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Resumen

El implementar la inseminacién artificial en bovinos representa un gran avance en el sector

ganadero, debido al mejoramiento genético del ganado que este supone.

Los criocongeladores son dispositivos que son esenciales en esta practica, éstos siguen un
protocolo estricto de congelacion establecido para congelar pajillas con contenido de semen
bovino para después ser almacenadas por tiempo indefinido y poder ser utilizadas en cualquier
momento. En este estudio se disefié un criocongelador de volumen de almacenamiento ajustable
mediante el desplazamiento de un émbolo vertical y se calculd el coeficiente global de
transferencia de calor hacia la cdmara criogénica mediante el concepto de resistencias térmicas
en las diferentes temperaturas de operacion y diferentes volimenes de almacenamiento del
equipo, se comprobd la eficacia del aislamiento térmico empleado en la cdmara criogénica y la

masa de nitrogeno (LN2) minima necesaria para la obtencion de las temperaturas requeridas.

Palabras clave: Criocongelador/Inseminacion Artificial/Nitrogeno



Abstract

The implementation of artificial insemination in cattle represents a great advance in the
livestock sector, due to the genetic improvement of cattle that this implies. Cryo-freezers are
devices that are essential in this practice, they follow a strict freezing protocol established to
freeze straws containing bovine semen so that they can be stored for an indefinite period and can
be used at any time. In this study, an adjustable storage volume cryo-freezer was designed by
means of a vertical plunger and the global coefficient of heat transfer to the cryogenic chamber
was calculated by means of the concept of thermal resistances at the different operating
temperatures and different storage volumes of the equipment. The effectiveness of the thermal
insulation used in the cryogenic chamber and the minimum mass of nitrogen (LN2) necessary to

obtain the required temperatures were verified.

Keywords: Cryo-freezer/Artificial insemination/Nitrogen
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Capitulo 1 Introduccion
El sector ganadero ocupa un lugar de gran importancia para el desarrollo econémico del pais,
dentro de sus principales actividades estan la cria, el tratamiento y la reproduccion de animales
domésticos con fines de produccion para el consumo humano. La ganaderia provee de productos
carnicos y la fabricacion de lacteos, alimentos que se aprovechan en grandes cantidades en la
poblacion. Como actividad del sector primario en México, la cria y la explotacion de animales
tuvo un valor de 859,118 mdp en 2019, es decir, el 3.7% del PIB total del pais. Al interior, la
agricultura registré 555,717 mdp, o sea el 64.6%.
(INEGI, 2019)
Los datos anteriores evidencian la necesidad de prestar especial atencion a los esfuerzos
realizados para mantener y apoyar la creciente demanda de productos de origen bovino a través
de la mejora en la calidad del ganado, lo que se ha buscado lograr mediante el uso de semen de
toros con alto mérito genético. De ahi que tal necesidad ha resultado en el principal impulso para
el desarrollo y perfeccionamiento de tecnologias de almacenamiento de semen bovino
(Santos, 2013)
La busqueda de la mejora genética ha permitido que en la actualidad exista la tecnologia
adecuada para su alcance a través de una implementacion accesible y eficiente, como en el caso
de la inseminacion artificial. A través de dicha técnica se puede inseminar a una gran poblacion
de vacas con un numero reducido y selecto de sementales, lo que se traduce en el progreso
genético del rebafio. Para lograr esta tarea, es imprescindible una criopreservacion eficaz y
exitosa del semen, sin embargo, llevar a cabo esta tarea es dificil, debido a que una gran cantidad

de esperma no sobrevive al proceso, la composicion de un diluyente y una velocidad de



enfriamiento Optima juegan un rol muy importante para minimizar el estrés celular en los
espermatozoides. El almacenamiento efectivo de las muestras seminales se lleva a cabo a
temperaturas ultra bajas denominadas criogénicas. Estas temperaturas oscilan entre -100 y -273
grados centigrados, este Gltimo denominado cero absoluto. “Tal condicion es necesaria ya que
gracias a esta se posibilita su transportacion a largas distancias y con ello, el material biolégico
se puede conservar durante tiempo indefinido, incluso después de la muerte del padre.”

(Santos, 2013)
Para lograr exitosamente la criopreservacion de las muestras seminales se han disefiado equipos
criogénicos, estos son dispositivos que se pueden programar para tener un descenso controlado
en la temperatura. Y esto se logra siguiendo el protocolo de congelacion correspondiente a cada
muestra seminal, para asi obtener una muestra congelada que mantenga sus propiedades casi
inalteradas, por tanto, con la mas alta calidad posible.
Los equipos criogénicos logran alcanzar temperaturas criogénicas utilizando gases licuados,
generalmente Nitrogeno liquido (LN2) el cual es conducido hacia la camara criogénica en donde
se encuentra el material biologico. Existen equipos criogénicos con diferentes capacidades de
almacenamiento y diferentes consumos de nitrogeno por ciclo de operacion.
1.1 Antecedentes
Mientras que la tecnologia de refrigeracion proporciona un medio para reducir la tasa de
deterioro de los productos perecederos, el uso de temperaturas mucho més bajas ha demostrado
ser un medio para almacenar organismos vivos en un estado de animacion suspendida durante
periodos prolongados. (Lean, 1995)
En la cria de ganado moderna, el semen criopreservado se utiliza habitualmente para la

inseminacion artificial. La criopreservacion de esperma permite el almacenamiento a largo plazo



de las dosis de inseminacién y asegura la reproduccion en el momento deseado. Para
criopreservar el semen, es necesario procesarlo cuidadosamente para preservar sus funciones
vitales después de la descongelacion. (Wolkers & Oldenhof, 2015)

Un método utilizado desde que fue inventada la inseminacion artificial es el de llevar a cabo la
criogenizacion de pajillas de semen bovino dentro de tanques criogénicos denominados dewar,
con nitrogeno liquido estatico siendo colocados a diferentes alturas de este, acercando dichas
pajillas al nitrégeno liquido en intervalos de tiempo definidos hasta ser sumergidas totalmente en
¢l. Existen referencias que describen varios ritmos de congelamiento que se han realizado
experimentalmente y han alcanzado resultados aceptables. Sin embargo, este método tiene
desventajas como baja motilidad post descongelacion y curvas de enfriamiento dificiles de
controlar. (Arango, 2017)

En el segundo método se emplean equipos criogénicos, en los cuales el proceso de
criogenizacion es programable de acuerdo con los requerimientos de las pajillas obtenidas.

Estos equipos criogénicos modernos tienen opciones ilimitadas de programas de congelacion
+0,01 a 60 ° C / minuto, con una precision de 0,01 ° C, y rangos de temperatura de 40 ° C

a -150 ° C. Una desventaja para considerar es el alto consumo de nitrogeno por ciclo el cual es

independiente de la cantidad de pajillas a criopreservar.



En la figura 1 se muestra un criocongelador programable con el cual se

criogenizacion del material biologico.

lleva a cabo

Figura 1.1 Criocongelador criogénico programable

la



En la figura 2 se observan las pajillas utilizadas en el almacenamiento de las muestras de semen

bovino

.

Figura 1.2 Pajillas para inseminacion artificial

Fuente: (Diez, 2017)

1.2 Planteamiento del Problema

El sector ganadero o comunmente llamado ganaderia es una parte del sector primario cuya
actividad econdmica consiste en la cria, domesticacion y explotacion con fines de produccion de
diferentes especies de ganado tales como ovino, bovino o vacuno, porcino, caprino, equino,
canicultura y avicultura. (Lopez , 2019)

En la actualidad existe una creciente demanda de productos de origen bovino tales como carnicos
y lacteos, por este motivo es imprescindible recurrir a tecnologias para mejorar la calidad del

ganado, como lo es la inseminacion artificial.



El desarrollo de un criocongelador de almacenamiento ajustable supondria mayores
oportunidades para ganaderos de escasos recursos de mejorar la calidad de su ganado.

1.3 Justificacion

La produccion de muestras seminales es variable ya que depende de varios factores, ademas, es
el factor que determina la capacidad de almacenamiento del criocongelador y el consumo de
nitrégeno por ciclo de operacion. Existe la posibilidad de tener baja produccion de pajillas y una
gran capacidad de almacenamiento, lo que supone un consumo excesivo de nitrégeno por ciclo
de operacion.

Con la finalidad de reducir costos de operacion en la criogenizacidon de las muestras seminales,
se optd por disefiar un equipo criogénico con una camara criogénica de volumen ajustable a la
cantidad de pajillas existentes, de tal manera que el consumo de nitrogeno liquido sera solo el
necesario para llevar a cabo la criogenizacion del material biologico existente en tal volumen de
almacenamiento.

1.4 Hipotesis de Investigacion

El desarrollo de un equipo criogénico de volumen ajustable reducira sustancialmente el consumo
de nitrégeno liquido por ciclo de operacion en la criogenizacién de pajillas con contenido de
semen bovino.

1.5 Hipotesis Nula

El desarrollo de un equipo criogénico de volumen ajustable no reducira sustancialmente el
consumo de nitrogeno liquido por ciclo de operacion en la criogenizacion de pajillas con

contenido de semen bovino.



1.6 Hipaotesis Alternativa
El desarrollo de un equipo criogénico de volumen ajustable aumentard sustancialmente el
consumo de nitrégeno liquido por ciclo de operacion en la criogenizacion de pajillas con
contenido de semen bovino.
1.7 Objetivo General
-Evaluar el comportamiento térmico en contenedor criogénico de volumen ajustable utilizado
para el almacenamiento de pajillas de semen bovino.
1.8 Objetivos Especificos
-Evaluar las variables termodinamicas en la cémara criogénica durante el proceso de
criogenizacion del material biologico.
-Optimizar el consumo de nitrégeno liquido en los ciclos de congelacion dentro de la camara
criogénica para reducir costos de operacion.
-Obtener una motilidad optima del semen bovino post descongelacion mediante el protocolo de
congelacion para ser usado efectivamente en inseminacion artificial.

Capitulo 2 Marco Tedrico
2.1 Criogenia
La criogenia es la ciencia que se ocupa de la produccion y efectos de las temperaturas muy bajas.
El prefijo “crio” proviene del griego Kryos que significa extremadamente frio y genea significa
“nacimiento”. En la practica la criogenia es la ciencia dedicada a la produccion de gases, con
temperaturas entre -100 y -273 grados centigrados. Actualmente se ha conseguido llegar hasta la

temperatura alrededor de -270 grados centigrados.



En la criogenia se utilizan gases licuados a temperaturas extremadamente bajas. FEl
comportamiento de los gases criogénicos en distintos &mbitos y con diferentes materiales genera
un desarrollo industrial muy potente en varias areas de ingenieria.

En el almacenamiento de material bioldgico, la congelacion criogénica tiene ventajas sobre la
congelacion mecénica; tiempos de congelacion mas cortos, menor consumo de energia eléctrica,
almacenamiento indefinido de material bioldgico, propiedades inalteradas del producto.

Por el contrario, la congelacion por métodos mecanicos hace que haya importantes
degradaciones en el producto debido a los largos tiempos de congelacion.

(Gonzales Pérez, 2014)

2.2 Gases Criogénicos

Existen once gases basicos que pueden licuarse a bajas temperaturas, pero los mas usados por
motivos de disponibilidad son cuatro; el nitrogeno (N), el oxigeno (O), el helio (He) y el
hidrogeno (H). El gas que se utilizara sera en funcion de la temperatura que se desee obtener y el
comportamiento fisicoquimico de este. En la congelacion y almacenamiento de productos
biologicos (criobiologia) se utiliza nitrégeno, ya que presenta una serie de ventajas sobre los

demas gases criogénicos.



2.3 Nitrogeno
El nitrégeno (N2) es el componente més alto concentrado en el aire y representa un 78% en
volumen, en condiciones normales de presion y temperatura. Este se obtiene por licuacion del
aire y destilacion fraccionada del mismo, lo que lo convierte en un gas criogénico de gran
abundancia.
El nitrégeno es un gas inodoro, incoloro e insipido, ademas de ser un gas que no promueve la
combustiéon (inerte) y no es toxico. Estas son las razones por las que el nitrogeno es el gas
criogénico mas utilizado en la criobiologia.
En estado liquido y a la presion atmosférica tiene una temperatura criogénica de -196 °C.
Caracteristicas del Nitrogeno a presion atmosférica:

o Temperatura de ebullicion: -195,8 °C = 77,3 °K

o Calor latente de ebullicion: 47,56 Kcal/kg

J Presion en punto critico: 34 bar

. Temperatura en punto critico: -146,9 °C = 16,2 °K
. Foérmula quimica: N,

J Numero atdmico: Z=7

J Masa molar: 28,08 g/mol

. Masa volumétrica TPN: 1,25 kg/m3

(Gonzales Pérez, 2014)



En la figura 3, se muestra el llenado de dewar para el almacenamiento de nitrogeno liquido.

Figura 2.1 Nitrogeno liquido
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2.4 Gases y Liquidos

2.4.1 Liquido Comprimido y Liquido Saturado

Cuando se habla de un liquido comprimido o subenfriado, se dice que no estd en su punto de
evaporacion, debido a que no posee la temperatura y presion necesarias para llegar a la
ebullicion. Cuando un liquido esta a punto de evaporarse, estamos ante un liquido saturado, ya
que su temperatura y presion son las de su punto de ebullicion, punto en el cual, si se agrega mas
energia, iniciara la evaporacion del liquido. (Cengel Y. A., 2015)

2.4.2 Cambios de Estado

Las sustancias pueden existir en diferentes estados, el estado en el que se encuentra cualquier
sustancia es afectada por la temperatura y presion. Los estados principales son sélido, liquido y
gaseoso, cada uno con distinta estructura molecular. Los enlaces moleculares son mas fuertes en
los solidos y mas débiles en los gases, debido a que las moléculas en los primeros estan mas
cercanas entre si, y en los gases estan separadas por distancias relativamente mas grandes.

El espaciamiento molecular en la fase liquida es parecido al de la fase solida, excepto en que las
moléculas ya no estdn en posiciones fijas entre si y pueden girar y trasladarse libremente. En los
liquidos las fuerzas intermoleculares son mas débiles en comparacion con los solidos, pero su

fuerza es mayor comparada con la de los gases. (Cengel Y. A., 2015)
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En la figura 4 se ilustra los diferentes espaciamientos entre moléculas entre solidos, liquidos y

gases

Figura 2.2 Diferencia de espaciamiento entre moléculas de solidos, liquidos y gases

Fuente: (Cengel Y. A., 2011)

Cuando existe un cambio de estado, pueden suceder tres situaciones y permanecer dos estados
como se muestra en la figura

1.- Sélido + Liquido

2.- Liquido + vapor (gas)

3.- Solido + vapor (gas) (Gonzales Pérez, 2013)

En la figura 5 observan los diferentes cambios de estado y las situaciones que pueden

suceder en los cambios de fase
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Liquido

Vaporizacion

Fusion

Solidificacion

Licucfaccion

Sublimacion

Solido
<

Condensacion

Figura 2.3 Cambios de fase en una sustancia

Fuente: (Gonzales Pérez, 2014)

2.4.3 Ecuacion de Estado de Gases Ideales

Cualquier ecuacion que relacione la presion, volumen y temperatura de una sustancia es
llamada ecuacion de estado. Existen varias ecuaciones de estado algunas simples y otras
complejas, estas ecuaciones predicen el comportamiento p-v-t con bastante precision. La

siguiente ecuacion sera la utilizada.

mRT
PV="2 (2)

En donde:

P= Presion (Atm)

V=Volumen (L)

R= Constante de gases ideales (L-Atm/mol=K)

m=masa (g)

13



2.5 Calorimetria

2.5.1 Calor Latente de Fusion y Vaporizacion

“El calor latente de fusion o vaporizacion es la cantidad de energia necesaria para derretir o
evaporar una masa unitaria de liquido saturado.” (Yunus A. Cengel M. A., 2015)

La palabra latente significa oculta, cuando el cambio de fase es de so6lido a liquido es el calor
latente de fusion, y cuando el cambio de fase es de liquido a gas es calor latente de vaporizacion.
La energia requerida es Q= mL en donde m es la masa y L es el calor especifico latente de fusion
0 vaporizacion requerido para producir el cambio de fase. (Zohuri, 2018)

En la figura 6 se observa el cambio de fase de una sustancia que se da con incremento en la

temperatura

Gas

D (vaporizacion)

Cambio de fase E

Temperatura Liquido

B (Fusiodn)

Cambiodefase C

Salido

Entrada de energia

Figura 2.4 Cambio de temperatura con el tiempo
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2.6 Congeladores Criogénicos Automaticos

El principio de disefo de congeladores criogénicos es de un contenedor rectangular doble, dentro
de la carcasa (contenedor grande) estd la cdmara criogénica (contenedor pequefio) donde se lleva
a cabo la congelacion del material bioldgico, entre estos existe un aislamiento térmico de gran

eficacia. En la figura 7 se muestra un dibujo de un equipo criogénico programable.

- -

Figura 2.5 Principio de funcionamiento de criocongelador

Fuente: (imvtechnologies)
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El congelador tiene una tapa que cierra herméticamente la cdmara criogénica, en esta existen
diferentes niveles (racks) donde se colocan las pajillas obtenidas.

El método de congelacion utilizado en los equipos criogénicos es conducir nitrogeno en estado
liquido a la camara criogénica mediante una tuberia proveniente de un depdsito externo
criogénico. El nitrogeno liquido es conducido a la cdmara criogénica, cae al eje de una turbina
que gira a 2750 rpm lo que ocasiona que al contacto con el ambiente y la turbina el nitrégeno se
gasifique instantaneamente, lo que garantiza que el nitrogeno ademas de cambiar de estado sera
esparcido uniformemente en la camara criogénica. En la figura 8 se observa el interior de un

equipo criogénico programable

Figura 2.6 Interior de criocongelador

Nota. Se observan algunos componentes existentes dentro de la camara criogénica, como turbina de expansion,

conducto de nitrégeno, racks de almacenamiento.
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2.7 Criopreservacion de Pajillas de Semen Bovino

La criopreservacion del semen bovino es necesaria en la inseminacién artificial, la cual es una
practica que permite la utilizaciébn y propagacion de animales genéticamente superiores y
conduce al progreso genético del rebafo. El semen resultado de la eyaculacion es obtenido del
ganado mediante una vagina artificial, una vez extraido se valoran varios aspectos como
concentracion y motilidad espermadtica, después de que la valoracion del semen fresco es
completada, el semen se diluye en una solucion para proteger el esperma, que contiene
generalmente yema de huevo, antibidticos y un agente crioprotector, después de la dilucion, el
esperma es enfriado de temperatura ambiente a 4°C y es mantenido asi por aproximadamente 2.5
horas, para después ser depositado en pajillas mediante una maquina selladora luego se coloca en
racks dentro de un congelador criogénico para ser congelado siguiendo velocidades de
enfriamiento controladas y escalonadas hasta la temperatura de -150 °C y se almacena por
tiempo indefinido. (Hastuti, 2016)

Durante el proceso de congelacion y descongelacion del semen, el esperma puede ser dafiado, ya
que se forman cristales de hielo intracelulares dentro de este si no se llevan a cabo velocidades
de enfriamiento Optimas. (Dalal, Kumar, Dutt, Singh, & Chandolia, 2018)

2.7.1 Principio de Congelacion de Material Biologico

Los congeladores criogénicos modernos usados en el congelamiento de pajillas de semen bovino
permiten al usuario personalizar y controlar cada fase en el descenso de la temperatura de
acuerdo con los requisitos de la muestra. Para maximizar la fertilidad de las células preservadas,
las etapas en el descenso en la temperatura deben ser controladas cuidadosamente, existen
diversos factores para que el esperma sufra dafios, uno de los mas comunes es la formacion de

cristales de hielo intracelulares. Por lo que el descenso en la temperatura debe estar
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perfectamente controlado, el cual debe de adecuarse a las etapas de congelacion
correspondientes:

1.-Refrigeracion liquida:
Durante la etapa liquida (previa al punto de cristalizacion), la velocidad de enfriamiento debe ser
regular para evitar cualquier choque térmico que pueda afectar al material bioldgico.

2.-Estado liquido a cristalino:
La etapa de formacion de cristales, caracterizada por un aumento repentino de la temperatura, es
la etapa mas critica en el proceso de congelacion.

3.- Enfriamiento hacia cristal estabilizado
En esta etapa critica y a la temperatura de -110°C, los intercambios de calor entre el medio
ambiente y el material bioldgico contintian. El pico mas corto posible en la caida de temperatura
junto con una congelacion uniforme y a alta velocidad, minimiza la destruccion de las
membranas celulares asegurando hasta un 10% mas espermatozoides viables en comparacion
con métodos convencionales de criogenizacion.

4.- Etapa estable desde -110°C hasta -150°C
Es en esta etapa donde se congelan las pajillas a -150°C antes de ser removidas para luego ser
depositadas en un contenedor criogénico para su almacenamiento indefinido. Una vez
descargadas las pajillas se inicia un programa de recalentamiento y secado de la camara
criogénica mediante una resistencia eléctrica que genera hasta 2,500 Watts, para asi volver a
reutilizar el equipo en un nuevo ciclo de refrigeracion.  (Digitcool Programmable automatic

freezers , s.f.)
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2.8 Sistema Termodinamico

Un sistema es una cantidad de materia o una region en el espacio elegida para analisis. La masa o
region en las afueras del sistema se define como alrededores. La superficie real o imaginaria que
divide al sistema y los alrededores es denominada frontera. En la figura 9 se observa un sistema,

su frontera y los alrededores

_'—"'J_
ALREDEDORES - ™

! /
# SISTEMA /
" g
~— Ve

o !
FRONTERA [ =y

~— /
. 1

Figura 2.7 Sistema termodinamico

Un sistema cerrado posee una cantidad determinada de masa y ninguna otra puede cruzar su
frontera. Es decir, no entra ni sale masa de un sistema cerrado. Pero la energia, en forma de calor
(energia), o trabajo puede cruzar la frontera. Existen casos en los que se impide que la energia

cruce la frontera, entonces se trata de un sistema cerrado. (Cengel Y. A., 2015)
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Existen diferentes tipos de sistemas termodinamicos, en la figura 10 se observa un esquema de

los diferentes tipos de sistemas termodindmicos que existen.

Sistema

térmodinamico

2.9 Propiedades de un Sistema

Abierto

e N

Existe traspaso de

masa y energia

. J

- ~N
No existe traspaso

de masa, existe

traspaso de energia
A

Sin aislamiento
térmico

- ~N
No existe traspaso

de masa, No existe

traspaso de energia
A J

Aislado
termicamente

Figura 2.8 Tipos de sistemas termodindmicos

Un sistema termodinamico posee propiedades que lo conforman, un ejemplo son la temperatura,

la presion y el volumen. Existen propiedades extensivas e intensivas, las extensivas son aquellas

que dependen del tamafio o extension del sistema y las intensivas son aquellas que no dependen

de la masa del sistema. (Cengel Y. A., 2015)
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2.9.1 Propiedades Extensivas

2.9.1.1 Masa. “La masa (m) es la cantidad de materia que contiene un objeto. La masa, a
diferencia del peso, no depende de la gravedad. La unidad del sistema internacional para la masa
es el kilogramo.” (Toda materia, 2021)

2.9.1.2 Volumen. “El volumen (v) es la medida del espacio tridimensional que ocupa un
objeto. En el sistema internacional la unidad de volumen es el metro ctibico (m?). También se usa
el litro.” (Toda materia, 2021)

2.9.1.3 Calor. El calor (Q) es la transferencia de energia en la cual incrementa la
actividad molecular y se da a través de la frontera del sistema hacia o desde el sistema, es dada
por una diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores, el calor se mide en Joules o
calorias. (Zohuri, 2018)

2.9.1.4 Entalpia. “La entalpia (h) es la cantidad de energia que un sistema cede o absorbe
de su alrededor. En el sistema internacional la unidad de entalpia es joules (J).” (Toda materia,
2021)

2.9.1.5 Entropia. La entropia (S) se define como una medida de desorden molecular, o
aleatoriedad molecular, en pocas palabras esta define el nivel de desorden de un sistema, sus
unidades son kj/kg. (Yunus A. Cengel M. A., 2015)

2.9.1.6 Energia interna. La energia interna (U) es una medida de la energia interna
almacenada dentro de un material por unidad de volumen. Para la mayoria problemas de
transferencia de calor, esta energia consiste solo en energia térmica. La cantidad de la energia

térmica almacenada en un cuerpo se manifiesta por su temperatura. (Zohuri, 2018)
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2.9.1.7 Difusividad térmica. La difusividad térmica (a) es una propiedad material que
describe la velocidad a la que el calor se difunde a través de un cuerpo. Eso es una funcion de la
conductividad térmica del cuerpo y su calor especifico. Una térmica alta conductividad
aumentard la difusividad térmica del cuerpo, ya que el calor podra conducir a través del cuerpo
rapidamente. sus unidades son m2/s.

(Zohuri, 2018)

2.9.1.8 Expansividad térmica. La expansion térmica es la tendencia de la materia a
cambiar en forma, drea y volumen en respuesta a los cambios de temperatura. La temperatura es
una funciéon monoétona de la energia cinética molecular promedio de una sustancia. Cuando un
material se calienta la energia cinética de sus moléculas aumenta, sus moléculas comienzan a
vibrar o moverse mas, por el contrario, si se enfria, el movimiento molecular es menor y el
material se contrae.

(Zohuri, 2018)
2.9.1.9Coeficiente de expansion volumétrica. El Coeficiente promedio de expansion
volumétrica o cubica (ff) es el aumento de volumen que experimenta un cuerpo cuando su
temperatura es incrementada en un grado Celsius (Rodriguez, 2015)
2.9.2 Propiedades Intensivas

2.9.2.1 Presion. La presion (P) se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por
unidad de area y tiene como unidad los Newton por metro cuadrado (N/m2) también conocido

como pascal (Pa). (Yunus A. Cengel M. A., 2015)
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2.9.2.2 Temperatura. La temperatura (T) estd relacionada con el movimiento de las
moléculas que conforman a un sistema. Conforme la temperatura del sistema aumenta, la
actividad molecular también se incrementa; es decir, la velocidad promedio de las moléculas del
sistema aumenta, y tiene diferentes escalas de medicion, las mas usadas son el grado centigrado
(°C) y el grado Kelvin (K). (Yunus A. Cengel M. A., 2015)

2.9.2.3 Punto de ebullicién. A una determinada presion, la temperatura a la que una
sustancia pura cambia de fase se llama temperatura de saturacion. Del mismo modo, a una
temperatura determinada, la presion a la que una sustancia pura cambia de fase se llama presion
de saturacion. (Yunus A. Cengel M. A., 2015)

2.9.2.4 Calor especifico. “El calor especifico (Cp) es una propiedad material que indica
la cantidad de energia que un cuerpo almacena para cada grado de aumento de la temperatura,
por unidad de masa. Sus unidades son J/kg-K” (Zohuri, 2018)

2.9.2.5 Viscosidad cinematica. “La viscosidad cinematica (v) se define como la relacion
que existe entre la viscosidad dindmica y la densidad, sus unidades son m/s2

2.9.2.6 Viscosidad dinamica. “La viscosidad dinamica (n) también llamada viscosidad
absoluta, es la resistencia interna entre las moléculas de un fluido en movimiento y determina las
fuerzas que lo mueven y deforman.” (significados, 2022)

2.9.2.7 Conductividad térmica. “La conductividad térmica (k) es una propiedad material
que describe la velocidad a la que fluye el calor dentro de un cuerpo durante una diferencia de
temperatura dada. Sus unidades son W/m-k.”

(Zohuri, 2018)

23



2.10 Ley Cero de la Termodinamica
Si dos objetos estan en contacto y uno de ellos tiene una temperatura mayor que el otro, el calor
se transmitird del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura, hasta que los dos
alcancen el equilibrio térmico, lo que significa que los dos cuerpos tendran la misma
temperatura, hasta entonces la transferencia de calor termina. El concepto de equilibrio térmico
es fundamental para entender la ley cero de la termodinamica, la cual dice:
“Si el objeto A se encuentra en equilibrio térmico con el objeto B y el objeto B se encuentra en
equilibrio térmico con el objeto C, entonces el objeto A y el objeto C estan en equilibrio
térmico.” (Cengel Y. A., 2015)

2.11 Transferencia de Calor
Esta ciencia determina las diferentes razones de transferencia de calor hacia un sistema y desde
este, por lo tanto, los tiempos de enfriamiento o de calentamiento, la variacion de temperatura. El
requisito basico par que ocurra es la diferencia de temperaturas, el desequilibrio térmico.
(Yunus A. Cengel A. J., 2011)
2.11.1 Mecanismos de transferencia de calor
“El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.
Todos los mecanismos de transferencia de calor requieren de una existencia de una diferencia de
temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de

temperatura mas baja.” (Yunus A. Cengel A. J., 2011)
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2.11.1.1 Conveccion
Esta es dada entre una superficie solida y el liquido o gas adyacente que se encuentra en
movimiento y comprende la combinacion de los efectos de la conduccion y el movimiento de
fluidos. Basicamente entre mas rapido sea el movimiento del fluido mayor serd la transferencia
de calor. Se le llama conveccion natural o libre cuando no existe ningiin elemento que forcé la
conveccion entre la superficie solida y el fluido y conveccion forzada cuando el fluido es forzado

a fluir sobre la superficie mediante medios artificiales.

(Yunus A. Cengel A.J., 2011)

2.11.1.1.1 Ley de enfriamiento de Newton. El efecto global de la conveccion se puede
expresar como el flujo de calor transferido multiplicado por la diferencia global de temperaturas
entre la pared y el fluido, A es el “area de la superficie”, la magnitud h se denomina “coeficiente

de transferencia de calor por conveccion”
q = hA(T, — Ts) 2.1)

2.11.1.1.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion “h”. El coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (h) natural o forzada es una fuerte funcion de la velocidad
del fluido. Los coeficientes de conveccion son mas altos en la conveccion forzada que en la
natural debido a las velocidades mas altas del fluido.
(Yunus A. Cengel A.J., 2011)
Es el parametro mas complicado de obtener en la transferencia de calor por conveccion,
ya que depende de aspectos como:
e Configuracion geométrica
e Naturaleza del fluido (gas 6 liquido)

e Propiedades fisicas (densidad, viscosidades, etc)
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e Condiciones del flujo (temperatura, presion, velocidad)
¢ Flujo laminar o Flujo turbulento
¢ Flujo interno o externo
e Si existe cambio de fase
(Mejia, 2019)
2.11.1.2 Conduccion
Es la transferencia de energia de las particulas con mds energia de una sustancia hacia las
adyacentes con menos energia, como resultado de interacciones entre esas particulas.
La conduccion se da en los solidos, liquidos o gases. (Yunus A. Cengel A. J., 2011)
2.11.1.2.1 Ley de Fourier. El fisico-matemdtico Joseph Fourier desarroll6 la siguiente

formula utilizada en la transferencia de calor por conduccién conocida como “Ley de Fourier”

_ kAl
q=KA— (22)

En donde
A= area

k= conductividad térmica

dT . o, .
= gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor

(Holman, 1998 )

2.11.1.3 Radiacion

La radiacion es energia que es trasmitida mediante radiacion electromagnética. Todos los
cuerpos emiten radiacion electromagnética como resultado de la transicion de electrones dentro

de sus atomos. (Zohuri, 2018)
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2.12 Resistencia Térmica
Esta mide la razén de transferencia de calor de un medio teniendo en cuenta la configuracion
geométrica y las propiedades térmicas del medio, esta se mide en (°C/W). La ecuacion para la

conduccioén de calor a través de una placa plana es la siguiente:

_T1-Tp

Qcond-pared_ d (2.3)
pare
Donde:
L
Rpared= KA (2.4)
L= Longitud

k= Conductividad térmica

A= Area

(Yunus A. Cengel A. J.,2011)
2.13 Coeficiente Global de Transferencia de Calor Q
“El coeficiente global de transferencia de calor o ganancia de calor se puede definir como el
cociente entre la diferencia total de temperaturas y la suma de las resistencias térmicas”:

(Holman, 1998 )

(T1-Ty)

__ (T 2.5)
Rl +R2+R3+Rn. ..

2.14 Temperatura de Pelicula

La temperatura de pelicula (Tf) definida como la media aritmética entre la pared y la temperatura

de la corriente libre

Ty+Ts,

Tt= T (2.6)
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2.15 Nameros Adimensionales

2.15.1 Numero de Nusselt

El llamado numero de Nusselt en honor a Wilhelm Nusselt, es quizas el grupo adimensional mas
importante para la transferencia de calor por conveccion. El nimero de Nusselt representa la

relacion entre la transferencia de calor por conveccion y la conduccion pura y viene dado por:
Nuy=— (2.7)

En donde:
h= coeficiente de transferencia de calor por conveccion W/m?C
L= Longitud m
k= conductividad térmica W/m°C
(Zohuri, 2018)
2.15.2 Numero de Grashof
“El nimero de Grashof se entiende, fisicamente, como un grupo adimensional que representa el
cociente entre las fuerzas de flotabilidad y las fuerzas viscosas en la corriente de conveccion

natural.” (Holman, 1998 )

. _ 3
Gr= M (2.8)

v
En donde:

g= Constante gravitacional m/s?
B=Temperatura de pelicula K

(T -T,,)= Diferencia de temperatura K

L= Longitud caracteristica m
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v =Viscosidad Cinematica m/s?

2.15.3 Numero de Prandtl
El espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica es por medio de este niimero

adimensional y esta basado en propiedades a la temperatura de pelicula

Pr= Difusividad molecular dela cantidad de movimiento

(2.9)

QRI<

Difusividad molecular del calor

Donde:
v: viscosidad cinematica m? /s
a: difusividad térmica m? /s
(Cengel Y. A., 2015)

2.15.4 Numero de Rayleigh

El producto del ntimero de Grashof por el nimero de Prandtl se denomina nimero de

Rayleigh

Ra= EBTTHL
va

= Gr-Pr (2.10)

Donde

g= Constante gravitacional m/s?
B=Temperatura de pelicula K

(T -T,,)= Diferencia de temperatura K
L= Longitud caracteristica

v: Viscosidad cinematica m?/s

a: Difusividad térmica m?/s
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2.16 Materiales
El conocimiento de las propiedades fisicas de los materiales a bajas temperaturas es de gran
importancia en el disefio y construccion de equipos criogénicos.
A menudo, la eleccion de los materiales para la construccion de equipos criogénicos se dictara
teniendo en cuenta las propiedades mecanicas y fisicas, como la conductividad térmica
(transferencia de calor a lo largo de un miembro estructural), expansividad térmica (expansion y
contraccion durante el ciclo entre temperatura ambiente y temperaturas bajas), calor especifico
(capacidad de almacenamiento de energia)

(M. Flynn, 1989)
Los materiales utilizados en sistemas criogénicos deben ser resilientes a bajas temperaturas,
resistentes a la corrosion y propiciar un control preciso en la temperatura del sistema de
refrigeracion, estos son puntos criticos del sistema.
Los equipos criogénicos deben construirse en su mayoria de materiales adecuados teniendo en
cuenta los margenes de temperatura y si fuese en caso presion en los que operara el equipo
criogénico, estos deben ser en general resistentes a la corrosion y resistentes a la fragilizacion.
Dependiendo de la funcion de cada elemento del equipo criogénico se elegirda un material que
cumpla con las propiedades mecanicas y térmicas para realizar su funcién correctamente y sin
afectar el control de temperatura en el equipo.
En el caso de estructuras metélicas tales como camara criogénica, tuberias, carcaza exterior,

embolo etcétera. En general se admiten los materiales que se muestran en la tabla 1
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Tabla 1 Materiales admitidos

Material

Caracteristicas

Aceros no aleados o de baja aleacion

En aplicaciones a temperaturas ambientales.
Aceros no aleados de grano fino hasta una

temperatura de -60°C

Aceros aleados de grano fino

Aceros aleados hasta una temperatura de -60°C

Aceros al niquel

Con contenido de 0.5 a 9% de niquel hasta -

196°C en funcion del contenido de niquel

Aceros austeniticos al cromo niquel

(Aceros inoxidables)

Aceros austeniticos al cromo-niquel hasta una

temperatura de -270°C

Aluminio o aleaciones de aluminio

Con un minimo de 99.5% de aleacion de

aluminio

Cobre desoxidado

Con un minimo de pureza o aleaciones de cobre

con mas del 50% de cobre

Titanio y aleaciones

En general

2.17 Resiliencia a Bajas Temperaturas

Varias de las propiedades de los materiales cambian con la temperatura de una manera repetible

y predecible, tal es el caso de la fragilizacion de los materiales a temperaturas criogénicas por ese

motivo la resiliencia de los materiales en la construccion y disefio de equipos criogénicos debe

estar garantizada.
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Por este motivo el rango de eleccion de materiales en el disefio criogénico estd limitado por el
problema de fragilizacion a baja temperatura. Existen materiales que se vuelven fragiles a
temperaturas criogénicas, lo que puede resultar en una falla en el disefio del equipo refrigerador.
Por ello es importante prever los rangos de temperatura y presion los cuales seran repetitivos en
uso del equipo criogénico. La eleccion de los materiales no debe afectar el rendimiento requerido
del sistema de refrigeracion y la eficiencia del enfriamiento.

En la tabla 2 se mencionan materiales que permanecen ductiles a bajas temperaturas si son

ductiles a temperatura ambiente y materiales que se vuelven fragiles a bajas temperaturas.

Tabla 2 Fragilidad en materiales

Materiales que permanecen ductiles a
bajas temperaturas, si son ductiles a

temperatura ambiente

Materiales que se vuelven fragiles a

bajas temperaturas

Cobre, Niquel, Aleaciones Cobre-
niquel, Aluminio y sus aleaciones,
Aceros auténticos que contengan mas
del 7% de niquel.

Metales Fcc,

Zirconio, Titanio,

politetrafluoroetileno

Acero , Carbon y aceros de baja
aleacion, Molibdeno, Niobio, Zinc, la
mayoria de los metales bce, la

mayoria de los plasticos

Tabla adaptada de (Zohuri, 2018)
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2.18 Aislamiento térmico

Con el objetivo de minimizar la pérdida de energia criogénica dentro de los equipos criogénicos,
es necesario utilizar aislamientos térmicos, los cuales protegen toda la superficie que envuelve la
camara criogénica, con el fin de evitar la interaccion de temperaturas entre la cdmara criogénica
y el medio ambiente. El aislamiento térmico y la transferencia de calor son extremadamente
importantes en equipos criogénicos. Los problemas se agravan a medida que desciende la
temperatura. En el disefio del equipo criogénico se debe considerar el coeficiente de
conductividad térmica del aislamiento, asi como de los materiales que lo rodean. El calor puede
fluir a través de un aislamiento por la accion simultanea de varios mecanismos diferentes:
-Conduccion solida a través de los materiales que componen el aislamiento y conduccion entre
los componentes individuales del aislamiento a través de areas de contacto.

-Conduccion de gas en espacios vacios contenidos dentro del material aislante.

-Radiacion a través de los espacios vacios y a través de los componentes del aislamiento.

Debido a que estos mecanismos de transferencia de calor operan simultineamente e interactuan
entre si, no es posible superponer los mecanismos separados para obtener una conductividad
térmica total. La conductividad térmica de un aislamiento no es estrictamente definible
analiticamente en términos de variables como temperatura, densidad y propiedades fisicas de los
materiales componentes. La eleccion del aislamiento usado en el equipo criogénico depende de
varios factores como robustez, volumen, efectividad del aislamiento, economia. En la figura 11
se observa una ilustracion de una cdmara criogénica, el aislamiento térmico de esta y la

temperatura externa T1 y la temperatura interna T2

33



Aislamiento térmico

Figura 2.9 Camara criogénica y aislamiento térmico

Fuente: (Gonzales Pérez, 2014)

El aislamiento criogénico se puede subdividir convenientemente en cinco categorias: (1) vacio,
(2) aislamiento multicapa, (3) aislamiento en polvo y fibroso, (4) aislamiento de espuma y (5)
aislamientos para fines especiales. (Gonzales Pérez, 2014)

En la tabla 3 se observa los diferentes tipos de aislamientos utilizados en equipos criogénicos.

Tabla 3 Conductividad térmica en aislamientos térmicos

Coeficientes conductividad sin vacio

Unidad | mWiemK | W/mK W/iecmK | kehmC | callems C | BTUIn/f2h |BTUAthF| BTU/inh | BTUAthR
P?i:za 250 0,0250 | 0,000250 | 0,0215 |0,0000597 | 0,1734 0,0144 | 0,0012039 | 0,0207
Poliuretano 291 0,0291 0,000291 | 0,0250 |0,0000695 | 0,2018 0,0168 | 0,0014014 |  0,0241
Poliestireno 291 0,0291 0,000291 | 0,0250 |0,0000695 | 0,2018 0,0168 | 0,0014014 |  0,0241
Masa vidrio 500 0,0500 | 0,000500 | 0,0430 |0,0001194 | 0,3467 0,0289 | 0,0024079 | 0,0415
Fibra vidrio 250 0,0250 | 0,000250 | 0,0215 |0,0000597 | 0,1734 0,0144 | 0,0012039 | 0,0207
Santocel 170 0,0170 | 0,000170 | 0,0146 |0,0000406 | 0,1179 0,0098 | 0,0008187 | 0,0141
Ca”:g“am 250 0,0250 | 0,000250 | 0,0215 |0,0000597 | 0,1734 0,0144 | 0,0012039 | 0,0207
Lana vidrio 330 0,0330 | 0,000330 | 0,0284 |0,0000788 | 0,2288 0,0191 | 0,0015892 | 0,0274

Tabla tomada de (Gonzéles Pérez, 2014)
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Capitulo 3 Metodologia
Se define metodologia como: “Una herramienta en el campo de la investigacion, que por su
estructura y contenidos abordan los elementos basicos que guian un proyecto de manera
metodoldgica y didactica.”
(Secretaria de Marina , s.f.)

3.1 Generalidades

Por norma general se sabe que el calor siempre fluye del objeto caliente al frio mediante tres
posibles mecanismos de transferencia; conduccion, conveccion y radiacion. En el disefio de un
equipo criogénico el principal problema es reducir el flujo de calor hacia este, ya que el calor
fluye desde el ambiente hacia la camara criogénica del equipo por conveccion natural con el aire
atmosférico que lo rodea, lo que ocasiona que el control en el descenso en la temperatura se
vuelva complejo debido al gradiente de temperatura entre la cdmara y el ambiente. El calor que
fluye a la camara afecta directamente al control de temperatura y el consumo de nitrogeno
liquido (LN2) utilizado en cada ciclo de operacion. En la figura 12 se ilustra el flujo de calor

hacia la camara criogénica por conveccion natural con el ambiente.
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Flujo de calor Camara criogénica

Yy VvV vV VYV VvV VvV V. Y VY
A A A A A A A A A

>
Figura 3.1 Flujo de calor hacia camara criogénica

Figura adaptada de (Vishnu S B, 2019)

Dado lo anterior, es imprescindible que los equipos criogénicos cuenten con un aislamiento
térmico eficaz que permita seguir el protocolo establecido en la congelacion de pajillas de semen
bovino y con ello, tener un buen rendimiento de nitrogeno por ciclo de operacion.

El equipo criogénico cuenta con una valvula de alivio de presion, una conexion para la entrada
de nitrogeno y una turbina de expansion ubicada la superficie del émbolo para homogenizar el

nitrogeno en fase gaseosa dentro de la cdmara criogénica.
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3.2 Disefio de la Investigacion

La caracterizacion térmica del equipo criogénico se realizd mediante dos enfoques:

3.2.1 Teorico

En el cual se calcul6 el coeficiente global de transferencia de calor, la masa de nitrogeno en fase
gaseosa existente en la camara criogénica y el gasto volumétrico de nitrogeno requerido.

3.2.2 Experimental

En el cual se disefiaron los componentes del equipo; camara criogénica, aislamiento térmico,
tapa hermética, émbolo, carcasa externa. Se evalu6 el comportamiento del nitrégeno dentro de la
camara y los efectos que este tiene en los materiales de los que estd compuesto el equipo.

3.3 Enfoque de la Investigacion

El presente estudio corresponde al enfoque de tipo cuantitativo puesto que para la obtencion de
resultados se precisa seguir un conjunto de procesos que implica recoleccion de datos que
permitan probar hipdtesis a partir de una medicion numérica y su analisis.

“El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y el analisis de datos para contestar preguntas de
investigacion y probar hipotesis establecida previamente, y confia en la medicion numérica, el
conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud patrones de
comportamiento en una poblacion” (Hernandez Sampieri, 2014)

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Un instrumento de recoleccion de datos es en principio:

Cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer
de ellos informacion. De este modo el instrumento sintetiza en si toda la labor de la
investigacion, resume los aportes del marco teodrico al seleccionar datos que corresponden a los

indicadores y, por lo tanto, a las variables o conceptos utilizados. (Sabino, 1992)
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Las medidas de todo el equipo criogénico (longitudes, diametros, radios, espesores) fueron
obtenidas con una cinta métrica y un vernier. Para obtener la medicion de la temperatura dentro y
fuera de la camara criogénica se utilizé un multimetro. Para el disefio del émbolo se tomaron en
cuenta varios factores como dimensiones de la cadmara criogénica en las cuales se desplazaria
este, volumen de almacenamiento requerido en cada nivel. Para elegir los materiales de cuales
estaria fabricado el equipo y el aislamiento térmico, se tomaron en cuenta ciertas propiedades
térmicas como conductividad térmica, resiliencia a bajas temperaturas y contraccion térmica.

3.5 Técnicas de Procesamiento de Datos

La técnica que se utilizard en el procesamiento de los datos serd la estadistica descriptiva que
consiste en “un conjunto de procedimientos que tienen por objeto presentar masas de datos por
medio de tablas, graficos y/o medidas de resumen” (Riesco)

3.6 Herramientas Para el Procesamiento de Datos

Una herramienta es un medio fisico que nos permite anotar o cuantificar la informacion

para obtener e ilustrar los resultados obtenidos de ganancia de calor en el sistema, masa de
nitrogeno y gasto volumétrico, se utilizé el programa Microsoft office Excel.

3.7 Método de Investigacion

El nitrégeno liquido tiene una temperatura de ebullicion de -195 °C a presion atmosférica y un
calor latente de vaporizacion o entalpia de vaporizacion extremadamente bajo (48cal/gr) en
comparacion con el agua (540cal/gr), lo cual quiere decir que se requiere muy poca energia para
evaporarlo y aumentar su temperatura, por lo cual es de vital importancia disminuir en lo posible
los flujos de calor convectivos hacia la cdmara criogénica para poder tener un buen control en la
temperatura y un buen rendimiento de nitrogeno por ciclo de operacion en la criogenizacion de

las pajillas de semen bovino. Es necesario calcular la eficacia del aislamiento térmico,
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determinar la ganancia de calor que hay en el sistema a diferentes temperaturas de operacion y en
diferentes volumenes de almacenamiento, la masa de nitrégeno minima dentro de la camara
criogénica, asi como el gasto volumétrico necesario para mantener dicha temperatura.

3.8 Diseiio

En el disefio del equipo criogénico se emplearon materiales especiales resilientes a las
temperaturas ultra bajas de operacion, resistentes a la corrosion y a la fluctuacion en la presion
interna del equipo. Los materiales utilizados en la construccion del equipo son; Acero Inoxidable
304 AISI y hojas de poliuretano.

El Acero inoxidable 304 AISI es acero austenitico contiene 8% de niquel y 18% de cromo, posee
una conductividad térmica relativamente baja (14.9W/mK), es resiliente hasta una temperatura
de -270°C. La camara criogénica, la carcasa exterior, asi como la tapa y el émbolo estan
fabricados de este material.

Las hojas de poliuretano son un eficaz aislamiento térmico, el poliuretano es un polimero y posee
una baja conductividad térmica (0.023W/mK), se utilizé debido a su capacidad de acoplarse
entre la camara criogénica y la carcasa exterior del equipo.

3.8.1 Caracteristicas Geométricas

El equipo es de forma cilindrica vertical, mide 83cm de largo y 41.7cm de didmetro exterior,
dentro de este se encuentra la camara criogénica, en donde se coloca las pajillas con contenido de
semen bovino, la cual es de forma cilindrica con un didmetro de 35.5 cm y una altura
modificable de 30cm, 40cm y 50cm. En la figura 13 se muestra un dibujo del criocongelador

mediante el software de diseio SOLIDWORKS.

39



Figura 3.2 Representacion grdfica de criocongelador elaborado mediante el software SOLIDWORKS®

Nota. El equipo criogénico es de forma cilindrica vertical, posee una tapa hermética, una camara
criogénica, una conexion para la entrada de nitrogeno, una valvula de alivio con mandémetro y un émbolo.

En la figura 14 se observa un corte longitudinal del criocongelador y sus componentes.
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Figura 3.3 Corte longitudinal del equipo criogénico elaborado mediante el sofiware SOLIDWORKS®
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En la tabla 4 se muestran las caracteristicas del equipo criogénico

Tabla 4 Caracteristicas de equipo criogénico

Radio 1 (r1) 0.1775m

Radio 2 (12) 0.1801m

Radio 3 (13) 0.2075m

Radio 4 (14) 0.2085m

Altura (L) 0.30m 0.40m 0.50m
Volumen 29.69Lts 35.59Lts  49.48Lts
Cridgeno LN,

Presion Max 1 atm

Rango de temperatura 26/-150°C

La pared cilindrica de la camara criogénica se encuentra entre el radiol y el radio2, tiene un
espesor de 2.6mm, el aislamiento térmico tiene un espesor de 2.74cm, este se encuentra entre el
radio3 y radio2, y la carcasa exterior se encuentra entre el radio4 y radio3 con un espesor de

Imm. En la figura se observa un corte transversal del equipo criogénico.

42



Figura 3.4 Corte transversal de camara criogénica elaborado mediante el software SOLIDWORKS®

Nota. La turbina de expansion se encuentra en la parte superior del émbolo.

El émbolo de acero inoxidable que se desplaza verticalmente por las paredes de la camara es
impulsado por un motor. Este modula el volumen de almacenamiento y posee una turbina de
expansion la cual sirve para homogenizar la masa de nitrégeno gasificada existente en la cdmara

criogénica.

43



En la figura 16 se muestra el émbolo instalado en el equipo criogénico.

Figura 3.5 Representacion grdfica de émbolo elaborado mediante el software SOLIDWORKS®
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3.9 Formulacion Matematica

3.9.1 Coeficiente Global de Transferencia de Calor Q

Se desarrolla el calculo del coeficiente global de transferencia de calor Q (ganancia de calor) en
la cdmara criogénica a una temperatura de -150°C (123K) en el volumen de almacenamiento
minimo de esta (29.69 L) con 0.30m de profundidad y 26°C (299K) en el ambiente. La
transferencia de calor global Q se calcula como el cociente entre la diferencia total de

temperaturas y la suma de las resistencias térmicas

Q _ (Tooo'Tooi)
RTotal
En donde: T, - To; = Temperatura ambiente — Temperatura en cdmara

AT=26°C-(-150°C)=176°C

Y dividirlo entre la suma de las resistencias que existen entre el interior de la camara
criogénica y el medio ambiente:

Rroal =Ry + Ry + R3+ Ry + R,

RTotal :RCOnveccién-interna+RCémara+Raislante+RCarcasa externa+RC0nvecci()n-extema

El célculo de la resistencia total requiere la estimacion de cada una de las resistencias térmicas, y
para ello se utiliza la Ley de Fourier empleando la relacion apropiada para el area de
transferencia de calor para un cilindro

A=2nrL

De modo que la Ley de Fourier se escribe

LS : . — e,
q.=-kA " Sustituyendo: q,= -2nkrL =
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La solucidn a esta ecuacion es:

_ 2nkrL(T;-Te)

In (re/ r i)

y la resistencia térmica en un cilindro de material x es dada por:

_ ln(re/ ri)
T (3)
Para la resistencia de calor por conveccion en una pared cilindrica se emplea:
R, =— G.1)
Conv- 2arLh '

En la formula anterior la cual es utilizada para calcular la resistencia a la conveccion, esta
involucrado el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h.
3.9.2 Calculo de Resistencias Térmicas

3.9.2.1 Resistencia 1
Es necesario determinar el coeficiente convectivo h en el interior de la cdmara criogénica a -
150°C (123K) con las caracteristicas correspondientes a esta. Todas las propiedades

termodindmicas evaluadas son del aire atmosférico a la temperatura media de la capa limite.

T=T,1+T.2/2 que se denomina temperatura de pelicula, en este caso es de -62°C (211K).

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion “h” dentro de la camara
criogénica se hace uso de un enfoque teorico, el cual implica resolver las ecuaciones de la capa
limite para una geometria en particular. Es importante establecer si se trata de conveccion natural
o forzada. El calculo del coeficiente convectivo se determina a partir de numero de Nusselt, el
cual estard en funcion del nimero de Grashof (Gr), nimero de Prandtl (Pr), nimero de Rayleigh

(Ra) y una constante (C)
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Nu=%=C (GrPr)"=CRaj (3.2)

Correlacion empirica para conduccion de calor por conveccion natural a través de una placa

vertical

Para determinar el nimero de Nusselt involucrado en el calculo del coeficiente convectivo h de
la camara criogénica, se utilizd la correlacion empirica de una placa vertical isoterma en
conveccion natural

Ecuacion 2. Numero de Nusselt para un cilindro vertical en conveccion natural (Holman, 1998 )

2
0.387Ra /6
Nu= 10.825+ 3 (3.3)
9 /27
[1+(0.492/Pr) /16]
la cual se puede utilizar en cilindros verticales si se cumple la siguiente condicion:
35L
D>— 7 (3.4)
Gr. 4
Sustituyendo valores se obtiene que:
35(0.30m)
0.355mz————-
(-26823.76) '

Se cumple la condicion: 0.355m=>-0.8204m

Célculos de Ra, Pr y Gr respectivamente:

_ gB(T,-T,)L’
vo

Ra

Sustituyendo valores:
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Ra

El nimero de Prandtl:

Sustituyendo valores:

FEl nimero de Grashof:

(9.81m/s?)(0.004793K™")(123K-299K)(0.30m)’
(0.00000833 m?2/s )(0.00001137 m?/s)

Ra=-2356871511.67999

o, (0000013883 Pa/s )(1005.9241/keK )
I: (0.0190 W/mK)

Pr=0.735

gB(T,-T.,)L’
= U T

G "

Sustituyendo valores:

(9.81 m/s?)(0.004793K™")(123K-299K)(0.30m)’

(0.0000083304 m2/s )’

Gr=-26823.76
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Se sustituyen los valores en la correlacion empirica correspondiente para determinar el niimero

de Nusselt:

2

( )
0.387(-2356871511.67999) /6
Nu= { 0.825+

8
[14(0.4920.735) /16| 1

Nu=121.8898

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se despeja de la formula del nimero de
Nusselt, en el cual estd involucrado en Nimero de Nusselt obtenido, la conductividad térmica y

la longitud caracteristica de la camara criogénica.

NuK
hinterno = T (3.5)

Sustituyendo valores:

L (121.8898)(0.0190 W/mK)
0 (0.30m)

hi=7.7196 W/m?K

Obtenido el coeficiente de conveccion interno, se calcula la primera resistencia térmica con la

siguiente formula:

1
conveccion interna nrlh; (3.6)

R
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Sustituyendo valores:

1

R L=
conveccion Inerna 2m(0.1775m)(0.30m)(7.719°C)

Rconveccisn interna= 0.387169 °C/W

3.9.2.2 Resistencia 2
En esta resistencia estd involucrada la pared cilindrica de la camara criogénica la cual es de acero
inoxidable AISI 304 con una conductividad térmica de 14.9W/mK y tiene un radio interno de
0.1775m y un radio externo de 0.1801m, con un espesor de 0.0026m (2.6mm). Rgjjindro1 S€

calcula con la siguiente expresion:

R _ ln(rz/ﬁ)

camara criogénica” 5y - (3.7)

Sustituyendo valores:

ln(0~ 180 1/0.1775)

R smara criogénica” 21(0.30m)(14.9 W/m°C)

Resmara criogénicazo-OOO5 17°C/W
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3.9.2.3 Resistencia 3
En la tercera resistencia se encuentra el aislamiento térmico, en este caso son capas de

poliuretano que se encuentra entre los radios 2 y 3, con una conductividad térmica de

0.023W/mK y un grosor de 0.0274m (27.4mm).

In("3/r,)
Rpoliuretam: anLZ (3.8)

Sustituyendo valores

0.2075
e @M 1501m)
poliuretano (2)(71:)(0023 W/mOC )(O30m)

Rpoliuretano= 3.266576°C/W

3.9.2.4 Resistencia 4
Esta fabricada de acero inoxidable AISI 304, se encuentra entre los radios 3 y 4, con un espesor

de 0.001m (Imm).

R _In (r4/ 3 )

= 3.9
carcasa externa™ 5 11 (3.9)

Se sustituyen valores:

0.2085
. _ I 2075m)
carcasa externa (2)(n)(149 W/m°C )(0301’1’1)

Rcarcasa externa 0000 1 7 1 OC/W
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3.9.2.5 Resistencia 5
Involucra el calculo del coeficiente convectivo h para un cilindro vertical en contacto con el aire
atmosférico a 26°C, en este caso se utilizd una ecuacion simplificada para el calculo de este, la

temperatura superficial del criocongelador es de 0°C y se obtiene con la siguiente formula:

1
AT / 4
h,=142 () (3.10)
Se sustituyen los valores:
l
b =142 ((26°C-O°C) 4
o 0.30m
h,=4.3326 W/m?K
Se calcula la ultima resistencia:
_ 1
Rconvecci()n externa m (3.1 1)

Se sustituyen los valores:

I
Comveceion extema ™ (2)()(0.2085m)(0.30m)(4.33 W/m2°C)

R

Rconveccién externa = 0.587631 C>C/VV'
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3.9.2.6 Suma de Resistencias Térmicas
Calculadas las resistencias térmicas, se suman. En la tabla 5 se muestran los resultados de la

suma de las resistencias térmicas y el resultado de la resistencia total

Tabla 5 Suma de resistencias

Resistencia Resultado

Rconvecci(’)n—interna 0-3871690C/W

Rcémara 00005170C/W
Rpoliuretano 3.266576 c)C/W
Rcarcasa externa O'OOO 1 7 1 OC/W

Rconveccién—externa 0-5872780C/W

Rerotal 4.241712°C/W
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Con la obtencion de la suma de las resistencias térmicas Rtotal, y el diferencial de

temperaturas (AT) es posible calcular el coeficiente global de transferencia de calor Q

Q= (TEO'Tooi)
Total

Sustituyendo valores se tiene:

. 26°C-(-150°C)
" 4.241712°C/W

0=41.4926 W

El resultado es 41.4926 Watts o Joules por segundo, este es el coeficiente global de transferencia
de calor (ganancia de calor) que estd entrando a la cdmara criogénica cuando se alcanza la
temperatura mas baja de operacion -150°C (123K) desde el ambiente a 26°C (299K) en el
volumen de almacenamiento de 29.69 Litros.

3.9.3 Eficacia de Aislamiento Térmico

Para determinar el aumento de temperatura que existe a través de cualquier resistencia térmica,
se utiliza la siguiente ecuacion:

AT=QR, (3.12)

En donde AT es la diferencia de temperatura entre la cara interna y la cara externa del material
que provee la resistencia térmica, Q es el coeficiente global de transferencia de calor estacionario
y R es la resistencia térmica involucrada.

AT = QRcimara-criogénica = (41.4926W)(0.000517°C/W) = 0.0214516742°C

AT = QRpoliuretano = (41.4926W)( 3.266576 °C/W)= 135.53873133 °C

54



AT = QRiarcasa—externa = (41.4926W)(0.000171°C/W)= 0.0070952346°C

Es decir, las temperaturas entre la superficie interior y exterior de la camara criogénica difieren
en 0.02145°C, las temperaturas en la cara interior y exterior del aislamiento térmico difieren en
135.53873°C y las temperaturas en la carcasa exterior difieren en 0.0070952346°C.

La resistencia térmica que ofrece la camara criogénica y la carcasa exterior se pueden considerar
despreciables en comparacion con la que ofrece el poliuretano, lo cual es de esperarse ya que
cualquier metal es buen conductor del calor a pesar de que el acero inoxidable 304 es un metal
con baja conductividad térmica. El aislamiento térmico de un equipo criogénico siempre provee
la mayor resistencia térmica. El gradiente de temperatura entre en ambiente y la camara
criogénica es de 176°C, para determinar la diferencia de temperaturas entre la cdmara criogénica
y el ambiente se suman las resistencias de los dos cilindros, el poliuretano y el ambiente y se
multiplica por Q :

ATrinterna—Texterna =(41.4926W) (3.8545543°C /W) = 159.9354°C

Existe una diferencia de temperatura de 159.9354°C entre la cdmara criogénica a -150°C y la
superficie del equipo que se encuentra en contacto con el ambiente a 26°C, el gradiente entre la
camara criogénica y el ambiente es de 176°C. Debido a que no existe aislamiento térmico

perfecto, es normal que exista un gradiente pequefio de temperatura entre la cdmara y el exterior.

En este caso, si consideramos que solo existe solo un 10% de diferencia de temperatura entre el
interior de la camara a -150°C y el ambiente a 26°C se puede considerar que es aislamiento

térmico eficaz.
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3.9.4 Masa de Nitrogeno en Camara Criogénica
La masa de nitrogeno gasificado existente en la cadmara criogénica en el volumen de
almacenamiento de 29.69 Litros a temperaturas -150°C (123K) a presion atmosférica es

determinada por la ecuacion de los gases ideales:

pv="00

Despejando:

PVM
m=— (3.13)
RT

Sustituyendo valores:

~ (1atm)(29.69L)(28 g/mol )
10,082 LAtm/mol*K )(123K)

m = 82.423g

A una temperatura de 123 K (-150°C) en el volumen de almacenamiento de 29.69L
existen por lo menos 82.423 gramos de nitrogeno en fase gaseosa dentro de la camara criogénica.
3.10 Programa de Congelacion
En base a el programa de congelacion establecido en el manual del equipo criogénico “Digitcool
IMV” se realizd un esquema en el cual se observan los segmentos en los cuales esta dividido el
protocolo de congelacion del material bioldgico y una grafica que muestra el descenso en la

temperatura dentro de la cdmara criogénica.
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En la figura 17 se ilustra el protocolo de criogenizacion dentro de la camara criogénica

De 20a4°C
/_ \ Segmento 2
(paro)
\ A razon de \ Carga de

15°C/min o ke

el

Sl De -10a
Segmento 3 7 10C TN segmentos /_ 100°C N\
; (

e e A\ )T A -10°C i T 40=émin—/

=

De -100a-

" 140°C T~~~ Segmento8

Segmento 6

(paro) \_ % i _/ \ A

20°C/min

Segmento 7

Segmento 9

De -140a45°C

/_ \ Segmento /—

\_ _/ Aoy \
A 200°C/min

De 45220°C
/— \ Segmento
\ A 200°C _/ 12 (pare)

Figura 3.6 Protocolo de criogenizacion de pajillas de semen bovino
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El protocolo de criogenizacion se puede representar en una grafica temperatura/tiempo se

representa en la figura 18

Curva de criogenizacion

Figura 3.7 Protocolo de criogenizacion

3.11 Procedimiento Experimental
La cdmara criogénica es fabricada de forma cilindrica, entre esta y la carcasa exterior se
colocaron capas de poliuretano. Se utilizaron hojas de poliuretano como aislamiento térmico

debido a su baja conductividad y gran capacidad de adaptarse al contorno que lo rodea.
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En la figura 19 se observa la instalacion del aislamiento térmico en el equipo criogénico.

Figura 3.8 Instalacion de aislamiento térmico

En la figura 20 se observa el aislamiento térmico instalado

= (Carcasa

N

Figura 3.9 Aislamiento térmico instalado



El émbolo fabricado en su totalidad de acero inoxidable posee un tornillo sin fin con el cual se
desplaza de forma vertical por las paredes internas de la cdmara modificando el volumen de
almacenamiento en el cual se depositaran las pajillas con contenido de semen bovino.

En la figura 21 se observa el émbolo que se introducira en el equipo criogénico.

1l
i

Figura 3.9 Embolo
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Posteriormente se introduce el émbolo dentro del equipo criogénico por la parte superior de este.

En la figura 22 se muestra como se introdujo el émbolo dentro de la cdmara criogénica.

Figura 3.10 Instalacion del émbolo en equipo criogénico

Cuando el émbolo es colocado dentro de la camara criogénica de criocongelador, se coloca un

sello provisional para realizar pruebas de medicion de temperatura entro de la cdmara criogénica.
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En la figura 23 se observa en émbolo instalado.

Figura 3.11 Embolo instalado
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Una vez colocado el émbolo dentro de la camara, se cierra la tapa hermética del criocongelador y
este es conectado mediante una valvula al depdsito de nitrégeno liquido y la temperatura
obtenida es censada mediante un multimetro.

3.12 Censado de Temperatura

El deposito de nitrégeno liquido no cuenta con un aislamiento térmico eficaz lo que hace que el
nitrégeno se encuentre en estado gaseoso cerca de la valvula de ingreso a la camara, lo que da
como resultado un dificil control en la temperatura. En la figura 24 se muestra un experimento en

donde se censo la temperatura en la salida del depdsito de nitrégeno.

Figura 3.12 Censado de temperatura en depdsito de nitrogeno

Nota. Las puntas del multimetro son introducidas dentro del deposito de nitrogeno para censar la temperatura
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En la figura 25 se observa el censado de temperatura en la cdmara criogénica.

Figura 3.13 Censado de temperatura en camara criogénica

Nota. El nitrogeno es conducido desde el deposito de N2 hacia la camara, la temperatura es censada mediante un multimetro

Debido a que el nitrogeno se expande rapidamente en forma gaseosa, es necesario monitorear la
presion generada dentro del equipo criogénico, por tal motivo es instalado un mandémetro y una

valvula de alivio.

64



En la figura 26 se observa el mandmetro instalado y la valvula de alivio instalados en el equipo.

Figura 3.14 Manometro y valvula de alivio
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En la figura 27 se observa el equipo criogénico y los accesorios mencionados con anterioridad.

Figura 3.15 Equipo criogénico y accesorios
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Capitulo 4 Resultados
4.1 Ganancia de Calor en Volimenes de Almacenamiento
Se realizaron los calculos para determinar la ganancia de calor en el sistema en los tres
volumenes de almacenamiento (29.69L, 35.59L y 49.48L) a diferentes temperaturas de
operacion 273K (0°C), 198K (-75°C) y 123K (-150°C). Los resultados son mostrados en la

grafica que se muestra en la figura 28.

Q en camara criogenica en diferentes volumenes de

3 almacenamiento y diferentes tempraturas
<
'S
=
2
&
wl
52
==
‘5 <
SR
—_—
By =
S S 49.48L
a4
O © 35.50L
2
g ——129.69L
'S
=
0]
S
© 0°C -75°C -150°C
49.48L 8.764029 38.024 68.074914
35.59L 6.7337 29.7294 54.8559
e 20.69L 5.0763 22.48 41.4926

Figura 4.1 Ganancia de calor en volumenes de almacenamiento

Los resultados indican que a medida que se incrementa el gradiente de temperatura (descenso en
de la temperatura dentro de la camara criogénica y el ambiente) y el volumen de
almacenamiento, se observa un aumento sustancial en el coeficiente global de transferencia de

calor.
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4.2 Masa de Nitrogeno

Se realizaron los célculos para determinar la masa minima de nitrégeno existente dentro de los
tres volumenes de almacenamiento para el rango de temperaturas de operacion del equipo que va
desde 299K (26°C) hasta 123K(-150°C), Estos resultados son mostrados en la grafica 2. La
cantidad de nitrogeno dentro de la cdmara criogénica se puede ver afectada por varios factores
como la constante despresurizacion del equipo, los flujos de calor hacia el sistema, la
temperatura de los materiales, etc. Se observa que, para obtener una temperatura mas baja en un
volumen de almacenamiento mayor, se requiere mayor cantidad de nitrogeno dentro de la
camara. En la grafica que se muestra en la figura 29 se observa la masa de nitrégeno minima

para diferentes temperaturas y volimenes de almacenamiento.

Masa de N2 en volumen de almacenamiento

160

140

— —
0 o [
(] o o

Masa de N2 en gramos

0 50 100 150 200 250 300 350

Temperaturaen K

—2069L 35.59L =——4948L

Figura 4.2 Masa de nitrogeno minima requerida para diferentes temperaturas y volumenes de almacenamiento
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4.3 Gasto Volumétrico de Nitrégeno

Para mantener la temperatura que se desea, es necesario un flujo de nitrégeno constante a la
camara criogénica. Se calculd el gasto volumétrico de nitrégeno liquido en litros por segundo
que se debe descargar en la camara en cada volumen de almacenamiento en todo el rango de
temperatura de funcionamiento del dispositivo. Un litro de nitrogeno equivale a 0.8083
kilogramos. En la figura, se muestra los litros de nitrégeno por segundo necesarios para mantener
la temperatura en cada volumen de almacenamiento. En la figura 30 se observa el gasto

volumétrico obtenido necesario para mantener cierta temperatura.

Gasto volumétrico

0.1800
0.1600
0.1400
0.1200
i:,-: 0.1000

= 0.0800

0.0600

0.0400
0.0200

0.0000
Temperatura (°K)

— 12069 L 35.50L w49 48L

Figura 4.3 Gasto volumétrico de N2
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Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones
La implementacion de un sistema criogénico de volumen ajustable eficiente tendrd un impacto
positivo en la ganaderia ya que al hacer més viable econdmicamente el uso de tecnologias como
la inseminacion artificial se podra mejorar la calidad del ganado en lugares de bajos recursos, de

este estudio se pudo concluir lo siguiente.

El protocolo de criogenizacién de las pajillas de semen bovino que tiene lugar en la camara
criogénica puede ser controlado con mayor facilidad debido a que el aislamiento térmico del
criocongelador es considerado eficaz, no obstante, siempre existird un flujo de calor hacia la
camara debido a que no existe aislamiento térmico perfecto. Para reducir atin més los flujos de
calor convectivos hacia la camara criogénica, se podra implementar vacio entre la camara y la

carcasa externa.

Se concluye que existe un aumento en la ganancia de calor a menores temperaturas y volimenes
de almacenamiento mayores, a pesar de que el aislamiento térmico del criocongelador posee una
eficacia del 90% esto es debido al aumento en el gradiente de temperatura que se genera en el

cambio de volumen.

El gasto volumétrico de nitrogeno esta en funcion del volumen de almacenamiento y la
temperatura, a menor temperatura y mayor volumen de almacenamiento el requerimiento de

nitrégeno gaseoso aumenta.

En base a los experimentos realizados, se concluye que para poder llevar a cabo el protocolo de
criogenizacion estrictamente, es necesario manipular la evaporacion de nitrégeno liquido dentro

del deposito de nitrogeno.
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En los calculos para obtener la masa de nitrogeno existente en el sistema, se utilizé la presion
atmosférica como medida de presion constante dentro de la cdmara criogénica, puesto que la
camara y el émbolo poseen imperfecciones las cuales son usadas como desfogue de presion,

permitiendo no usar una valvula de alivio de presion.
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