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Resumen.

La utilizacion de un gas criogénico implica una operacion determinada asi como el equipo
necesario para el buen desempefio del mismo. Lo que genera condiciones operativas y

métodos de control estrictos.

Los diferentes gases criogénicos como lo son: nitrogeno -195.8°C, argén -186°C,

oxigeno -183°C, tienen gran capacidad de enfriamiento y transferencia de calor,

Las nuevas tecnologias de conservacion por frio a los alimentos perecederos, van teniendo
un gran auge, en la actualidad una de ellas es la conservacion, usando nitrogeno liquido,
que es el fluido criogénico en estudio en este presente trabajo. El nitrégeno liquido se

escogid porque es el que tiene la temperatura de ebullicion mas baja de -195.8°C.

La utilizacién de esta tecnologia ha descubierto que se necesita establecer condiciones
operativas en los equipos de almacenamiento y tuberias para el nitrogeno liquido, asi como
también generar la propuesta de camaras frias para la conservacion costeable y rapida de

los alimentos.

El disefio de una cdmara fria implica que es lo que esta ocurriendo fuera de ella (como el
tipo de material, su dimensionamiento) y dentro de ella (como por ejemplo; al manejar
bajas temperaturas y alimentada con un gas ideal-criogénico, se tiene que establecer y
facilita un calculo basado en leyes de gases ideales, para tener un uso o aplicacion

determinada).

Entre los procedimientos conservadores desempeiian un importante papel de los métodos
basados en la accion de bajas temperatura, es decir, en deposito refrigerado y la
conservacion por congelacion. Estas técnicas mejoran amplios campos de la
comercializacion de los alimentos cuando son aplicadas racionalmente (mejor
abastecimiento del mercado y superior calidad de los articulos y disminucion de las

pérdidas). Las pérdidas siguen siendo muy elevadas de los alimentos perecederos.
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Antecedentes

Los hombres de la edad Antigua ya sabian que los alimentos se conservaban por mas
tiempo cuando se les mantenia a bajas temperaturas (en cavas bajo tierra, en nieve, en hielo,

junto a manantiales de agua fria).

En el siglo XVI se preparaban helados y comidas enfriadas empleando para tales fines
mezclas frigorificas a base de nieve o de hielo con diversas sales, como la de nitro. En 1844
entra en funcionamiento la primera maquina de produccién de frio, comienza a refrigerarse

el pescado mediante incorporacion al mismo de mezclas frigorificas.

En el altimo cuarto de siglo XIX, al inventarse las maquinas de produccion de frio,
comienza la era de la congelacion de los alimentos. Se observa entonces que cuando la
temperatura es de 0 o mas grados centigrados los alimentos se conservan por corto tiempo

pero cuando se les congela, dicho tiempo de conservacién aumenta.

Ya en 1932 se fabricaron en Estados Unidos productos congelados en grandes masas. En
este pais, el rapido desarrollo de las técnicas de congelacion y perfeccionamiento en los
sistemas de envasado han llevado a un gran incremento en la elaboracion y consumo de

alimentos congelados.

La utilizacion de atmosferas modificadas para la conservacion de alimentos es muy antigua,
remontandose a los tiempos biblicos. En el norte de Africa, en el medio oriente, en la
China, etc., los agricultores de hace mas de 2000 afios, excavaban agujeros en la tierra en

lugares secos, donde conservaban los cereales durante periodos de uno o varios afos.

La utilizacion de gases o mezclas de gases obtenidos por procedimientos industriales, es
mucho mas reciente y se remonta a finales del siglo XX. Por ejemplo, hacia el afio 1900
aparecen trabajos astrohuingaros dedicados al estudio de la conservacion de productos
carnicos en una sala con atmosferas modificada a base de CO2, nitrégeno y oxigeno. Como
contrapunto, determinadas aplicaciones de los gases a la conservacion de los alimentos son

mucho mas recientes. Basten algunos ejemplos:
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1. Las primeras tentativas de empleo de gases (nitrogeno
fundamentalmente) para la congelacion rapida de pescados y otros

productos alimenticios datan de 1930-1940. (Herrmann K.,1970)

2. La aplicacién de los gases para la proteccion de los vinos se inici6 en los

anos 1950-1960. (Herrmann K.,1970)

3. Otras aplicaciones se puede decir que acaban de producirse o estan en
experimentacion , como son los productos de la llamada “Cuarta Gama”
(frutas y verduras crudas, lavadas, peladas, cortadas, preparadas,
acondicionadas y distribuidas a temperaturas de 2 a 4 °C). (Herrmann

K.,1970)

El nitrégeno liquido es inerte, inodoro, incoloro, no toxico, es quimicamente estable, no
permite el crecimiento de bacterias ya que es asfixiante, estas propiedades lo hacen ideal
para el contacto con alimentos es decir no tiene influencia alguna en las propiedades del

alimento, el nitrogeno liquido mejora las caracteristicas del alimento.
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Introduccion

En los depositos refrigerados el almacenamiento en refrigeracion la temperatura se
mantiene en torno a los 0°C, lo que frena el curso de los procesos que reducen la calidad en
los productos, éste es el tinico factor que permite prolongar la capacidad de conservacion de

un articulo.

Las condiciones para el deposito refrigerado de alimentos dependen de las caracteristicas
especificas de estos productos, y estan mucho mas diferenciadas que en el caso de la

conservacion por congelacion.

La mision principal de la congelacion en términos econdmicos estriba en conservar la
calidad de la materia prima y productos alimenticios durante los alimenticios de larga
duracion a bajas temperaturas. Pero no es el tinico empleo de las temperaturas muy bajas en

la industria alimentaria.

“También se utilizan muy variadamente como importantes parametros de procesos
tecnologicos, en la crioconcetracion de jugos, desecacidn-congelacion, produccion de

helados etc.” (Gruda et. al., 1985)

Mas de un siglo después de las primeras aplicaciones comerciales de la congelacion de
alimentos perecederos, el procedimiento es hoy uno de los més utilizados para una amplia

gama de productos.

La capacidad de conservacion del producto congelado es muchas veces superior a la del

mismo producto mantenido en refrigeracion. (Gruda et. al., 1985)

No se dispone de un conjunto de reglas sencillas para aplicar en la congelacion. Un breve
retraso antes de la congelacion puede ser perjudicial en el caso de la carne, pero para
numerosas hortalizas ocurre lo contrario. La rapidez 6ptima de congelacion varia segln los
productos; lo mismo ocurre con el tipo de embalaje que se adopte. La duracion del
almacenamiento a largo plazo varia con el producto, la temperatura y el embalaje. Instituto

Internacional del Frio., (I.I.F.1990).
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En comparacion con otros procedimientos, la congelacion por liquidos enfriados ha
disminuido mucho en importancia, aunque el coeficiente de transmision de calor de los
alimentos a los liquidos es diez veces, cuando menos, mas elevado que el de transmision
de calor al aire, e influye decisivamente en la velocidad de congelacion cuando se trata de
congelar pequenas piezas. Las condiciones del procedimiento imponen, sin embargo, serias
desventajas. La sal de los liquidos utilizados para el intercambio calérico puede penetrar
directamente en los alimentos y afectar desventajosamente su calidad. Se ha de evitar
ademds que los liquidos lleguen a estar sucios, siendo preciso renovar con frecuencia los

baiios.

La congelacion en nitrogeno liquido es utilizada para la elaboracion y sobre todo para el

envio de alimentos congelados, se empez6 a utilizar muy recientemente el nitrogeno
liquido (punto de ebullicion:-196°C) que como sustancia inerte, no ejerce influencia alguna

sobre el aroma y sabor de los alimentos.

Para realizar la congelacion suele dar buen resultado un tunel de, segun su capacidad. El
nitrogeno liquido, extraido de un tanque donde se encuentra a una presion dada por el
recipiente especifico del fabricante, es dirigido en forma de duchas sobre el alimento desde
un sistema de toberas o inyectores existente en el ultimo tercio del tinel. Pasa al estado
gaseoso al tomar el calor de vaporizacion del producto y, frio atn, es llevado en sentido
opuesto al del recorrido, y por consiguiente en contracorriente al producto que se enfria.
Asi pues, en su desplazamiento a través del tunel, los alimentos son primero pre-enfriados
hasta un punto proximo al de congelacion con nitrogeno frio en estado gaseoso y
rapidamente congelados a continuacion mediante pulverizacion o rociado. En la zona de
post-enfriamiento que sigue, esto es, en el sector que queda de tinel, se establece un

equilibrio de temperaturas entre la superficie de los productos y un niicleo central.

También, por medio de una cinta transportadora, se puede conducir directamente el
alimento a un recipiente lleno de nitrégeno y de alli a la nave de envasado (congelacion por
inmersion). Sin embargo con este procedimiento existe el riesgo que el producto se rompa o
se reviente a causa de la extraordinariamente rapida congelacion y del vertiginoso aumento

de volumen que comporta.
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CAPITULO 1 Marco Teorico

1.1 Nitrogeno descripcion general y propiedades quimicas

El nitrogeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. No es inflamable y no cede a la
combustion. El aire atmosférico contiene 78,09% (en volumen) de nitrogeno. El gas es
ligeramente mas ligero que el aire y ligeramente soluble en agua. Es inerte, excepto a altas
temperaturas, cuando se combina con ciertos metales activos, tales como litio, magnesio y
titanio, para formar nitruros. Se forma el 6xido nitrico y didxido de nitrogeno con oxigeno,
amoniaco con el hidrégeno, nitrégeno y sulfuro con azufre. En combinacién con haldégeno,
nitrégeno puede formar compuestos altamente explosivos. También es fisiologicamente
necesario para todos los animales y la vida vegetal.
El nitrogeno se condensa en su punto de ebullicion, -195,8 © C (-320,4 ° F), a un liquido
incoloro e inodoro que es mas ligero que el agua y caracterizado principalmente gran
inercia quimica (no ataca o reacciona con otros productos) lo que favorece enormemente su
utilizacion en la elaboracion, encasado y conservacion de los productos alimenticios.
Cuando el nitrégeno liquido se vaporiza y después se calienta a temperatura ambiente, se
consume una gran cantidad de calor. Esta propiedad hace que el nitrogeno liquido sea un

refrigerante ideal en muchos casos.

A presion y temperaturas normales, vimos que es un gas no inflamable e inerte. No es
posible la respiracion de los seres vivos en atmoésferas de nitrogeno. Tampoco es posible la
combustioén de los cuerpos en este tipo de gas. Por otra parte, el nitrogeno es un elemento
esencial para la vida, ya que forma parte de la estructura proteinica de los animales y de las

plantas.

El nitrégeno se expansiona al pasar de liquido a gas hasta 696.5 veces su volumen,

cediendo su calor latente (47.74 Kcal/kg) en el proceso.

En cuanto su obtencion del nitrogeno liquido de forma industrial se hace licuando el aire a
base de comprimirlo y enfriarlo en etapas sucesivas, por debajo de su temperatura critica
(-141°C) y de su presion critica 38 kg/cm?. Una vez que tenemos el aire en estado liquido,

se separan a sus tres componentes principales (nitrogeno, oxigeno y argén por destilacion
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fraccionada. La separacion se va haciendo por partes debido a su punto de ebullicion

oxigeno (-183°C), argén (-185°C) y por ultimo el nitrogeno (195.8°C). (A. Madrid)
1.2 Congelacion con nitrogeno liquido

La congelacion en nitrégeno liquido se introdujo en la produccion de conservas congeladas
a principios de los afios 60. En estos aparatos se emplea nitrogeno puro resultante en
instalaciones de aire liquido como subproducto de la obtencion de oxigeno. Tiene las

siguientes propiedades fisicas:

TEMPERATURA DE EBULLICION 195.7°C

DENSIDAD 810 kg/m3
Entalpia de evaporacion 200.50 kJ/kg
Capacidad calérica especifica del vapor | 1.05 KJ /kg K

de N,

Calor latente de vaporizacion 47.74 Kcal/kg
Punto triple -210°C, 0.1253Bar

Tabla 1 Propiedades del nitrégeno Liquido

Cuatro son sus cualidades principales que han hecho al nitrégeno licuado, el fluido

criogénico por excelencia para los procesos de refrigeracion y ultra-congelacion.
1. Suinercia quimica (no reacciona con otros cuerpos).
2. Su potencia frigorifica.
3. No es toxico.
4. Su bajo precio.

Las frigorias suministradas por un litro de nitrogeno liquido para enfriar un producto a
-20°C son 70, pero de ellas 38.4 frigorias lo son a un bajisimo nivel térmico (-195.8°), lo
que le confiere una gran rapidez de congelacion. Por otra parte, la potencia frigorifica
suministrada por una cantidad dada de nitrogeno liquido varia poco en funciéon del nivel
térmico al cual se suministran las calorias, contrariamente a lo que ocurre en las

instalaciones cléasicas de refrigeracion. Como ejemplo podemos indicar que la potencia
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frigorifica del nitrégeno liquido a -50°C representa el 93% de la potencia frigorifica a -
20°C. Se puede, por lo tanto, rebajar la temperatura final de refrigeracion con una

incidencia econémica mucho mas débil.

Por otra parte, si el nitrogeno es utilizado en forma liquida en los procesos de refrigeracion
y congelacion rapida de alimentos, en forma gaseosa se puede emplear en la conservacion y

acondicionamiento de esos mismos productos. Como ejemplos:
e Conservacion de carnes y pescados en atmosferas de nitrogeno.

e Protecciéon de vinos y otras bebidas desde la elaboracion al embotellado con

nitrégeno gaseoso.

También por medio de una cinta transportadora, se puede conducir directamente al
alimento aun recipiente lleno de nitrogeno y de alli a la nave de envasado (congelacioén por
inmersion). Sin embargo, con este procedimiento existe el riesgo que el producto se rompa
o reviente a causa de la extraordinariamente rapida congelacion y del vertiginoso aumento
de volumen que comporta. Cuando se utiliza este sistema en judias verdes, ha de
controlarse muy cuidadosamente el tiempo de inmersion si se requiere obtener un producto
de agradable apariencia y con tejidos bien conservados. Basta con exceder el tiempo 6ptimo

de inmersion, para que las judias puedan reventar.

El procedimiento de rociado tiene la ventaja de una rapida congelacion acompafiada de una
intensa eliminacion del oxigeno, con lo que puede conseguirse que se conserven muy bien
las propiedades originarias del producto, en el caso, por ejemplo de frutas y hortalizas
sensibles. La atmosfera de nitrogeno puede impedir la oxidacion de las grasas y sustancias

aromaticas.

La congelacion por nitrogeno liquido da buenos resultados en esparragos, judias verdes,
tomates, pepinos, melones, fresas y frambuesas, pues mantiene en buen estado los tejidos
de estos productos; va bien igualmente para la clara de huevo cocida. Se ha recomendado
también para maiz dulce, ciruelas, cerezas, uvas y champifiones, asi como para ciertos
pescados selectos, cuales son lenguados, anguilas, salmones y también langostinos, gambas

y otras. La carne de cerdo congelada por nitrogeno mejora de aspecto y consistencia. En
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aves, la superficie adquiere una tonalidad clara por efecto de la congelacion muy rapida.
También se ha recomendado el procedimiento para bollos y pasteles pobres en grasas,
debido a que con ¢l se pasa muy rapidamente la zona de temperaturas comprendida entre 30

y -7 se evita asi muy bien el fenomeno de revenido que dentro de ese margen se produce.

Al igual que con cualquier nuevo procedimiento, es la practica la que ha de decidir a qué
productos conviene. Frente a las ventajas de un corto tiempo de congelacion
funcionamiento relativamente simple, aparatos sencillos y congelacion en atmosfera neutra,
se ha de oponer, al comparar este sistema con los convencionales, el mas elevados coste por
caloria. De ahi que resulte de interés principalmente para productos de alto valor que

precisan de congelacion muy rapida.

Es interesante aplicar el nitrogeno liquido de enfriamiento de medios de transporte, dado
que se logran con ¢l especiales ventajas en el orden econdémico, como disminucioén del
riesgo que supone el transporte para los productos, pues aun elevadas temperaturas
exteriores, puede reducirse rapidamente la temperatura de la caja de la carga, y conseguir

menos carga muerta y gastos se servicio.

1.3 Tanque de almacenamiento Dewar

FILL  — o
ADAPTOR AN
0502-9C43 T

~

D
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Figura. 1Cuello Dewar con sistema de salida de liquido
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Figura. 2 Sistema de extraccion.

Articulo
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Valvula (liquido/venteo)

valvula cubierta de la manija liquido
Vélvula cubierta de la manija, venteo.
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O- anillo de brida
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Anillo para el cable de seguridad
Montaje de cable de seguridad
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del surtidor).
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(Hex Bushing, 1/2" X 1/4", Brass)
Street Tee 1/2" NPT (calle T)
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apriete.

Mango Reemplazo de la valvula




1.4- Equipos de congelacion criogénica

Los procesos que cursan en los productos dependen en buena medida de su
temperatura. Una propiedad fundamental de la materia es el movimiento de sus moléculas.
La intensidad de este movimiento viene determinada por la temperatura y por el estado de
agregacion del cuerpo. En el estado gaseoso realizan las respectivas moléculas en
movimiento y llenan en totalidad el espacio libre; en estado liquido. Las moléculas
reunidas en grandes acimulos se mueven dentro de un espacio muy estrecho; en estado
solido, las moléculas aparecen exactamente ordenas por lo general formando cristales,
siendo capaces entonces de realizar un movimiento de oscilacion muy limitado. A la

temperatura del cero absoluto (0 K) desaparece todo movimiento.

El grado de movilidad de las moléculas influye sobre la frecuencia de los choques, lo que a
su vez ejerce influencia sobre la intensidad de los procesos fisico-quimicos que discurren
en un cuerpo dado y modifica las propiedades iniciales del cuerpo en cuestion. (Gruda Et.

al.1985).
1.5. Armarios de congelacion

Con el objeto de conseguir una congelacion muy rapida (ultracongelacion) de los
alimentos, se utilizan gases tales como el nitrégeno liquido a -195.8°C, que se pulverizan
sobre los productos en el interior de un armario o tinel, con lo que se consigue su
congelacion en breves minutos (1 a 15), y a bajas temperaturas. En primer lugar los
armarios de congelacion de alimentos son equipos que tienen lugar por lotes o cargas
sucesivas. Los productos se colocan en bandejas o parrillas que a su vez se van
distribuyendo en un carro que a su vez se van distribuyendo en un carro que una vez lleno
se empuja hacia el interior del armario, que se cierra y puede comenzar el proceso. Se hace
entonces circular el gas criogénico, entre los productos, procedentes de una entrada
colocada en la parte superior del armario. Unas rampas de pulverizacion verticales (situadas

a uno y otro lado de los ventiladores), dispersan la inyeccion de gas.

Los ventiladores agitan y distribuyen el gas a muy baja temperatura (-195.8°C si se trata de
nitrégeno), entre las bandejas o parrillas con los productos alimenticios que de este modo, y

en muy pocos minutos, se enfrian hasta la temperatura requerida.
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Una electrovalvula regula el caudal frigorifico en funcion de las caracteristicas del producto
y de la temperatura final que se quiera lograr. Para ello, la valvula esta conectada a un

regulador de temperatura.

Se puede aumentar o disminuir la potencia frigorifica instantdnea cambiando el didmetro de
los pulverizadores. El armario es de acero inoxidable, aislado térmicamente (suelo incluido)
con poliuretano inyectado. Todas sus partes son facilmente accesibles para proceder a su

limpieza 6 tareas de mantenimiento.

El disefio de estos armarios se ha cuidado al maximo pa cumplir con la normativa
internacional de equipos para el tratamiento de alimentos , reduciendo al méximo posible

los puntos de sedimentacion facilitando asi las opciones de limpieza.

Los armarios son idoneos para su utilizacion en fabricas de tamafo pequefio o mediano,
que traten diversos productos en una misma jornada laboral. También pueden servir como
instalaciones piloto para ver como se comportan productos nuevos en los procesos de

refrigeracion y congelacion.

Son equipos de facil manejo, poco voluminosos, reducido coste y muy flexibles, ya que se
pueden utilizar en hospitales , colegios, cocinas centrales , colectividades, empresas
alimentarias, etc, para la refrigeraciéon o congelacion de platos cocinados, precocinados,

carnes, pescados, productos lacteos, bolleria, pasteleria , helados, etc.
1.6. Tuneles de congelacion

Para la congelacion o refrigeracion de alimentos por nitrogeno liquido, en sistemas
continuos se utilizan unos tuneles especiales. Estos tuneles consisten en un recinto aislado a
través del cual circulan los productos mediante un sistema de transporte, a velocidad
regulable. En el Ultimo tercio del transportador, una rampa de pulverizacion dispersa sobre
el producto el nitrogeno liquido (-195.8°C) en finas gotas. El gas frio resultante de la
vaporizacion, se dirige por accion de unos ventiladores, en contracorriente con el producto,
lo que propicia un excelente rendimiento térmico en las instalaciones. El funcionamiento y

regulacion de este tipo de tineles es muy sencillo, bastando con controlar dos factores:

22



e La velocidad de transporte del producto en el interior del tinel que serd funcion de
las dimensiones y las caracteristicas del alimento. En general basta un paso de 3 a 5

minutos para conseguir su congelacion o refrigeracion, segun se desee.

e El caudal de nitrogeno liquido suministrado, que también sera funcion de la masa

de producto y de sus temperaturas a la entrada y salida de tunel.

La pulverizacion del nitrégeno liquido se realiza por medio de boquillas dispuestas en
rampa. Su situacion se puede variar de conseguir perfil térmico mas adecuado en el interior

del tunel.

La regulacion automatica del caudal de nitrégeno liquido es funcidon de la temperatura que

marque la sonda colocada en el interior del tunel.

Los modernos tineles estan constituidos por un recinto aislado, atravesado por tres cintas

transportadoras. De acero inoxidable.

A. Madrid clasifica en tres etapas que podemos distinguir en el funcionamiento de un

tunel de este tipo:

e 1° Etapa. Los productos se cargan a granel en la cinta transportadora superior, que
se desliza rapidamente a fin de que el nivel de carga no sea excesivo, evitandose asi

que las diferentes piezas de producto se peguen entre si.

e 2° Etapa. Los productos caen en la segunda cinta transportadora formando una capa

de mayor espesor.
e 3° Etapa. En la tercera cinta, continua la congelacion hasta el centro del producto.

La caida de una a otra cinta ayuda a evitar el fendmeno de pegaduras en los productos

tratados.

Estos tineles son muy flexibles y pueden tratar todo tipo de productos tales com
hamburguesas, salchichas, carnes troceadas, filetes de pescado, mejillones, gambas,

champifion, cebollas, etc.
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Veamos a continuacion como tiene lugar el intercambio térmico entre el producto y el

nitrogeno liquido dentro del tinel. Podemos distinguir 3 zonas.

1° Zona Intercambio frigorifico gas-producto. Esta zona constituye el tramo mas largo del
tunel. Cerca de la entrada del producto, el nitrogeno gaseoso circula en contracorriente con
aquél, gracias a un sistema de ventilacion. La extraccion y salida al exterior del nitrogeno

gaseoso se hace mediante una chimenea colocada en la zona de entrada del producto.

2° Zona. Pulverizacion. Aqui es donde tiene lugar la inyeccion de nitrogeno liquido sobre
el producto, para lo que se dispone de un dispositivo de pulverizacion de gran capacidad.
La regulacion del caudal de nitrogeno liquido que se debe inyectar, se puede efectuar con
dos electro valvulas colocadas en paralelo y mandadas por una sonda de medida de

temperatura o bien con una valvula proporcional.

3° Zona Estabilizacion. Esta parte es muy corta, La estabilizacion rapida de la temperatura
del producto se consigue con la ayuda de ventiladores. A continuacion se produce la salida

del producto.

En la actualidad, se construyen los aparatos en forma de tinel con cinta transportadora de
rejilla. Para aprovechar al maximo el medio refrigerante, el tunel se divide en cuatro zonas.

(Gruda et. al., 1985)
1. Zona de Pre-refrigeracion.
2. Zona de Enfriamiento intensivo.
3. Zona de pulverizacion
4. Zona de descomposicion térmica

El medio refrigerante liquido so6lo se rocia en la zona de pulverizada. El vapor de nitrogeno
formado se conduce en dos direcciones: en sentido contrario al movimiento de la cinta
transportadora a las zonas Il y I (corriente principal, con el 99% aprox. del vapor), y la zona
IV (alrededor del 1 %) en la misma direccion de la cinta hacia la abertura de la salida. La
segunda corriente parcial tiene por finalidad impedir la penetracion de aire y vapor de agua

del ambiente exterior, ya que otro caso se formaria escacha en el interior del tinel. En la
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zona II se colocan potentes ventiladores radiales que provocan un fuerte movimiento del
vapor de nitrégeno tangencialmente a las cinta. Construyendo el tinel adecuadamente y
colocando bien los ventiladores, se alcanzan grandes velocidades de vapor (15 m/S) pese a
las cuantias relativamente pequefias de esté. Debido a la gran diferencia de temperatura, se

consiguen de esta manera elevadas velocidades de congelacion.

Para reducir las pérdidas de producto refrigerante durante la congelacion por pulverizacion,
La solucion propuesta por esta patente se fundamenta en el movimiento forzado de la niebla
en direccional producto que exhibe carga contraria, y en la adherencia de dicha niebla a la

superficie de los articulos. (Gruda et. al., 1985)

En la zona I se colocan ventiladores de escasa potencia, que desplazan la corriente de vapor
en perpendicular a la cinta. El vapor de nitrégeno usado se absorbe con ayuda de un
ventilador (llamado extractor) cuya boquilla de absorcion se instala debajo de la cinta, en la
proximidad del punto de entrada de la materia prima la divisién antes apuntada de la
corriente de vapor depende del rendimiento de este ventilador. Ademas se consigue una

mejor regulacion con persianas situadas entre las distintas zonas del tinel.

El revestimiento del tinel es de poliuretano forrado de hoja metalica resistente a los acidos.
En la zona III (pulverizacidn), el revestimiento forma una pila, en la cual se recoge el
liquido no evaporado. Este liquido fluye luego a través de un filtro hasta el depdsito de

nitrégeno para ser pulverizado. La presion de la bomba correspondiente es de 0.15 MPa.

Dentro del revestimiento del tinel existen termdmetros de resistencia que marcan las
temperaturas imperantes en cada zona y, mediante impulsos, regulan al aporte de nitrogeno
liquido y la apertura o cierre de las persianas que controlan la corriente principal entre las

zonas [y 1L

El funcionamiento de las instalaciones en conjunto es automadtico, estando gobernado por
un cuadro principal de distribucion. La instalaciéon va montada sobre un ligero bastidor de

tubo y es transportable.

El aparato congelador debe ponerse en funcionamiento unos minutos antes de comenzar el

proceso congelador, con objeto de que el interior del tinel se enfrie a la temperatura de
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congelacion. Antes de conectar el sistema pulverizador antes de conectar el sistema de
pulverizador hay que poner en movimiento la cinta transportadora. Ademas, la velocidad de
esta ultima se graduard de acuerdo con la clase de materia prima y la duracién de la
congelacion cuando el interior del tinel alcanza la temperatura deseada, se pone en marcha
la cinta transportadora, iniciandose la congelacion, El resto dl funcionamiento estriba en
vigilar la temperatura de trabajo alcanzada y en observar los instrumentos de medida y

control.
1.6.1. Proceso de congelacion en el tunel.

La materia prima llega con la cinta a la zona I, donde se pre-refrigera en corriente de
vapor de nitrégeno a -20...... -100 °C y luego alcanza la temperatura de congelacion. En
este estado llega a la zona II, en la que entra en contacto con una corriente muy fuerte de
vapor a -100... -190°C. En esta zona se congela el producto hasta la mitad; sin embargo, la
temperatura en el seno del articulo sigue siendo de 0°C aproximadamente. En la zona III
tienen lugar la pulverizacion directa con nitrégeno liquido hasta la congelacion de los
productos con una gran diferencia de temperatura. En la superficie alcanza la temperatura
los -100°C o menos mientras que en el centro la temperatura es de -5...-10°C. La
compensacion de esta Ultima temperatura hasta el valor medio deseado de -20°C soélo se

realiza en la zona IV.

En el aspecto termodinamico, el proceso congelador es complicado en el tunel. El
coeficiente de transmision de temperatura o se modifica considerablemente dentro del
aparato congelador. En la zona I de la pre-refrigeracion vale 0.68 W/m?K; en la zona Il
(congelacioén intensiva) vale 0.85 W/m?K ; en la zona III (sistema pulverizador) vale
aproximadamente 175 W/m?K. En la zona IV, es decir, después de la evaporacién de los
residuos de liquido en la superficie del producto, disminuye el intercambio de calor con el
ambiente, y el valor de a es casi 0. A efectos de célculo, se toma el valor medio de

o= 60 W/m?K para todo el proceso congelador.

También es variable la diferencia de temperatura existente entre el medio refrigerante y la
superficie del producto. Al principio (zonas I y IT) aumenta constantemente esta diferencia,

pasando de 50 K a 150 K; después disminuye en la zona de pulverizado, hasta casi
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equilibrarse térmicamente producto y medio refrigerante. Merced al flujo calorico
procedente del interior del producto, aumenta subitamente la temperatura en la zona IV,
simultaneo coeficiente de transmision de calor muy pequeio. La compensacion de la
temperatura en esta ultima fase se ve favorecida por el alto coeficiente de conductibilidad
calorica en la capa congelada. Con un plazo de estancia suficientemente largo en la zona
IV, los productos que abandonan el tinel exhiben una temperatura casi completamente

uniforme.

También el tamafio de las raciones congeladas ejerce influencia sobre la manera de
funcionar y rendimiento de la instalacion congeladora. A medida que aumenta el grosor del
producto, disminuye la velocidad de congelacion, y, como consecuencia, se incrementa la
duracion de la operacion. El rendimiento del tinel desciende a casi la mitad cuando, por

razones técnicas, el producto no se pulveriza directamente con nitrégeno liquido.
1.8. Ley de Gay Lussac

Gay-Lussac hizo medidas del volumen de una masa fija de gas bajo presion constante y
encontrd que el volumen era una funcion lineal de la temperatura. Esto expresa por la
ecuacion

V=a+ bt (Ec.1)

Donde “t” es la temperatura y “a y b” son constantes. La figura 1 muestra una grafica del

volumen en funcion de la temperatura. La interseccion en el eje vertical es «c,= Vo, o sea,

el volumen a 0°C. La pendiente de la curva es la derivada b = (g—‘;)p. Segun esto.

1.9. Ley de Charles.

Los experimentos de Charles demostraron que para una masa fija de gas bajo una presion
constante, el aumento relativo de volumen por cada aumento de un grado de temperatura

era el mismo para todos los gases, con los cuales el experimento. A una presion constante el

av .
aumento de volumen por grado es V = (E)p por tanto, el aumento relativo en volumen

por gradoa 0°Ces (V = ((V—lo )(Z—‘:))p . Esta cantidad es el coeficiente de expansion térmica

a 0°C para el cual empleamos el simbolo «:
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Figura. 3. Volumen en funcién de la temperatura ley de Charles.
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CAPITULO 2 Metodologia de experimentacion.
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2.2 Materiales y Métodos:

Tanque Dewar.
Sistema de extraccion de Nitrogeno.
Cémara criogénica de Poliuretano expandido.
Termopares tipo J.
Vaso p.p. de 500 mL.
Un calibrador.
Base para la Camara Criogénica.
Nitrogeno Liquido.
Cronometro
Actividades Preliminares
Volumen

Manija en posicién de
18°y 20°

Accionar cronometro y
detenerlo a tiempo de 10y 20
segundos

Tomar lectura en
vaso p.p. 500mL.

Hacer 3 repeticiones.
Determinar flujo
volumetrico

Figura. 4 Diagrama de actividades Preliminares
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Objetivo particular 1

Construccion camara Criogénica.

Cortar 5 hojas de 30 x 30 cm de
poliuretano expandido.

Cortar un hoja de acrilico con
entradas para el separador de fases y
el alimento.

Enbonarlas y ponerle cinta en los
contornos.

Dividir el interior de la camara en 4
areas iguales.

Colocar el separador de fases
dentro de la camara

Colocar los termopares tipo J

Operar en las condiciones de apertura (18°
y 20°) y tiempos de 10 y 20 segundos.

Mediante el Programa Easylog USB
registrar la historias termicas

Figura. 5 Diagrama de proceso del Objetivo particular 1
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Objetivo particular 2:

Comprobacion con Melén.

Cortar el Meldn en cilindros de
2.5cm de diametro y 1.9cm de
altura

Cortar un hoja de acrilico con
entradas para el separador
de fases y el alimento.

Penetrar el meldn con el
termopar tipo "J"

Colocarlo en las diferentes
zonas de la camara
criogénica.

Colocar el separador de
fases dentro de la camara.

Operar en las condiciones de
apertura (18° y 20°) y tiempos de
10y 20 segundos.

Mediante el Programa Easylog USB
registrar la historias termicas

Figura. 6 Diagrama de proceso del O.P.2
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Planteamiento del problema:

La congelacion y refrigeracion es un método efectivo de conservacion en los alimentos,
recientemente la utilizacion de fluidos criogénicos ha dado buenos resultados debido a los
cortos tiempos que representa este tipo de aplicacion. El nitrégeno al ser un gas inerte y en
fase liquida tiene un punto de ebullicion de -195.8°C , lo vuelve ideal para el uso de
congelacion en los alimentos, pero dado su comportamiento instable a condiciones
normales de presion atmosféricas es necesario confinarlo en sistemas de almacenamiento

(Dewar).

El Nitrogeno liquido en fase gaseosa tiene la capacidad de aumentar su volumen casi
instantaneamente 695.8 veces, lo que resulta un problema poder utilizar su capacidad para

refrigerar y congelar en condiciones normales de presion.
Objetivo General:

Caracterizacion de una camara de enfriamiento por nitrogeno liquido y gaseoso, mediante
la inyeccion de nitrégeno liquido a condiciones de presion y temperatura atmosféricas
teniendo un registro de las historias térmicas en las diferentes zonas dentro de la camara,
para determinar las mejores areas de transferencia calor con el alimento y establecer

condiciones de operacion en el tanque Dewar.
Objetivo Particular 1:

Construir una camara de enfriamiento que facilite la inyeccion de Nitrogeno liquido y gas,
utilizando un material aislante adiabatico y teniendo un registro de las temperaturas
alcanzadas en las diferentes areas de la camara, para aprovechar las mejores zonas de

transferencia de calor del Nitrogeno.

Hipdtesis: La camara criogénica nos ayudara determinar el comportamiento que tiene el
nitrogeno en sus dos fases liquido-gas y las temperaturas que se pueden alcanzar dentro de

ella.

V.I. Areas de la Camara
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V.D. Temperatura

V.R. Propiedades del Nitrégeno C.p. Volumen especifico,

Objetivo particular 2:

Analizar el comportamiento termodinamico del nitrogeno en sus dos fases liquido y
gaseoso dentro de la cdmara de enfriamiento, mediante historias térmicas en las diferentes
areas de la cdmara, para ubicar el alimento en la zona que mejor genere una transferencia

de calor.
V_I. Nitrogeno liquido-gas.
V.D. Temperatura en el alimento

V.R. Velocidad de congelacion
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Factor de
variacion

(V.L)

Apertura de

la valvula

Areas de la

camara

Nitrogeno
Liquido-
Gas

Tabla 1 Variables

Nivel de

variacion

Alto

Bajo

Altol

Alto2

Bajol

Bajo2

Nitroégeno
liquido

Nitrogeno

£aseoso

Numero de

Variable

Dependiente

mL. utilizados
de Nitrogeno

Temperatura en

los cuadrantes

Temperatura en

el alimento.
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2.3 Desarrollo y resultados.

2.3.1. Actividades Pre-eliminares:
Procedimiento:

1.- Determinar el flujo Volumétrico en diferentes tiempos y aberturas de la manija de
extraccion de Nitrogeno liquido en las posiciones de 18°, 20° y teniendo tiempos de 10 y

20 segundos.

20°

Figura. 7 Grados de Apertura

- L -

Figura. 8 Diagrama de la valvula en aperturas de 18° y 20°.
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Figura. 9 Vaso de p.p. 250 después de la experimentacion

VOLUMEN en mL.
Apertura de
Manija Tiempo(s) Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

10 45 38 48

18°
20 123 115 100
10 100 110 95

20°
20 200 210 209

Tabla 2 Volumenes obtenidos en diferentes tiempos y aperturas de la Valvula.

Como referencia en el manual Taylor Wharton nos indica que son posibles caudales de

hasta 8 litros por minuto a presiones de trabajo de hasta 10 psig (0,7 bar / 69 kPa ) .

Para determinar los caudales en nuestra experimentacion es necesario tomar el tiempo que

tarda en llenar cierto volumen.
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El volumen fue medido un vaso de p.p. de 250 mL mediante y un cronometro en el lapso de

tiempo de 20 y 10 segundos.

El tiempo del crondmetro es a partir en el momento exacto que se acciond la manija de

extraccion de liquido del tanque Dewar.

3

. . Volumen mL m
Flujo volumetrico = — = =—
Tiempo segundo h

. 4 . m3

CONDICIONES Flujo Volumétrico W
Apertura de Promedio

Manija Tiempo Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

180 10 7.5E-8 6.33E-8 4.8E-5 1.60 E-5
20 1.23E-4 1.15E-4 0.0001 4.17 E-3
200 10 1.6667E-7 1.833E-7 4.75E-6 1.69 E-6
20 1E-5 1.05E-5 1.045 E-5 1.031 E-5

Tabla 3 Flujo volumétrico

Las mediciones mas exactas son en la posicion de la manija a 20° con 20 segundos, los
resultados que se muestran en la tabla 3 nos muestra un volumen sin tanta variacion en los
datos esto se debe a que la apertura de la valvula de globo queda abierta en una posicion
que le permite el paso facil de Nitrogeno liquido, mientras que en la posicion a 18° no se le

permite una facil extraccion del nitrogeno liquido,
2.3.2. Objetivo Particular 1:

Construir una cdmara criogénica que nos ayude a una facil inyeccion Nitrégeno gaseoso y
liquido, utilizando un material aislante adiabatico y teniendo un registro de las temperaturas
alcanzadas en las diferentes areas de la camara, para aprovechar las mejores zonas de

transferencia de calor del Nitrogeno.
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Construccion de camara criogénica.

Caracterizar una caja de aislamiento de poliuretano expandido para contener al Nitrogeno,
evitando entradas de calor del ambiente al interior y evitar las fugas de nitrégeno liquido y

£asc0s80.

Entrada del separador de
/ Fases

30 cm

<€ >
30 cm

Figura. 10 Isométrico de camara Criogénica.

1.- Cortar 5 hojas de poliuretano expandido, de 30x30cm con un grosor de 5 cm y marcar

las 4reas para tener un mejor ensamble como lo muestran las siguientes figuras.
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Vista Superior
30cm

>

wd Q¢

<>

5cm

Figura. 11.Isométrico en vista Superior del diagrama de camara criogénica.

Vista lateral

e

30 cm

<€

30
cm

<

5cm

Figura. 12. .Isométrico en vista Lateral del diagrama de camara criogénica.
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Vista Frontal

30cm

5cm

30cm

Figura. 13 Isométrico en vista Lateral del diagrama de cdmara criogénica.

Figura. 14. Camara criogénica construida
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Procedimiento:

1.- Montar el equipo como se muestra en la siguiente figura:

Termopares
tipo J dentro de Cémara de
la camara aislamiento

Entrada del separador de Fases

Tanque de Almacenamiento

Figura. 15 Equipo de extraccion de nitrégeno liquido con cdmara de aislamiento listo para operar.

2.-Antes iniciar cada corrida de experimentacion calibrar la camara criogénica.

Figura. 16 Camara criogénica con su base y calibrador
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3.-Colocar los termopares en los muros A , B, C, Acrilico, Techo, Piso (izquierda y-
derecha) de la camara, a la salida de la boquilla del separador de fases, y a la salida del

Nitroégeno gaseoso.

4.-Colocar los termopares tipo “J” en el centro geométrico de cada cuadrante delimitado

dentro de la camara criogénica.

5.-Abrir la manija a 18 y 20 ° durante 10 y 20 segundos, pasado este tiempo cerrarla

inmediatamente.
6.-Esperar a que todo el Nitrogeno Gaseoso desaloje la cdmara de aislamiento.

7.-Registrar temperaturas.

Comportamiento del Nitrogeno por Cuadrantes.

Figura. 18 Divisiones de cuadrantes dentro de la camara Figura. 17 Divisién real de los cuadrantes.
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REPETICION 1

Apertura de | Tiempo Cuadrante Cuadrante Cuadrante | Cuadrante
la manija (segundos) 1A 1B 2A 2B
°C °C °C °C
10 -20 -16 -7 -9
18° 20 -32 -39 -67.5 -79
10 -34 -32 -53 -62
20° 20 -47.5 -49 -68 -79
Tabla 4 (1) Temperaturas del Nitrégeno dentro de la cdmara en los diferentes cuadrantes.
REPETICION 2
Apertura de | Tiempo Cuadrante Cuadrante Cuadrante | Cuadrante
la manija (segundos) 1? 1B 2A 2B
°C °C °C °C
10 -19 -13 -33 -38.5
18° 20 -35 -44 -43.5 -48.5
10 -34.5 -33.5 -48 -58.5
20° 20 -53 -58 -71 -80.5

Tabla 5 (2) Temperaturas del Nitrégeno dentro de la camara en los diferentes cuadrantes.
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REPETICION 3

Apertura de | Tiempo Cuadrante Cuadrante Cuadrante | Cuadrante
la manija (segundos) 1? 1B 2A 2B
°C °C °C °C
10 -23 -18 -50 -58
18° 20 -35.5 -40 -53 -60.5
10 -28 -30 -54 -61
20° 20 -55 -58 -70 -78.5

Tabla 6 (3) Temperaturas del Nitrégeno dentro de la camara en los diferentes cuadrantes.

En las siguientes graficas se muestra el comportamiento del nitrogeno liquido-gas en los 4

cuadrantes a sus diferentes condiciones, esto con el fin de tener una visidn completa dentro

de lo que esta ocurriendo dentro de la camara, se presentan los datos mas representativos y

en los anexos se presentan sus repeticiones.
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e Cd-1A-18°-10s

e Cd2a-18°-10s

|
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Figura. 19 Grafica de posicidn de la manija 18° tiempo de apertura 10 segundos.

Propiedades

termofisicas

Cuadrante

1A

Cuadrante

Cuadrante

2B

Cuadrante

2A 1B

Temperatura

-20°C

-15°C

-33°C -38°C

Volumen

especifico

(m®/kg)

0.740

0.7556

0.7026 0.6879

Entalpia (KJ/Kg)

262.4

267.6

248.7 243.5

Cp (KJ/Kg)

1.042

1.042

1.042 1.042

Kt(W/(m*K)

22.49

22.49

21.48 21.096

Tabla 7. Propiedades termofisicas de las temperaturas obtenidas
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40

,°C

O .

600

800 1000

.40 -

-80

e Cd-1A-18°-20s

-100

Cd2a-18°-20s
Cd-1B-18°-20s

e Cd2B-18°-20s

Figura. 20 Grafica posicion de la Manija de 18° tiempo de apertura 20 segundos

Propiedades Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante
termofisicas 1A 2A 1B 2B
Temperatura -34°C -41°C -53°C -62°C
Volumen 0.699 0.6791 0.6438 0.6174
especifico

(m®/kg)

Entalpia (KJ/Kg) | 247.7 240.4 228.01 218.62

Cp (KJ/Kg) 1.042 1.04 1.042 1.043
Kt(W/(m*K) 214 20.86 19.91 19.18

Tabla 8Propiedades termofisicas de las temperaturas obtenidas
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Figura. 21 Grafica Posicion de la manija 20° tiempo de apertura 10 segundos

Propiedades Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante
termofisicas 1A 2A 1B 2B
Temperatura -32°C -31°C -51°C -60°C
Volumen 0.7055 0.7085 0.6497 0.6233
especifico

(m®/kg)

Entalpia 249.7 250.8 230.09 220.71
(KJ/Kg)

Cp (KJ/Kg) 1.042 1.042 1.042 1.043
Kt(W/(m*K) 21.56 21.64 20.07 19.35

Tabla 9 Propiedades termofisicas de las temperaturas obtenidas.
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Figura. 22 Grafica Posicion de la manija 20° tiempo de apertura 20 segundos.
Propiedades Cuadrante Cuadrante Cuadrante Cuadrante
termofisicas 1A 2A 1B 2B
Temperatura -51°C -55°C -69°C -79°C
Volumen 0.6497 0.638 0.5967 0.567
especifico
(m?/kg)
Entalpia 230.09 225.92 211.32 200.99
(KJ/Kg)
Cp (KJ/Kg) 1.042 1.042 1.043 1.043
Kt(W/(m*K) 20.15 19.75 18.621 17.79

Tabla 10 Propiedades termofisicas de las temperaturas obtenidas.
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2.3.3. Resultados en muros y techo.

O

Figura. 23 Paredes de la camara criogénica

Apertura de | Tiempo Pared A (°C) | Pared A (°C) | Pared A (°C) | Promedio
la manija (segundos) repeticion 1 repeticion 2 o
repeticion 3
10 -17 21 -24 -20.6
18° 20 -39 -42 -37.5 -39.3
10 -25 -25 -22.5 -24.1
20° 20 -38 -38 -50 -42

Tabla 11 Temperaturas obtenidas en la pared A a diferentes tiempos y aperturas de la valvula
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Apertura de | Tiempo Pared B (°C) | Pared B (°C) | Pared B (°C) | Promedio
la manija (segundos) repeticion 1 repeticion 2 o
repeticion 3
10 -18 -17 -20.5 -18.3
18° 20 -32.5 -35 -27 -31.5
10 -20.5 21 -18.5 -20
20° 20 -33 -34 -42 -36.3
Tabla 12.Temperaturas obtenidas en la pared B a diferentes tiempos y aperturas de la valvula.
Apertura de | Tiempo Pared C (°C) | Pared C (°C) | Pared C (°C) | Promedio
la manija (segundos) repeticion 1 repeticion 2 o
repeticion 3
10 -5.5 -3 -15 -7.8
18° 20 -26 -15 -20 -20
10 -26 -15.5 -22 221
20° 20 -30 -28 -31.5 -29

Tabla 13 Temperaturas obtenidas en la pared C a diferentes tiempos y aperturas de la valvula.
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Apertura de | Tiempo Techo(°C) Techo(°C) Techo(°C) Promedio
la manija (segundos) repeticion 1 repeticion 2 .
repeticion 3
10 2.5 6.5 4.5 4.5
18° 20 3 0.5 5 2.8
10 7.5 8.5 9.5 8.5
20° 20 4 4.5 -3 1.8
Tabla 14 Temperaturas obtenidas en techo de la camara a diferentes tiempos y aperturas de la valvula
Apertura de | Tiempo Acrilico (°C) | Acrilico (°C) | Acrilico (°C) | Promedio
la manija (segundos) repeticion 1 repeticion 2 o
repeticion 3
10 4.5 10.5 4.5 6.5
20° 20 -5 -5 -7 5.6

Tabla 15. Temperaturas obtenidas en el acrilico de la cdmara 20° de apertura a diferentes tiempos.

En las siguientes graficas se muestra el comportamiento del nitrégeno liquido-gas en los
muros de la camara criogénica a sus diferentes condiciones, esto con el fin de tener una
visién completa dentro de lo que estd ocurriendo con el material de la camara. Se presentan

los datos mas representativos, en los anexos se presentan sus repeticiones.
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e ParedA--18°

e P3redB-18°-10

e ParedC-18°-10

e Techo-18°-10

-10 -

-20

30
20
10 W_f/'
ou 0 T T T T
0 / 200 400 600 800

10IOO (S)

-30

Figura. 24 Grafica Posicion de la manija 18° tiempo de apertura 10 segundos para todas las paredes de la camara

ParedB-18°-20

ParedA-18°-20

e Techo-2-18°-20s

e ParedC-1-18°-20

600

800 (S)

Figura. 25 Grafica Posicion de la Manija 18° tiempo de apertura 20 segundos para todas las paredes de la cdmara.

53




ParedA-20°-10
= ParedB-20°-10

e ParedC-20°-10
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Figura. 26 Grafica Posicion de la manija 20° tiempo de apertura 10 segundos para todas las paredes de la camara
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Figura. 27 Grafica Posicion de la manija 20° tiempo de apertura 10 segundos para todas las paredes de la camara
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2.4. Desarrollo objetivo particular 2

Analizar el comportamiento termodindmico del nitrégeno en sus dos fases liquido y
gaseoso dentro de la cdmara de enfriamiento, mediante historias térmicas en las diferentes
areas de la camara, para ubicar el alimento en la zona que mejor genere una transferencia

de calor.
Hipotesis: En las zonas de menor temperatura generara una mayor transferencia de calor.
Procedimiento:
Se eligio el melon: Cucumis melo L.
Variedad: Reticulatus
Marca: IAN Melons
Lote:815-CN188-15

Caracteristica: Almacenamiento frigorifico a 7-9 °C mientras que sus condiciones

de transporte es de 8-9°C.

Se eligio este alimento debido a que tiene alto porcentaje de agua y susceptible a los

cambios de temperatura que se halla sobre ¢l mesocarpio.
Procedimiento de Experimentacion:

1.- Primero se cort6 el melon en la forma geométrica de un cilindro.
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Figura. 28 Trozos de meldn cortados de manera cilindrica

1.1.Los cilindros de meldn tienen la siguiente medida,

2.5cm

1.9cm

Figura. 29 Medidas de corte en cm.

1.2.Una vez cortado el alimento se coloca el alimento en la cdmara criogénica.
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Figura. 30 Experimentacion con alimento.

2.6.1.RESULTADOS

Apertura de Tiempo (°O) (°O) (°O) Promedio
la manija | (segundos) | repeticion 1 | repeticion | repeticion 3
2
Zona Alta 20 20 10 11 8.5 9.8
Zona Baja 20 20 .62.5 535 62.5 -59.5

Tabla 16 Tabla de resultados de nitrégeno con alimento.
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Alimento 1-20°-20seg
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Figura. 31 Grafica Zona Alta posicidn de la manija 20° a 20 segundos de apertura repeticion 1.

Figura. 32 Meldn después de la experimentacion.
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Alimento 2-20°-20seg

30

25 _32_‘_\_‘_‘-\ Alimento 2-20°-20seg
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oL) 15
10
5
0 T T T 1 (S)
0 100 200 300 400

Figura. 33 Grafica Zona Alta posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura repeticion 2.

Figura. 34 Melon después de la experimentacion.
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Figura. 35 Grafica Zona Alta posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura repeticion 3.

Figura. 36 Melon después de la experimentacion.
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1.3.Después de colocar los cilindros de melon en la parte superior para que el alimento
tuviera contacto el nitrégeno en estado gaseoso.

1.4.Se coloca ahora el meldn en la parte inferior para que tenga contacto con el nitrogeno

en forma liquida.

Figura. 37 Meldn con termopar tipo "J" en la zona inferior de la cdmara

Ali1-20°-10s-1

¢—Ali1-20°-20s

Figura. 38 Grafica “Zona baja de la cdmara (1)” posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura.
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Ali2b-20°-20s
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20 e = Ali2b-20°-20s
10
O T T T T T = 1
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10 0 100 | 0

Figura. 39 Grafica “Zona baja de la cdmara (2)” posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura.

Figura. 40 Melon después de la experimentacion en la zona inferior de la camara
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Figura. 41 Grafica “Zona Baja de la cdmara (3)” posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura.

Figura. 42 Melon después de la experimentacion en la zona inferior de la cdmara

Como contraste observamos que con gas se llega a una temperatura de 9 a 10°C mientras
que con liquido se tiene una a temperatura alrededor de los -70°C., esta diferencia de

temperaturas es visible en el cambio de coloracion del Alimento.
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Figura. 43 Diferencia de Enfriamiento en los melones en forma de cilindro
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CAPITULO III ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Tratamientos Estadistico por cuadrante

Apertura Tiempo |Cuadrante | Nivel | Temperatura | OrdenEst | OrdenCorrida | Bloques PuntoCentral
18° 10s 1A -20°C 1 1 1
18° 10s 1B -33°C 2 2 1
18° 10s 2|A -15°C 3 3 1
18° 10s 2B -38°C 4 4 1
18° 20s 1A -34°C 5 5 1
18° 20s 1B -53°C 6 6 1
18° 20s 21A -41°C 7 7 1
18° 20s 2B -62°C 8 8 1
20° 10s 1A -32°C 9 9 1
20° 10s 1B -51°C 10 10 1
20° 10s 21A -31°C 11 11 1
20° 10s 2B -60°C 12 12 1
20° 20s 1A -51°C 13 13 1
20° 20s 1B -69°C 14 14 1
20° 20s 21A -55°C 15 15 1
20° 20s 2B -79°C 16 16 1

Tabla 17. Estadistico de Minitab.
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Figura. 44 Graficas de interacciones de variables

Grafica de efectos principales para Temperatura
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Figura. 45 Graficas de efectos de las variables con respecto de la Temperatura
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Grafica de efectos principales para Techo
Medias de datos

; Apertura Tiempo

6 4
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©
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34
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Figura. 46 Grafica de efectos para el Techo de la cdmara

Grafica de efectos principales para ParedC
Medias de datos

Apertura Tiempo

-15.0 1

-17.5 A
) /
o
)
= 200 /

-22.5 -

-25.0 -

Figura. 47 Grafica de efectos para la pared “C” de la cdmara.
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Grafica de efectos principales para ParedB
Medias de datos

Apertura Tiempo

-20 -
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Figura. 48 Grafica de efectos para la pared "B" de la cdmara

Media

Grafica de efectos principales para ParedA
Medias de datos

Apertura Tiempo
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-254

-304

-354

-404

Figura.

49 Grafica para efectos de la pared "A" de la cdamara.
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3.2 Analisis de Resultados en los cuadrantes.

Fase Gas nitrogeno

Tanque Dewar

N\ |«<—T1—-53°C
Separador
Nitrogeno -78°C
Liquido < F+—-99°C
200 mL. -110°C

Figura. 50 Descripcion de experimentacion

El diagrama describe el proceso del nitrogeno liquido, primero se encuentra en el tanque
Dewar equilibrio liquido-gas sosteniendo una presion 10 psig, esta presion empuja al
nitrogeno por el separador de fases y tener la medida mas exacta, en cuanto a liquido ya
dentro de la camara criogénica, que a su vez este evapora, teniendo el comportamiento de

temperaturas como se muestra en la figura 50.

Conforme el nitrogeno gaseoso aumenta su temperatura se va expandiendo hasta desalojar

la camara criogénica.
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Valvula de globo

= = P

Presion
manométrica
de 10 psia.

Equilibrio de Fases
Nitrogeno Liquido-Gas

Figura. 51 Descripcion de funcionamiento de presion.

Las presiones manejadas dentro del tanque Dewar a 10 psig son importantes porque, de ella
depende el flujo volumétrico. La valvula de globo a diferentes aperturas de la manija 18° y

20° (liquid) determinan en gran medida las temperaturas dentro de la cdmara criogénica.
3.3. Célculo de carga calodrica:

Para la transmision de calor es necesario que haya un diferencial de temperatura, para que
el calor de los cuerpos de temperatura mayor fluya a los de menor, la termodindmica

estudia los procesos de transferencia de energia en sistemas de equilibrio.

La transmision de calor complementa los principios de la termodindmica, de manera que
puedan determinarse aspectos como: velocidad de la transferencia de calor y estados
intermedios para saber con mas exactitud la carga de calor ocupada por el aire y los

materiales aislantes de la camara de refrigeracion.
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Carga de calor para el Aire

El aire de la camara es el agente transmisor del calor entre en producto almacenado y el
equipo de produccion de frio, para efectuar esta transferencia energética se hace necesario
un permanente contacto con el producto. En el transcurso del tiempo la masa del aire

desciende y aumenta en gran medida por la presencia del Nitrogeno.

Basandose en la ley de los gases ideales, el estado de una cierta masa “m” de sustancia esta
determinada por una presion “P” un volumen “V” y una temperatura “T”. Teniendo
entendido esto, nos ayuda a calcular la cantidad de masa de aire que existe dentro de la

camara de refrigeracion, con los siguientes datos:

P = Presion a la que se encuentra la cdmara criogénica en Cuatitlan Izcalli.
V= Volumen de la cdmara de refrigeracion.
T=Temperatura inicial de la cAmara

R= Constante de los Gases ideales

P =0.7697 atm

V =0.0125m3

3
R = 8.205x105 &A™

mol K
7= 298.15 K
0.7697 atm * 0.0125m3
n= pyme—" = 0.3932 mol
8.205x107°> ——— * 298.15 K
mol K
n = 0.3932 mol
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Se hace una conversion de mol a gramos sabiendo que el Peso molecular del aire es 28.84

g/mol obteniendo:
my, =nx*PM

my, = 0.3932 mol + 28.84% = 11.34g = 0.01134 kg

Obteniendo la masa del aire podemos saber la carga de calor del aire.
Q =mCpAT
m = 0.01134 kg

J
Cpaire = 1012 kg_K

AT = 298.15 - 273.15 = 25K

— g
Q =0.01134 kg » 1012 T 25K

Q =286.9J Esta es la carga de calor para el aire.

Esta carga también nos ayuda entender que en la cdmara de refrigeracion coexiste
una mezcla de aire y nitrogeno a bajas temperatura y que a cero grados es cuando la camara

solo existe nitrogeno.

El volumen especifico de una mezcla bifasica liquido-gas puede determinarse
utilizando tablas de saturacion para el nitrogeno. En el tanque de almacenamiento Dewar,
mantiene el equilibrio del nitrégeno liquido-gas correspondiéndole una temperatura de
-190°C. Utilizando 200mL de nitrégeno liquido, el volumen especifico tiene un cambio al
momento de hacerlo pasar por el separador de fases, en el Diagrama de Molliere nos indica
que estamos en la zona sobrecalentamiento, muestra que a temperaturas menores el

nitrogeno es mas denso y ocupa menor espacio.
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-10 0.769 1.3
-17 0.747 1.33
=27 0.719 1.39
-40 0.681 1.47
-50 0.652 1.533
-58 0.628 1.59
-72 0.587 1.70
-76 0.574 1.742
-88 0.537 1.88
-92 0.528 1.89
-100 0.504 1.98
-103 0.494 2.02

Tabla 18. Volumen especifico y densidad del nitrégeno a diferentes temperaturas obtenidas

Cp.

El Cp es el que nos indica la cantidad de energia que almacena el Nitrogeno para cada
valor de su temperatura. La capacidad caldrica a presion constante se define como la
variacion de la entalpia con respecto a la temperatura, manteniendo la presién constante asi

como se muestra:

dh
Cp = (d_T)P
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El tratamiento estadistico muestra que el angulo de apertura de la manija influye en las
temperaturas mostrando que a un dngulo de 20° se alcanzan temperaturas de hasta de -79°C
aparte de que los datos no hubo diferencia significativa como en el angulo a 18°, esta
variacion se debe a que la valvula de globo no tiene una abertura, que le permite extraer al

nitrogeno liquido de manera homogénea,

El tiempo es un factor que influye directamente en la cantidad de volumen, a lo que su
relacién del tiempo y el volumen se le conoce como flujo volumétrico, a mayor flujo

volumétrico menores temperaturas alcanzadas.

El nivel Alto y Bajo también tiene influencia en las temperaturas, en las zonas bajas de la
caja de aislamiento se registran temperaturas de hasta -79°C, mientras que en la parte
superior de -51°C, al momento de que el liquido llega a la valvula de globo, hace
descender su presion y temperatura, lo que en el diagrama de Mollier nos indica que esta en
la zona de sobrecalentamiento, aun estando en esta zona de sobrecalentamiento del
nitrogeno tiene la capacidad de ceder su calor sensible y llegar a tener temperaturas bajas

que se pueden aprovechar para refrigerar alimentos.

El Nitrogeno al estar confinado en el tanque Dewar, estd a condiciones de Presion
Manométrica (0.0689 MPa) y atmosférica (0.1MPa), lo que nos da una presion Absoluta
de (0.1689 MPa) y una temperatura de 82°k (-190°C) en el diagrama de Molliere nos ubica
en la region de equilibrio liquido-gas, al momento de que el nitrogeno liquido pasa por el
separador de fases, cede su calor latente provocando una caida de presion manométrica y

aumentando la temperatura a -100°C, a condiciones de presion atmosféricas.

Las propiedades termofisicas, indica el comportamiento del nitrdgeno que a temperaturas
menores el volumen especifico disminuye y conforme la temperatura va aumentando

empieza a ceder su calor sensible del gas con el ambiente.
3.4 Analisis de Resultados para techo y muros

Para el andlisis del comportamiento del Nitrogeno liquido en techo y muro es muy similar
al comportamiento que existe en los cuadrantes, en la mayoria de las paredes se observa

que el tiempo no es un factor que influya excepto para el techo, debido a que el nitrégeno
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cuando sale del separador de fases no cae de una manera homogénea en el piso por lo que

al cambiar de fase a gas no se comporta de manera estable lo que hace tener una variacion.

La posicioén de la apertura influye en las temperaturas alcanzadas en los muros y techo

debido al volumen utilizado, los datos a posiciones de 20° no tienen variaciéon como a 18°.

Para el andlisis del comportamiento del Nitrogeno liquido en techo y muro es muy similar
al comportamiento que existe en los cuadrantes, en la mayoria de las paredes se observa
que el tiempo no es un factor que influya excepto para el techo, debido a que el nitrégeno
cuando sale del separador de fases no cae de una manera homogénea en el piso por lo que
al cambiar de fase el gas no se comporta de manera estable lo que hace tener una variacion
de temperatura, cuando comparamos las temperaturas entre los cuadrante “2B y 1B” en la

parte inferior marca una diferencia de 10°C.

La posicion de la apertura influye en las temperaturas alcanzadas en los muros y techo

debido al volumen utilizado, los datos a posiciones de 20° no tienen variacion como a 18°.
3.4.1 Carga calorica de la camara criogénica

Se estima la carga caldrica tomando en cuenta el material que es (poliestireno expandido).

Utilizando la siguiente ecuacion obtenemos:

Q = Mpoljestireno exp. * CpPoliestireno expandido * AT

m = 1g = 0.001kg por pared

C = 0.42 keal = 1.75 K
paire - . kgOC - . KgK
Ti =298.15 K Try = 231.15K Trp = 237.15K Tec = 244.15K

Tftecho == 27495 K TfpiSO == 16315 K
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cho
-42 °C -36°C -29°C 1.8°C -110°C

Tabla 19 Valores mas representativos de temperaturas alcanzadas en °C

Estan son las temperaturas mas representativas en las diferentes paredes de la camara

criogénica. Calculando la carga para cada pared obtenemos:

k]
Qparea a = 0.001 kg * 1.758 kg K

«(231.15 — 298.15)k = —0.1177k] = —117.78]

k
kg]k * (237.15 - 298.15)k = —0.1072k] = —107.2]

Qparean = 0.001 kg = 1.758
kJ

Qpareac = 0.001 kg * 1.758 kg K

% (244.15 — 298.15)k = —0.0949k] = —94.9 ]

kJ
kg k

Qrecho = 0.001 kg * 1.758 % (274.95 — 298.15)k = —0.04078 k] = —40.78 ]

kj
0 sueto = 0.001 kg * 1.758 v

* (163.15 — 298.15)k = —0.23733 kJ = —237.33]

Qcamara criogénica = —597.99]

Analizando la carga de calor en cada pared durante la experimentacion, se muestra como el
nitrégeno retira calor en su movimiento en fase gaseosa con las paredes de la cadmara, nos
da una idea de como se comporta el movimiento del gas, ya que en cada una tiene una

carga de calor absorbida distinta.
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3.4.2. Calor del Nitrégeno liquido “Qyiquid0”

La cantidad de calor que puede retirar el nitrogeno liquido a las condiciones de presion
atmosférica dentro de la cdmara nos da parametros de temperatura de -110°C a -100°C,

estos parametros son gracias al sub-enfriamiento que se da en la parte inferior de la cadmara.

Qll’quido = H_100°c — H-110°c

K]
Quiquiazo = (329.8 — 340.2) .
liquido . kg kg

3.4.3. Calor del Nitrogeno gaseoso

ans = H_g9o¢c — H_sg°¢
ans = 330.88 — 382.3

Q0 = —51.41 M _ 51410
gas " kg kg

3.5 Analisis de resultados de entalpias.

La destilacion flash, es un fendmeno que se da en nuestra experimentacion consiste en una
sola etapa donde la alimentacion se vaporiza parcialmente para producir un vapor mas rico
en el componente mas volatil y se explica como: el separador de flash en equilibrio, es el

mas sencillo de los procesos de etapas de equilibrio con el que se puede encontrar el diseo.

Aun cuando interviene solamente una etapa, el calculo de las composiciones y cantidades
relativas de las fases de liquido y vapor para una temperatura y presion dadas requiere una

tediosa solucion por tanteo. (Buford D. Smith 1963).

El nitrogeno liquido tiene un peso molecular cercano al del oxigeno en condiciones

atmosféricas, por lo que su vaporizacion es rapida (destilacion flash), La cdmara de
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enfriamiento de poliuretano expandido es nuestro aislante, el nitrégeno liquido se introduce
en la camara y se espera hasta alcanzar un estado de equilibrio dentro de la camara fria, en
el momento que el liquido toca la base la ebullicion en instantdnea y se comienzan a tener
las pérdidas de masa de nitrogeno liquido en funcion del tiempo de vaporizacion del

liquido.

Gay-Lussac hizo medidas del volumen de una masa fija de gas bajo presién constante y

encontr6 que el volumen era una funcién lineal de la temperatura. (Castellan, 1987, P.9)

Los experimentos de Charles demostraron que, para una masa fija de gas bajo una presion
constante, el aumento relativo de volumen por cada aumento de un grado de temperatura

era el mismo para todos los gases con los cuales él experimento, A una presion constante el

av . . ;.
aumento en volumen por grado es (E) p , es el coeficiente de expansion térmica a 0°C.

(Castellan, 1987, P.9)

El calor latente de vaporizacion nos indica que para pasar del estado liquido a la fase de
vapor se necesita una absorcion de energia por parte del Nitrogeno en estado liquido,
puesto que la energia total de las moléculas de liquido es menor que el de las moléculas del
Nitrogeno gaseoso. El calor absorbido por el Nitrogeno liquido para pasar a vapor sin variar
su temperatura se denomina calor de vaporizacion. Se suele denominar calor latente de

vaporizacion.

La temperatura de ebullicion del liquido se ve afectada por los cambios en la presion
atmosférica debido a las variaciones de la altura. A medida que un sitio se encuentra mas

elevado sobre el nivel del mar, la temperatura de ebullicion se hace menor.

En nuestra experimentacion estdbamos situados en Cuautitlan Izcalli lo que corresponde a
una presion Atmosférica de 0.0779 MPa por debajo de la presion atmosférica del nivel del
mar que corresponde a 0.1013MPa. Por lo que nuestros valores de entalpias se ven

afectados como se muestra en la siguiente tabla:
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Presiones (MPa)
0.0779 0.1013 0.1018
Entalpias (J/g)
H H H
170 326.5 326.15 326.14
173.15 329.9 329.8 329.7
180 337.2 337.1 337.09
183.15 340.3 340.2 340.19
190 347.71 347.6 347.59
Temperatura 194.15 351.21 351.15 351.14
(kelvin) 200 358.11 358 357.99
203.15 362.37 362.19 362.18
218.15 376.99 376.9 376.8
220 378.9 378.9 378.8
221.15 379.98 379.9 379.89
240 399.12 399.1 399.09

Tabla 20. Presiones y temperaturas interpoladas.

Las columnas de las presiones son necesarias para poder interpolar los datos de entalpia a

presion de Cuatitlan Izcalli.

Tomando en cuenta las temperaturas registradas con los termopares tipo “J” en los
diferentes puntos de la cadmara de refrigeracion obtenemos los diferentes valores de

entalpias.

Observamos que no existe diferencia significativa de entalpias entre la presion atmosférica
nivel del mar y la de Cuautitlan, o que al momento de cambiar de fase del Nitrogeno

liquido a gas, sus valores de entalpias son casi idénticos.
3.7. Analisis sobre el Diagrama de Molliere.

El diagrama de Mollier nos indica el comportamiento que tiene el nitrégeno liquido desde
que estd almacenado en el tanque Dewar, hasta cuando se evapora dentro de la camara de
refrigeracion. Utilizando las coordenadas de presion y entalpias obtenidas mediante tablas

(Anexos) nos da un mapa en el diagrama.

1.- El primer punto estd dado por la presion absoluta que se obtiene de la siguiente manera:
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PAbsoluta = PManometrica + Patmosferica

La presion manométrica es la que se encuentra en el tanque Dewar, dentro del tanque se
encuentra en equilibrio las fases liquido-gas del nitrogeno, esta presion manométrica es de
0.0689 MPa (10 psi). Y la atmosférica de 0.0779 MPa como se habia dicho anteriormente

para Cuautitlan.
Papsotuta = (0.0689 + 0.0779) MPa
Pipsoiuta = 0.1468 MPa

Cuando dos sistemas estan separados en un cilindro por un piston sin friccion el piston se
movera en la direccion de la presion mas baja debido a la fuerza de desequilibrio que actia
sobre el piston, la propiedad presion, puede verse entonces como la fuerza motriz para el

cambio de volumen.(Francis, F. Juan)

2.- El segundo punto esta cuando se acciona la vélvula de liquido en el tanque Dewar
como LIQUID, en este punto sucede un fendmeno importante, en el cual al accionarla, se
pierde la presion manométrica del tanque Dewar, quedando tUnicamente la presion
atmosférica de Cuautitlan 0.0779 MPa, este sensible cambio de presion en el Nitrogeno
liquido hace que tengamos dos fases en la valvula “T” y en la tuberia que estd conectada al
separador de fases, la valvula en un principio hace un efecto de evaporacion instantinea
que empieza con la formacioén de burbujas de gas en la linea del liquido, hasta formar una
parte gas, donde se separa del liquido, en el separador de fases, mientras que en el diagrama

de Mollier nos coloca en la zona liquido-vapor favoreciendo mas fraccion liquida .

Estas presiones son netamente necesarias para poder tener una buena extraccion del
Nitrégeno liquido, en caso de no tenerse, la valvula es afectada en su funcionamiento
debido a que “al comenzar a abrirse la valvula, el caudal volumétrico a evacuar no esta
disponible” porque el nitrégeno gaseoso ejerce una presion dentro del tanque Dewar tal que

ayuda a la extraccion del liquido teniendo caudales mas uniformes.
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Figura. 52 Separador de fases parte superior y valvula de venteo parte inferior

3.-El tercer punto o coordenada en el Diagrama de Mollier corresponde al Nitrogeno ya en
dos fases liquido-gas en el separador de fases que le corresponde a una temperatura de
-100°C (173K) , Un separador de dos fases puede ser horizontal, vertical o esférico. El
Nitrogeno liquido sale del separador de fases por el fondo. El gas sale por la parte superior
del recipiente. Los separadores se pueden clasificar segin su presion operativa. Las
unidades de baja presion manejan presiones de 10 a 180 psi [0.0689 a 1.24 MPa]
(Schlumberger) el grado de separacion entre el gas y el liquido dependera de la presion que
existe en el tanque Dewarr y el tipo de flujo del fluido. El flujo turbulento permite que

escapen mas burbujas que el flujo laminar.
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(a)

Figura. 53 Separador de fases con termopar tipo J (a) Vista lateral (b)Vista inferior

(Separador de fases con termopar tipo J)

Para poder saber la temperatura que se tiene del Nitrogeno liquido del separador de fases se
coloca un termopar de tal forma que este en contacto directo. De esta manera se midi6 la

temperatura que tiene el Nitrogeno liquido exactamente.

4.- El cuarto punto o coordenada en el diagrama de Mollier es cuando el Nitrégeno liquido
cae en la base de la camara de refrigeracion. Aqui ocurre otro fendmeno al que llamamos
sub-enfriamiento, teniendo una temperatura de -110°C (163.15 K), es decir tenemos a la
salida del separador de fases una temperatura de -100°C y en la base de la camara de
refrigeracion cae el liquido pero se encuentra a -110°C, el sub-enfriamiento es un
enfriamiento adicional del Nitrogeno liquido saturado que proviene del continuo flujo del
separador de fases, cuando hay sub-enfriamiento se observd que hay madas cantidad de
refrigerante, reduciendo la temperatura -10°C, esto incrementa la eficiencia del ciclo ya que

nos permite absorber mas calor.

Este efecto de sub-enfriamiento se comprobd dejando caer el nitrégeno liquido en un vaso

de precipitados midiendo la temperatura alcanzada de -110°C.
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Figura. 54 Vaso p.p. con termopar tipo J y nitrégeno liquido (a) Camara criogénica (b) En ambiente abierto

Figura. 55 Nitrégeno liquido en vaso de p.p. de 25mL

Mediante esta forma comprobamos el sub-enfriamiento del Nitrogeno Liquido dentro de la
camara de enfriamiento en la base (suelo). Donde de igual manera se registrd la temperatura

de -110°C (163.15 K). y teniendo una temperatura de evaporacion de -100°C ( 173.15 K).
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Figura. 56 Camara criogénica con termopares tipo J y nitrégeno liquido

Después del punto 4 o coordenada en el diagrama de Mollier se tiene una tendencia a
expandirse el Nitrogeno gaseoso, en donde tendremos como limite la temperatura de -33°C

(240 K) que este sera nuestro ultimo punto 5.

Después del punto 4, ocurre el fenomeno de Evaporacion instantanea o evaporacion flash
que se da a partir de los -100°C (173.15 K) este fenémeno es cuando el liquido se evapora
instantaneamente, se le dice asi a la propiedad que a menos presion, un liquido se evapora
mas rapidamente, la clave es la presion baja, ya que la fase gaseosa del nitrogeno es

favorecida a estas presiones atmosféricas.

Observando la ubicacion del punto 3 en el diagrama de Mollier se encuentra en la zona de
gas sobrecalentado, pero recordemos que el nitrogeno a pesar de estar en esa zona tiene la

capacidad de retirar calor porque se manejan las temperaturas de -99°C hasta -33°C.

Para poder saber més exacto los puntos o coordenadas en el Diagrama de Mollier se
efecttian los célculos de carga de calor utilizando las tablas de presion y temperaturas del

nitrogeno.

Quedando de la siguiente manera en nuestro diagrama como se muestra en la figura 51.
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Figura. 57 Descripcion del comportamiento del nitrégeno liquido a gas.



3.7. Ley charles y Gay-Lussac

La ley de Charles demostré que para una masa fija (nitrogeno liquido) bajo una presion
constante (atmosférica) el aumento relativo de volumen por cada aumento de un grado de
temperatura es el mismo para todos los gases. Propuesta de modelo matematico de
coeficiente de expansion del nitrogeno liquido. Proponer la prediccion del nitrogeno liquido
con el fin de asegurar en un espacio dado del universo, una temperatura deseada para

conservacion de alimentos.

Con los datos de temperatura registrados en los cuadrantes, obtenemos diferentes datos de
volumen especifico y densidad apoyandonos en las tablas de propiedades termofisicas para

el refrigerante R728, a presiones atmosféricas. Obtenemos:

Volumen -45 228.15 0.666 |1.501501502
Temperatura esp. Densidad. -46 227.15 0.664 1.506024096
°C Kelvin | m3/kg |kg/m3 -47 226.15 0.661 1.512859304
-31 242.15 | 0.7085 |1.41432604 -48 225.15 0.658 | 1.519756839
-32 241.15 0.7055 1.417434444 -49 224.15 0.655 1.526717557
-33 240.15 | 0.7026 | 1.423284942 -50 223.15| 0.6522 |1.533272002
-34 239.15 0.699 1.430615165 -51 222.15| 0.6497 [1.539171926
-35 238.15 0.696 1.436781609 -52 221.15 0.6463 1.54726907
36 237.15 0.693 1.443001443 -53 220.15| 0.6438 |1.553277415
-37 236.15 0.69 1.449275362 -54 219.15| 0.6404 |1.561524047
-38 235.15 | 0.6875 |1.454545455 -55 218.15 0.638 1.567398119
-39 234.15 0.684 1.461988304 -56 217.15 0.634 1.577287066
-40 233.15| 0.6821 |1.466060695 -57 216.15 0.631 1.584786054
-41 23215 | 0.6791 |1.472537182 -58 215.15 0.628 1.592356688
-42 231.15 0.675 1.481481481 -59 214.15 0.625 1.6
-43 230.15 0.672 1.488095238 -60 213.15| 0.6233  |1.60436387
-44 229.15 0.669 1.494768311 -61 212.15 0.619 1.615508885
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-62 211.15 | 0.6174 | 1.619695497 -82 191.15 | 0.5579 | 1.79243592
-63 210.15 0.613 1.63132137 -83 190.15 0.555 1.801801802
-64 209.15 0.611 1.636661211 -84 189.15 0.552 1.811594203
-65 208.15 0.608 1.644736842 -85 188.15 0.549 1.821493625
-66 207.15| 0.6051 |1.652619402 -86 187.15 0.546 1.831501832
-67 206.15 | 0.6021 |1.660853679 -87 186.15 0.543 1.841620626
-68 205.15 0.599 1.669449082 -88 185.15 0.54 1.851851852
-69 204.15| 0.5967 |1.675884029 -89 184.15 0.537 1.862197393
-70 203.15 | 0.5938 |1.68406871 -90 183.15 0.534 1.872659176
-71 202.15| 0.5903 |1.694053871 -91 182.15 | 0.5314 |1.881821603
-72 201.15 0.587 1.703577513 -92 181.15 | 0.5284 |1.892505678
-73 200.15| 0.5845 |1.710863986 -93 180.15 | 0.5255 |1.902949572
-74 199.15 | 0.5815 |1.719690456 -94 179.15 | 0.5225 |1.913875598
=75 198.15| 0.5786 |1.728309713 -95 178.15 | 0.5159 |1.938360147
-76 197.15 | 0.577S |1.731601732 -96 177.15 | 0.5166 |1.935733643
=77 196.15 0.572 1.748251748 -97 176.15 | 0.5136 |1.947040498
-78 195.15| 0.5699 |1.754693806 -98 175.15 | 0.5107 | 1.95809673
-79 194.15 0.567 1.76366843 -99 174.15 | 0.5077 |1.969667126
-80 193.15 | 0.5638 |1.773678609 -100 | 173.15| 0.5052 |1.979414093
-81 192.15| 0.5609 | 1.782848993

Tabla 21 Descripcion del comportamiento del gas Nitrégeno dentro de la camara criogénica

Observamos que a menores temperaturas se tienen datos de menor espacio ocupado por el

gas y una densidad mayor. Siguiendo la ecuacion de los Gases Ideales
PV =nRT

El volumen de nitrogeno liquido usando 200 mL genera una cierta cantidad de mol, masa y
volumen especifico, a su vez el volumen utilizado por el nitrogeno liquido en la cadmara de
aislamiento, nos da una variacion de las temperaturas en los diferentes cuadrantes, a
menores temperaturas como lo es en -100°C, el volumen especifico del nitrogeno es de
0.5052 m?3 lo que nos indica que a menores temperaturas mayor acumulacion de numero de

mols en un metro cuadrado y que a mayores temperaturas de -31°C (experimentacién con
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200ml de N,) se registran cantidades menores de numero de mol, conforme la temperatura

aumenta el volumen del gas aumenta, pero disminuye la masa..

Tomando los valores en los cuadrantes con sus respectivas repeticiones tomamos en cuenta
un valor promedio para un volumen delimitado de la cdmara de aislamiento (0.0062 m?3)

como se muestra a continuacion: Con la apertura de manija a 20° con 20 segundos.

/ Temperatura promedio -53°C
_47°C -49°C
-53°C -58°C
-55°C -58°C

T
Figura. 58 Temperaturas registradas

en la parte superior de la cdmara

criogénica
Temperatura promedio -74°C
-68°C -79°C
-71°C -80°C
-70°C -78°C

Figura. 59 Temperaturas registradas
en la parte inferior de la camara
criogénica.

La ley Gay-Lussac hizo medidas del volumen a una masa fija de gas, bajo condiciones de
presion constante y encontrd que el volumen era una funcion lineal de la temperatura. Esto

se expresa por la ecuacion.
V =a+ bt.

Donde “t” es la temperatura, y “a y b” son constantes, la interseccion en el eje vertical es

a= Vo. Osea el volumen a 0°C. La pendiente de la curvaes b= Vo a.

a = coeficiente de expansion térmica a 0°C.
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Teniendo en cuenta la ley de charles, la ecuacion y temperaturas promedio hacemos el

procedimiento.

Usando 200 mL de N2

0014
U. U1l
/ faWatie)
U.Ul4
faWakl
/ V. UL

0-002 3

oo am

/ 0-006
U.Uuv
0O-00A
i 000
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Figura. 60 Grafica lineal temperatura (°C) vs volumen(m3)

Temperatura °C Volumen m?3
-100 0.0002
-74 0.0062
-53 0.0125

Tabla 22. Volumen del nitrégeno a diferentes temperaturas °C para 200 mL de nitrégeno liquido.

También hacemos el mismo procedimiento para la temperatura en unidades Kelvin.

Usando 200mL N2
0.015
3 001 /

0.005

O T T T T 1
50 100 150 200 250

K

-0.005 ¥

Figura. 61 Grafica lineal temperatura (K) vs volumen(m3)
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Tabla 23Volumen del nitrégeno a diferentes temperaturas (kelvin) para 200 mL de nitrégeno liquido.

Temperatura K

173

199

220

Volumen m?3

0.0002

0.0062

0.0125

Obtenemos los valores de las constantes a y b para cada las diferentes unidades de

Temperatura.

A

B

R

Tabla 24 Valores de las constantes "a" , "b" y "r" para las diferentes unidades de temperatura

Se tienen las siguientes ecuaciones para saber el espacio en metros cibicos que va

Kelvin

-0.045

2.6 E-4

0.9971

°C

0.026

2.60E-4

0.9971

ocupando el nitrégeno a medida que aumenta su temperatura

V =0.026 + 0.00026 * (Temp.en °C)

V = 0.045 + 0.00026 * (Temp.en K)

Temperatura Volumen (m3) -33 240.15 0.0175 0.0174
Utilizando | Utilizando -34 239.15 0.0172 0.0171

°C K 200 mL 100 mL -35 238.15 0.0170 0.0169
-31 242.15 0.0180 0.0179 -36 237.15 0.0167 0.0166
-32 241.15 0.0177 0.0177 -37 236.15 0.0165 0.0164
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-38 235.15 0.0162 0.0161 71 202.15 0.0077 0.0075
-39 234.15 0.0159 0.0158 -72 201.15 0.0074 0.0073
-40 233.15 0.0157 0.0156 -73 200.15 0.0072 0.0070
-41 232.15 0.0154 0.0153 ;
42 231.15 0.0152 0.0151 -75 198.15 0.0067 0.0065
43 230.15 0.0149 0.0148 -76 197.15 0.0064 0.0062
-44 229.15 0.0146 0.0145 77 196.15 0.0061 0.0060
-45 228.15 0.0144 0.0143 78 195.15 0.0059 0.0057
-46 227.15 0.0141 0.0140 -79 194.15 0.0056 0.0054
-47 226.15 0.0139 0.0138 -80 193.15 0.0054 0.0052
-48 225.15 0.0136 0.0135 -81 192.15 0.0051 0.0049
-49 224.15 0.0134 0.0132 -82 191.15 0.0048 0.0047
-50 223.15 0.0131 0.0130 -83 190.15 0.0046 0.0044
-51 222.15 0.0128 0.0127 -84 189.15 0.0043 0.0041
52 221.15 0.0126 0.0125 -85 188.15 0.0041 0.0039

-86 187.15 0.0038 0.0036
-54 219.15 0.0121 0.0119 -87 186.15 0.0036 0.0034
55 218.15 0.0118 0.0117 -88 185.15 0.0033 0.0031
-56 217.15 0.0116 0.0114 -89 184.15 0.0030 0.0028
57 216.15 0.0113 0.0112 -90 183.15 0.0028 0.0026
58 215.15 0.0110 0.0109 91 182.15 0.0025 0.0023
59 214.15 0.0108 0.0106 92 181.15 0.0023 0.0021
-60 213.15 0.0105 0.0104 93 180.15 0.0020 0.0018
-61 212.15 0.0103 0.0101 -94 179.15 0.0017 0.0015
-62 211.15 0.0100 0.0099 95 178.15 0.0015 0.0013
-63 210.15 0.0097 0.0096 96 177.15 0.0012 0.0010
-64 209.15 0.0095 0.0093 97 176.15 0.0010 0.0008
-65 208.15 0.0092 0.0091 -98 175.15 0.0007 0.0005
-66 207.15 0.0090 0.0088 -99 174.15 0.0005 0.0004
-67 206.15 0.0087 0.0086 _
-68 205.15 0.0085 0.0083 Tabla 25 Descripcion de volumen ocupado con

respecto a la temperatura.
69 204.15 0.0082 0.0080
-70 203.15 0.0079 0.0078




Ahora lo hacemos para el volumen de 100 mL de Nitrégeno y repetimos el mismo

procedimiento
Siguiendo la ecuacion de los Gases Ideales
PV =nR

Con la apertura de manija a 20° con 10 segundos.

/

Temperatura promedio -31°C

-34°C -32°C
-34°C -33°C
-28°C -30°C

T
Figura. 62 Temperaturas registradas

en la parte superior de la camara

criogénica
Temperatura promedio -56°C
-53°C -62°C
-48°C -58°C
-54°C -61°C

Figura. 63 Temperaturas registradas
en la parte Inferior de la cdmara
criogénica

La ley de Charles.
V =a+bt.

Donde “t” es la temperatura, y “a y b” son constantes, la interseccion en el eje vertical es

a= Vo. Osea el volumen a 0°C. La pendiente de la curva es b= Vo a.

a = coeficiente de expansion térmica a 0°C.
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Teniendo en cuenta la ley de charles, la ecuacién y temperaturas promedio hacemos el

procedimiento.
Volumen 100mL
3
O-005 m
-120 -100 -80 -60 -40 -20 (|)
°C

Figura. 64 Grafica Temperatura (°C) vs Volumen (m3)

Temperatura °C Volumen m3
-100 0.0001
-56 0.0062
-31 0.0125

Tabla 26. Descripcion del voliimen con respecto de la temperatura utilizando 100mL nitrégeno liquido

También hacemos el mismo procedimiento para la temperatura en unidades Kelvin.

Volumen 100mL
0.015
0.01 /

0.005 // o
O T T T T T 1

50 100 150 200 250 300
Kelvin

-0.005 0

Figura. 65 Grafica de Temperatura (K) vs volumen (m3)
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Temperatura K Volumen m3

173 0.0002
217 0.0062
242 0.0125

Tabla 27. Temperatura correspondiente a los diferentes volimenes

Obtenemos los valores de las constantes a y b para cada las diferentes unidades de

Temperatura.
Kelvin °C
A -0.03 0.0171
B 1.75 E-4 1.75E-4
R 0.9971 0.9971

Tabla 28. Valores de regresiones lineales en grados °Cy K.

Se tienen las siguientes ecuaciones para saber el espacio en metros cibicos que va

ocupando el nitrégeno
V =0.0171 4 0.000175 * (Temp.en °C)

V =-0.03+0.000175 * (Temp.en K)

Temperatura Volumen (m3)
°C K Volumen(100 mL) Volumen(100 mL)
| o [ s [ eemr [ oend
-32 241.15 0.0115 0.0122
-33 240.15 0.0113 0.0120
-34 239.15 0.0112 0.0118
-35 238.15 0.0110 0.0117
-36 237.15 0.0108 0.0115
-37 236.15 0.0106 0.0113
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-38 235.15 0.0105 0.0111
-39 234.15 0.0103 0.0110
-40 233.15 0.0101 0.0108
-41 232.15 0.0099 0.0106
-42 231.15 0.0098 0.0104
-43 230.15 0.0096 0.0103
-44 229.15 0.0094 0.0101
-45 228.15 0.0092 0.0099
-46 227.15 0.0091 0.0097
-47 226.15 0.0089 0.0096
-48 225.15 0.0087 0.0094
-49 224.15 0.0085 0.0092
-50 223.15 0.0084 0.0090
-51 222.15 0.0082 0.0089
-52 221.15 0.0080 0.0087
-53 220.15 0.0078 0.0085
-54 219.15 0.0077 0.0083
-55 218.15 0.0075 0.0082

-57 216.15 0.0071 0.0078
-58 215.15 0.0070 0.0076
-59 214.15 0.0068 0.0075
-60 213.15 0.0066 0.0073
-61 212.15 0.0064 0.0071
-62 211.15 0.0063 0.0069
-63 210.15 0.0061 0.0068
-64 209.15 0.0059 0.0066
-65 208.15 0.0057 0.0064
-66 207.15 0.0056 0.0062
-67 206.15 0.0054 0.0061
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-68 205.15 0.0052 0.0059
-69 204.15 0.0050 0.0057
-70 203.15 0.0049 0.0055
-71 202.15 0.0047 0.0054
=72 201.15 0.0045 0.0052
-73 200.15 0.0043 0.0050
-74 199.15 0.0042 0.0048
=75 198.15 0.0040 0.0047
-76 197.15 0.0038 0.0045
=77 196.15 0.0036 0.0043
-78 195.15 0.0035 0.0041
-79 194.15 0.0033 0.0040
-80 193.15 0.0031 0.0038
-81 192.15 0.0029 0.0036
-82 191.15 0.0028 0.0034
-83 190.15 0.0026 0.0033
-84 189.15 0.0024 0.0031
-85 188.15 0.0022 0.0029
-86 187.15 0.0021 0.0027
-87 186.15 0.0019 0.0026
-88 185.15 0.0017 0.0024
-89 184.15 0.0015 0.0022
-90 183.15 0.0014 0.0020
-91 182.15 0.0012 0.0019
-92 181.15 0.0010 0.0017
-93 180.15 0.0008 0.0015
-94 179.15 0.0007 0.0013
-95 178.15 0.0005 0.0012
-96 177.15 0.0003 0.0010
-97 176.15 0.0001 0.0008
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| 98 ‘ 175.15 0.0000 0.0006
174.15 -0.0002 0.0005

Tabla 29 Comportamiento del nitrégeno con respecto a la Temperatura

Coeficiente de expansion térmica.

Observando que la ley de Charles cumple con nuestro modelo experimental y que describe
un comportamiento ideal para el nitrogeno podemos suponer el coeficiente de expansion
térmica y el valor de ordenadas al origen (Vo) para diferentes volimenes de nitrogeno

liquido mediante una regresion lineal.

Teniendo los datos de:

Volumen Pendiente Ordenada al origen
(m®) (m®/°C)(m*/°C) Vo
0.0002 2.60E-4 0.026
0.0001 1.75E-4 0.0171

Tabla 30. Valores graficos de coeficiente de expansion

Obtenemos las graficas de coeficientes de expansion:

Coeficientes de expansion y = 0.8547x + 9E-05

3.00E-04 RZ=1
= 2.50E-04 -
~ /
(42}
£ 2.00E-04 o
:G 1.50E-04
™ 1.00E-04
£
= 5.00E-05

0.00E+00 . . . . .

0 0.00005  0.0001 0.00015 0.0002  0.00025
e

Figura. 66 Grafica regresion lineal de coeficientes de expansion.
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0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
o
Figura. 67 Grafica regresion lineal de ordena al origen
Volumen Coeficiente de expansion Ordenada al origen
(m?/°C)(m?/°C)

(m*)

0.001 0.00094 0.097
0.0009 0.00086 0.0881
0.0008 0.00077 0.0792
0.0007 0.00069 0.0703
0.0006 0.00060 0.0614
0.0005 0.00052 0.0525
0.0004 0.00043 0.0436
0.0003 0.00035 0.0347
0.0002 0.00026 0.0258
0.0001 0.00018 0.0169

Tabla 31 Valores tedricos a diferentes volimenes ocupados de Nitrogeno liquido

Con estos datos podemos suponer cualquier volumen necesario de nitrogeno a la

temperatura deseada a partir de -100°C en adelante.
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3.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El comportamiento del Nitrégeno dentro de una camara criogénica estd en funcion del
volumen de nitrogeno liquido ocupado, entre mas liquido ocupemos, menores temperaturas

alcanzadas se tendran en los cuadrantes.

El comportamiento en las propiedades termofisicas del nitrégeno, nos demostrdé que al
pasar a la fase gaseosa se va expansionando, este fendmeno se explica que conforme
aumenta la temperatura, va aumentando su capacidad de transferir calor y aun en estado

gaseoso se alcanzan temperaturas por debajo de 0°C.

La valvula de extraccion de liquido es mas exacta a partir de las posiciones de 20°, en esta

misma posicion influye el tiempo en cuanto al volumen deseado.

Las presiones manométricas en el tanque Dewar siempre deben ser a 10 psig, para tener una

extraccion homogénea de liquido.

Las pruebas con el alimento, mostraron que se da una mejor transferencia de calor en las
zonas donde se tienen una menor temperatura (-100°C), mientras que en la parte superior

de la camara criogénica se da una menor transferencia de calor.

En la salida del aspersor se registra una temperatura de -100°C pero cuando est4 en piso la
acumulacion de nitrogeno liquido provoca un subenfriamiento en el mismo, registrando

temperaturas de hasta -110°C.

Cuando se efectiia una operacion con el nitrégeno, el tiempo normal que tarda en llegar a la
temperatura ambiente es de 1 hora, ese es el tiempo en que tarda en entrar el aire caliente a

la cdmara criogénica a 25°C.

Este efecto retardado del nitrogeno gaseoso lo podemos utilizar a nuestro favor disefiando

de la siguiente manera la camara.
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Entrada de la boqu%

& &

Entrada del
Producto = 1

Figura. 68 Disefio ideal de la cdmara.

Se recomienda modificar el disefio como el que se muestra en la figura 68, colocando el
sistema de extraccion de liquido por la parte superior de la cdmara, porque de esta manera
se retiene mas el nitrogeno en su fase gaseosa y aun en gas se registran temperaturas

menores a 0°C.

Dentro de la misma cédmara se pueden ubicar diferentes tipos de alimentos en diferentes
zonas, los que son mas resistentes al congelamiento como las fresas pueden estar en la zona
baja, mientras que los que pueden sufrir cambios en su estructura como las ciruelas pueden

estar en la zona alta o que solo tengan contacto con el nitrégeno en fase gaseosa.

Como en la camara criogénica se registra una variacion de temperaturas entre los muros
“A(-42°C) y B(-36°C)” y en los cuadrantes “1A (-69°C) y 2A (-79°C)” se recomienda

poner dos sistemas de inyeccion para nivelar la temperatura en toda la camara criogénica.

Las temperaturas en los cuadrantes nos dan una idea de como se comporta el gas ideal
(nitrogeno) dentro de la camara, su comportamiento de expansién es lineal, lo que

comprueba los trabajos de la ley de Charles y Gay-Lussac en el presente trabajo.
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ANEXOS

Resultados de las 3 repeticiones en los diferentes cuadrantes

40

30

e Cd-1A-18°-10s-1
Cd-1A-18°-10s-2

20

10

O
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[/

300

400

=
/i

e Cd-1A-18°-10s-3

(s)

500

Figura. 69“Grafica Cuadrante 1A” posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura.

30
- ——Cd2a-18°-10s-1
20 ﬁ ——Cd2a-18°-10s-2
1 Cd2a-18°-10s-3

°C

Figura. 70 “Grafica Cuadrante 2A” posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura.
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00 ()

Figura. 71.” Grafica Cuadrante 1A” posicidn de la manija 18° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 72. “Grafica Cuadrante 2A” posicion de la manija 18° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 73 “Grafica Cuadrante 1A” posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 74 “Grafica Cuadrante 2A” posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura.

103




30

20

10

°C

) /

0 T / T T T
20¢/ / 400 600 800 1000
-10

/
/4

-60

e Cd-1A-20°-20s-1
e Cd-1A-20°-20s-2
e Cd-1A-20°-20s-3

(s)

Figura. 75 “Grafica Cuadrante 1A” posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 76 “Grafica Cuadrante 2A” posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 77 “Grafica Cuadrante 1B” posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 78 “Grafica Cuadrante 2B” posicidn de la manija 18° a 10 segundos de apertura
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Figura. 79 “Grafica Cuadrante 1B” posicion de la manija 18° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 80 “Grafica Cuadrante 1B” posicion de la manija 18° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 81

“Grafica Cuadrante 1B” posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 82

“Grafica Cuadrante 2B” posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 83 “Grafica Cuadrante 2B” posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 84 “Grafica Cuadrante 2B” posicidn de la manija 20° a 20 segundos de apertura.
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Resultados para diferentes muros de cdmara criogénica.
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Figura. 85 Grafica Pared “A” posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura

e ParedA-1-18°-20

= ParedA-2-18°-20

e ParedA-3-18°-20

' - (s)

600 800

Figura. 86 Grafica Pared “A” posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 87 Grafica Pared “A” posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 88. Grafica Pared “A” posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura
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Figura. 89 Grafica pared “B” posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura
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Figura. 90 Grafica pared “B” posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 91 Grafica pared “B” posicion de la manija 20° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 92 Grafica Pared “B” posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 93 Grafica Techo posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 94 Grafica Techo posicion de la manija 18° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 95 Grafica techo posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 96 Grafica techo posicidn de la manija 20° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 97 Grafica pared “C” posicion de la manija 18° a 10 segundos de apertura.
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Figura. 98 Grafica pared “C” posicion de la manija 18° a 20 segundos de apertura.
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Figura. 99 Grafica pared “C” posicion de la manija 20° a 10 segundos de apertura.
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100 Grafica pared “C” posicién de la manija 20° a 20 segundos de apertura.
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Vaposr Fressure a'r Saturated Nitrogen

hnﬁnture Pressure Pressure
K] { ATM) P5Ia |
EEJ':'ID .12 1.808
&l 000 o.18 2,116
Gg.ﬂm 0172 2.528
66,000 0 .203 2,585
ﬁg,mu 0 .2h0 3.52?
&4 .000 0,281 L1330
59400‘0 gnm -8\20
70 .000 ﬁﬂo 555
T1.000 Q. 433 g.%a
T2.000 O, 505 A2
T3.000 0.% LS00
; "900 e 13 088
T6 ,000 o.m‘ 12,877
77 000 o .958 14,0
T 364 1.000 14 .69
TE .000 L.07T 15.828
gg.ooo 1.207 L7738
000 1.3h5 19.82
81 .000 1‘?3 22 oe:g
&2.000 1.670 24,580
283,000 1.8 27.188
B4 000 2.0 30.053
gg.onu 2.2 32.1
3 .000 3'#21 39.4
.000 2. L5838
B-g.oun 2.980 Ea‘.
gg'ggg %25? 33'1 :
91 .000 3,32& G.ggs
92.000 k198 1.004
93.000 5,553 66.511
Q4,000 2.929 ;Eeﬂ
95 .000 : 4
000 g.%ﬁg Bli.lrrg
o000 e 97 .50
59,000 7.156 105.&82
100 .000 g.:ﬂ'é 112 BoE
162:888 878 122:852
103.000 a.lo1 138,157
10%,000 10.032 187430
105 .000 m.%ﬂ 159,159
106,000 11,387 167.343
107 .000 12.111 177.983
12& ,000 12 857 G053
109 000 13.657 200,70
e e | 2R
112.000 16.2 233.550-
1135.000 17.1 252,202
114,000 18,133 266 .48
115 .000 149, 2B1.281
115.000 20.1 206 .683
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Spectie Hoat (C,) of Gaseous Mitrogen

Source of Data:
Din, F.; Thermodynamic Functions of Gases, Vol. 3, London (1561)

_— . )
" o R
1 | 29,58 29,27| 29,07 | 29,58 | 28,95 | 28,95 | 28,96 28.98
3 | 30.62|29.95| 29,51 | 29.26| 29.11 | 29,07 | 29.05] 29,06
5 | 31,94 30,68] 29,98 | 20,54 29,27 (29,18 | 29.14] 25.14
10 | 60.63|32.80( 31.25 | 30.27| 29,70 {20,48 | 29,39( 20.35
% | 57.88|-----| 3,28 | 33,56/ 31.66 |30.80 | 30.42| 30,21
50 | 55,92 | mms 54,3 |38.01) 33.87 |32.39 | 31.54] 31.12
100 53,37(60,9 | 83 |49.50( 39.60 (36,35 | 4,02 33.05
00 | 50.8h[53.7 | 63.1 [50.45| 43.89 |ho.21 | 37.62) 30.25
0 | M6.1|50.57| 543 |48.55| k.25 |HL3L| 38.94] 31,61 |
o | 4.29) 4.5 bo,5 [47.13| 43.97 |4L.17 | 30.09| 37,951
600
600

h.28 | 47,13 | 46,41 | Bh.56 | 42,79 |B0.55 | 38.86] 37.96
46,79 | 46,28 | 45,21 | b3.63 | 41,81 [ho,06 | 38,60 37.82
1000 | 46,62 | Us.B4| 4b,53|b2,01| 41,18 |39.65 | 38,37| 37.68
150 | 46,4 | 45.59( 44,00 | 42,17 40.32 |38.83 | 37.80| 37.28
2000 | U6.71(45.72| 44,00 |42.12| 40,27 38,75 | 37.66] 37.10
2500 b5.91| 4h.27 | h2.31 | bo.do | 36,86 | 37.74| 37.18
3000 46,12| 44,91 | b2.61 | 40,69 {39.15 | 38.01| 37.44
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NITROOEN
Properties of Seturated Liquid and Soturated Vapor®

Tep |Presoure| Volwe (ea’fs) | Enthalpy () | Entropy (3 'F) || temp | Pressure| volue (ed/s) Inthalpy (§/e) | Enteopy (3/g °K)
s ata But Gat Sat gat gat Bat ; ﬁtm- Sat Sﬁt | .SBt | Sat | Sat St
Liquid | Vepor Liquid | Vapor | Ligquid | Vopor Liquid | Vepor | Liquid| Vapor | Liquid | Vapor
65050 | .123 | Lisa | 1My 0.0 | 261 | 000 k2l f| 200 T | Laso | L3 | LT | 293 | W9 2,57k
[ J72 | Laee f1037 3.8 | a1r8 | 0% 3.352 105 1069 | 1520 | 2226 | 897 | 239l | 106 | 2.beo
o g0 | L9 | 5eB.a | es | .22 | 328 || L0 U8 | L6 | 1598 | wed | 2373 | 1af0 | gho7
T 50 | Loz | 83l i | 268 | 3% .05 (| L5 W16 | L6 | LLAT | W62 | 2335 | 1 | a8
] L340 | L2568 | 1647 Wb | 206 | JRET | 2930 || L0 oh80 | Loos | B3| 17 | 286l | LAy | 2.E06
8 2.54 | La97 | loz2 5.2 | e139 | 61 | 281 || 125 363 | 2.8 | 5.07h| 1500 | 209.5 | L.5% 2034
W 3550 | L | ERS5 | S5 |26 | Ty | 279 (| 1627 | 3s | as | 3.5
95 5.7 | L% hﬁiu; | 6.4 | PB4 | B | 2653

' priplepotnt, 7 Criticsl poimt, © From publiched dsts, National Bureau of Standards, Technteal Note 129 (Jan, 1962)
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Froperties of Liquid and \"apnr*

Trrn F= 0.1 atm P =1 sta F=hata P=7 ate P = 10 atm
K (Sat temp = T7.3¢ “K) {Gat temp = 91.AL°K) (sat temm = 90.69°K) (Set temp = 103.95°K)
T * h < v h 5 v k B v h [ v h s
el & ife ek | /g e 3f8"x e’ fg | dfe e /e | e e | edfe | dfe ek
(8at Liq) 1.239 29.4 .ha 1.355 58.7 LTEL 1.53k Th.T L9835 1,504 B7.1 1.08%
(Bat Vapor) 217.2 228.7 2.994 59.39 | 237. 2.71h 34.39 239.2 2.592 23.89 239.2 2.507
7o 2040 203.3 3.592 1.190 1,1 212 1.189| 1k.4 210 1.189 b7 208 1.188 1k.9 P06
8o 33 15 233.7 3.730 B25.5 231.5 3.030 1.257 35.0 485 1.2% 35.2 Jh83 1.254 35.4 Jh81
90 o629 25,2 3.035% 256.5 242.3 3.157 1.340) 56,7 FL___; ) 55.8 Wiz 1.337 56.0 723
100 suny 2565 | 3.563 287.0 253.0 | 3.270 67.02 | 257.5 2,922 35.16 2h1.0 2.610 i
110 3207 26k.9 | N.063 317.3 263.6 | 3.37 75.58 | 259.0 2.932 0.72 254.0 2.73% [ 26.61 EE,E 2.591
120 3511 275.3 L.153 34T 4 274.2 3.h63 B83.66 270.3 3.030 5.87 266.2 2.8h0 30.66 261.7 2.708
130 3Hon 285.7 || 4.236 I77.3 A | 3.548 01.65 | 281.4 3,119 50,77 277.9 2.934 34.37 27h.2 2.8c9
140 05 266.1 L.313 boT.1 295.3 3.626 99.50 | =ga.l4 3.200 55.52 28a.h 3.019 37.%0 286.2 2.898
150 4391 306.5 4,385 535.8 305.8 3.658 107.3 303.2 3.275 60.16 300.6 3.097 L1.30 BHT.S 2.978
160 LEAk 316.9 b 6.0 316,z 3.766 114.9 auk.o 3.344 64.72 311.7 3.168 L5.62 9.4 3.052
170 48T 327.3 4.515 56,0 326.7 3.829 102.6 3°k.7T 3. a9 69.21 za.b 3.235 7.87 320.6 3.120
180 5271 3377 L.5TH 535.6 337.1 3.889 130.2 335.3 3.70 73.66 333.5 3.257 51.06 33L.T 3.184
150 556k 3h8.1 4.631 555.1 347.6 3.945 137.7 3h&.0 3.528 78.07 k.3 3.355 s5h.2z k2.7 3.243
200 s857 358.5 468 58l.6 358.0 3.959 145.2 356.5 3.582 82.45 355.1 3.%10 57.35 353.6 3.249
220 63 379.2 4.783 6h3.5 378.9 4,098 1£0.2 3777 3.683 9L.1h 376.4 3.512 63.53 75,2 3.402
240 To29 o.0 L.B73 T02.3 399. 7 4.189 175.1 3968.7 3.TTH 93.75 397.7 3.605 69.64 396.5 3.495
250 7615 4zo.8 | L.g956 61,1 420.5 | 4.272 189.9 g.7 3.858 108.3 118.8 3.689 75.70 hr.g 3.581
280 8e01 Lh1.6 5.033 &149.8 k.3 k.3hg 204.7 LiD.6 ‘3.936 116.9 435.9 3.767 Bl.72 I;és.x 3.65%
300 &787 42,3 | 5.105 | B78.5 JW62.1 | Nz 219.5 41,5 hoof | 125, LED.9 j.8l0 | 87.72 0.3 3.732
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€C1

Temp P = k0 atm P= 70 atm P = 100 atm P = 10 ata P = 300 atm

DK .

0 1,18 | 17.2 189 1.173 19.6 272 1.367 | 22.1 .156 1.158 25.4 .15 1.1.7 J0.L .107
&0 1.2h3 | 37.5 459 1.232 39.7 L9 1.23 u1.9 Jizo 1.211 Lh.3 -397 1.195 e o L6k
90 1.318} 57.6 656 1.302 59.k b1 1.2 6L.3 Hhg 1.272 &h.1 JH22 1.24% 68.% .58¢
100 Lhiw| 78.4 015 1.387 79.6 .Bal 1.365 | 811 857 1.340 83.% B35 1.306 B7.Z T8y
10 1.545 | 101.1 | 1.131 1.4 | 1010 | 1.088 1.i59 | 101.6 1.053 1.k20 103.2 1.00k 1.37T 106.3 JGEE
120 1,768 | 126.4 | 1,352 1.648 | 122.5 | 1.279 1.57% | 121.9 1011 1.518 122.3 1.181 1.45h 12l.5 1.12h
130 3.102 | 185.6 | 1.820 1.5898 | 1h9.6 | 1.493 L.745 | 145.0 1.6 1.638 143.3 1.351 1.544 144.0 1.282
10 6.k72 | 243.3 | 2.253 2,430 1 184k | 1.751 1.991 | 170.9 1.608 1.792 165,7 1.516 1.649 154h.3 1.432
150 B.oTL | 265.3 | 2.406 1,418 | 222.5 | 2.014 2.367 | 198.7 1.799 1.992 188.3 L.672 1L.7T71 184.2 1.569
160 9.355 | 282.7 2.518 b,h50B | 251.2 2,200 2.875 | ==6.3 1.978 2,24k 211.3 1.820 1.91) 204.0 1.697
170 10,49 | 298.0 | 2.611 5.253 | 273.1 | 2.332 3.430 | 251.2 2.129 2.543 233.9 1.957 2,078 223.7 1.816
180 11.55 | 312.1 | 2.692 5.996 | =201.5 | 2.k3B 3,965 | 272.7 2.252 2,870 |- 255.h 2.081 2.880 al3.z 1.928
190 12.53 | 325.5 | 2.764 6.67T2 | 307.5 | 2.327 B.476 | z91.8 2.355 3.207 275.5 2.189 2.456 262.3 2.031
200 13.h7 | 338.3 | 2.8% 7.301 | 3231 2.0l k.951 | 309.0 2.kh3 3,540 2941 z2.285 2.661 280.7 2.12%
220 15.27 | 362.9 | 2.947 8.%5 | 35L.0 | 2.738 5.825 | 3%0.0 2,551 1T 7.8 2.5 3.078 315.3 2.241
2ho 15.99 s 3.050 G.546 | 476.9 | 2.850 6.637 | 8.1 2.13 778 158.0 2.571 3.h9L 3472 2.h23
260 18.65 | k09,5 | 3.1h2 10.57 hors | 2.9% 7.397 | 3gk.h 2,819 5. 3hi 6.1 2.687 3.891 376.9 2,548
260 20.26 | B32.1 | 3.285 11.56 h25.5 | 3.038 d.12h | L19.5 2.912 5,885 ka6 2.788 4.276 ok, 2.052
300 21.87 | b54.3 3.302 12.52 hb8.7 |-3.128 &.825 | Ws3.T 2,955 f.605 §38.0 2.875 4.650 W3L.5 2,744

* Prom published dsta, Natiopsl Bureay of Standerds, Technfesl Note 129 (Jan 1962}
Bold horizomtsl 1ime indiesten phese change {11guid shove, vepor below the linn).

Conversions for Units, to Equivalent in British Syctem of Units:
To convert temperature in degrees Helvin (°K) to degrees Renkine (°R), multiply (“K)} by 1.8
To convert pressure in atmospheres (atm) to (psld), multiply (stm) by 1h.696
To convert wolume (v? in cuble centimeters (e fg) to {ew ft/1b), miltiply (e fg) by .016018
To comvert enmthulpy (h) in joules per gram J{ai to { b) , muiltiply (,3,1';) by AE9u3
To comvert entrapy (a) in joules per gram °K (3/g"K) to (Btu/1b°R), mieiply (3/6°K) by ,23885
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