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Objetivos: 

I) Realizar la medición de un compuesto superconductor con bajas 

temperaturas. 

2) Interpretar los .resultados obtenidos y determinar la variación en las 

propiedades eléctricas de dicho compuesto. 

3) Proponer ,otras apÚcaCiones del equipo en función de adaptar otros 

dispositivos., 

4) Instalar el equipo de bajas ten1peraturas en el laboratorio de Materiales 

Cerárrticos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán. Campus l. 
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INTRODUCIÓN 

En este trabajo se describe la instalac:-:ión de un equipo de bajas temperaturas 4 "K ( -

269 ºC) con el objeto de estudiar. los compon.arnientos eléctricos y magnéticos de los 

diversos materia.les. 

Es bien conocido.:·· -que los mrueriales. cambian su estructura cristalina y sus 

propiedad.es a bajaS temperatur:is. 

La fisicoquimica de bajas tempern.turas es lDl campo relath.-amente nua·o dentro de 

la ciencia de materiales. y ha tenido especial imponancia a partir de descubrimientos de 

materiales superconductores. en 1911 cuando nJ licuar mercurio este perdía su resistencia 

eléctrica. 

Los primeros trnbojos en Ja fisica de bajas temperawras renlizados por los químicos 

británicos Hurnphry Da,,-y y Michael Faraday entre 1823 y J 845 allanaron el camino para 

el desarrollo de la criogenia. Da\."). y Faraday generaron gases calentado una mezcla 

adecuada en un extremo de un tubo esumcado con f'orma de V invertida El otro e:\.1.remo se 

mantenía en una mezcla de hielo y saJ para en.íriarlo. La combinación de temperaturas 

reducidas y a.Itas presiones hacia que el gas generado se licuara. AJ abrir el tubo. el liquido 

se evaporaba rápidamente y se enfriaba hasta su punto de ebullición nonnal. Evaporando a 

bajas presiones dióx.ido de carbono sólido mezclado con éter. Faraday obtU'\'O una 

temperatura de aproximadamente 163 ºK (-11 O "C). 

---¡, T: ·--.¡.~ l 
-~-

.. ·- _ .... ~ 

L.~~~L- __________ .. _:_0,N _~ 



A temperaturas criogénicas,. muchos materiales se componan de fonna 

desconocida en condiciones nonnaJes. El mercuno· se solidifiCa y la goma·· se hacC'uin 
:: ' ." .· •. ; ' ,-_. . .. ·. 

quebradiza como. eL vidrio .. ~l .~or esp~!~co _ d,e l_~s- g~es · )< J~~ 'S.ÓtidO-s disnl.inuye _en 

una forma que. corlfirmn: 185 pr~C_cÍ~n~ de l~ Í~ori~ C~ti~ __ La:'~t;Sis~nci8' eléctrica· de 
;,o:: ~:·J-'·'»:'·. 

muchos. metales y ·metá.JO~deS _~aunqUe·.-nO "de .~iodos~; cae·. b~calríente: hastá cCro a 

tempera~ras ~~-'·-~(;~·. ~-~~-l7~<'5¡ s;;_: i~tr~úce \¡na:-~~-~-~~~~:·~ •. ·.;~~-~~ -~ .:in anillo 

meuili'co .-~-~riád~_. h~·~ ~~~~~}~ . .-~percond~:ctor,. la conieni~ si~~e ·~i~cul~d0 .por el anillo 

y pu~~e ser·~·~;~~~~·-~·~:~··.~~~pu~s. La capacidad de un mat~ri~ su~erconductor para 

mantener una corriente ha permitido diseñar módulos C'l:perilnentales de memoria de 

ordenador que f"uncionan a estas temperaturas bajas. No obstante,. las computadoras súper 

refrigeradas aún no resultan práctic.as~ incluso con el descubrimiento de materinles que 

presentan superconducth-idad a temperaturas algo mayores que las del helio liquido. 

La superconductividad fue descubiena ~ 1911 por K.amerlingh Onnes como 

resultado de su descubrimiento de la baja licuefacción del helio. Él caracterizó el estado de 

superconductividad de 1 - O en función de su resisti'\idad eléctrica. 

Los materiales superconductores que se han descubieno desde 1911 hasta la fecha 

abarcan varios elementos de la tabla periódica. compuestos .. aleaciones. compuestos 

organices,. compuestos temarios .. y óxidos. No fue sino hasta 1986 que se tuvieron Jos 

primeros indicios de la existencia. de superconducth·idad a temperan.uas relativamente 

altas. La mayoría de estos elementos superconductores son elementos de transición 

Otro descubrimiento fascinante fue que el helio no se congela, sino que a unos 2º K 

pasa de ser un liquido ordinario .. denominado He 1 
.. a convenirse en He ª .. un liquido 

superfluido que no tiene viscosidad y presenta una conducth·idad tCnnica unas 1000 veces 

- 3 -



mayor que la de la plata. El He 0 puede fonnar películas que se desplazan hacia arriba por 

las paredes deJ·rec.ipienie-·que· 10-contiene y traspasa con facilidad materiales como el 

platino. Aun n_o hay .w:u1 1~"~,a ~~~~e~i~ satisfactoria para este componarniento. 

- :, . . 

Los invé:sti~~on:s:',~~~e~aro~ que el helio (He1") líquido. cuando se enfifaba por 

debajo de 2.17 °K. (~270.98ºC). podía fluir sin dificultades a tra,·és de orificios 

~"tremada.mente pequeños. algo que no puede hacer por encima de dicha temperatura. 

También comprobaron que el helio supe:rfluido fonnaba en las paredes del recipiente una 

película delgada (con un espesor aproximadamente de 100 átomos) que fluía en contra de 

la gra,·edad hasta el borde del recipiente y se desbordaba. La temperatura de 2.17 ºK se 

denomina punto lambda (H). porque la gráfica del calor especifico del helio liquido 

presenta a dicha temperatura un má.xirno en fonna de lambda. 

A Ja presión atmosférica. el helio sé licúa a una temperatura de 4.2 ºK. Entre esta 

temperarura y el punto lambda. el helio se compona como un liquido nonnal. y se 

denomina He1• El Hen es el estado liquido por debajo del punto lambda Su conducti,;dad 

ténnica es elevada. unos tres millones de veces superior a la del helio 1
• 

El helio superOuido (He11
) fluye de mmaera espontánea desde una región fria a otra de 

mayor temperatura: el He 1 
.. en cambio. fluye en sentido opuesto. 

Como podemos ver. la aplicación de la Física de bajas temperaturas va aumentando 

cada día.. debido a las necesidades que se requieren en la investigación de má.s compuestos 

superconductores_ que harian nuestra ";da mas fácil y práctica. 

-4-\. ~8i8 C(Yf;T 
fi'ALL,\ -'_.,, ''~-;:C¡KN 

L-......-.""-~~~~~~~~~~~ 



El estudio Fisicoquimico de bajas temperaturas es un campo interesante de la Ciencia de 

Materiales por sus .aplicacion~ en la tecnologia actual. 

El equipo de bajas. teri1peratura que se instaló en el laboratorio de Materiales 

Cerámicos ubicndo .: ~:;la .:-F~~iad de Esb..ldios Superiores Cuautitlán Cainpus Uno~ 

proporciona de ronna ~~8ur~ el ~anejo de temperaturas criogénic~ en periodos largos y 

continuos. 

-S-



CAPITULO .l. Generalidades 

1.1 ANTECEDENTES 

La Criozenia.. se encarga del estudio del , compo~ento de materiales a 

temperaturas muy bajas .. no se ha acordado un:Jimite"sl.Íperior p:ira las temperatUras 
- _, ·. ' 

criogCnicas .. pero el Instituto Nacional de- M~d:e10S: .y -T~~~o~~~~---d-~ :l~s-.EsUi~os U~dos 

ha sugerido que se aplique el térnlino ·criogenia'" para todas las temperaturas 'inferiores a 

-1 SO ºC ( J 23 ºK) .. Alguncis ciCntificris consideran el punto de ebullición nonn"w_. del 

oxigeno (-183 ºC) com~ IÍnúte superior. Las temperaturas criogénicas se obtienen por la 

evaporación nipida. d~ ·líquidos '\o'Olátiles o por la expansión de gases confinados a 
,-- ,, ·: 

presio~es- de=: ént!'~- ..I ~º- y 200 almósferas. La expansión puede ser simple .. es decir .. a 

través de una ~'"'ál~~a que comunica con una región de menor presión. o tener lugar en el 

cilindro de un rii'otor altemati\·o. donde el gas impulsa el pistón del motor. El segundo 

método es más eficiente .. pero también es más dificil de aplicar. Si un gas a temperatura 

moderada se expande a tra\'és de una '\"áh:ula, su temperatura aumenta. Pero si su 

temperatura inicial está por debajo de la llamada temperatura de in'\-·crsión.. la e~-pansión 

provoca una reducción de temperatura: es lo que se llama ef"ecto JouJe-Titomson. Las 

temperaturas de inversión del hidrógeno y el helio .. dos gases criogénicos ñmdamentales .. 

son ex"tremada.mente bajas .. para lograr una reducción de temperatura por expansión.. 

deben enfriarse primero por debajo de sus temperaturas de in\·ersión: el hidrógeno 

mediante aire liquido y el helio con hidrógeno liquido. Generalmente.. este método no 

logra la licuefacción de gases en un solo paso .. pero encadenando los efectos en cascada. 

el fisico francés Louis Paul Cailletet y el fisico suizo Raoul Pierre Pictel, de fonna 



independiente .. lograron prOd.Úcir en 1877 algunas gotas de oxigeno liquido. El éxito de 

estos in'\-·estigadores marcó eJ final-·del concepto de -gases· permanentes .. y estableció la 

posibilidad _de licuar cU~q.:J.i~,~~-·~'edi~te una Compresión moderad.a a temperaturas 

inferiores a la.·temper~tur~~~-~~~-~~-~¿~111 
·~ .. ' .:~~'..~~~,-~_,' -' 

El - fisico ·~ hOl~d_éS.\~~k·e·:;>,~~lingh :· en'nes o montó-~ la. Priméra' plnntO: '..· dC. 

producciórl¡ d~: ·iti~~)i~:~~~·~~~:ig~-~~:~tiií~d~-'.~-í--J~~¡p¡~ ·.:d~· ~~~; -A:1~·'·1aiko ·e¡~ .~-s: 

siguientes <40_ .;:·nñ~S;: ·-~n~.~~'.iiS~i~~;~);_·:~·~J~:;9r~?f: ~-~~~-~:~'.- F~~ci~·.·~~~e-~_llni~:j' y·. _RU~~a 
desurrou~~~ -·d¡":~-~~,·m~j-~fª(_d_~-~-.- Pro:~~-~-:;;Ei:q~-~~~--.~.~~~:.~,J~-~~::~~·~·:ru-r e1 
primero ..i, ;icunr. cl hid~¿g.;;,~ ;,n 18~~. ;:· ~;;..Íf~gh: ¿,;i~ 1i~ó -~i~~j¡~. (e~ g~ ;.,lis 

. . - .. " ·- - '. -··- '. '-(" . ··~ . " "" - ·::.~> '• ' -.. • . ';. ·.· .. "• 

:~~c~:Dd:~i;::~:::~~::::~·:,:ti~j~1:~~t~;ti~!E~~L:~f~rn~:j0L: 
la eficiencia haciendo que W1 gas refrigerante . ~j,~~re.,:--~ ~·- m~·toi.'. al·t~~·~ti~·Ó o ·_una 

turbina. ~u~n notables los trabajo~ del fi.si~~·-.-,ru~o·~'pj:~-~-- Kapitsa -y el ~geni.ero 
estadourúdense Samuel CoUins. Un licuador de helio basado en eJ diseño de Collins ha 

hecho posible que muchos laboratoños no especializados puedan realizar experimentos 

en el punto de ebullición normal del helio .. 4.2 "K (-268.9 ºC).(IJ 

En la. Tabla L 1 se muestran los primeros resultados obtenidos en la producción 

magnética de baja.s temperatw-as. 127J 

TPSF -7-

fil\_!:~ .~, 
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7bb"61.I Primeros resultados obtenidos por algunos investigadores en la 

producción magnética de bajas temperaturas. 

ln"9Stlgadorw.s Fec:h• S•I campo Tetnpe,..ru,.. Temp. 
P•r•m•gnétlc• lnlcl•I inld•lºK M•gneric• 

'fOA/m nn•I r 

G1auque,Mc Sulfato de 0.64 105 0.25 
Dougall 1933 gadolinio 

Fluoruro de 2.20 1.35 0.13 
De Hass, Cerio, Suttato de 1.55 1.35 0.12 

Wiersma.Kramer 1933 disprosio. 2.20 1.35 0.085 
s Sutfato de Cerio 

etilo 
De Hass, Alumbre 1.96 1.16 1.031 

Wten;ma Oe crom1co 
potásico, 1.92 1.20 0.018 

1934 Alumbre fénico 
1935 amónico, 1.92 1.29 _0.0044 

Mezcla de .. 
alumbre. 1.92 1.31 o."00s5·. 

Alumbre de .. •c·.:c ... < 
ceSIO v titanio 

Hass, W1ersma, Sulfato de 0.43 1.15 '.> <g:~· Kramers gadolinio 0.64 1.23" 
Sulfato de 1.12 1.23 0.038 

1935 manganeso y 0.66 1.23 0.072 
amonio 0.39 1.23 0.114 

Alumbre fémco 
amónico 

La evnporación de helio liquido a presión reducida produce temperaturas de hasta 

O. 7 "K (-272.45 ºC). Es posible alcanzar temperaturas aün menores mediante la 

desmagneti7..ación adiabática. En este proceso se establece un campo magnético en torno 

a una sustancia paramagnética.. mantenida en helio liquido para enfriarla. El cainpo 

alinea los espines electrónicos; al desconectarlo .. Jos espines recuperan su orientación 

aleatoria.. con lo que reducen la energía tCnn.ica de toda la muestra. 1s11 

·8-



Con ello se logra que la temperan.ara baje hasta niveles de sólo 0.002 ºK.. Del 

mismo modo. el alinea.JT1iento -dé Jos espines nucleares seguido de la desconexión del 

campo magnético ha producido telnperliruras cercaruis a 0.00001 ºK.. (27J 

La medida de temp.eraluras · en la zona criogénica preSCnta. difiCultades. Un 

procediriiiento c"onSiste. -e~\~~~j~: la, ·presión d~ una cantidad conocida· de ~~rógeno o 

helio. pero este métOd~~~ ¿)]~ ;~ las temperaturas más bajas. Ei ·emp·~~ :~.:~_--.~ presi~n de 

vapor del He"º. es·d.ecir •. helio.de (número másico"). o dCJ He ID (nÜJnero másico 3). 

mejora el procedimientO anterior. La determinación de la resistencia. eléctrica o· las 

propiedades magnéticas de metales o scnticonductores amplia aún más Ja escala de 

temperaturns medibles. r211 

Se cree que el helio está constituido por una mezcla de átomo.: superfluidos y átomos 

nonna.Jes. La proporción de átomos superfluidos aumenta cuando la temperatura se 

aproxima ni cero absoluto. Los átomos superfluidos se encuentran en su estado de energía 

más bajo (el estado fundamental). por lo que no transponan energía ténnica. La ausencia 

de rozamiento puede ex-plicarse por el hecho de que estos átomos superfluidos dejen su 

estado fundamental. La ausencia de energía tennica en los átomos superfluidos también 

explica las extrai\as propiedades térmicas del Heª. Su elevada conductividad térmica es el 

resultado del flujo de los átomos de helio normales. que Ue,·an energía térmica a Ja zona de 

temperatura más baja.. y eJ flujo sin rozamiento de Jos átomos superlluidos a Ja zona más 

cnliente.. donde se con,·ienen en átomos normales. 1511 
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A tcmpcrarums mu)" bajas (cerca del cero absoluao). muchos materiales pt'CScnlDD 

CMnctcristicas sorprendentes. A comienzos del siglo XX.: Onncs dcsmrolló tCcnicas para producir 

estas ba.ja.s tempcrulura.s · y descubrió Ja sup~~~nduc.1h.idad del mercurio. que pierde toda su 

resistencia. eléctrica a. unn temperatura de unos 4 ºK~ A muchos otros clemenlos. aleaciones y 

compueslos les ocurre lo mismo n una tcmpera1uru c:amc:1.csistica cercmui a O ºK y los materia.les 

magnCticos se con·vicrten en tüslnn1cs magnCticos. Desde 1986 se han f"abrica.do varios materia.les 

que prcsenu1n superconductividnd a tcmpcrotums mayores. La teoría de la superconductividad. 

desarrollada en gnm medida por Bardccn y ottos dos fisicos estadounidenses. Cooper y 

SchriefTcr. es e"'--ucmadamcntc complicadtL. e implica. el apareamiento de clcclJ'oncs en In red 

crisUllina.. fJ5J 

Más tarde Meissner encontró que los superconductores tienen otras propiedades 

características de diwnagnetismo. Asi mismo. se define al efecto Meissner como el flujo 

magnético que pasa por el interior de las regiones superconductoras de los materiales. (J7J 

En 1986 Bednorz y MuJler reponaron las abruptas caídas en Ja resistencia de los 

materiales de tipo La C.S.•> BaxCUS c.J-,,.. donde (x=0.75-1.0. y y>O) a WUl temperatura

aproximadmnente de 30 ºK Subsecuentemente .. Takagi en 1987 reponó resistencia cero a 

23 º"-
Una de las caracteristicas primordiales en Jos superconductores es su baja 

resisth·idad eléctrica y su magnetización que varia en función de su temperatura. campo 

magnético y densidad de corriente. 171 

AJgunos superconductores sólo se '\."Ueh·en superconductores en fonn:i de pelicula.s 

delgadas.,. bajo presión. o cuando se exponen a la radiación. 

- 10-



Entre los elementos. el Nb (Niobio) tiene Ja más alta temperatura de transición. Las 

mayores te111peraturas cri':icas conocidas antes de 1986 se encuentran en Jos compuestos 

intermetálicos de eStructura Al5. Son compuestos cuya composición ideal es Nb.1-o'X y V 3X 

donde X es Os • .U,: Pt. Au. In., Ga. Al. Ge, Si. Sn. Bi o Sb. Los monocristales de Nb3 Sn (T. 

= l 8ºK) sufren tr~iciones Csiructurales cúbica-tetragonal a temperaturas mayores que Te. 

117) 

Un gran número de superconductores se encuentran en los compuestos de estructura 

B-J (NaCl). Las más altas temperaturas criticas se encuentran en los compuestos que 

contienen Nb (Tabla 1.2). tal como NbN. El PdH.. en aleación con Ag. es un 

superconductor metaestable con una Te de alrededor de 17 ºK.. J.UJ 

7Qbt. 1.2. Tttmperaturas críticas de varios compuestos. 

COMPUESTO Tc(ºK) COMPUESTO Tc:(ºK) 

ve 0.03 TiC 3.4 
vo <0.3 TiN s.s 
ZnC <0.3 TaN G.S 
Hfc <1.2 VN 8.5 
NbO 1.4 TaC 10.4 
YS 1.9 ZrN 10.7 
Ti O 2.0 NbC 12.0 
ZrS 3.3 NbN 17.3 

El campo de Jos óxidos superconductores comienza a mediados de la década de los 

GO (Tnbla 1.3). [29) Ha.sta 1985. sólo se conocía un número reducido de óxidos 

superconductores. Los primeros óxidos con propiedades superconductoras que se 

encontraron fueron NbO y TiO. El SrTiOJ se hace superconductor a lD1a temperatura muy 

baja 0.3 ºK.. J.Jtl 
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70blo .1.-3. Nuevos ÓXidos superconductores descubiertos. 

COMPUESTO r. AÑO DE 
"K DESCUBRIMIENTO 

TiO.NbO 1 1964 ! 
SrTi01.x 0.7 1964 
Bronces 
A"wo, 6 1965 

AxMoO.J 4 1969 
A'.'l:Re01 4 1969 
A•70111-'X 1 1966 : 
LiThO, 13 1974 

' Ba(Pb.BilO., 13 1975 
(La.Ba)zCuO, 35 1986 
YBa2Cu.i07 91 1987 
Bi/Sr/Cu/O '' 1987 

Bi/Sr/Ca/Cu/O 110 1987 
Tl/Ba/Ca/Cu/O 125 1988 

K/Ba/Bi/o 30 1988 

Después en 1986 se descubrieron los ceráJn..icos a base de cobre (cupratos) los cuales 

se '\r"ohian superconductores a una temperatura de 91 ºK y finalmente en 1988 se descubre 

el compuesto a base de K. Ba..Bi.0 el cu.al exhibe supcrconducth.id3d. a 30 ºK. IJRJ 

Sin embargo no solo el fenómeno de superconducthridad se puede obsen·ar a temperaturas 

bajas. existen otras propiedades (eléctricas. ópticas. magnéticas) las cuales se mmúfiestan a 

estas temperaturas. Bajas temperaturas entonces significa el intervalo que va desde 1 hasta 

125 ºK.. IJ9J 

Las obsen.-aciones empiricas realiz.adas hasta antes de 1989 en los compuestos de 

cobre que presentan superconducti'\r"idad de alta-Te. conducen a las siguientes condiciones 

para la existencia de la superconducth.idad. J.3SJ 

Todos los cupratos de alta Te tienen planos de Cu-O. en donde los átomos de Cu presentan 

una coordinación octaedral o piram.idal con los atamos de O. IJ6J 
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Los portadores de carga son hoyos que han sido dopados en compuestos 

nntif'erromagnéticos. 

El hecho de que los materiales a bajaS temperaru.ras ~han propiedades nuevas se 
• - • • '. '.; '~. • < '-< ·' • '. ' • ' ' 

debe a que como. la' mayor· parte· de los sóJidoS ~u~str~·.- proPied3des= de· cristal .. sus 

estructuras cristalinas cambian en función de la temperaturá.. y· lo mismo hacen sus 

propiedades. rnJ 

La resisúvidad de Ja mayoría de las muestras de cupratos superconductores de tip_o p 

disminuye linealmente con Ja disminución de la temperatura en un amplio intervalo de 

temperatura. Los superconductores de electrones policristalinos pres1S1tan en general 

inhomogeneidades esuucturales que hacen que resistividad pierda el componarn..iento 

metñlico. f461 

El compuesto no dopado Nd2CuO,. es un semiconductor tipico y al doparlo con iones 

de Ce" .. aumenta su conductividad. Estas obsentaciones refuerzan eJ hecho de que el 

dopado con Ce"· .. o la remoción de oxigeno .. introducen electrones móviles en estos 

compuestos. ''"I 
Además. cuando se induce el flujo de helio superfluido. aparecen espontáneamente 

diferencias de temperatura en el helio. f7J 

En 1972 los estadotmidenses Richardson y Osheroff descubrieron que el isótopo 

estable Hew también presentaba características de superfluidez a temperalllraS inferiores a 

0.00093 "K.:. por este descubrimiento recibieron el premio Nóbel de Fisica en 1996. 1121 

~-------~- - ---. 
TE'·,': 1 • · \ 

VALLA Dt, ,_,,_~;.;:~NJ - 13 -



1.2 CICLO TERMODINAMICO DE UN SISTEMA CRIOGENICO 

Casi todas Jas propiedades de la material presentan cambios interesan.tes a 

temperaturas inferiores a 20 "K.. Por evaporación rápida del He1v se obtienen con facilidad 

temperaturas del orden de 1 ºK. Con el Hem es posible alcanzar hasta 0.3 ºK. En 1926. 

Giauque y Debye sugiriera~ independientemente. que con sales paramagnéticas podrían 

alcanzarse temperatW"as mucho más bajas. El fundamento principal es que ~a ·erttro¡::Íia de 

un subsistema iónico se represen~ en -fi.mción ·de· la témPeratura para d·¿,s -- '\'nlores' del 

campo magnético ext~~o. O.y,.· Hi.":-A :~~-.¡~p'~lur~·P'ró~a" a J':.~~Ktd·~~~c-la capacidiid 

calorífica de I;,; r.;d de p;.,.t¡cttlñs' ;',e) ;~~~; ~~ !~es'p~eéi;.ble: 1aJsal se imana 

isotérrnicament~ ·se~ el"·~~~.~·;·~~:,' K,~: i.:. Pm:-a·.· es,,~·'. prO~o- la: ecuaCión es lá Siguiente: 

(271 .. <::<:.:·>~·:;. > =-<; --·-_.-··~. < ·'. ~-~ '·~(- -,:·.':--.~: 

Td;=¿+~.7f ~t~1/ ..... (1) 

' . . 

La deriva~a [cM.] :~--una medida · d~ _alineación de un sistema de imanes que 
é'T•H 

acompaña a un incremento de temperatura (efecto de desorden) cuando-"se mantiene 

constante el campo ex-iemo (ef"ecto de ordenación). Así mismo durante Wla imanación 

isotémtica se desprende calor. (271 
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Figur& 1.1 En el increme:nro 1sotérmiCO;deJ campo magnético k~ i. la entropía 
d1sm1nuye. En la rttducc1ón adiabánca el campo magnético 1~f{hasta campo nulo). la 
ri:mpr::rarura d1sm1nu.ve. 

El segundo pasó i-+t: es una disminución adiabática reversible de H en la cual: 

O=CHeT+µ.r[eM] é'H 
CT 11 

...•. (2) 

Puesto que [eM J y CH son ambos negath·os. se deduce que C-T es negatl\.'o. este eT H 

cambio de temperatura se llama efecto magnetocalórico. 

Una sal paramagnética se enfría hasta la menor temperatur-a posible con la ayuda de 

helio liquido. despues se aplica un fuerte campo magnCtico. produciendo una aumento de 

temperatura en la sustancia y una consiguiente corriente de calor hacia el helio que Ja 

rodea. por lo cual algo de Cste se evapora. la sustancia está fuenemente imanada y lo más 



fría posible .. en este momento se hace el vacío en el espacio que rodea la sustancia y se 

anula el campo magnético. [271 

La tempera~a, dC )~sal pararnágn~tica desciende a un ,·alor inferior. 

':.·/:: .. ''.·:'.._.«<·_'" · ..... ·:':~- ;.""_ 

·La'. sal p~~~¿ti~: p':Jede .ser Wl', morlocristal .. un poh.·o prensado o una 
mezcla de pequ~,~~::;~-~~ili~'.'·~~ .fonna de esfera.. cilindro o esferoide. Se coloca en Wl 

espacio que·~~-~~~~,~~~~¡~ ·unas veces a una bomba de vacio y otras a un sunúnistro de 

gas. este es~.ti.cio Cstá rodeado por helio liquido cuya presión (y por tanto su temperatura) 

se puede .variar. Alrededor del helio liquido hay nitrógeno liquido y el espacio intermedio 

está vacio. 

Se admite gas helio en el espacio que contiene la sal paramagnCtica antes de 

accionar el imán. el aumento de temperatura producido por la acción del irruin produce un 

flujo de calor a través del gas helio hacia el helio liquido. El gas helio se usa como 

conductor del calor para permitir que la sal paramagnética alcance rápidamente la 

temperatura de equilibrio (gas cambiador). Tan pronto como se ha alcanzado la 

temperatura. de equilibrio .. se ex-irne el gas cambiador,. dejando la sal paramagnética 

térmicamente aislada. r111 

Últimamente se han construido solenoides de muchos millares de vueltas de hilo 

superconductor .. a tra.,,.és del cual circulan corrientes de JO a 1000 A 
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En Ja Figura 1.2 se compara el aparato convencional ex6J>erimental con el aparato 

moderno. 

1 Y•-

1 "":" 

I~ v •• , • .,_,. 
~~am, 

_....,,.,....,- ........ Plf• .......... 

. 11 .. 1 

1 

Con inllln_, ... ,IClt_,.. 

..... -·-
Figuro J.~ Las exper1enc1as de reducción ad1abtitica del campo 

magnt!11co se rea/J=an nuisftic1/menre con un undn superconductor. 

Con un imán superconductor .. (1) puede ser mayor el espacio de la muestra. (2) el 

campo magnético se puede hacer mas intenso. (3) el costo del imán puede ser la cuarta 

p3I"le del imán convencional .. y (4) la potencia necesaria es despreciable. (271 

El paso siguiente es calcular la telllperatura. Para este fin se usan bobinas de hilo 

independientes que envueh·en la sal paramagnética.. Se mide la susceptibilidad 

paramagnética MJH. que es función de la temperatura. por medio de un circuito en puente 

especial. Se define ahora una nueva escala de temperatura con ayuda de la ecuación de 

- 17 -
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Curie. La nueva temperaiura T*; llmnada Temperatura magnética.. se define como: 

T* 
constan tedeCurie 

Susc.epri'!ilid°.d 
., .. (3) 

,:.:': ....... ::,.:_·':'.·':¡·::·.":_~,:·,~:· ~,_·: .. ::' >r .. ~-:"-'"- .. _ .. -
En la región dor;i_de se cumple la !~Y·~~" Curi~.T~ es la temperatllra ºK real .. mientras 

que en la región ~redOct~r·d~l ~Cró ~S€:>1UtO- Se ~pera' Qu·e't• · difier&· ~go de' la temperatura 

• .._ 1271 ''"' · ,'W: .. ,"· , · 
¡ 

Existe un ~~~~~t~~:~~>:~~~ci_6~·~~ '!-~'? .. sC_'~b~men· fáCii~ent~;·en-~1 IBboratorio. bajo 

las cuales es P~'~ii,'1~:-~~~~- ¡~-~~~~~~~~~~: n~-~-,-~º~-~~·iuda ·cÍ~pUés de una df:siman'ación 

adiabática: 
: ·>'. _- : :,.·--

1.-La temper;atur3:,,in~.~\al ::_~~~. 1.C>~_~astante _-baj~~ p~a. que las conuibuciones de las 

panículas nO magñ~tieas·'s~Wl.d~pieciitbles~· 
":_ -·; : . ·,' 

2.- La t~pCr3tu_Ía nunC:a se h3~e i~e_rior a l_a. de la cola de la curva de schottk")·~ 

donde 

C'M =~ (4) T: ..... 

H 
3.- Los ""alores T son siempre lo bastante pequei\os para que se cumpla la ley de 

Curie. 

M e· ¡:¡=--;¡!- ..... (5) 

4.- El campo 11U1gI1ético externo se reduce a un valor bajo en el cu;il la imanación es 

Mf. T=to Hr como Mf se pueden hacer igual 11 cero. 1271 

La menor te111per3ll.lra_ que se puede obtener fácilmente con Heno· liquido es del orden 

de 1 ªK.. Esto se consigue bombeando el "\."apor to m:is rápidamente posible a uavés de un 
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tubo ancho. Con bombas especiales de gran velocidad, se han alcanzado temperaturas del 

orden de 0.7 ... K. pe~o ~o es rarO. NO s~·pued~ .. conseguirtemperaturas inferiores a 0.7 ºK 

por bombeo· de He1'° .liquida'-debido.ll qU~ wul·ca~. d~~.Hef,. tÍ"~pa por las paredes del tubo 

de bombeo •• ~ vap~~;. de5púes se.~-uel2¡ ~ec()l\d~ar.1~;i 
Uno de l°,s ' princip~C:S ~~~~~f.~~tP~i ~,~: t;~perlll~ si~fi~v"'.1'ente 

inferiores a · l , .. ºK: :· es, el . uso, del; crióstato !, de· evaporación; de,,;; He .-"El limite, 11üenor de 

bombeo de.·~nb~~·, u~.~~~, d;'.i,~f;'.:~i,tfJ'i~~t~~~~;i~·$*~;~.[;jF~~ero, el, línúte 

inferior pua He~-~eStá' ligeianlente-por··debajO~_dC': 0.3.'..~K-·'. Ha)-! dos 'n1Z0nCs para un mejor 
;--:-- : -... :_:-~ ~{- ·'.:_\::,)\'./~:<;_:¡· ,:-J:·>.':::g~_:¿>_, t-\.~.~-':-<Xfz:-: .. '.-;?,·t~.:.:;i~~·:: ·-r; .. ·;::·,_,_::,·~}:.:;;.-;<·---~:·- · . .-. -.- , · -. ·. -. ·: 

funcionamiento con·.He1
, es~-~a ·cualquierrtemperatura;-:.mayor:·que .la presión de -yapol- del 

Hem a Ja mis~ ·,~~~~;at~~.-'.~~-~~~~:<· ;:~-<~~~ -·;~i::;~,~;~. :··~-~~:;·~~)~.: ·~-~~ª .: cie ~eª1 

superfluido que suba p'oi l~·;;,;:~;;...C:,ino .;,i',;t e.is~~;, l~f~~j(:<i;,í ~ei. ~fe"' 
C·;-···,; 'i3~;"~ };; ·:~-,:.';.~.f.:,.;,~:;.>- :'•':-"~··, 

Asi. se puede. bombear a un baño de He01 usando un tubo de diainetro ancho sin 

necesidad_ d~ recurrir a· una co~cción ·para suprimir el arrastre de la_ ca~~: dA,liquido. _La 

tempera.tura critica de Hem es 3.32 K y su presión critica es 11 G K.,.. .. de ~anera que e) 

bombeo de Hem proporciona un intervalo de temperaturas de trabajo desde 3.3 a 0.3 ºK en 

el crióstato de evaporación de Hem. 1271 

La Tnbla 1.4 muestra las propiedades del gas helio: 

Tabla .1.-1 Prop1c::dades dc::I gas he/10 

GAS P. 
eaur!::1c10N 1 

P. P. 
CRITICO TRIPLE SUBUMACION 

HEuo· 5.20"'K 4,224 °K 
1 ~.«~~~~ 229KPa 101KPa 

HELIO"" 3.32 ºK 3.195°K 1 0.026 ºK ---
116KPa 101KPa 3.4 Mpa 

'!:---------~--,,------.. 
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EJ enfriamiento se produce cuando' el Hcm de la f"ase concentrada cru7.a Ja inteñase 

hacia la rase diluid~ análogamente. al enfriamiento de un frigorífico de evaporación 

cuando las moléculas se ·~,·aperan d~- Ja' ras:·é· Jí~Uido a Ja f"ase vapor. l27J 
. •, :, :,:·:. . ' 

En la siguiente Figura se muestr~ las condiCioiles rd"ercntes a la iriteñase de. helio . 

"' ..: 

. -'.\: 

r 
os1--~~~--i,,c;.~~~--i~~~~-+~~~~-+~~~~-+-

Figura. l.~ Diagrama de fases de helio 

Por medio de l.DlD bomba de \."a.cío se C.'\."traen continu3.lllenle aromos de Hem de la 

fase diluida.. enfriando asi el sistema. A diferencia de lo que sucede en un frigorifico de 

evaporació~ en el que la presión de vapor se aproxima rñpidamenle a cero a medida que 

disminuye la temperatura. el transpone de He01 a través de limite de las fases continuará. 

debido a Ja solubilidad del 6.4 % de Hem en He1"° incluso en el limite del cero absoluto. 1211 

TESIS f:!Oi\i 
FALLi\. DE ':JLGEN 
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En Ja Figura 1.4 se muestra un esquema simplificado de un ñigorifico de dilución 

ti pico. 

D•I eonc:criimim::lcc 

Cmrrlbi9'.IO' d1:: C18l
cl1::I .&•91••ad•r 

.P"•- cnnc:c:nll'".-d• 

• Tllbo hnc¡¡. In 
.. niCS.111"1 <",. ~~ 

D~!:Tll:A.bOR 

C.'MftlACIDA 
oe c::.ALOR 

Figura L.-1 Esquemafr1gorifico dtt d1/uc1ón del Helio. 

El gas Hem que entrn se preenfrin primeramente hasta 4.2 "K y después se condensa. 

por contacto con He"· a una temperarura aproximada.mente de 1.3 "K.. La presión de Heª1 

se mantiene suficicntC111ente alta para Ja condensación por medio de una restricción que 

limita el flujo. llamada impedancia del flujo principal. El liquido entra entonces en el 

intercambiador de calor .. donde se enfria a la temperaturn del destilador. Seguidamente .. 

pasa a tra\.·és de la impedancia del flujo secundario hacia otro intercambiador de calor. 

ournenUlndo un enfriamiento. antes de que entre en Ja cámara de mezcla. l"'I 

~----Tl!,.t:;rr. {.,,., .; _ - -- --, 
•.~.lL , .-1: ;. ; 

FALLA DE í)n.iGEN / 
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En la cámara de mezcla tiene lugar Ja-separación de fases y la.refrigeración. El 

proceso continuo.-·resUltado ·de dis~h·er Conúnuamcnte :He~---de--1~ ".fase cOncentrada de la 
,· :-.- . ' '· .... _. ·' .. ' 

parte superior de'·la.cám:ara de mezcla:con~la ·c~e··ditllida det;rondo~ se .obtiene por 

circulación de H~'~--~ ·~Í ~~eii· -¡;~~~C;s d~.¡~~ ~i:··li-~i:~·~ ~~las' fas~ en el interior de 

ta cámara de.-· -~e~t&. '-_ L~~ ;_· át~~~~- d'é. H~iif ·~~n·:·~~d~S ·p~r ·un· gradiente de presión 
- - _ .. ,_ '.. ....... . .::··-··.' .·_· . 

osmótica a Jo' larg~ de un t~bo de reto~o 81 p_ri~ei_:: ~ntercambiDdor. Un calentador dentro 

de éSte eleva a la temperatura hasta aproXimadamente O.S DK para evaporar Hem hacia un 

tubo conectado a la unidad de bombeo. Alli se comprime el Hem y se recircula hacia el 

frigorífico de dilución. proporcionando asi un funcionamiento continuo en circuito cerrado. 

1•1 

1.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Este equipo criogénico consiste básica111ente de tres subsistemas que operan en 

forma conjunta: un sistema de refrigeración. un sistema de vacio y W1 so~"Bre para 

lectura del cambio de resistividad de la muestr;L [ IOJ 

La cámara donde se coloca la muestra a medir esta fonnado por un cilindro de acero 

inoxidable relOJ.tivamente pequello. donde se produce alto vOJ.cio (aproximadamente 1 O •5 

Torr) y temperaturas criogénicas hasta de 4ºK.. 1101 

El sisternól de refrigeración opera con base en He y utiliza un refrigerador de ciclo 

cerrado al cual se envía este gas a muy alta presión. Ahi.. por eJ proceso de compresión. 

expansión y regeneración.. baja su temperatura. Se tiene tanlbién un compresor aJ que se 

regresa el He a muy alta presión para que circule y papólfte.. un sistema de erüriamiento 

recirculante con agua ünicamente para este coinpresor. 1101 

1 7ºr . ., ~~ \ (! t-: r~ ·~;.J ---~.' 
\ <r/1.-.:_ .. _: '.~.·-·. ,.~: " · .. L' ~ <N 1 

l' ..:._ ___ ·._,_._~ \,,l- _ _! 
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Este tipo de enfriadores ·que trabajan con helio es análogo a Jos ref"rigerad.ores 

comunes utilizados en nuestras casas. 1-'º1 

; __ -;·. -- --

Este equipo crio&éni~·~·niodeJo cCs-sso, Marca_. Janis. instalado en el Laborntorio 

de Material~s cer~~;:~~·~~~·'.1:f':~~-~~ -~~s siguient~s elementos: 

CARACTERiS77CAS 'nEi EQUIPO p-i'C:úwliRAL: 
·'--.';" ;':\~ .~. :>;·-_·, ':<>···, 

Cám:lra e5táti~ ~ e·-¡s-oté~Q/íuU-~·Ja ·'ffiuCstra·c~n gas He 
i''.'·-,,~ :~t::~:}J ,';;:':f:J/;,:, ''-'' 

La chaquetá de ~~~C!~'~P,l;i~·-)~~-.~~.C~dO,d~ ta: radiación cc.c.P.-sso. 950) 

El OFHC chapado dé ~ru en'.· el poseedor de cobre de la muestra 

Conexión eléctrica de 1 O pin para el conector eléctrico en el área de la muestra 

Dos conexiones a puenos para acceso eléctrico 

La ,·áJvula de ~·acuación y seguridad de presión de nlivio. 
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La Figura 1.S .. muestra el esquema del equipo de bajas temperaturas marca hJan.is-
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Figura J.S Esquttmu genf!ral d.:/ t:qutpo dt: haJas temperaturas marca Jants. 
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Las especificaciones del equipo son las siguientes: 

El rango de temperatura 

El tiempo de enfriamiento inicial 

Tiempo de enfriamiento. subsigui~te 

Tiempo para cambio de .m~Cstra 

Capacidad _de C!lfri~erito 

El peso del sistema 

El peso de cabe7.a de enfriamiento 

(12 - 300) ºK (IS - 300),ºK 

(-3 tm;. a 12) ºK (-3 hn;. n 15) ºK 

(300 a 10) •K -tm;. -2 tm;. 

2 m.in. 2 min. 

·-o.3Svaii~s ·@:20 ~K_ 

-o._35, vatios-@ 20 "K 

205 lb; 

45 lb. 

190 lb. 

30 lb. 

La cabeza de enfrinrnicnto modelo 22 cuyn longitud es de 9.1 pulgndBS por 11.25 

pulgadas .. su peso aproximado es de 14 libras .. la ca¡jacidad de enfriamiento se describe más 

adelante mediante las graficas correspondientes en el capitulo U. t•I 

Un conttolndor modelo 8001 CTl-CRYOGENICS cuyo peso es de 30 libras y los 

requerintientos de energía (operando con un compresor modelo 8300) son los siguientes: 

Requerimientos mínimos de energin del equipo: 

Voltaje nominal: 230 V aGO Hzy 1füse.111 

Corriente nominal: 9.0 amperes 

Voltaje de operación: a 60 Hz va de 198-250 Volts 

Conswno: 1.8 KW 
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Un compresor modelo 8300 CTl-CRYOGENJCS cuyas características son las 

siguientes: 

Peso: 

Presión de Helio: 

Estática: 

Retomo: 

Temperatura de operación: 

Requerimientos del agua de enfriamiento: 

Temperatura máx. de agua de salida 

Temperatura min. de entrado 

Presión má.x. del agua de entrada 

128 libras 

245-250 psig ( 1690-1 725 l.:Pa) de 70 

80"F (21 a 27 ."C) 

95 psig (6551.:Pn) · 

50 a 100 • F (ID a38 "C) 

Agua a 70.;F, 0~5 gpm. 3.5 psig 

9D"F 

4Ó"F 

I 00 psiS: IJ~I 

Este compresor ha sido diseñado para operar con-agua_cuyo p~ esté entte 6.0 a8.0 y 

cuya concentración de carbormto de calcio sea menor a 75 ppm (aguo JM?table). IJOJ 

Consta de un depósito de He de fonna cilíndrica cuyo diámetro· es de 9.09 in y de 

altura 15.30 in aproximadamente. (3oJ 

Un multimelJ'o modelo 2002 KE/THLEY. 

Un controlador de temperatura automático modelo 320 LakeShore con una 

resolución de hasta 0.1 grados leidos en ºK o ºC. (.JOJ 
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Una fuente de corriente programable modelo 224 KE/77-/'LEY. 

Una bomba de alto vacio-(0.0J a· 100 m~orr) con carátula digital integrada. f.JOJ 

--- :.'._., :__ ,-·' -

En éste sistc~ el h~lio Jiq~d'o ~ti.úz3do P~por~onU.·;~idamentc un enfriamiento 
·' ·'· < ... • • - • -- •• -- ,.' _ _.-,;._. ' • ~ - < 

Todos estos sistf.rn~ c~~is~.en en Jn;~;;;:Íl~·;:~e:~~,.ill~~d~~: e11.1a cMrulra principal y se 

conOce com~ --~~~d~~ -frió-.~·~· ~S.~Üd'~-~d-~:·.r~di~'ióri·7~~~-~-~~-/""d~--¡~~:~.~·~~:- ·I~'ch~ueta de 

alunlinio de ''acio ligero: el co~~C::oreléd~c0'qii;;f~¡:;~:,'1~~-~-;,jf alina~ta efi;,iencia los 

seis pies. dC1 criogéru~· ~quC)i-~fie·r_e 1~ lin~ -~si~· SiS·t~ma-: pu~'e· ;;p~~~ -~ .. c~álquier 
•. .. . ., ·-· .. " .•. -· - -~-:-.~-o· .. - . -

ori~~ción con ·sólo· ~;~·aC'i'~~~· ·~c;~_~r~~'d·~--.. ~~-~~~~f~:~ ·~-}-~P~:~¡~~-~_de. ¡~-- ;nues~as 
son variadas por medio de-Un cOntrol3do-r.ConCc~~- ~'.(ded0.-fiió) qué· p~lé un mando 

Los sistemas nornulles producen temperaturas de muestra entre (4.2 - 325) ºK.. El 

funcionamiento continuo a temperaturas por debajo de 4.2 ºK se logra reduciendo la 

presión al pueno dando salida del sistema. Las temperaturas debajo de 4.2 ºK pueden 

mantenerse durante siete minutos aproximadamente sin carga de calor externa bombenndo 

helio al dedo frió. 1••1. 

El equipo de bajas temperaturas modelo 22C/350C marca J'anis. instalado en el 

laboratorio de Materiales cerÓJ11.Ícos en Campo l proporciona de forma segura 

temperaturas criogén.icas en periodos largos y continuos. El uso de éste tipo de equipos 

ofrece un grarlo de libenas más en cuanto al dismo. en semejanz..a con otros aparatos (en 

particular en tamaño y operación). Una ventaja inmediata de un enfriador criogén.ico como 

éstos. es que el sistema de enfrianliento puede ser operado de cualquier forma sin pCrdidas 

de eficiencia. 

r----------·- --------¡ T17~:;(; ,_,,..,_. ... 7 ! 
.'..:t:'.i.~.i t~l-';.r '1 
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Así mismo.. antes y después de un periodo de operación del crioenfriador.. la 

temperatura en.el sist~~·de e~an:iiento puede ser ele,·ada a la temperatura ambiente de 

un cono lapso ~e tiCmpo.'' 1~01 
E~e eq~i~, ,~~·i:~7 ~n.·~-~~~j·~·~~~bhiaCi~nes ~e cualquiera de los modelos 22 

y/ó 350 Cp· en e·l··~¡;Í,;~·de·~~-~nlo°:':., -
·:., -·,:··, .··, .' . 

Este equi~ ·-:i.·e bÓjas ~é:riip~raturas usa como elemento refrigerante al helio. El uso de éste 

tipo de equipos ofr~ce un grado de liben.ad mds en cuanto al diseiio. en semejanza con 

otros aparatos (en particular en tamaño y operación). Una ventaja inmediata de un 

enfriador criogénico como éstos .. es que el sistema de enfriamiento puede ser operado de 

cualquier forma sin pérdidas de eficiencia. Antes y después de un periodo de operación del 

crioenftiador. la temperatura en el sistema de enfriamiento puede ser ele\.'ada a Ja 

temperatura ambiente en un corto lapso de tiempo. l.JOJ 

Las temperaturas pueden reducirse debajo del punto normal de ebullición reduciendo 

Ja presión simplemente. Uno de los requisitos impon.antes para obtener bajas temperaturas 

es la habilidad de aislar Ja muestra térmicamente del fluido criogénico (H'e). 

En un sistema bien diseñado. el descenso de la temperatura de la muestra debe ocurrir al 

mismo tiempo que el del fluido criogénico. sin aumentar la proporción de consumo de Cste 

ultimo significativamente. (.JOJ 

Otro mCtodo para obtener la variación de la tempera.tura sobre el punto de ebullición 

normal. es encauzar un flujo pequtSlo del fluido criogCnico en la región de la muestra y 

'\·aporizar eJ fluido criogCnico con una fuente de calor externa y a.si Je\.'antar su temperatura 

al nivel deseado. 

Este mCtodo trabaja muy bien con liquidas que tienen un calor bajo de 

\.'aporización como el helio. Otros ejemplos de fluidos criogénicos son el oxigeno. el argón. 

el hidrógeno entro otros. f.JOJ 



Las muestras cuyo comportamiento se "\."a a estudiar. se colocan dentro del equipo de 

bajas temperaturas como se muestra en la Figura 1.6. 

Entr.ad. clltl tubo 

Mont• d.1 tubo 

Figura. .1.6 Colocac1ón de la muestra denrro del equipo de 
ba;as temperaturas 

-------·----.. 



Donde dicho cilindro está ténn.icamente aislado; la muestra .está a Ja misma 

temperatura que el fluido. criogénico.-·cuando se introduce a tra,·és:de.un calentador .. . . .·.·. ;, . 

cualquier_ fluido criogé"ruco _en_ contact~·: c~·n la>:mo~~~- .de la niUesÚa'" (vér Figura) se 

e'\."apo;a. mientr~ s~ pr~d~~~~un~· burbUJ~ ,;~·~,,,·~por .cnci~ ~~·-i~- ;~D~t~a·,~·~._ J_a ~u~~tra_ 
. . . -- , .. ; . ·'-·- ·- - ... ·-·1' ··.- • -

que es l,a ~ fünnn de 01pe~;..,~,ª terffi~ca'n~~~.;nap~n aisl~ In morttDftll ~e •l¡¡ muestr;. 
del fluido criogé~c~{· ~~~i-,:~~p~-~~:~:·~~'~j~--~d:1· ~~ti7~-o~~ d~~:-~~~ .. i~~-óri-~d~. · n~-ido .· 

criogén·~~o .. ·1~-·~;~~¡¿~,:~-~~·~i~ . .'~fJZ-~:··~~:,~lá~~~~·iJ:~;¡;~:~~·- :/L'. :"~~~-'.;:.~:-}}~J~ .. ~~~~-:,~i-,·:: :~~-:~~~:t_:".<;.~:~·: 
, . . _, -~·,>.::··~ .'..<:'':' '.-~~:- :0~~-c:fu::~~:;~:~:/:-~\}.:rsD;~:·:?.~/\·/ :>:·:.:~·;: :>~:·.;-.\--:{ .. ~ _, ... .. . ... 

Otro método para ,·uriar_la temperatura de la JT10ntai\a de:.Ja muestra:-· es por forma 
' . ~~ .,_ .- '. .;: 

indirecta a la fuenl'~-: d~i·:~~fri~d~oi"~ .'¡ra~;~·>d~'="~,;~~·-~'(~~ri;~~~(~~H~~·:;,~ '1a ~resión 

atmosférica. Como la pr~sió~,. dC1 gas esta -Vmi~;dO~. CSi.~~~-"!~O~:U,iT:')<· ¡p·~ -toiT~'·-~1 eslabón 
::.;,:;: .. :.:: 

ténnico entre la fuente· ~~frese~(~· y- la mOOtmli( de' Ja .·;:nu~~~a"~b.aj~ñ ,.sC'\·ernmente la 

temperatura. 
.·- :'.··, '::,:.._.-~--~~. - ~ ·;-: \ ;-" ,\~;-. -'". ;· 

Una de las ventajas de éste tipo de' cri~~·ui~:'.'·~·,;~~-~·~-~.-~~pe~~tura de la muestra se 

puede controlar mediante el vapor d-~ h~i~ :q·~·~ 'h~~--~~t_acto con Ja muestra. Esto se mide 

at:utdo un censor de tempero.tura cerca cÍ
0

e J~~~m~-~r~-·~ue manda una setlal muy exacta 

desde que se enfría hasta que '\-uelve a su temperatura mnbiente. (JUJ 

Una tempertttura tipicn es 4.2 ºK y la temperatura del cuarto toma de 30 a 45 

minutos aproximadamente para pennanecer constante. 

Otro ventaja de este sistema es el funcionanüento debajo de 4.2 ºK que Se: lleva a 

cabo sin necesidad de reducir Ja presión en el depósito principal: nornlalmente evapora 

40% de helio liquido y esto aproximadameslte enfria a 2 ºK: desde la ""lihula de helio 

puede ajustarse la pendiente de presión para proporcionar wt flujo grande o pequetlo de 

helio en el tubo de Ja muestra. (JllJ 

La estabilidad de la temperatura en el rango de (4 .2 - 25) ºK es nonnalmente bueno 

con un ±<>. I ºK. usando wt controlador de temperatura apropiado. 1101 
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Este sistema nos permite medir las propiedades eléctricas a bajas temperaturas de 

cualquier compuesto esto se hace a través. de un interruptor .. que consiste en una longitud . . . . . . . 
pequeña de alambre superconductor· ciue_ pone. en cono ci~cllito 10s tC:r:minos de un iman 

con una pequeño alambre del calentador envuelto alrededor d"el tub.:,. ·El caÍ~nt3d.or es 

capaz de subir la temperatura del interTUptor .. esto pennite enviar la corriente a tra,·és del 

imán. ¡.•or 

1.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO: 

Este tipo de enfriador-es que traba.jan con Helio es análogo a Jos refriger-ador-es 

comunes utilizndos en nuestras casas. En este último el fluido acti,·o (freón) está 

comprimido. el calor de compresión es quitado por el enfriamiento por aire en los 

cmnbiadores de calor. y el gas es entonces expandido para producir un descenso de la 

temperatura ambiente. 

Los sistemas de baja temperaturas CRYODVNE operan eficazinente a tentpenuuras 

debajo de G "K (-4490 ºF). El logro de tal exttemo de la temperatura se debe al uso de un 

fluido activo (helio) con el cual obtenemos aproximadamente el cero absoluto (-459.G "F o 

-273. l ºC). (JO( 

- 31 -



El flujo de He en el enfriador es dclico. La sucesión de los furicionarnientos 

pueden ilustrarse por un monocilindro y pistón como se muestra en la Figura l. 7. l»I 

CARGA 

Figun1 l. 7 Descr1pc1ón del ttnfriador. 

Una carga de gas comprimido esui conectado en el fondo. del cilindro ~ través de una 

·válvula de alta presión que sale del compresor (váh .. 'Ula A). La·,·áh .. -\ua B se Cncuentra en Ja 

linea de baja presión. Cuando Ja ,·ah.-ula de: descarg~··~S~·~· ~b·~C: ~ ~l: pisi.'o~. se_· mueve ·hacia 
.- ;'.·, - ' 

arriba y:eJ _cilindro se Uenu con el gas compri~dO~_~on Jil ,~áh'Ula B cerrada (d.:Scarga). la 

,·ó.lvula A abiena (carga). ~l pistón llega a su má..ximo nh·eJ. Cuando Ja ,·áh·ula A se cierra 

y la v.:il~"Ula B se abre .. el gas se e:\."1.iende por debajo de la linea de descarga de presión y se 

enfría. El gradiente de temperatura resultante originado en las paredes del cilindro causa 

un flujo de calor de Ja carga al interior del cilindro .. como resultado el gas se caliente y 

vueJ'\'e a su temperatura original. fJOJ 

Con la ,·,;iJvula B abiena y la ""áJ'\'ula A cerrada.. el pistón desciende desplazando el 

gas restilnte a la linea de desc:irga y el ciclo es completado. 

Este sistema elemental no producirñ las bajas temperaturas requeridas para los 

enfriadores CRYODYNE .. ya que se tendria que cnfiiar el gas de entrada con el gas de 
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salida del cilindro compensando temperab.J.ras. Esto se puede obtener mediante un 

regenerador ailadido en el ciclo el cual eA"traiga calor del gas entrante y awne:nte la 

temperatura del gos que sale como se muestra en Ja Figura 1.8. 1w1 

Fi1.ruru 1.11 En/i-1ador con regen~rador 

Un regenerador es un dispositivo que in'\·iene el flujo en el interca.rnbiador de calor a 

traves del cual el helio pasa alternativmnenle en cualquier dirección Este último se 

condensa mediante un material de área superficial grande. con un calor especifico alto y 

una conducthidad ténnica baja. el cual deber:i absorber r:ipidamente el calor del helio (si 

la temperatura del helio es superior) o proporcionarle este calor (si la temperatura del helio 

es inferior).f.JoJ 

¡---1~~~~;:~s··-(· ;.:·~ h·'i- · ~"· ··· 
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Lo anterior se puede describir mediante los siguientes pasos como lo muestra Ja Figura 1. 9: 

-------REGENER•DOR-----

Figura .1.9 Esqu11ma de operación d11/ s1Stema monoc11lndro. p1srón 
y n:ge:nerador. 

l. - Con el pistón al fondo del cilindro el gas comprimido entra a través de la 

válvula A a la estación de enf"riamiento ( 1 ). 

2. - Al ir paswido el gas por el regenerador. el pistón asciende. la motriz (cámaro) 

absorbe el calor del gas enfriándolo hasta (3 o 4) "K. 

3. - Todavía a la presión de entrada.. el gas enfriado llena el espacio debajo del pistón. 

y la temperatura del gas en éste punto (5) es el mismo que el de la carga.. 

4. - La Vál'\-"Ula A cierra y descarga.. la "Vá.h·ula B abre permitiendo que el gas se 

expanda y sé enfríe más allá del punto (6). Este gradiente de temperatura (4T.-) es el 

responsable del efecto de refrigeración 

5. - Los flujos de calor de Ja carga a traves de las paredes del cilindro. calientan 

ligeramente el gas obteniCndose un (4Tc) que está dentro del cilindro. 

6. - El gas que pasa a tra'\-·Cs del regenerador se calienta hasta el pwllo (8). porque 

recibe el calor de la camara (matriz) y ésta se enfria del punto (4) al pWltO (3). 
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7. - El pistón desciende empujando el gas frío remanente fuera del cilindro 

y a través del generador.·.: Sin· embargo. como. el regenerador ·-no in.baja al 100% de 
. -'" -:' - -,-·_· ·. - ·' 

eficiencia ~iempre ·ha~·;.~¡f~~~nc~~~dC t~~~~nu:~_·entr!=~:1a cámar:~ .. -'.- )· ··~1-'.gas: :así., en 

cualquier_ puntri' del di~~~- el- 'g~-. de' -~'.·~~~ga. esta' úgeramente más fr¡? que el ·gas de 

::;.:z1~i·$i:r~~~;:v;.~~g~~.~~tftt±.:.:: 
más aÍ~ y te~d·ri~~-:~~e:~~~~di~~-~~ci·~·~c~~-:~~i~-tir fu~-~ deS~tilli'bradas. Una forma mós 

práctiCa para· este -~P~ de siS~~Ota -~- é~-~~~ :se muestra en Ja Figura 1.1 o. (JuJ 

". 

1 .• ' 
~ ..... 

Figura 1.10 El S1stt!ma c1/Jndro con a/t!tas. 

Este sistema usa un cilindro con aletas y pistón largo. hecho con un material con 

baja conducth·idnd ténnica.. el cuó.J requiere de dos etapas y puede alcat17.ar temperaturas 

inferiores a los G PK. (JOI 
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CAPITULO II. Instalación y Operación del Equipo 

2.1 INSTALACION DEL EQUIPO 

2.1.1 COMPRESOR DE HELIO Y CABEZA EXPANSORA 

Se conectó el compresor a Ja linea trifásica. Igualmente se conectaron las mangueras 

con cuidado de identificar suministto y retorno. La salida del suministro del compresor va 

a una conexión de derivación que conecta a la entrada del suministro de la cabeza 

refriger:uue y lo mismo para el retomo. Se conectó la Jinea de potencia de compresor a Ja 

cabeza enfriadora como se muestra en la Figura 2.1. 

B!CC COMPF!ESSCP 

CONECTOR DE 
ENFRIAMIENTO 

CA.JA OPCIONAL 
PARA 
CONTROLADOR 

LINEA DE' RETORNO 
DD.H!:UO 

LINEAD!: SALIDA 
D!:LHELIO 

Fisura 2.1 ConeXlones e/ticrncas del sistema 
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Los pasos a seguir son Jos siguientes: 

1. Se conectó el cable director de mando de compresor a 

l.rueñasc del compresor. 

2. Se ·conectó el cable de energía Ouz ttUásica) director de compresor a 

lnteñnse del compresor. 

3. Se conectó cable -de poder de cabc7.a f"rio a director y 
;\·' .. ' . 

el conector de ~~de cabeza Crío. 

·4. se vcrifi~"Que el cable director entre adecuadamen1e lo nlismo que el cable de poder. 

5. Se verificó· y asegunu que todas las conexiones del sistema se instalan propiamente. 

G. El sistema de compresión está ahora listo pOJ"D el fu.ncionanúento 

7. Entrada de agua y 2 salida de agua (44) 

Antes de encender el compresor. sé checa Ja presión de reposé> dC helio en las JinCas 

que es alrededor de 200 psi en el indicador de presión de Í-ctorn~~ ~i 1~\;_~~iÓ~ -~~ muy 

baja. es necesario adicionar helio de ultra alta pureza (99.999 %). ·s~:·~ri~ó·~·cl' ta'.nq-ue de . ·~--· - -; - ,. . ' 

recarga (la carga de gas) dejando escapar un poco de helio. Se Con~lÓ J~·:Un~:~:-~-~e-~~-

Se estableció presión en linea.. Abrir la vá.h-ula de recarga lenuimeittC rnien~~-se ve 

el indicador de presión de retomo. Subir hasta 200 psi. y cerrar. Si Ja ~~;~fÓ~<~td 
demasiado alta.. dejar escapar helio muy despacio. ,;ende el eiecto en el indicador de 

presión de retomo. 

Encender el compresor. Verificar la presión de operación la ··presión de suministro'"• se 

va como a 300 psi y Ju. presión de retomo debe estar entre (60 y 130 psi) (100 psi 

nominal). La .. lJresión de retomo·· debe estar fuera de las zonas rnarcad:is en rojo del 

indicador. (44J 

TF.Si.8 r:rw \ 
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Cabez.a chica modelo 22: 3 soplidos por segundo. En cada soplido se escuchan 3 

\'eces el mismo s~nidos ó golpes: (ceo-eco-eco)_ El s~plido debe ser co~o de aire 

en un fuelle.~ A .:~·CcC:S se:escucha un golpe fuene y seco recien ai comenzar a 

trabajar.· c.:m s~i~·,g~·.p~ por segundo). Éste debe desaparecer en unos 10 ~nu,ti:;:.s. ' . 

Si el ruido:iis ~~~;.¡,.;J.lt~ dÚ-erente desde un principio y la temperatura aumertta en vez 

de .dis~n..tl·~ .. -<~~.'~'.~~~.·~}~-i·~·~.~·~-~ fases en Ja linea trifásica estén invertidas. La.~iniCntadón 
a Ja cab.::z~J.~'vi~·~·d;J'.~~~~reSory consiste de dos fases y neutro generadas a partir'de Ll. 

L2·y L3 .. p~;·disúf'.l'Üi~(a· cualquiera de ellas. Hay dos fusibles dentro del compresor y 

puede fu.lhii uno's~l~i.ftl 
en las cabeza.s .. como casCabel~do .. 

. .., .. ~- :· . '. . ' 

particul"arment~j sf°el. sisti:ma lleva encendido más de unos 20 minutos .. es posiblf; que 

exista impureza en las cabezas. Proceder a realizar un purgado. Hay dos formas posibles de 

hacerlo: 

Purgado parcial de helio. Apagar el compresor. Dejar escapar el helio hasta que la 

presión baje a 100 psi. Conectar el tanque con helio ultra-alta pureza (99.999%) y lle\'nr la 

presión a 200 P~•· Hacer operar eJ compresor y las cabe7..as durante JO minutos y volver a 

apagar. Repetir la operación de purgado una vez más. 

Purgado total: Apagar compresor. Dejar escapar todo el He. Desconectar Ja linea de 

presión de swninistro del compresor y conectar Ja bomba de vacío. Hacer ·vacio por un 

buen tiempo. Recargar helio por el pueno de recarga. Esta operación se lle'\-·a como 500 pst 

de un tanque nonnal. '"' 
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2.1.2 CONEXIÓN DEL CRIOENFRIADOK AL COMPRESOR. 

Se verificó que la presión estática del contenedor del helio fuera Ja apropiada 

confirmando que Jos rangos de presión manométrica y de la temperawra ambiente sean los 

especificados en el manual del Compresor. 

La presión -~~tica que aplica a los ti picos crioenftiadores múltiples es para 1 O pies 

de la interconexión de lineas: 

Si la preSión estática es más alta que el rango de (245-250 psia) a una temperatura 

de (70 a 80 PF) se r~uce como sigue: 

J) Se abre la i.·álvula de carga del gas hasta leer la correspondiente presión. 

2) Cierre Ja ,.ál,·tda. 

Si la presión es mas bajo que la indicada. introduzca gas helio como describe 

posteriormente. [4SJ 

l TESIS r;ow 
l.\ •• ·- '· · 1 .• ,., .. ¡..-"f'T:l 

l t•ALL'.~ i'.._\1.: Ui:i..'.Lil!1N 
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En lu Figura 2.2 se indican los con1ponentes más importrulles del compresor moddo 

8300 

ESPEC/F/C.-ICJONES OEI. co.~rPRESOR .~fO/JEl.O H31111 

VISTA FROHTAL Vl:STA POSTERIOR 

FiJ:llrtz :!.:! Compom.:ntc:s dt..-1 s1stc:mu de: comprc:.,·1ón y rc:q111silos dt..·I c:q111po 

lnüicaüor de cnc;:L,:"ndido t..lcl comprL-sor ........................... 1 

·rapa.. ................................................................................ 2 

Indicador de Presión de helio de retomo .................... 3 

Rcccpt.ticuto de poder del compresor ................................ 4 

Rcccptácu1o de mWldo del compresor ••.............•.............•.. S 

Conector de gas de retomo de helio ................................ G 

Vülvuln de carga del gns de helio ··•••n••···············-······· 7 

Indicador de Aguu de EnfriU1T1icnlo ................................. 8 

Entrada de ugua de eníritUlliento •..•.•.........•................ 9 

Carga del gas helio 
··••·····••••··•·••·•••···•••·••••·••••••••·•········••• 10 

Conector del suministro de gas helio ••.•.............••••••••.•.•... 1 J 

--m-



Este compresor se opera con las condiciones que se muestran a continuación: 

Presión de helio: . 

Estática 

Retomo en operación n~~ 

Temperatura. ~'~-~~~~i¿n:·:::, 
. .'; .: .'- :.:~._:;· 

Agua dC.enfri~entoi·.~. 

Temperatura_ ~ína"de s~i~a -
Temperri.tura núrú:lna de entrada 

Presión rltá.x.ima de entrada 

pH 

2.1..3 CARGA DEL GAS 

245-250 psig. A 70-80 ºF 

95 psi&.•. 

SO_: 100 ºF 

70 ºF. o:s GPM. 3.5 psi (pressure drop) 

90ºF 

40ºF 

100 psig 

6-8 

Hay dos condiciones que se requieren para la adición del gas helio: 

1.- Con el compresor fuera de operación Ja presión de helio debe ser 245 psig o mñs. 

2.- Con el compresor en operación la presión de helio debe ser 95 psig. 

- ~· -



A continuación se abre la vñlvula dd regulmJor del compresor (O - 3000/0 - 400 

psig) purn cargar la lincn de helio y purgar como lo muestra Ja Figura 2.3 1.as1 

fOporte ' : Cc-nexJOJW1' d. <!nb...J.. 
.' en el comprouor y 

contenedor 
'B.ue del 

.-ont•,...dor 

Para instalar el depósito de helio se siguieron Jos pasos descritos a continuación: 

1. Se u...;arllfl Jv~ llavc..":i paru t.."Vitar Sl1llar el 1. Se Ji.~cunt..-.:lú el curtuchu Je t..-ntrnJa como zu: 

cui.-rpo Jel llCl1plamic..-nlu Je su nJaptnJor mui.-slra 1."11. Ju figura 

y se pueJ.u llc..·vur acabo un bui.-n acuplumicnlo 2. Se quilmun Jus ~clrul y las nui.-.:c..":I 

Je wnbas concxiuni.-s. que tapub<Ul las t..-ntruJas 

Z. Se Jcstumillurun Jus Ju:1 ucuplurnii.-n1rn1. sellunJo 

1ilp11.lumcnte pnru minimi7.ur el gl1h:o Jcl go..'I. 3. Se quih1 Cl nnnqucl Je 11pt.1)'ll 

'l'ESlS CON 
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A continuación se siguen las insaucciones descritas y se marca con un • los puntos donde se 

debe de tener cuidado para que el equipo opere adecuadmf.entc )" no presente f"allas: 

Abrir el regulador y ajustar aprox.imadame~Íe entre J /8 y V.. 
., .. ·:. :.;· ... -: 

Rápidamente se abre Ja válvula· del recipien_t_e· dC heliO~ y Se pll!"gti _el .regulador)" Ja 

linea de 10 a 15 seg. 

*Deje abierto el regÚlador ~ta qu·~, e~ ~uj~.i~e ~e:Ho 'dej:e d.e circÚlar 

*Para cargar el compresor hay que abri¡.· Ja ,~á.J,ula d~l contened.;r de helio 

2.1.4 INSTALACION DE LA CARGA: 

La carga puede ser introducida a Ja cabeza fria. cuando Ja instalación de Ja carga 

ha sido completada. se tiene que verificar que la bomba de vacío marque 5x10-2 torro 

mñs: cuando se cierra la '\.'á.lvula de la cabe7.a fria. los gases residuales de Ja bomba de 

enfriruniento .. el '\'acio en el compartimiento .. deberá ser de 10-4 a 10-5 Torr .. esto debido a 

que los sistemas de reúigeración están proyectados para Ja circulación solamente de 

refrigerante y aceite en su interior. Cuando se instala un equipo .. o se da sen.icio aJ mismo .. 

entra ::ürc en el sistema. El aire contiene oxigeno .. nitrógeno .. hidrógeno y vapor de agua. 

todo lo cual '\."O en un detrimento del sistema. Estos gases causan dos problemas. El 

nitrógeno es conocido como un gas incondensable. No se condensará en el condensador 

correspondiente y ocupara en CI un espacio que deberla ser normalmente empleado para la 

función de de condcnsaciófL 1.u1 

--B-
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Ello motivará el aumento de la presión de alta en el sistema. Los otros gases antes 

mencionados también son. iOcondensables:: y -·pi-o':'ucen-··re3.ccio.nes: quimicas con Ja 

consiguiente f'onnación de ácidos en el sistema Los gDseS inconderisab~es se expulsan del 

sistema por medio de una bomba de vacío después de haber ef'e'?tu~do la prueba de fugas. 

La presión en el interior del sistema queda entonces reducida a un vacío ciisi total. 

2.2 OPERACIÓN DEL EQUIPO 

2.2.l ARRANQUE Y PROCEDIMIENTO DEL ENFRIAMIENTO: 

1) Debe verificarse que las vólvulas del sistema de enfriamiento estén bien cerradas 

2) Enseguida se enciende el compresor~ no olvidando leer la presión y temperatura 

durante i:J inicio del enfriamiento. 

3) El cnfrimnicnto se lleva a cabo en inten.·alos de 15 minutos por cada libra de masa de 

carga. 

La regulnción de la presión durante el enfriamiento es automática. Ja presión del 

compresor variará durante el enfriamiento~ pero usualmente tendni ,·aJores nominnles 

durnnte los 45 minutos despuC:s del enfriamiento. 

PRECAUCIÓN: durante las primeras JOO horas de operación del sistema.. debe 

cuidarse el nivel del aceile en Ja bomba. f"'I 



2.2.2 DESCARGA 

Se cierra la "'·álvu.Ja de alto ,..·acio que esta entre la cabeza fria y el compartimiento del 

vacío. 

• Se desconecta el compresor. p~a alh~iar la presión_ del cC:.mpreso~ )~ de _la cabeza de 

enfrinrniento. Esto tomará algunas ho~as.; ·para·, que- el ~il¡;:.dro '_dC la Cábeza dé·· enÍiiam.iento 

llegue a Ja temperafl:U"U::~~/ent~.:·\·.· . .:~-.:-~~:/~-.-; '"'· .:,,:.. __ :,¡-~;:~,-~ ,·· 
' . - ,- . - - '. , ... --- : ' - ·' . - : . . .. _'. '•; . . ' - . 

• La necesidad de recu~~~a:r el refrig~ran~e-de.·un· si~ie;.J,a • .'~tes '.de e.xpUJsarJO al nire 

wnbient~ está siendo ca.da vez más imprescindible. Llegará un tieinpo en que seni 

necesario recuperar todo el refrigerante. Existen varios métodos de recuperación y equipos 

adecuados para este fin. Todos ellos requieren tiempo y cieno tecnicismo en su función. (4-'J 

2.2..3 FUNCIONAMIENTO DE LA CABEZA DE ENFRIAMIENTO. 

La función de la cabeza de en.fri3JTl.iento es producir el enfriamiento del ciclo cerrado 

del sistema a temperatura consunte que depende de la C3J"ga de calor que se imponga.; el 

rango está entre (40 a 100 ºK) para la primera fose y de (10 a 20 ºK) para la segunda fose. 

La cabeza de enfriamiento tiene tres componentes principales: la unidad de paso. el 

cilindro. y el regenerador que se localiza denuo del cilindro. 

La unidad de paso consiste m. lo siguiente: el motor del paso. el cárter del cigüeñal. y 

el mecanismo del paso que se localiza dentro del c3ner del cigOCllial. , .. ,1 



La capacidad de enfriamiento de la cabeza ftia se muestra en la Figura 2.4 

- • - - - n - • -
~ ............. . 

C..~ tipic.a. e&. n.&it'U'.a6ap..a .J •mn...iar 
~ ~ID22c: (60 Hzl 

......... ~~~~ -~--..,.....~~....---.---,,---, 

~;:::;;;::!';;:.=~_..,.~=-~."'.-.!.Te ., - .·,, ·-~_,,_.,,._--.;1¡......,.t-.,,,¡ 
..-. ..... - ~-si.••• 

C...p-=-l..t. tip.:a cla nt&:d""a:noón. D-Ara .J. •arn.dor 
cnoc-naeo n.odmlD 22.c: (.50 Hz. ) 

Fi1.,.run1 ~--1 Capacidad dtt enfr1am1ento para dos 
modelos de enJr1udore:s 
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2.2.4 MOTOR DE LA CABE7..A DE ENFRIAMIENTO 

El motor que Se emplea en·· la -unidad de paseo~ es un motor de vclocidud constWlll! 

que opera a velocidudes de 50 o 60 H;r_ 

Cada albergue del motor_tiene.·do:~ ~onecto'~~s: uno es el conector n In fuente de 

energía.. y el otro es el conector de retomo del gas de Helio. 

En la Figura 2.4 se esquen1ati;r.n Ja cabeza de enfrian1iento y sus partes principales. 

dt!l equipo de bajas temperaturas. 1441 

- -17 -

Vut.1. Cront.U 
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Partes principales de la cabeza de enfriamiento: 

l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

G. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

El cilindro· 

Segunda-fase de Ja Estación Fria 

Cilindro de Ja "segunda-fa.Se 

Primera-fase de la Estación Fria 
. .· ·-· _,' .. ·; .. · -

Cilin~o dC ~a -P.~enI-fase 

Cubre· P~iañ;i : ' 

C~n~'ior ~~-re;~·~~-.:~~·-~as heJio (con gorra contra polvo) 
. . _, .-., __ , ___ -._, '.· '.:· .. 

Conecto~~~:~.~ti;~U.o; d~~- g_~'. de helio ~con la gorra contra polvo) 

C~nector 'd~>~ci:ftdi~~i~ ·e1écui~o 
Con~l d~l.'M~;~;<····· .. 

Cárter de cigü~.tl · 
'. : __ ,,_. . 

Válvula d-~:p;~ón_ de ~Úvio 

Vaso 

Funcionalment~ el gas de helio de alta presión entrante deJ compresor .. entra. en Ja 

cabez.a de enfriamiento a tra'\·Cs del conector de suministro del gas helio. El gas pasa 

entonces al regenerador en contraflujo .. que se encuentra en el carter del cigüellal. a tra'\·és 

del albergue del motor .. y finalmente a travCs del conector de retomo del gas de Helio al 

compresor. La expansión de gas de helio en el regenerador proporciona enfriwniento en Ja 

primera y segunda fase en las estaciones frias.. cada una a temperaturas diferentes. l"I 

·-'8· 



2.2.S ESTABILJZACION DE LA PRESION DE LA CARGA DE HELIO. 

1) Se interconectan los co1t1ponentes como se describe anteriormente 

2) Se conecta el depósito de helio. el regulador y la linea de carga del compresor. 

3) Encendido el interruptor se verifica que el sistema de e:níriarniento empiece a trabajar 

correctamente. 

4) Inmediatamente despuCs de encender el interruptor la lectura de la Presión de helio 

debe marcar 50-100 psig (345-690 Kpa). 

5) Si es necesario se reduce o incrementa la presión de helio como se indicó 

anteriormente. 

6) El sisteinn de enñinmiento debe alcanzar una temperatura de 20 ºK o menos .. después 

se ajusui la presión de helio si es necesario como indica el paso (5) hasta que· se nlcance 

una presión de 80-100 psig (550-690 Kpa) núentras el compresor está trab~jnndo. 

7) Cuando el compresor y la cabeza de enfriam.iento salen fuera de operación. se debe dar 

un tiempo para que el sistema alcance la temperatura ambiente .. esto nonnaJmeru_~ toma 

aproximadamente cuatro o cinco hor3S. 

8) Se debe asegurar que la válvula de carga de helio en el compresor esté bien cerrada. 

Después se cierra el depósito de helio. l·UJ 



En la Figura 2..5 se ilustra la forma en que debe de quedar conectado el t!quipo. 

COHECTOP. 
DE LUZ 

-cHECCTON 
PAf'...A CABLE 
5.EUO:•Ti.• 

CABL!:DE 
EllCE!ffoir•) 
DEL 
COllPP.ESOR 
T.\NQUE 
REHVV!SLE 

Fi¡.:11r11 2.5 Rsq1u.:ma gL·n..:ral d~I L'q111po 111.~talado 
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2.2.6 IJOMIJA DE VACIO 

Es necesario disponer de uilu bomba capaz de hacer descender la presión hasta un 

punto 1nuy bajo de ·vacio. l...n..o; bombas de vacío empleadas generaJmente en Ja induslria 

frigorilica se fabrican con compresores ro1ativos. Las bombas de alto vacío son bon1bas de 

vacío rotativns de acción doble. 11.11 

En la Figura 2.6 se ilustra la bomba de vado que sirve para tn1b~jar el equipo y 

proporciona los requerimientos antes descritos. 

-
-~•e .·-·-~:·· .• ··.:. r ;:mm.--==-""-·~._ ... .,,,,_. 

' ' 
~ -

/•IJ:llrtt 2.6 /lomba de nu:io 

Esta bomba de vacío puede reducir la presión en un recipiente excento de fugas 

hasta 0.1 1nicrón. No resulta prñctico llegar a un vacío tnn bajo t!ll el sistema de una 

instalación .. ya que puede hervir muy ligcrruncnte el aceite creando vapor. El vacío nonnul 

que requieren los fabricantes se halla nlredcdor de los 200 micrones~ aunque algunos 

puedan necesitar llegar hasta 50 n1icront!s. 

Cuando existe hun1cdad en el sistema.. nos p_rovoc::i un buen vacío y hará que dicha 

humcdad hierba y se con\"icrta en vapor que expulsará In bomba de vacío hacia la 

utmósfi.!ra. 1u1 
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2.2.7 CONTROLADOR D•: TEMPERATURA 

En la Figura 2.7 se mm:stra la carátula principal del controlador de h!lllpt!rntunL 

• 
~~.?..'!.~~!". ¿'.!.",!~.~ •. 

H..,.,.,., SeTup Sc..oll 
-- -- r--; 
-- ___ :_ 1 ,, 

o o ~lfj 
.-f-. 

SF.~J!;("~n 1tlPl.. T 

' .. 

LB~;=-
• .. 

Fi.z:11r11 :!. 7 c·ontrolador dr..· tr..·mpr.:ratura 

Funciones principales del Controlador de temperatura: 

Se describen tres botones de funcionnmicnto: Hcntcr .. sctup y scroll. Estas funciones se 

usan poro seleccionar modos ~el despliegue o modos de cnmbio. Lns teclas del Cursor se usnn para 

hacer los cambios en los parámetros dC acuerdo ni l'"uncionnmicnto de nuestro sistema. 

- S:!-
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"Scro/I .. : 

"Setup••: 

"Heater .. : 

Cursor: 

La f"unción scroll. se usa para barrer los dalos a bavés de los despliegues 

del inStrumento. Estos despliegues inclu)·en el ·ccn.sor de mando leido. el 

punto de selección y la coniente de rendimiento de calentador. 

Se usa para seleccionar los panimetros del arreglo. Cada \DIO de estos 

pa.nimetros puede configurarse conf"ormc a las aplicacio~~- individuales. 

Pueden accederse unidades. número de la cun·u... panlrnetros de 

autoñmcionamicnto. panimctros de afinación manuales. etc. 

Tiene la sola función de encender y apagar el calentador. 

El cursor (o flecha) junto con las fimcioncs antcrion:s. para hacer los 

cambios en los parámetros específicos seleccionadas en el despliegue. 

El instrumento se configurar.i en cuanto se encienda. Todos los panimetros. 

incluso el rango del calentador. Jos puntos de inicio. etc. se guardanin en la 

memoria.: las unidades y número de Ja. cun.·a se conscn.-anin.. incluso cwindo 

el cordón de la linea estC desconectado de la unidad. (JOJ 
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Para iniciar el instrumento. se hace lo siguiente: 

Errores: 

l. Apague.et instrumento. 

2. Presiones .la tecla . .:.septup- y encienda el instnuncnto. No suelte la tecla 

ni~nci~~cla'.' 

3. C~nii;¡¿~· ~~j~aand~ la l~Ja -sctup- bastB que el insuumcnto entre. en 

funcionami,Cntó -~o~a1. 
'··. ':-' ··-- -··· "L_'~:·;_<··.-. ..:> ·-.· ... >· .. · . . - -

4. Verifiq\le -el Í:uiirlerO ·dC. la cúnU-(esta cuñ.·a ·se indica en el manual de 

este cq.iiipoj ~- ~i: ~~-¡~~,~~~~ aJ,ropi~~~/·. 

Al encender e) ~~ntD.::~·~~l.om'ñtiC~Cntc se realiza un chequeo de la 

memoria int~~r;: En caso··~-e ~xis·tir~~;siai/: P..~¡:~cmi·· un mensaje de CtTor se 

d~spl~·gAra ~n el aablcrO frontal del -i;ú;~t;·~i~~:.:~ ·'" 

Erlll 

En el despliegue. indica que hay un problema del hardware en la memoria 

del instrumento. Este error no es COrTegibte por el usuaño y debe consultarse 

con el distribuidor. 

En el despliegue indica que hay un error suave en la memoria del 

insuumento. En algunas situaciones este enor puede ser conegido par el 

usuario. inicializando de nuevo el controlador. 13DJ 

-S~ -



2.2.11 FUENTE DE VOLTAJE 

En la Figuru 2.8 se ilustra la fuente di! vollO.Jjc Ud equipo as1 como sus principales 

funciones. 

Clmtrnh:s. lh: la ll.u:ntc di: volta_it:. 

1. < 'uadro 11ui1cador ('·arac1t·ri.,.11cas 11r111c1pa/,·s) 

ERR Lt!ctura cuestionable 

REM En remolo 

TALK Destinado parn hablar 

LSTN Destinado para escuchar 

SRQ Demanda del servicio 

REAR Adqui~eron lecturas de las entradas lrascrus 

REL Lectura relativa en el indicador 

FIL T Filtro digital habilitado 



MATH El cálculo de matemáticas habilitado 

4W Lectura d~l indi~dor de los 4-alambre de resistencia 

AUTO Auto. rango ¡,;.bili.,;do 
':-.· .·'.,'-•'. 

ARM Función no habilii.ado 
_.,·, ,.;;.: 

•(El asierisc'Oi:_ 

. ,,_ .. -,,.-; 

2. Entrada de Ja.s_~,~~i°,~~S:: -

Selección de la' ~ciór;··a ~~~dir ·cDC )<volulje AC~ DC y Ac9 resistencia de 2 alambres 
'.".e¡·,-"' .• .-.-·· 

y de 4 alambres. fr-.;.,~.;;;ci~\ t;,,,;'~enu~1.:~) 
3. Los con'rro;~~·d~/;~~~O ·~.,, 

. . .·: ,'·. :.:. ·>·:.: -· .. _.:· ... ~. . . ' 
Los mO.\intientos al r~8o .. más ~to: incremento de dígitos 

Los mo'\imien'ios p·ara ~'aj~ el rango~" ;i~~Cmentos de dígitos 

EL .4 UTOR.-L VGO E.VCE.VDIDO '-IP.4 Ó.-!DÓ ·. • .. 

4. La agarradera (no mostrado) ~~-9~e y ruc:_de o la posición deseada 

S. Controles para almacenar dai'oi'·_' · .;,---,, --
- -- ·. '. >-.-~- -: .. ··:-: _ .: . -

G. Controles para prograf!W-f. '~Í eqúifX?·:~· Ct?~iciones de_ pruebas. 

7. Cont:Xlones de entrada ~;a --,:,/~'J~~~~c./.~~ >~. r_e,sistencias. 

8. St:lecciona las entradas pa_~~)~~--~~~~,;n~s.d_e {a entradas posteriores ,.vdel 

panel frontal. 130¡ 
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CAPITULO 111. Cfl I i b r" ci ón 

3.1 CONTROLADOR DE TEMPERATURA 

La calibrución dd t:quipo se lleva n cabo. con el cont.-olador de tt:mpcrutura. cuya 

carátula se n1ucstra en la Figura 3.1 

Vut::i. Cront~ 

-320 Au1otuninQ j •·~• .. •••••c ....... _ 

! IWJ U 

··::::1 
L__ E!lUl!<eShou 

• 

St"SOP l~PUT 
/. 

• 

•-i:;?ur-'1 3.1 L-.arúru/afronta/ y trasera dt:l controlador de t1.:n1pere11ura 

Pa._.;;os a seguir para la calibración del equipo: 

1.- Se enciende 

2.- Se selecciona el rango y unidades de tempt.-ratura 

3.- Se pone en funcionamiento con Jos demó.s dispositi'\·os del equipo. 

4.- El instrumento se configunmi en cuanto se encienda.. Todos los pnnimctcos. incluso el nmgo 

del calcn1odor. los puntos inici;:ilcs. de operación. ele, se guardar.in en In memoria: las unidades y 
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nümcro de la cun-·o se conservunin. incluso cu:indo el cordón de la linea esté dcsconcclndo de In 

unidnd. 1.rn1 

3.2 Fueule de vollajr: 

La Figura 3.2 muestra la parle fronlal tfo la lucnle e.le ·voltaje. 

Fi;.:11rt1 _l.2. J•arrc frontal de lufi1cnlc de vollclJt.." 

La lucntc de voltaje se calibra de la siguiente manera: 

1.- Se enciende 

2.- Se selecciona los parámetros a medir (resistividad. tipo de ·voltaje ca. cd.) 

3.- Se prograrna el inten.·nJo de intensidad de corriente a medir. 

4.- Se pone en funcionaJT1icnto con los demlls dispositivos del _equipo. IJPI 

- 5~ -
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CAPITULO IV. Ap/i cacio n es 

La principal aplicación de este equipo es determinar el cambio de propiedades fisicas 

y químicas, que experimentan los materiales a bajas ternperaruras. 

Las propiedad~s .. d~- los_ materi1:'-les dependen de sus estrucn.tras cristalinas, y éstas 

cambiaran en fun.éióri
0

CtC __ 1:a" temperarura. r&J 
'._ . : .:: . .. ~ ... ~ . ·:- -. ' 

El fenó~c~-~ .de_:· ~~~~~n~~~~_idad _en óxidos ce~icos, es un ejemplo muy claro, 

de cómo se generan . p-~~p·~~~de~-- i~;er~san~es cuan-do ·se presenta un cambio. en las fases 

cristalinas. 121 

Uno de los sistemas mis cstUdiados es .el Ba-Y-CuW-0. En Cste sistema se ha 

observado que cuando la concentración de tugsteno · ~ incl-Cmenta,. la mezcla se· separa en 
·- - - ' - > 

tres fases. A una temperatura de 1200 ºC el nlngsteno· y~ el~ b~O_-.-reaCci~nan-_para formar 
-_· - __ ;- _·_., ·' -: _-· 

Ba WO.i. ocasionando la formación de la fase supercondUc;~¡,rá .YBa2cu~07.· 12~1: 

La Figura 4.1. muestra la resistividad e1Cctrica ·en función de la temperatura del 

sistema Ba2YCu3 WO>· La resistividad de éste compuesto es del orden de 100 Ohm- cm. Se 

observa que las propiedades eléctricas cambian con Ja variación de la temperab.lra. Si Ja 

muestra se incrementa a una temperaru.ra de i200 ºC y se enf"ria rápidamente con.aire. La 

resistividad aumenta considerablemente. 121 ¡ 
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Figura 4.1. Comportan1ie1110 de la resistividad eléctrica e11fi111ció11 de la 1eniperat11ra 

Cuando se pasa por corriente de aire a la muestra.. la resistividad se encuentra en el 

orden de 100 Ohm-cm y se muestra un componamiento superconductor. Este 

comportamiento es similar al observado en el sistema La2Cu0"" con deficiencia de Lantano 

preparada con flujo de aire a una presión de 1 atm.1211 

El sistema Ba:z YCu3 WOy no es superconductor cuando se acerca a 1130 ºC. pero 

lo es cuando se enfría nipidamente. (UJ De ésta forma el sistema muestra filamentos de tipo 

superconductor similares a los del sistema La2 Cu0.a.. y se concluye que el efecto de 

enfriamiento rápido sobre elementos no conductores desarrolla un ef"ecto de filamentos de 

superconducción en los sistemas antes mencionados. ll21 
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Entre las muchas aplicaciones industriales importantes de la criogenia está la 

producción a-gran escala-de ox!~e~~ y nitrógen~/a J'.'arti_r- del- áir~ .. El .oxigeno den~ múlÚples 

usos. por ejemplo. Cn motofes-- de cohetes~ ~:~ IÓ~--~. altOs · h·¿,¡,..¡_oS~ · e~:-.. So.Pietes·.~-de·- ·cone y 
' .. . : : ... , . 

soldadura o para hacer posible la respira~ión en naves· espaciales y _sú~~i0.no~~:.:_~Í nilrógCito · 

se emplea en Ja producción de amoniaco para fe.núizant~s o"-en· 1~~:p~~:~~~Ó-i{'d,;)1Úmentos 
- ._,:·-·· ~·.-..,,< 

congelados que se enfrían con suficiente rapidez Para imp.cxiir q¡.·~ ~~d-c;-~~);~~--:-i~·~- tC;'idos 

celulares; se utiliza también como refrigerante y para el transpo~·e·d~~~~~~~~:~~ .. ~~ng_Cládos. 
12.51 

La criogenia ha hecho posible el transpone comercial de gaS ·naru·~a(Iicúado~·.-Siri_ la 

criogeni~ la investigación nuclear carecería de hidrógeno y helio Uquidos para los 'detectores 

de partículas y para los potentes electroimanes necesarios en los grandes aceleradores de 

partículas. Estos imanes también se emplean en la investigación de fusión nuclear. Algunos 

dispositivos infrarrojos. máseres y láseres también requieren temperaruras criogénicas. 12s1 

La cirugía criogénica o criocirugia se emplea en el tratamiento de la enlennedad de 

Parkinson: se desnuye tejido de fonna selectiva congehindolo con una pequeña sonda 

criogénica. Una tCcnica similar también se ha empleado para destruir tumores cerebrales y 

detener el avance del cincer de cuello de útero. 1261 

Otras propiedades que se pueden determinar son: 
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a). DUCTILIDAD EN BA.IAS TEMPERATURAS 

El efecto de la temperatura sobre la ductilidad es una serie de mecanismos que 

suceden sobre el sistema cristalino del elemento. 

1.- En metales. la ductilidad con estructura tipo ccc (cúbica de cara céntrada) es 

relativamente despreciable con respecto al decremento de la,tempe~~ra._ Las-estructuras 

cristalinas y la ductilidad estin relacionadas por la facilidád'CÍU_e·_.tieilen· las rCjillas unitarias 

de las estructuras para deslizarse, por ejemplo el 'cobre. ruquel,cy todas las aleaciones de 

cobre-niquel,." así -~o~-~ ·etal~-~i~~ ;,~~~S-_2.leaCi~nes. De est~- ~~~~-se p~ede decir que éste 

tipo de mates:iales perm~~~~-::dJ~~·;:~(:: ~:J·~-~emperaturas. (2lJ 

En Ja Tabla 4.1 se muestran los materiales que permanecen düctiles a bajas 

temperan.aras y los que tienden a lracrurarse: 

Tabla 4.L Con1paració11 de diversos materia/es con respecto a la 

d11c1ilidad a ha.Jos 1en1peran1ras. 

M•terlales que perm•n-n 
dúctiles • ,,.,, •• rem-ratur•s 

COBRE 
NICUEL 
ALEACIONES COBRE-NICUEL 
ALEACIONES ALUMINIO 

ACEROS CON 7NICUEL Y MAS 
ZIRCONIA 
TITANIO 
METALES CON FCC 
POLITETRAFLUOROETILENO 
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Nl•terillles que se ,,.cruntn • 
bai•• rem-,.ruras 

HIERRO 
CARBON Y ALEACIONES BAJAS 
MOLIBDENO 
NUBIOIO 

ZINC 
METALESBCC 
PLASTICOS 
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2.- En elastómer'?s o plásti~s el esfuerzo a romper~-no sucede como en los metales. 

En los elastómeros·su Chtaz_ám.i~nto_entre )os átomos __ es ~-~nor~ pU.estCt qUe se._.da mayor 

elasticidad~~ sus :l.~as .. ca_~~nas_.de_'rrio:•.~ul~ Y~SU_~C~l~~i~~to.·de1 una ~·otrá. A bajas 

temperaruras~ a· menúdo~··'_18~·.;~erzas,.de·:-~~raCci.Ón.·M¡;Í~~,1~: son· l'll:ás fuenes y Cl material 

suele a def~;~~~ ~~n6~~-~;~¡.f: º~ .:'i 

La curva de ductilidad contra temperaru.ra generalmente tiene f"orma de S como se 

muestra en la Figura 4.2. En este caso el material muestra que tiene una ductilidad mayor a 

temperaruras altas y que a bajas temperaturas suele fracturarse. Todos los materiales tienen 

una dependencia especifica con respecto a la temperatura. Si el material es poco dúctil o 

quebradizo el rango de temperarura solo se muestra en la porción de T:;: y T 1. l·U J 

-

/ti' 

/ 
1 

6A.JA. ,JI 
ll 

6A.JA 
K 

ALTA 

F;g•ra.. 4~2 Curn:z ge11eral de ducrilidad vs. 1empera111ra 
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La región de transición al quebrarse es el rango de temperarura donde la _reacción al 

esfuerzo se vuelve Dulo. Esta respuesta de mecanismo incluye:. la movilidad de 

deslocalización para un metal y la habilidad de las moléculas de deslizarse una sobre otra en 

un polímero. Un caso particular de componamiento a fracrurarse se muestra en la Figura 4.3. 

donde se maneja un acero con baja cantidad de carbón. (41J 
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Fig11ra. 4 . .3 C11rva e~:f11er::o vs. Ten1peran1ra. 
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b). ESFUERZO EN SÓLIDOS: a bajas temperaturas el esfuerzo de sólidos en 

general el esfuerzo de tensión de un material sólido· es· muchÓ- -maYo~. ~ bajas temperaruras 
- . . . . ' : . . . 

que a una temperatura ordinaria. Esto se aplic"a en e:Stn.iCtilraS'cristái.li~as·).· nlonocristales~ asi 

como en algunos materiales heterogéneos. r34J·.~~-:m~~e~:·e1~é:sfu'~izo~-·a·4 ~puede ser de 2 

8 veces mayor que la temperarura ~el cuano. En vidrio se observa un menor esfuerzo a bajas 

temperaruras; a 76 °K. el vidrio esta entre l.S a 2 veces con respecto a la temperatura del 

cuarto.111 

En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestran algunos ejemplos de dos aceros diferentes: 

p 

r 
e 

~ 80 .. 
J 

D 60 
T 

n 
s 
;. 
ó 

E 
1 
o 
g 

e 
1 
ó 

40 -

20 

o o 

1 

1 

' 1 
Energi.a. 

i 
1 

50 

! Tensión elogaciOn 

- / ; ' ¡ 

' ~ 

1 1 1 
de i.1npacto i 

' 1 
! ¡ 1 

1 
' 

1 
' 
1 

100 150 200 
Temperatura ºK 

; 

' 1 

¡ 

¡ 
-,-" ' 1 

._,_,' ! 
¡ 

250 

80 E 
n .. 
r 

60 g 
;. 

D 

40 
X . 
p 

20~ 

o 
300 

t 

F;ga1ra. 4.4 Te,u·iófl de e/o,,gación y energía de impacto \.'S 1en1pera111ra 

65 'rFSIS CON 
}'ALI~!"- DE ORIGEN 



p 80 100 
o Tensión elogac1ón 

.... 75 60 .......... 1 n - Energ1a de 1mpacto 
t En erg l. a de 

40 - 50 i.mpa.cto 
~ .. 
d 

20 25 
Tensió - o Elogocióo 

ºo 50 100 150 200 250 300 
Temperaturo •K 

FigMra.. 4.5 Te11sió11 de e/011gació11 -"' e11ergia de in1JX1clo de Jos aceros al carb011 

Otra propiedad muy imponante que se involucra en la fisica de bajas temperaturas es la 

resistividad eléctrica y en Ja conductividad. Esta Ultima es una de las propiedades más notables 

en los metales. 1191 

Un campo eléctrico aplicado a un metal produce una gran concentración de electrones. 

La resistencia que este flujo encuentra es debida a la dispersión de electrones por los 

obstáculos en su camino. Esta dispersión es debida por la vibración térmica de las rejillas 

cristalina por una pane y por otra debida a las imperfecciones cristalinas. El efecto de la 

temperatura sobre la resistencia puede ser deducida por consideración del efecto de la 

temperatura sobre éstas dos resistencias mecánicas~ que es la colisión de electrones con las 

impeñecciones de la estrucrura cristalina. La primera. se conoce como dispersión dinámica y la 

segunda como dispersión estática. 1:zo1 

GG 
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Como en et caso de conductividad térmic, estos mecanismos pueden ser considerados 

independientes a una aproximación muy __ buena... y pcxlemos escñbir Para la resistividad 

eléctrica la siguiente ecuación; 

Donde: p; resistividad ideal del cuerpo cristalino (resistividad de. 

esparcimiento) 

Pr resistividad residual de cristal a _O º~,(cuando el esparcimiento 

tiende a ser nulo). 

La forma de Ja curva resultante de estos dos efectos tiene una cuesta empinada a las 

temperaruras mas altas pero niveles fuera de alrededor. de 40~80 "K y se hace constante a 

temperaruras bajas. 12~1 
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La resistividad eléctrica para varios materiales en función de Ja Temperan.ira ºK se 

indica en la Grafica 4.6 donde 1 (Al). 2(Cu), 3(Fe). 4(Mg). 
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Figura 4.6. Rttststlvuiod ttléctnca para vanos matttrzaltts t!nfi1nc1án de la Tt!mperatura ºK 

Los semiconductores tienen resistividades mucho más pequeñas que aquéllos 

aisladores y mayores que la mayoria de los conductores metálicos. La conducción de 

electricidad en Jos semiconductores se logra por ponadores que pueden ser el exceso de 

electrones débilmente unidos en posiciones diferidas que se esparcen en espacios en donde 

no hay ningún electrón. En la presencia de un campo elCctrico estos electrones pueden 

emigrar a través de la celosía y pueden dirigir una coniente eléctrica. l~"'J 
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El coeficiente de temperarura de resistencia de los semiconductores es negativa (la 

resistericia disminuye,. cuando la-. temperatura aumenta) porque las vibTaciones ténTi.icas que 

acompañan a un aumento en la temperatura promueven la transición de un ponador de un 

punto de la celosía al próximo. 1 ~ .. 1 

Tabla 4.2 Resistividad eléctrica de diversos eleme11tosp11ros contra ten1perat11ra ª 

R/Ro 
Temp.(KI AJ Cu Fe Mg Ni Pb Zn 

193 0.641 0.649 0.569 0.674 0.605 0.683 0.678 
173 o.552 0.557 0.473 0.59 0.518 0.606 0.597 
153 0.464 0.465 0.381 0.505 0.437 0.53 0.516 
133 0.377 0.373 0.292 0.419 0.361 0.455 0.435 
113 0.289 0.286 0.207 0.332 0.287 0.38 0.353 
93 0.202 0.201 0.131 0.244 0.217 0.306 0.271 
73 0.12 0.117 0.062 0.156 0.232 0.188 
53 0.071 0.014 0.027 0.112 0.157 0.108 
33 0.049 0.012 0.01 .. 0.089 0.075 0.041 
20 0.0427 0.00629 0.011 0.085 0.0303 0.014 

,--

Tabla 4.3 R~sislividad eléctrica de alg1111as aleaciones con1erciales contra 
temnerat11ra 

Resistividad (ohms.cin::.millft) 
Material 1 20 "K 

Mangamn 255 1 

Cupron 259 
Ad vanee 262 1 

Acero tipo 304 ' 332 
Cromo A 1 613 1 

Trophet A 1 653 1 
Evanohm 1 797 1 . 
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75"K 
267 1 

275 1 

278 
337 1 

617 1 

655 1 

195"K 273.2 "K 
282 284.8 
283 ' 285.2 

284.5 286.5 
425 1 616.5 

627.5 632.5 
665.5 1 670.5 
803 803 
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Tres caracteristicas importantes de los superconductores son la· temperatura critica 

(tempera~. debajo -~e dó~de· ~rre ~1-·.~~iado". ~e. sUPerconducción). el camp¡;_. ~~gnéti~ 

critico. y Ja .corriente critic'a: Todos éstós son· parámetros que pueden variarse y a veces pueden 

mejorarse usando l~s nuevos materiales y tratamientos de la metalurgia especiales. La ciencia 

y tecnología irlvolucradas han definido las características ütiles a un nivel en que el mateñal 

(supercondu.ctores) esta disponible para apoyar ésta nueva tecnología. 1.w1 

La estrucrura cristalina que destaca como más favorable en la superconductividad es la 

estnlctura beta -tungsteno. Los compuestos con esta estructura son de la forma A1B,. y los 

átomos de los elementos de transición A es el lugar para fonnar cadenas lineales que corren a 

lo largo de las tres direcciones cúbicas. Un rasgo raro es eso a lo largo de las cadenas Jos 

átomos se acercan aproximadamente entre si 10% en sus fonnas elementales. Por lo menos 20 

superconductores se han encontrado en el sistema A & B desde que Hulm y Hardy 

descubrieron la superconductividad en el compuesto V 3 Si a 17 "K en 1952 en la Universidad 

de Chicago. J~JJ 

En paralelo con Ja büsqueda experimental para los superconductores a bajas 

temperaturas en las estrucruras. hay siempre la posibilidad de encontrar superconductividad 

en nuevos y raros compuestos esperando encontrar nuevas propiedades asociadas con las 

estJUcturas. (..i9J 

Durante el último año se han realizado nuevas büsquedas experimentales renovadas 

para los superconductores de bajas temperaturas. Este esfuerzo ha aumentado por el 

descubrimiento inesperado de un óxido-basado en cobre superconductor en cer.imica por 

Bednorz y Muller. Esta agitación de actividad mostrada en el figura 4.7, ha culminado en el 

desarrollo de una nueva clase de materiales de óxidos mixtos que son los superconductores a 

aJtas temperaruras sobre la tempcrarura de nitrógeno liquido. La conducta del superconductor 
70 



u granel de estos materiales de óxidos mixtos no sólo hu sido establecida por la discrepancia 

en la resistencia eléctrica, campo_ magnético,. y expulsión de tlujo (efbcto l\.:'feissnei-) sin~ 

tnmbién a trav·t?s de los CStudios f.ela_éion~dos en llls- propiedades ucú~ticas. fcrmodimimicas, y 

electromagnéticas d~ IÓs mnterinles.:14•>1 

En nuestro país se realizan investigaciones tendientes a proporcionar las respuestas a 

estas preguntas. La Figura 4.7 muestra la levitación magnCtica producida por el efecto 

Mcissner. Los superconductores que aparecen en la tbtografia son cerámicas de Y1Ba:::.Cu.101.r, 

elaboradas en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. 1-HI 

~li:11r~1 -l. 7 !v/11estra la lt!vitació11 111ag11Jtica producida por el c.!fecro Mt:is ... ·11er 

r\.si pues. aunque las posibles aplicaciones de la supcrconductividad filcron advertidas 

desde el descubrimiento mismo del fenómeno, su utilización se veía muy remota, y quedó 

como gran reto para la ciencia de los materiales y como gran demanda de Ja humanidad el 

encontrar materiales superconductores a temperatura lo más alta posible, incluso a la 

temperatura ambiente. H7J 
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En su intento. por sañsfacer esta demanda. Ja· humanidad ha dado los pasos que se 

muestran en la Figura 4.8, en Ja que es fácil observar que en 64 años (de 1911 a 1973) se logró 
. :: .·. . . ' :, 

un incremento de t8n· sÓl0~20 'grados (de.A.2 K-·~ 23.4 K). mientras qt.ie, Úln sólo efl 13 años 

(1973 a 1986), ¡se .logró Ún incremento de aproximadamente 67 'grados! El avance ha sido 

enorme, espectacular~ sobre todo si se toma en consideración que ahora sólo se requiere eníriar 

el material a la temperatura del nitrógeno liquido (-l 96ºC) para obtener una resistencia igual a 

cero en el material, así como expulsión del campo magnético. 1.a1 
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Fig11ra 4.8 R<!prese11ra Jos logros de la h11ma11idad en °"'~1 
i11ten10 por compre1Kier los efectos de la ten1pera111ra. 
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Por otra parte. no deja de llamar 11:1 atención que los materiales que ahora se conocen 

como "de alta temperaiura - :de · triutsición" ·son materiales·, cerámicos. . Jos cuales 

tradicionalmente ·se ha'D-.ve~,i~ó utitÍ~~d~- bi:,mo-''aislañtes. :-~J.~i~·.sori -~¿~·:'de~'po~~élana los 

aislantes utilizadoS·~~ las Ji~Cas de ~~--~~nsi~~? ¿~--n~,-~~--~~-po~~el~~~·una ~~ica? (51 

'.~·~ .. " •: '- ./-:';/: :-.<:-~ )-~-~-'.~-- ·: ;~~~;>~> :~. :: 
Los mecanismos res~in~biés, ;~:¡:;~~~meno ~d~ ~~~~rJ.n'c!J4~¡1!d en• est,os nuevos 

materiales no han sido ha~U.1'iiré-¡,h¡¡·;¡~bid..;,:;¡;;:,;c,•;¡¡¡~éidad.;~fy ;,.;¡:, ,.;;¡~ i;';8uriciad habrán de 
.>.~."' , 1',_ 1: ~ 

llevarse a cabo muchas invf'.~g~é~on~és pará- eXplicar 1~·que'está·~~~,{~~> __ ~:n·e~s Cerámicas 
., .. ·:-

superconductoras a alta temPCnlWra~ ·va se- vislumbra -qu~Jos·: mec~iSmos -~-º- S~~ id~nticos a 

los que dan lugar a Ja super~~ductividad de baja temperatUra, y\a,~antid~~de ~regu;,tas 
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

1.- Se logró instalar el equipo de bajas temperaturas. 

2.- Se pudo medir el componamiento eléctrico a bajas temperaturas de un cerámico (4 

ºK) superconductor. 

3.- Se pudo comprobar que las estrucruras cristalinas de los materiales cambian en 

función de Ja temperarura. 

Se espera en· un futurO~ ·,adquirir las bobinas para poder observar el componamiento 

magnético. de los materlal~s a b;.;;.,; ~emp~raturas. 

Por ejemplo los componamientos eléctricos y magnéticos cambian segün como Ja 

temperatura aíecte o cambie la estructura cristalina de los materiales. pero uno de los 

fenómenos más interesantes es el componamiento de estos materiales cuando se someten a 

bajas temperaturas y asi observar el funcionamiento de estos materiales a temperaturas 

criogénicas. un estudio imponante es ver cuales son aquellos materiales que presentan 

propiedades de semiconductores y que a temperaturas criogénicas se vuelven 

superconductores. 

De esta manera se llegó a la necesidad de instalar un equipo que pudiera realizar dicho 

estudio (un equipo criogénico) en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán.. Campo Uno. 

Con esto se da Ja posibilidad de analizar materiales que son de uso frecuente en Jos 

laboratorios y que por no contar con los anaJisis necesarios no sabemos que son materiales que 

TESIS r:nr.,r 74 

FALLA l.J. 1 
•• _,::·EN 



presentan diferentes comportamientos a diferentes condiciones de temperan.ira y que estas 

propiedades se deben de aprovechar en otra;; aplicaciones., 

Ya instaládo el equip<:> se pretende dar un apoyo en el análisis de dichos materiales a 

toda la comunidad interna y externa'· qÚe requiera de un tipo de experimentació~ análisis y 

desarrollo de nuevos materiaJCs. 

De esta manera se llevó~ cabo Ja.instalación dél equipo criogénico marca Janis que 

entre sus principales elementos ·tiene un compresor de -helio y cabeza expansora o de 

enfriamiento .. un contenedor donde, se deposita la muestra, una bomba· de alto vacío, un 

controlador de temperatu~ una fuente y un software que nos va a perrnitir la interpretación 

adecuada a los resultados obtenidos del equipo. 

La propiedad principal observada en este equipo y en especial en nuestro estudio fue la 

resistividad eléctrica en la fisica de bajas temperaturas una propiedad muy notable en los 

metales en donde presenta cambios imponantes a bajas temperan.iras hasta casi llegar a ser 

despreciable~ con esto se puede determinar los materiales que pasan de semiconductores a 

superconductores. 

Se espera que Ja comunidad de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan y en 

general puedan utilizar éste equipo~ tanto en trabajos de investigación como en el desarrollo de 

tesis de licenciatura y maesuia,. con ésto tratarnos de colaborar para el beneficio de nuevas 

tecnologías para poder aprovechar todos los recursos materiales que puedan significar una 

a)uda para conservar nuestro hábitat y nuestro desarrollo. 
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El panorama de la súperconductividad ·es bastante interesante.. se ha comprobado la 

capacidad supercondl.actora 'de mateñaJes en te.~pe_raruras_ tan- altas como, 135 ºK .. por otra 

pane. ya son cerca de ciCn ~aS ·aleaCibnes que se co~id~ran SuP:.er~nductoras. 

Pero se han enc~ntr.ii:lo gra,;de~ p.'Clbtem..,; p..,:;,:el de;;..,.rollci de la superconductividad. 

por ejemplo, que cualquier u,,;, :i;,,'~o.:i;.,,t~ ~ue ~~,I~ p~~a dar ~arece que se concretaria hasta 

dentro de algunos año~;: -.o··:~~~ii~ii~:·~;e·¡:.--·.~-¡~~~- ~~¿;~ ~·i~·:.in~estigaciones. puesto que ru el 
;··"'.·:.·.:::-.::._:- ·.: .. \:."·: - ,:. 

gobierno. ni los inversio.nisiils"CStán·; inUy "de acuerdo cOn ello. Aun así. podemos decir que se 

están haciendo investigaci-ori.·~~·· ¿~··muchas panes del mundo: en Japón se considera de gran 
","•. 

importancia losrar,'a~~J-~nt~~:·:.~~re ést~ tem~ en Canadá existen múltiples compañías que se 

preocupan por el di5eño y: desarrollo de ésta tecnología. por supuesto en Estados Unidos 

existen grandes 'co!J>~raCiones y Universidades que investigan nuevos medios de lograr la 

superconducrividad:: 

En MéxiCo, la Universidad Autónoma de -Nu~O· LeOn.. 1a Benemérita Universidad 

Autónoma de Puebla. Centro de Investigaciones y estudios avarlzados (relacionados con el 

IPN). y la UNAM han creado programas de investigación sobre el tema. 

Nosotros pensarnos que el desarrollo de los superconductores y sus aplicaciones 

podrían llegar a ser de gran imponancia en un futuro no muy lejano. Ayudarla en ciena 

manera a solventar la crisis energética mundial .. al no haber una notable pérdida de energia en 

Ja conducción de Ja coniente eléctrica. A la población le ayudaría significativamente. 
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En nuestra opiniO~ es· necesariO crear mas programas de inveStigación y desarrollo de 

superconductores. de. aJtBs tem~eran..aras9 : ·d~ m~era ".lúe : é~ta _tecnoÍ~gia_ .- se ~plicable lo mas 
"• ··-. - .e ' 

posible a la 'vida "diaria;' éstas investigaciones deben de· resolver el problema que ha' frenado en 

mayor parie el rápido desairollo de la· supercoriductividad: el que no· exista un sup.erconductor 
,.,·.·_ 

a temperatÚra ~biente. --

Si se logra concretar éste hecho9 el desarrollo de nueva maquinaria y sistemas a gran 

velocidad vendría por si solo y contaría con el apoyo y respaldo de muchos gobiemos9 centros 

de investigación y empresas; pero ahora de una forma más comprometida que como se ha 

venido haciendo. 

Se ha demostrado que la superconductividad se puede aplicar a varias ramas como la 

medicina.. la computación., electrónica. transpones9 etc. 
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GLOSARIO 

SUPERCONDUCTIVIDAD.- Propiedad de los metales y aleaciones metálicas que pierden 

su resistencia elCctrica a1 ser enfriadoS a .temperawia.s prÓximas al cero absoluto. 

LICUEFACCION.- Transformación de un gas en Íiquid;:,. 
' . ~:. - ' - ~·- . . .. : - '. ' . - . 

RESISTIVIDAD ELECTRICA.- Es la tendencia.de Í.m'materia1··¡¡ oponerse al flujo de una 

corriente eléctrica. 

COJUPUESTO TERNARIO.- Compuesto químico fonna~~ po~~es- ele~enfos. 

COil'IPUESTO OR6'ANICO.- Compuesto que por lo ~~~:~hi...:.e 1.J~-compuesto de carbono. 

EL™ENTOS DE TRANSICION.- Clase de elemen;;:,~ q~Í:: ~~~ec...:. ~~la tabla periÓdica en 

tres series: del Escandio al Zinc; del Itrio al CadmiÓ :i/é:fel La~r~o'a!Meré:.i'iio. Todos éstos 

son metales. 

DESM.46WETIZA.CION ADLUJATICA.- Es_''un· método. de producción de temperaturas 

cercanas al cero absoluto. Al enfiiar una muestra de sal paramagnética en helio dentro de un 

intenso campo magnético. Se elimina entonces el campo desmagnetizando Ja mues~ por lo 

que se enfría más. 

SUSTANCLf PARAMAGNÉTICA.- Son substancias que suelen variar con la temperatura de 

acuerdo con la Ley de Curie. En un campo externo un trozo de material paramagnético 

aumenta el campo; esto se debe a que los momentos magnéticos de las partículas se alinean en 

la misma dirección. 

SEWICONDUCTORES.- Material que tiene una resistividad intermedia (en una escala 

Iogaritrnica) entre Jos conductores y los aisladores. 
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SUPERFLUIDEZ. - Propiedad del Helio liquido a muy bajas temperaturas. A 2.186 "K. el 

Helio liquido hace una transiCiÓn a -·~n est8do super:fluido ef:i ei" cual ··tiene una elevada 

conductividad térmica y fluye son fricción. 

RED CRISTALINA.- Es la disposición de puñtos en el espacio en los cuales sé sitúan los 

átomos o iones. 

DÍAMA(,JVETISMO.- Comportamiento magnético de las sustancias que tiene susceptibilidad 

negativ~ y se debe al movimiento de los electrones en los 3.tomos bajo la influencia de un 

campo aplicado. Estos varían para oponerse al campo. 

FERROMA(,JVETISMO . - Propiedad magnética de las substancias que presentan como 

constituyente Fe'·. 

ELECTROIMANES.- Bobina de hilo conductor enrollada alrededor de un núcleo de hierro 

dulce. Cuando pasa coniente por el alambre .. se forma un campo magnético y el medio queda 

magnetizado. 
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A PENDICE 

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL HELIO 

. . 
INTRODUCCIÓN: Helio (del griego helios, 'sol'), de símbolo He, .es un elemento gaseoso, 

inene .. incoloro e inodoro .. ·Penenec~ ·~ ,~p~ ·· 18 :(ó VlllA) :del sistema periódico ... Y es uno de 

tos gases nobles.· SU nú~~c»~·.~tó~~~-0~ ~S·'.~>/. ,,~:< 
··'·-:«· "/.,", ,.,,_,,,·:: 

El astrónonl·o·- ~~éS~~p¡-~¡;c;<J~~~~/·(Í~~briÓ Cl ·. hC1iO·.-eñ·:-e1 éspectio de 1a· corona 

solar durante un eeli~s~:~~,f~~~l;PCJ.;.;:~¿~~t~;.'el'qu;~ic¡; británici'E~~W-él Fránkland y el 

::::r:7:1b:~mü¡3j~~i1f}fl~'pt~ª}ª.1~~;~j~~J:~i:~F2ii:r±~C1~1:9:.·•.:i::0e: 
.· - .. : : ''". : ··.. '-··· .. , ·"·.:- .. ·" ·.•.. . . -- ..... ,_. ,· ' ---·. -.· .. , '. ~·. - .- .. ""•-. '.-~~- .. . . . " 

• _•,< ' • ' 

contiene uranio. En 1907, el fisico británico lord Emest RuthcirÍ'ord ·. d~;,,.:,strÓ. que·. las 

paniailas alfa son los núcleos de los átomos de helio, hecho confinn3~0_ pOr i~v~s~ig~ciones 

posterioreS.[•:1 

PROPIEDADES Y ESTADO NATURAL 

El helio está tonnado por moléculas monoatómicas,. y es el gas más ligero 

excepruando al hidrógeno. El helio tiene una temperatura de solidificación de -272,2 ºC a 

una presión superior a 25 atmósferas; una temperarura de ebullición de -268,.9 ºC y una 

densidad de 0, 1664 gil a 20 ºC. La masa atómica del helio es 4,003. 



El helio, como todos los gases nobles, es químicamente inene. Su única capa de electrones 

está llena, haci~nd~- ~uy difiCiles-,JaS. reacCiones· con otros ,elerTiCntos, y ·Jos compuestos 
. . 

resultantes son bástantes inestables.\ S.in ~mb~gó~· se han d.etectado moléCu1as d~·rom-J,uCstos 
:: ·. . . _.: .. ·- , .. · - .· .··. _. : ' 

con neón (otré:l gas nobl~) y con ~drógerl~~ Y:-~ han_ suge~d~ otros_ ~ompuestos. _Debido a la 

abundancia d~ he1iO<~~---e1·-u~v~.?~)·¡~-;~~i~ten~i~-.d~ ~~---~~cci~n~·s .. a~ncl~~ ~a'~- pOdria 

ser muy inl.Port8.nté::·~ ~(j~~~'¿íc;gi~~- -, -· ·-

El helio·es '.el;~s'~i: d;;,c;,1 d~'.li:=2.)'es imp.;sible. de soH~i~c~ a presiones 
. -- , 

atmosféricas nornlales~-,,·Esas propiedades convienen al helio liquido en un material 

extremame~'te ·ütil .· ~~m'o refrigerante. y para experimentos de obtención y medida de 

temperaruras_.cercanas al cero absoluto. Puede llevarse casi hasta el cero absoluto a presión 

normal extrayendo rápidamente el vapor de encima del liquido. A una temperah.Jra 

ligeramente superior al cero absoluto. se transforma en Heº, llamado también helio 

superfluido, un liquido con propiedades fisicas únicas. No se puede solidificar. y su 

viscosidad es aparentemente cero. Atraviesa fiicilmente grietas y poros diminutos e incluso 

puede trepar por las paredes y sobre el borde de un contenedon<:J. 

El Hetn, el isótopo más ligero del He. de masa 3, con un punto de ebullición incluso 

más bajo que el He ordinario. muestra propiedades marcadamente diferentes cuando se 

licua. 

El He es el segundo elemento mas abundante en el Universo. después del hidrógeno. 

A nivel del mar. el He se produce en la aunósf'era en Ja proporción de 5.4 panes por millón. 

La proporción aumenta ligeramente a alturas mayores. Más o menos una pane por millón del 

helio annostérico es Hcm. considerado actualmente como un producto de la desintegración 
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del tritio, un isótopo radiactivo del hidrógeno con masa 3. El isótopo comün del helio. el 

He''-" procede probablemente de emisores de radiación alfa de las rocas. El gas natural. que 

contiene una media de un 0.4 % de helio. es la mayor fuente comercial de bCtio. 

APLICACIONES 

Debido a que es incombustible~ el helio es un gas más adecuado que el hidrógeno 

para elevar globos en el aire; tiene un 92 ro de la po_tencia elevadora del hidrógeno.· aunque 

pesa dos veces ~ás. E:( heli~ ~·usa para pre~ri~ y end~rc;'.cer I_~· es~~ra._d_e los cohetes 

antes del despegue.'y ;~ ~resuri,.;,,: los tanques de hidrÓg~~<) Úq~idJu ~tros ~orn~ustibles. 
con el fin de for=r ;~I combusti~le dentro de los mot~re~ ~eÍ .,'.;~~t~>Es ÜtiL para esta 

aplicación- p.;~~q~~·~.: ~·¡~~·,.·en,. e:ado_;_ gaseoso inc.luso. :; ·~ :: i~ b~j-~ ·: ie~~~~~,.a'.~:·del ·. hi~rÓ~~~o 
liquido. Un uso ~~~~~~¡¿:Í-;\iet.-~ h'~lio., e~ como medio··· ~~miso> d~- -~alor en: los_-reactores 

-_e·,,'..-·--·'.·,,.·- , 

nucleares. porque . permarlece, químicamente inene y . no radiactivo en las condiciones 

existentes en et interior de los reactores. 

El helio se usa en soldadura por arco de gas inene de cienos metales ligeros. tales 

como las aleaciones de aluminio y magnesio. que de otra fonna se oxidarían; el helio 

protege las panes calientes del ataque del aire. El helio se utiliza en lugar del nitrógeno 

como pane de la atJnósfera sintética que respiran los buceadores~ los trabajadores de las 

campanas sumergidas ..... porque reduce la posibilidad de sufrir embolias gaseosas. Esta 

atmósfera sintética se usa también en medicina para aliviar los problemas de respiración, 
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porque el helio se mueve más fácilmente que el nitrógeno por las vias respiratorias 

afectadas. En cirugía; Jos ·rayo·s· dC hCiio- ionizado procedCntes de Sincrociclotrones son útiles 
: . .,· ',·· . '_ . ' ,• 

en el tratamiento d~ l~S··ni:rno~~S- oculares? porque est~biliza~' o:inciusO 'coritraen los tumores. 

Estos._ra~os s~ u~~·:~~~~-~ par~~~·i~_~i~~ir·-~~~·ni~~~~-~ci<=!.!1·~5·'.de Jos v~~_os-~':'nguineos en 

el cerebro--de i,;s·-~~ci~~i~~::(S11:-~. 

El hCiio se tranSJ>orta como· gas en pequeñas C8nti~~des~'. compriinido_ en pesados . . ,, .-.. . "'· - _- . 

cilindros de acero. Cantidades mayores de helio puederl ira.Ílsponarse ·en esiado liquido en 

contenedores aislados9 reduciendo así los costos de transpone. 
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