••••• $5°000000 

26. Interruptor de sequridad con chapa, 220 Volts, 3 hilos, 

e.A. acoplado a interruptor general. 

Costo •••••••••••••••••••• $350000 

27. controlador de velocidad para motor de e.A. de 1 R.P. 

gobernado por controlador de temperatura (3). 

Costo •••••••••••••••••••• $2 1 400000 

28. controlador de velocidad para motor de e.A. de 1 R.P. 

para controlar la velocidad del extractor acoplado a 

controlador de temperatura programable. 

costo •••••••••••••••••••• $2 • tooooo 

se deberá considerar taml:tién que un instrumentista que 

cobra $50000./hora tarda semanas, durante a horas diarias 

mis 1 ayudante que cobra a raz6n de $30000 la hora nos da un 

total de •••• $6 1 400000 a lo cual hay que sumar el costo de 

cables y conectoras, y procurando mantener los mismos 

contactares y elementos térmicos del anterior tablero. Asi, 

si sumamos mano de obra y componentes tendremos un costo 

adicional de $27 1 670000. pesos. Faltaría sólo hacer una 

cotización del sistema hidráulico para el levantamiento 

automático de las cubiertas, pero siendo que este sistema 

puede ser tan variable, se optó por omitirlo. Aún asi nos 

damos cuenta de que a este túnel en particular los costos 
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variables sumados representan un muy pequeño porcentaje del 

costo da un tún•l de nueva edquiaici6n. 

&.3. OBSTACULOS Y MEJORAS EN EL REACONDICIONAHIENTO DEL 

TUJIEL 

Dentro de los ob9t6culos a la reconstrucci6n del t6nel 

podamos mencionar: 

-La escala d• mercado •• inferior a la necesaria para la 

fabricación de componentes o reconstrucción en serie de 

equipos da conqalaci6n crioq6nica. 

-Escasez de mano de obra calificada en mantenimiento de 

instrWllentación digital, y proceso de soldadura en acero 

inoxidable. 

-Reducido número de marcas de instrumentos y componentes 

para uso crioqénico, las cuales deben de ser de importación. 

-Información técnica especializada en criogenia en idioma 

español. 

Dentro de las mejora• al diseño original, eatas •• 

encaminaron a la actualización de componentes y sel•cci6n de 

mejores controladores, de tal manera podemos mencionar: 

-sustituci6n de instrumentos da medici6n y control 

analógicos por digitales. 

-cambio de válvula de control neumática la cual era costosa 

y de mantenimiento complejo por una válvula motorizada que 

es de bajo precio y de mantenimiento poco frecuente pero con 

la misma velocidad de control proporcional. 
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-cambio de poaici6n del extractor a partir d•l diaefto 

original bajo el túnel a fin de mejorar las condicionea 

hiqiinicas. 

•Disefio m's compacto·d• loa ventiladores d• recirculaci6n. 

-Nivalaci6n inclinada del túnel para una mejor vaporizaci6n 

del ~itróqeno liquido excedente de la atomizaci6n asi como 

unas guias longitudinales mis largas para un mejor control 

del liquido remanente. 

De tal manera los cambios más significativos en 25 afias 

son los sistemas de agitación así como la instrumentación 

para el contr~l autom6tico de nubes y temperaturas. Existia 

el problema de que se enfriaba la 2ona de carga al iniciar 

el proceso lo cual congelaba el extractor e impedía su 

funcionamiento. se le colocó un control de velocidad al 

extractor para lograr mantener una temperatura estable. si 

no se lograba controlar la nube se optaba por cerrar la 

alimentación del nitr6geno. No ha habido cambios de espesor 

de aislamiento, o en el tipo de boquillas. 
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CONCLUSIONES 

La reconstrucci6n d:e un túnel de con,gelaci6n no s6lo 

tiene la misma capacidad de producción de un túnel nuevo. El 

túnel reconstruido podrá presen'tar la inconveniencia de 

tener a un operador cuidando el funcionamiento del mismo. El 

costo que representa mantener al operador en esa labor 

durante un afio ($30000.diarios) no pesa tanto en relación al 

costo de automatizar completamente el túnel. Entonces vemos 

que la opci6n de reconstruir un túnel y operarlo semi­

automático o automáticamente as una qran ventaja económica 

sobre un túnel nuevo. De tal manera la congelación 

crioqénica ha probado ser más que eficiente y de calidad en 

la congelación de alimentos. 

Si bien al túnel reconstruido tuvo ciertas 

modificaciones, istas ruaron en función de loqrar una mejora 

en la eficiencia. No debemos pensar que la reconstrucción de 

un túnel de congelación tendrá exactamente los mismos costos 

que el que aqui se presenta. siempre habrá que considerar el 

estado en que nos es entregado el túnel a tin de poder tener 

una reconstrucción factible. Esto es, no trabajar sobre un 

túnel que tenga un costo muy alto por estar severamente 

deteriorado. Las partes eléctricas son las que por lo 

qeneral sufren mayor deterioro por el tiempo y el abandono 

razón por la cual se deber4 de tratar de obtener equipos con 

estos componentes en el mejor astado posible. si bien la 
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reconstrucci6n de túneles pueda ser 

puesta en marcha representa 

trabajo realizado. No debemos 

mucha 

un poco tediosa, 

satistacci6n por 

su 

el 

decir que los túneles nuevos 

son equipos demasiado costosos, es necesario ver que la qran 

parte del costo de los túneles es el "mueble" en si, y qua 

en los túneles reconstruidos este costo está mAs que 

amortizado. 

Es necesario saber que en la tarea de reconstrucción no 

sólo se presenta la solución de cambiar pieza nueva por 

pieza vieja, sino que muchas vacas fué necesario hacer 

adaptaciones de acuerdo a lo que se tiene en el mercado 

nacional. El desarrollo de los ventiladores de recirculación 

pasó por ventiladores que se deshacían al contacto con las 

temperaturas manejadas. Hubo que modificar su disefio a fin 

de que no provocarán verdaderos torbellinos frente a ellos 

sin tener una recirculaci6n adecuada, por lo tanto hubo que 

hacer pequeñas "adaptaciones". El poner 

transmisiones y variadores de velocidad que se 

peqados hacía suponer paros en las reparaciones y 

en marcha 

encontraban 

optar por 

equipos de nueva adquisición, sin embargo después de un 

desmantelamiento completo y de su limpieza se pudieron poner 

en operación estos componentes. El buscar las conexiones que 

correspondían a cada controlador exigía el reacomodo de cada 

una de las líneas. El reacondicionamiento de un túnel es una 

labor pesada, la cual obligará a disertar entre optar por 

una reposición de pieza o bien por una reparación buscando 

que trabajen sin contratiempos mayores. 
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Cabe entonces concluir que la reconstrucci6n de túneles 

de conqelaci6n es econ6mica y factible. Sin embargo por la 

magnitud de las inversiones ea necesario que la decisi6n de 

instalar túnel•• 4• conqelaci6n en México se vea apoyada por 

un serio estudio t6cnico-econ6mico de proyecto que auatente 

la rentabilidad para el cliente del uso de esta tecnoloqia 

de conqelaci6n crioqénica. 

como se ha podido observar a lo largo de este trabajo, 

nos podemos dar cuenta de que la rnqeniería Criog6nica es 

todavía un campo joven, el cual tendrá mucho que aportarnos 

en muchos campos de desarrollo. 

sin eml>arqo no debemos pensar que la criogenia ser6 

nuestra aoluci6n a problemas que se presenten en el siqlo ya 

venidero. 

Los muchos adelantos loqrados al tra~ajar a muy bajas 

temperaturas nos dejan entrever que falta aún mucho por 

desarrollar y que este desarrollo sólo se logrará optimizar 

despuie de una 9ran cantidad de estudios e investigaciones. 

El utilisar combustibles liqui4os mantenidos a muy baja 

temperatura nos dan una buena solución de espacio para 

futuros viajes al espacio. 

Tampoco debemos olvidar a los superconductores, qua si 

bien aún están en tase experimental, tendrán en un futuro a 

mediano plazo una aplicaci6n importantisimas tanto en 

comunicaciones como en transporte. Y estas mismas 

caracterioticas de conductividad lograr&n hacer motores 

eléctricos mucho mis eficientes. 
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En •l campo de la conqelaci6n d• alimentos noa damos 

cuenta que el alimento por medio de este tipo de conqelaci6n 

pierda la menor cantidad da propiedades y de nutrientes. si 

bien •• un proceso relativamente caro por el costo del 

nitr6qeno liquido, este se loqrari paqar s6lo en funci6n de 

la calidad del producto obtenido. 

El desarrollo de los productos congelados no es nuevo, 

sin embargo, la infraestructura necesaria para la 

congelación, transporte y presentación al público es algo 

nuevo en México. Vamos que en paises desarrollados, esta 

industria es de las más fuertes y que dan una imagen de 

desarrollo en cada uno de los paises donde se presenta. De 

tal manera, es que 

crecimiento en esta 

ahora en México se ha presentado un 

industria en tal magnitud que nos 

asombramos de la cantidad de equipos de refrigeraci6n que se 

colocan actualmente en las tiendas de autoservicio asi como 

da loa productos contenidos en su interior. No as s6lo un 

crecimiento de la importación de productos da este tipo sino 

que ha logrado activar a la industria nacional en la 

preparación da aste tipo de platillos. 
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APENDICE A 287 

PROPIEDADES DE LIQUIDO SATURADO 

Tcmp. p,., P¡ e, " k h¡, ~L 

(K) (kPa) (k&fm'l (kJ/kg-K) (µPa-s) (mW/m-K) (kJ¡kg) N,., (mN/m) 

2.2 S.47 147 3.98 2.89 17.7 22.8 0.650 0.294 

2.4 8.Sl 146 2.38 3.SO 18.S 23.1 0.450 0.274 

2.6 • 12.Sl 144 2.27 3.73 19.5 23.3 0.434 0.254 

2.8 17.87 143 2.34 3.78 20.5 23.S 0.431 0.235 

3.0 24.42 141.1 2.49 3.76 21.4 23.66 0.437 0.215 

3.2 32.42 139.2 2.69 3.74 22.4 23.63 0.449 0.195 

3.4 42. IS 136.9 2.97 3.70 23.3 23.46 0.472 0.17S 

3.6 S3.60 134.4 3.26 3.67 24.3 23.16 0.492 O.ISS 
).8 66.98 131.6 3.60 3.63 2S.2 22.66 0.Sl9 0.13S 

4.0 82.48 128.6 3.99 3.60 26.2 21.91 0.548 O.llS 

4.214 101.l 124.8 4.48 3.563 27.2 20.90 O.S87 0.093 
4.4 120.6 121.S 5.11 3.533 28.0 19.69 0.644 0.074 

4.6 143.6 117.0 S.94 3.SOI 28.9 17.99 0.721 0.053 

4.8 169.4 110.7 7.53 3.472 29.8 15.61 0.877 0.032 
s.o 198.S 100.6 11.5 3.443 30.9 12.02 1.281 0.01 IS 

TABLA A.1 HELIO LIQUIDO 

Temp. p,., P¡ <, " k h¡, °' (K) (kPa) (kg/m1) (kJ/kg-K) (µPa-s) (mW/m·k) (kJ/kg) N., (mN/m) 

14 7.88 76.86 6.98 23.3 103.8 4S7 1.567 2.9S8 
16 21.S8 75.11 7.60 19.7 108.5 4S4 1.380 2.627 
18 48.23 73.20 8.)6 16.1 113.2 450 1.189 2.299 
20.27 101.2 70.79 9.68 13.2 118.5 443 1.078 1.930 
22 163.4 68.72 10.66 11.87 122.S 432.2 1.033 l.6SI 
24 264.6 66.01 11.88 10.82 127.2 420 1.011 1.334 
26 4015 62.83 13.37 10.12 131.8 396 1.027 1.020 
28 SS7.I S8.97 16.03 9.54 136.5 360 1.120 0.711 
.10 8~~.6 53.93 20.40 9.08 141.2 298 1.312 0.414 

TABLA A.2 HIDROGENO LIQUl.DO 
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Temp. Pw, P1 e, µ k h,, ., 
(¡.;) !kPal (kg/m') (kJ/kg·"l (µPa-s) (n1W/m-K) (kJ/kg) Nr. (mN/m) 

25 51.1 1240 1.78 163 118 89.7 2.4S S.S5 
H.09 101.3 1206 1.83 130 113 85.9 2.11 4.82 
28 132.2 1188 1.85 118 110 84.2 1.98 4.51 
.10 22.\.8 1151 1.91 97.4 103 80.8 1.81 4.16 
.l.'.! .15.\.J 1111 1.99 82.8 9J.6 77.2 1.76 3.60 
.1~ 5.15.2 1066 2.07 71.7 82.5 73.1 J.80 3.05 
.16 772.8 1020 2.19 61.4 71.8 68.0 1.87 2.49 
38 1078.2 963 2.35 52.3 63.3 61.4 1.94 1.94 
40 1452.5 897 2.58 44.6 55.9 53.0 2.06 1.38 
42 19.18.6 810 2.92 36.4 41.1 0.82 

TABLA A.3 NEON LIQUIDO 

Trontp. Pw, Pt e, µ k h¡, º< (KJ (kPa) (kg/m 1) (kJ/kg-K) (µPa-s) (mW/m·KJ (kJ/kg) N,, (mN/m) 

65 17.4 860.9 2.008 278 158. 7 214.0 3.52 11.66 
70 38.5 840.0 2.024 220 149.9 208.3 2.97 I0.48 
75 76.0 818.1 2.~2 173 143.0 202.3 2.47 9.30 
77.36 101.3 807.3 2.051 158 139.6 199.3 2.32 8. 75 
80 136.7 795.1 2.063 141 136.2 195.8 2.14 8.22 
85 228.4 771.0 2.088 119 129.3 188. 7 1.922 7.18 
90 359.8 745.6 2.122 (~ 122.4 180.9 J.803 6.12 
95 539.8 718.6 2.170 93 115.5 172.0 1.747 5.08 

100 777.8 689.6 2.240 85 108.5 161.6 1.755 4.G4 
105 108.1.6 657.7 2.350 78 101.1 149.4 1.813 
110 1467.2 621. 7 2.533 73 93.6 135.0 J.976 
115 1939.4 579.3 2.723 68 84.7 117 . .1 2.19 
120 2512.9 524.9 2.920 65 74.6 94.3 2.54 
J,:'I\ '~().J 4 416 R l 124 62 61 ~ 54.9 3.14 

TABLA A.4 NITROGENO LIQUIDO 
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---------- --·------------
Tcmp. Pw• P¡ e, " k h,, OL 

(K) (kPa) (kg/m1) (kJ/kg-K) (µPa-s) (mW/m-K) (kJ/1.g) N,.. (mN/m) 

60 0_73 1281.7 1.660 580 187.2 238 5.14 21.I 

70 6.22 1236.7 1.666 358 176.4 231 3.38 18.4 

80 30.09 1190.3 1.680 248 164.5 223 2.53 15.8 

90.18 101.3 1141.0 1.695 190 151.4 213 2.13 13.2 

100 254.2 1090.7 1.720 152 138.0 203 1.894 10.78 

110 543.4 1035.4 1.749 127 124.2 190.3 1.788 8.41 

120 1021.6 974.0 1.810 113 110.0 174.4 1.859 6.16 

130 1747.8 902.8 1.932 106 95.4 152.8 2.15 4.06 

140 2786.5 813.1 2.170 101 80.0 126.4 2.74 

150 4219.0 675.4 95 63.8 79.8 

TABLA A.5 OXIGENO LIQUIDO 

Tcmp. Pw• P¡ e, " k h¡, OL 

(K) (l.PaJ (kg/m') (kJ/kg·K) (µPa-s) (mW/m-K) (kJ/kg) N., (mN/m} 

60 1.51 1669 1.506 637 181.0 187.0 5.30 20.6 
70 12.18 1608 1.493 400 167.5 180.5 3.57 17.8 
80 54.77 1542 1.519 282 154.0 171.8 2.78 14.9 
85.24 101 .. 1 1506.8 1.531> 244 148.0 166.3 2.53 13.5 
90 173.6 1470.1 1.552 214 139.6 161.0 2.38 12.1 

100 434. 7 1392.1 1.595 172.5 124.9 148.6 2.20 9.21 
110 919. 7 1308.2 1.647 144.4 109.7 134_6 2.17 6.36 
120 1716A 1218.4 1.710 124.4 95.3 117.7 2.23 3.51 
130 2909.3 1122.7 1.777 109.7 81.7 95.6 2.39 

TABLA A.6 FLUOR LIQUIDO 
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------ ---·----·-- ----·-----
T'"•mp. Pwo Pt e, µ k h,. ., 

(K) (kPa) (kg/m 1) (kJ/kg-Kl (µPa-s) (mW/111-K) (kJ/kg) N,.. (mN/m) 
----------··--

85 78.9 1407.6 1.126 272 125.6 162.2 2.44 1 J.31 
8U!l 101.J JJ9).9 1.136 252 12.l.2 161.9 2.32 1 J.08 
90 IJJ.9 IJ77.2 1.147 230 )20.6 159.8 2.19 10.53 
95 21J.9 1345.2 J.J 76 197 115.3 155.4 2.01 9.51 

100 .U5.3 131 J.7 1.205 172 110.4 150. 7 1.877 8.51 
105 474.3 1276.6 1.231 153 104.6 145.5 1.801 7.54 
110 667.8 1239.9 1.250 141 98.3 139.8 1.793 6.58 
115 912.5 1201.0 1.283 127 92.3 133.4 1.765 5.65 
120 1215.6 1159.6 l.J41 116 85.7 126.4 1.793 4. 75 
125 1584.4 1114.8 1.440 102 79.4 118.5 1.850 3.87 
130 2027.1 1065.4 1.603 90 73.0 109.3 1.976 3.03 
135 2552.6 1009.2 1.93 79 66.8 98.4 2.28 
140 3171.2 942.2 68 84.7 
145 3895.J 85.1.4 S7 65.9 

TABLA A. 7 ARGON LIQUIDO 

Temp. Pwo Pt e, µ k h¡, ., 
(K) (kPa) (kg/m 1) (kJ/kg-K) (µPa-s) (mW/m-K) (kJ/kg) N,, (mN/m) 

---------
95 17.67 448.3 J.315 175 209.5 537. 7 2.78 17.6 

100 34.5 440.4 3.394 153 205.5 530.6 2.53 16.5 
105 56.6 432.5 3.423 136 200.S 522.8 2.32 15.4 
111. 7 101.l 424.1 3.451 118 193.J 511.5 2.11 14.1 
115 132.S 419.4 3.454 111 187.8 505. J 2.04 13.2 
120 191.9 412.J J.457 101.J 180.0 495. J J.946 12.2 
125 269.J 404.7 3.514 93.2 172.0 484.2 1.904 11. J 
130 368.0 396.7 J.601 86.2 164.0 472.4 J.893 10.J 
IJ5 491.J 388.4 3.673 80.2 156.2 459.5 J.886 9.09 
140 64:!.2 )79.6 3.734 75.1 148.2 445.3 1.892 8.10 
150 1041.4 361.J 3.860 66.6 132.3 412.J J.943 6.20 
160 1594.0 339.7 4.146 60.0 116.6 370.9 2.13 4.39 
170 2l31.0 314.I 4.609 54. 7 100.8 JI 8.4 2.50 2.7 J 
180 3288.2 280.0 5.551 50.3 85.J 245.2 3.28 J.2 J 

TABLA A.a METANO LIQUIDO 
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Trmp. p,., P¡ e, " k h¡, ~L 

(K) (kP•) (k¡lm 1) (kJ/k¡-K) (µPa-s) (mW/m-K) (kJ/k¡) N,, (mN/m) 

75 63.7 890 1.92 19S.6 146.1 209.4 2.S7 l l.S9 
78.8 101.3 874 1.96 167.S 141.0 20S.2 2.JJ 10.37 
80 114.S 869 1.97 IS9.6 139.4 203.7 2.26 10.06 
8S 192.1 846 2.02 136.0 132.6 198.0 2.07 8.78 
90 JOS 822 2.07 118.S l 2S. 7 192.3 1.9S 7.67 
YS 460 79S 2.IJ IOS.9 118.8 18S.8 1.90 6.S9 

100 666 766 2.21 96.1 111.8 178.0 1.90 S.S2 
IOS 931 733 2.ll 88.4 104.S 167.7 1.9S 
110 1263 696 2.44 82.2 96.9 IS4.S 2.07 
l IS 1668 6SS 2.S8 77.3 88.3 138.S 2.26 
120 2153 607 2.77 73.4 78.6 119.6 2.59 
12S 2723 535 3.10 70.2 66.1 96.0 l.29 

TABLA A.9 AIRE LIQUIDO 
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PROPIEDADES DE LOS GASES A ATM ( SI ) 292 

--------------· 
Temp. p e, " (KJ (kg/m '> (IU/kg-K) (µPH) (mW/m-K) N,, ---------

4.21 lb.71 7.068 l.l41 9.7 0.904 
s 12.07 6.322 1.396 10.7 0.82S 

10 S.05 S.430 2.147 16.2 0.718 
20 2.4S 5.2S4 3.369 2S.9 0.684 
30 1.625 S.22S 4.310 33.8 0.616 
40 1.218 5.206 5.21S 40.9 0.672 
so 0.974 S.200 6.093 47.4 0.669 

' 7S 0.641 S.200 7.884 62.4 0.6S7 

100 0.481 5.200 9.410 73.3 0.672 

l 2S 0.390 5.200 10.97 84.4 0.676 

ISO 0.325 S.200 12.37 95.1 0.676 
175 0.278 5.200 13.69 105.5 0.675 

200 0.244 s.200 14.96 115.4 0.674 

225 0.217 5.200 16.19 124.9 0.674 

250 0.195 5.200 17.40 133.9 0.675 

275 0.1773 S.200 18.63 142.5 0.680 
300 0.1625 5.200 19.87 150.7 0.686 

TABLA B.1 HELIO GASEOSO 

Temp. p <, " k :>11, 
(KI (k&/m 11 (kJ/k¡-K) (µPa-s) (mW/m-K) N,., (IU/kg) 

20.39 1.331 10.844 1.112 IS.77 0.765 703.3 
30 0.847 10.700 1.606 22.89 0.751 703.3 
40 0.624 I0.580 2.067 29.79 0.734 703.3 
so 0.485 10.496 2.489 36.19 0.722 702.9 
15 0.328 10.668 J.408 )1.57 0.705 690.9 

100 0.246 11.233 4.212 68.02 0.696 642.6 
125 0.196S 11.949 4.943 83.30 0.709 S46.7 
ISO 0.1637 12.602 S.603 98.53 0.717 430.3 
175 0.1403 13.133 6.219 113.6 0.719 324.4 
200 0.1227 13.544 é.809 128.3 0.719 218.S 
2.:!S 0.1091 13.836 7.)79 142.3 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 0.0818 14.319 8.9S9 176.9 0.725 36.8 

TABLA B.2 HIDROGENO 
GASEOSO ____ 
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--------~--·---

Tcmp. p e, µ k 
(K) (kg/m 1

) (IJfkg·K) (µPa·s) (mWfm·K) /\'p, 
-----~···--------

27.09 9.367 l.ISI 4.77 9.86 O.SS? 
40 6.245 1.097 6.6J 12.J O.S91 
so 4.969 1.063 8.18 14.1 0.617 
7S 3.301 1.030 11.40 18.2 0.645 

100 2.47J 1.030 14.35 22.2 0.666 
12S l.97S 1.030. 16.96 26.1 0.669 
150 1.644 1.030 19.34 29.8 0.668 
175 1.407 1.030 21.60 J).4 0.666 
200 1.230 1.030 23. 76 36.9 0.663 
2~S 1.092 1.030 2S.8S 40.2 0.663 
2SO 0.983 1.030 27.88 413 0.663 
27S 0.894 1.030 29.82 46.3 0.663 
300 0.820 1.030 31.73 49.2 0.663 

TABLA B.3 NEON GASEOSO 

Tl·mp. p e, µ k 
(K) (kg/m 11 (kJfkg·K) (µPa·s) (mWfm-K) N,.. 

77.36 4.604 1.084 S.41 7.23 0.811 
100 3.484 1.067 6.98 9.33 0.797 
125 2.760 J.OSS 8.S7 11.64 0.776 
150 2.28~ 1.047 10.08 IJ.77 0.767 
175 l.~58 1.044 1 t.54 1 s.ss 0.759 

200 1.711 1.043 12.95 18.02 0.750 
2~S 1.519 1.043 14.29 20.05 0.743 
250 l.J67 1.042 1 S.55 22.10 0.733 
275 l .:!4~ 1.042 16.73 24.04 0.725 
300 1.142 1.042 17.86 2S. 79 o.ni 
TABLA B.4 NITROGENO GASEOSO 
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Tl·mp. p •:. • k 
(J.;) (~g¡m') (kJ/kg-J.;) (µPa-s) (mW/m-J.;) N,,, 

90.18 ~.470 0.927 6.93 8.10 0.793 
100 3.995 0.927 7.68 9.~ 0.787 
1 ~:'i 3.ló~ 0.92S 9.S8 11.42 0.777 
150 2.61.l 0.919 11.32 13.76 0.756 
175 2.~ .. ~ 0.917 13.06 16.06 0.745 
200 l.95ó 0.915 14. 76 18.31 0.737 
225 1.737 0.915 16.35 20.47 0.731 
250 1.562 0.916 17.86 22.57 0.725 
275 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 

Tomp. p e, • k 
(J.;) (kg/m 1) (kJ/kg·K) (•Pa-s) (mW/m-K) N,., 

85.!4 5.631 0.811 7.25 7.18 0.819 
100 4.n2 0.791 8.50 8.62 0.780 
125 ).741 o. 779 10.6 11.0 0.751 
150 3.105 0.776 12.6 IJ.4 0.730 
175 2.656 0.778 14. 7 IS.8 0.724 
200 2.321 0.785 16.8 18.J 0.720 
225 2.061 0.793 18.8 20.6 0.724 
250 1.854 0.803 20.8 22.8 0.733 
275 1.685 O.SIS 22.S 24.9 0.737 

TABLA B.6 FLUOR GASEOSO 
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Tcmp. p e, µ k 
(Kl (k¡¡/m1) (lc.J/k11·Kl (µPa-s) (mW/m-K) N,. 

87.28 S.161 0.546 7.43 5.48 0.740 
100 4.980 0.541 8.39 6.41 0.708 
125 3.942 O.S32 10.31 8.09 0.678 
ISO 3.246 0.528 12.22 9.58 0.673 
175 2.794 0.525 14.10 11.04 0.671 
200 2.441 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 1 S.15 0.670 
275 1.772 0.522 21.13 16.45 0.670 
300 1.624 o.m 22.70 17.67 0.670 

TABLA B. 7 ARGON GASEOSO 

Tcmp. p e, µ k 
(K) (k¡¡/m 1) (lc.J/kg-K) (µPa·s) (mW/m-K) N,, 

111.7 1.792 2.172 4.47 11.88 0.817 
125 1.582 2.139 4.97 13.39 0.794 
ISO 1.305 2.111 5.91 16.16 0.773 
175 1.113 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.S3 27.81 0.735 
275 0.703 2.184 10.36 30.95 0.731 
300 0.644 2.23S 11.16 34.26 0.728 

TABLA B.8 METANO GASEOSO 
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Tcmp. p ~. " k 
(K) (k&/m') (kl/kg·K) (,.Pa-s) (mW/m·K) N,., 

81.8 4.485 1.0584 S.57 7.62 0.77J 
100 3.601 1.0266 6.92 9.2S 0.769 
125 2.861 1.0144 8.64 11.49 0.76) 
150 2.368 t.0099 10.28 IJ.74 0.756 
175 2.025 1.0074 11.81 U.91 0.748 
200 1.768 1.0061 13.29 18.09 0.739 
22S 1.511 l.OOS6 14.6S 20.18 0.730 
2SO 1.41) t.0053 15.99 i2.27 0.722 
275 1.284 1.0054 17.23 24.26 0.714 

TABLA B.9 AIRE GASEOSO 



UQVanc:. Da ALUACIHAMll:HTO Y ftOf.mDAOD D11 ALDllN'l'09 PmCl!DDGa 1 

Y/da Cont'· Calor Calor Calor 
T<m. d• •Prt>xl• nido Pu111od1 rsp•tlfl· tsprcf/i• lR1rrue 

•fMllUNI• Hum•""' mad4d• d• cong1/,a .. '" uriba co abajo (calcu· Calor dt 
miento, t1la1/vl1 1dmoc11111- '16Ud, c/611, •p d1 con.- de ron· lado) 1upirad611 

l'rodut:ro "F % .. 1~1110 ')!, promNio 11•1«i6n r•lllc/611 4 Bru Btufton!U H,,. 

Alfalfa molido - 7G-7S ... . ' 
ManunH »-32 8S-90 i.ú íi.i ó.i7 0.4S 121 1.~i2,)30(70) 
Cbaboau>OI 31-32 85-90 .1-2-. 8S.4 29.6 0.11 0.46 122 

AJ~.;,"'}~·~~D alobo 31-32 90-95 1-2oem. 83.7 29.6 0.87 0.4S 120 
31-32 90-9S 2-s- 79,S 27.S 0.83 o .... 114 

E.ap.'J.rra¡oe 32 90-9S ~-. 9J.O J0.4 0.94 0.48 134 
Aguacates 4S-~S 8S-90 4IOlll. 65,4 JO.O 0.72 0.40 94 
Plátanos 85-9S ' 74.8 29.6 0.80 0.42 IOS 
E iota ·45 85-90 a-1i)cÍ!u 88.9 J0.2 0.91 0.47 128 6,ll>0-52,950(70) 
H•bas timas );!~ SS-90 1().15 dlu 66.5 J0.8 0.73 0.40 94 2,)J0..29,220(70) 
Cervcz.a de barril 35- 3~oern. 90.2 28.0 0.92 
Beta beles 

paquetea l2 90-95 IG-11 dlu 
i'i.6 :iü ó.90 ó.46 i:ii. >in bojas 32 90-9S 1-J- 2,630-7.240 

Zan.amoras 31-32 85,-90 7dlu 84.8 29.4 0.88 0.46 122 
Murtonet 31-32 8S-90 ~-. 82.l 28.6 0.86 O.•S 118 
Pan o Variu-. 12-37 

:ió.3 
0.70 0;34 4'>-Sl 

Bróculi 32 90-9S 7-10.UU 119.9 0.92 0.47 IJO 7,4»-100,000 
Colu de 8nJ1el11 .• 32 90-95 ~--- M.9 J0.2 0.88 0.46 122 
Col 32 90-9S ~- 92.4 JO.S 0.94 0.47 I" 1,2(11)-6.120(10) 
Dukea ()..J4 ~ 
Zan&boriu 

10.14 ... manojo 32 90-95 
manojo 32 80-90 )-4-. 

ü.2 ii.i º·'° ó.46 i:ii. Co~~.:'ju 32 <J0-9S "-S- 2, 130-3,080 
32 8S-90 2-3-. 91.7 30.2 0.93 0.47 132 

JWz de apio 32 90-9S ~- 88.J 30.2 .0.91 0.46 126 
Apio 31-)2 90-9S 2.-.- 93.7 30.9 0.9S 0.48 135 l,62G-14,IS0(70) 
Cerezas 31-32 8S-90 10-14dlu u.o 27.7 0.17 0.45 120 1,249-13,200 
Ca!6 (verde) JS-37 80-85 2-4- IG-lS JO.i ó.79 ó.42 Mal& ll-32 8S-!!fl 4-ldlu 73.9 106 6,~1,950(80) 

..., 
"' ... 



Arándanos l6-40 85. 9Q 1-·Jnieseo 87.4 30.0 0.90 0.46 124 7~ 1,800(50) 
PC'pirto<; 45. so 90. YS 10-14d!as 96.1 JO.S 0.97 0.49 ll7 1,69()..10,460 
Uv;n t.!c ccrioto J2 IS0-8S 10~ )4 días 84.7 J0.2 0.88 0.45 120 
Prol.lucros l~ktcos 

mamcquilla. Jl-)6 80-85 2me,.s S.S-16.S 0.)) 23 
maniequilla -10 -20 l!O-KS l ai\o S.S-16.S 

ci.ió 
0.2S 23 

quew J.1 6.1-70 
"ª'"'~·meses 

37-38 2&.0 0.31 54 
crema endu-lzada -IS 

12:29 ó.80 <i.4"s ·9¿ helado -IS Variosmnet 
leche dttcremada 

en pnlvo 40 Variot mtac1 J.S 0.2) 
tndu!JJ'ld~ JS Varios mtses 

no 1:ndulLa.d11 -IS Tiempo cono io.o ó.36 0:26 Doi1i!es 
3jº )¿ 

-...2 29 
lfayas 85 90 !Odias 29.2 

o.JO'.-O.J2 1fi1 Fru1as secas n 50 bO 12 meses 
9i.1 xú o:.is Bercnit"na 4S-SO 85 -90 tOdfas 0.94 132 

Huevos 
!i.CCOS, dau1t )5 Más baja pos. 6mcscsUp 10 6·.o 0.25 

·ci.2"1 
9 

~ccos, enteros )5 Mf11 baja pos. 6 mcscs-t año s.o 0.25 9 
s.c"l:"O'O, yemas )S M(,s baja pos. 6 meses- t aho J.O 0.22 0.21 4 
cl<iras fermcniadas Rm tcmp Mfil baja pos. taño y más 3-15 0.22-0.32 4-21 
congelados - IO O Más baja pos. laño y mú 7) 28.0 0.74 0.42 104 
en c:isc.ara 29 Jt' 85 'lO 8- 9 mese1 67.0 28.0 0.74 0.40 % 
en cá~ara ( rc-frí.) 40 55 1S 

2:);.m. 
67.0 28.0 0.74 0.40 96 

Endibia (e~arola) 32 90. 95 9J.J )1.1 0.'14 0.48 132 
Higos 

>'C<K )24() 50-bO 9-12 me,.• 24.0 
iú 

0.39 0.27 .l4 
frescos 28 )2 85-90 S-7 días 78.0 0.82 0.43 112 

Ptscado 
en );llmuera 40-50 ~-95 I0-12me~s 

i&:o 
0.76 0.41 100 

(re,;co )J .4() 90-95 5-2.0días 62-8.1 0.80 0,40 89-122 
congclilldo -10 o 'lO 9~ M· 10 meses. .62~1SS 0.1!0 0.40 l IS 
curado 28-JS 7\-90 4·MmesH 0.76 0.41 100 
ahumado 40-:.0 ;o.U) 6·8 meses 0.70 0.39 92 

Frurn-. congeladas -10-0 6-1.:!:mues 
Horlali;-..as congeladas -10-0 6·12mese:s 
Píclc.,. finas y cc:Jas l 
Aio !.otCO )2 70-75 6-R meJes 74.2 28 o 0.79 0,42 106 
Gro!r.e\lJ\ JI- 32 l!0-!;5 J-4scm. 8S.9 JO.O 0.90 0.46 126 "' "' "' 



111.i. Corttt- Color Calor c.r ... 
Ttm, dt apToxl· 11/do ,.""'º"' 'sp,cl/I· 11peclfl• laltnt• 

•lmattna- H11m1t!od moda dt de conw1l11- co arriba co oba/o (cakM• Calor dt 
mirnto. rt/utiva almactna- ORUO, cidrt, •F dt con- dt con- lodo) rup/racló11 

'""'"''º •¡: % mirnto % promtdio 1daci6n irlacidn 4 8111 B111/1on/'24 Hr1. 
Toronja 32-SO 
\Jvas 

IS-90 4-8sem. 811.8 28.6 0.91 0.46 126 9»-6,840(90) 

1ipe> •mcrtcano 31-32 8S-90 3-8sem. 81.9 29.4 0.86 0.4'1 116 
tipo europeo J0-31 8S-90 3-6mcses 81.6 27.1 0.86 º·"" 116 

Miel de colmena . . 1 ado 18.0 0.3S 0.26 26 
Lúpulo 29:32 só'..6o Varios meses 

fü. ó.7i RIW: fuene 32 IK'-9S 10-12mcses 26.4 0.42 104 
lirctones 32 90-9S 3-4se'm, 86.6 30.7 0.89 0.46 124 
Colinabo 32 ~9S 2_.sem. 90.1 30.0 0.92 0.47 128 
Manteca de ardo 

(sin an1io1.id1n1e) 4S 90-9S 4-lmcses -º Manteca de cerdo 
h.in an1io1idaintc) o 90-9S 12-14 meses o 

ó.90 iii. Poros, verdes 32 90·9S I· J me~s 88.2 30.4 0.46 
Limones 32,SS SI 8S·90 l-4 meses 89.3 29.0 0.92 0.46 127 900-S,490(801 
Lechu¡a 32 90-9S 3-4 scm. 94.8 31.2 0.96 0.40 1)6 11,l~S,980 
Limas 48-SO 85-90 6-8scm. 86.0 28.2 0.89 0.46 122 
7..arumorH lopn 31-32 8S-90 7 dias 82.9 29.S 0.86 0.4S 118 
Jarabe de malta ' ' 
Manaos so 8S-9ú 2.") ;.m, 81.4 iú O.SS º·"" 117 
Miel de maple ... ' . .. ' . .. ' 36.0 0.49 0.31 52 
Carne 

rocino, conael1do -10 o 90 9S ~-6meses 
ij:;i9 o . .!G'.-0.43 o.24:0.29 tocino. curado ( 1r1nja) 60-6S BS 4 ·6 meses 18 ... 1 

1ocino. curado 
(cmpaeadora) 34...0 8S 2-6aem·. 

6Í~;, 2i'.i9 0.70'.Ó.84 O.JÍ:Ó.43 89:úo carne de res, fresca 32-34 K8·92 1-6sem. 
carne de re1, con,elad1 -10-0 <,() 95 9· 12 meses 
carne aras.a de puerco 38 40 KS 90 Q. 3 meses 
J1amón y cuarto del. 

fresco 32 34 KS 90 7-12 días 47 S4 iB-29 0.SB ·0.63 0.34·0.36 67-77 
curado 60 os so 60 O ·laños 40 ·4S 0.S2-0.S6 0.32-0.33 57-64 

con¡clado -10 o 90 9S. 6·8mcses 

"' "' "' 



corder11, !Jaco J2-34 IS-90 S-12dlu 60-70 21-29 0.61--0.76 o:Js--0-:-fr 86-100 
cordero, c:anaelado 1().() !N-9S 8-IOlll<IOI iO.o blpdot, conaeJadoa 1().() 90-9S ~m ... 2¡:29 0.48:0.s.c o.30'.-0.32 ·~ puen:o. fraoo ~2-34 85-90 3-7díu JS-42 · 
puerro, coqoWlo 1().() 90-9S 4-6m._ 
tripu para embutido& lt0-4S 8S-90 
aalchicha ahumada 4(µS 8S-90 

s-ii>
0

dla1 "lli.'.io ü:i9 o.7M.14 0.4:!.-0.SI 100:i14 ternera "32-34 90-9S 
Mclonea 

1-l-. Mclooca 4S-!!O IS-90 92.7 29.9 0.94 o.~ IJ2 1,230-~.SOO 
cantalupoy- •S-!!O llS-90 -- 92.7 29.9 0.94 0.48 132 
Cuat>e 
valenciano 45-!!0 IS-90 2-'•D'I· 92.6 29.1 0.94 0.48 132 

Sandia ~ 8S-90 2-3 ...... 92.1 30.6 0.97 0.48 132 
Leche, en palvo Env .... Vuiu.em. 

C.'ulmpiftone1 1 
impermcabb 

91.i 0.47 32-3S IS-90 3-Sdlal 30.0 0.93 130 6,160-SB,000(70) 
Micelio! de cbampi6onn 

micelios de arano 32-40 75-80 2-. 
micclioa de cstiircol 34 7S-80 a..-

Plantas de vivero 32-3S 8S-90 3~-
'.1-6 

... 
o.i2.:0.2s o.ii.-0.22 ¡:,¡ Nueces 32-lO' 6S-1S 8-12meoea ' 

Aceite veaetal 3S 15:9, l •flo o i&:, ó.92 o.46 ii8 Quingombó !!O 7-IOdlu 19.1 
Mu¡larina 35 60-70 Ido 15.5 

2iú 
0.32 o.is 22 

Aceitunas. frucaa 4S-50 85-90 4:-6 Km. 7S.2 O.llO o.42 108 
Cebollas Jl 70-7S 6-tJ·mcsa 87.S 30.1 0.9'.J 0.46 124 1.100-4.180(70) 
Naranjas 32-34 8S-90 8-12.em, 87.2 30.6 0.90 0.46 124 1.03()..9.420(90) 
P&pa)'U 45 85-90 2-3 sem. 90.8 30.1 0.82 0.47 130 
Chirivía 32 90-95 2-6 mclel 78.6 29.8 0.84 0.46 112 
Duraznos 31-32 85-90 2-4~m. 86.9 29.6 0.90 0.46 124 1,370-22.460(80) 
Peras 29-JI 85-90 82.7 27.7 . 0.86 0.45 118 H!!Q...IJ,200 
Chicharos 32 85-90 1-i"ai:m. 74.3 30.1 o.79 0.42 106 8,JG0-82,920(80) 
Chiles seco:t 32-40 65-75 6-9 meses 12.0 30.9 O.JO 0.24 17 
Chile morrón 45-!!0 85-90 8-IOdlH 92.4 JO.S 0.94 0.47 132 2.7~0-8,470 
Nísperos JO 85-90 2 mesa 78.2 21.s 0.84 0.43 112 
Piiias 

verde.maduras !!O 60 8S-90 3-4sem. 
iü 

29.1 
ci.ü ci.4·s iii madura~ 40 45 85-90 2-41 tem. 29.7 

u 
o 
o 



'1 

.. ,. e-.. C•lor Calor Color 
T•m, ti• •pro•I- "'"º 1'1111104• ••P«ll/· •sped/i- latenl• 
olmac~,.._ HNm1J.d """"''• "' '°"•''ª· C'D IUl'•bo co abajo (cdlcM• Color d1 

mltlfto. r1Jatlvt1 11/lfSl:lc«M• ., .... cló11, •F de con- de con .. l<ldo) ,,spirocién 
l'TOflMCIO •F \11. m/11110 \<(, prom1dlo 1•/11dó11 grtació11 4 Btu Btulton/U Hr1. 

Granadu '.14-3S IS-90 2-4m;e- iü 
26.S 

ó.Ji ó.i4 ·¡9 Malz para i,.IOdlilu n.-io u 
P&pu . 880-3,530(70) 

tempnn.&1 »-SS BS-90 ... 17.i .!O.O 
wdlu 38-lO' 8S-9ó ... . 29.8 ·ó.82 ó.43 íií 

Av~ 
!reoca• 32 ·-· 74.0 21.0 0.19 106 
con¡eWlu, deolripedu -10--0 9-10-

co=~To::daf -10--0 
10:7s 

6-9-
i•ú ó.92 

0.37 
jjó Calabaza.a »-SS 2-6m.- 90.S 0.47 

McmbOUao 31-32 90-95 2-3- 85.J 28.1 0.88 0.4S 122 
Conejos 

frescos 32-34 90-95 1-S dlu 
conrcladao -1&--0 90-95 G-6-

11.it>&noo, prima ...... 
m&nojoe o paquetea 32 90-95 IOdlu 93.6 .lO.I 0.9S 0.49 l:W 
tardloa 32 90-95 2-4- 93.6 0.9S 0.48 l:W 

Pramtiu .... 
nc¡ru Jl-32 U-90 7dlu I0.6 29.4 0.84 0.44 122 S,SC0.22.JOO 
conrcl&du, rojal.o ae¡ru-lo.-0 

15:9o 
lúlo 

•Ú liú iú1 jij roju ll-32 7dlu 0.4S S,SC0.22.JOO 
Ruibarbo 32 90-95 2-hom. 94.9 29.9 0.96 0.48 l:W 
N&bu 32 90-95 2-4- 19.1 29.7 0.91 0.47 127 
Sallifl 32 \I0-9S 2~- 79.1 29.6 0.8] 0.44 113 
Eopinac&s 32 90-9' l~l(dlu . 92.7 31.J 0.94 0.49 132 4,M0-33,000 
Calabacitu 

"bello<&" 4S-50 75-IS .tu:~ ,s:o 30.0 o:96 ils tcmpranll 32-"IO 8S-9S 30.4 
tardlu »-SS 70-15 4-6- 88.6 29,8 0.91 127 

Fresas 
fru<aa Jl-32 IS-90 7-IOdlu 19.9 30.2 0.92 0:.42 

129 3,S00-46,40Cl(IO) 
COD~ladu -·~ 1 allo 72.0 10) 

"' ~ 



Azúcar, aranuJado so 100 Abajo de 60 1-Jallos 
Camotes 55 60 90 95 •-6meset 
Mandarinas JI JM 90 95 J.4 sem. 
Toma les 

verde-maduros ss
3
;m¡ ~~ ~1 2 ·5sem. 

maduros 7 días 
Nabos, raíces 32 90 95 4.5 meses 
Semillas de hortalizas 32-SO so 65 ... ' 
Lavadura. comprimida ll-Jl 

0.5 
iú 0.20 

68,5 0.75 
87.J 295 0.90 

94.7 J0.4 0.95 
94.1 30.4 0.95 
90.9 29.8 0,9) 

70.9 ó.77 

0.20 72 
0.40 97 
0.46 .. 125 

0.48 134 
0.48 134 
0.47 130 

ó.4'1 'iói 

2,440·6,JOO 

5!!0·6,230 
1,020 5,"40 
1,~40-5,2W 

w 
o 
N 
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