Cadena de frio

Las vacunas estan hechas de microorganismos similares a los que causan la
enfermedad o de las toxinas que producen las bacterias. Por lo tanto, todas las
vacunas son sustancias bioldgicas sensibles que pierden progresivamente su
capacidad (es decir, su probabilidad de ofrecer proteccién contra las enfermedades).
Esta pérdida de capacidad es mucho mas rapida cuando la vacuna se expone a
temperaturas que estan fuera del rango de almacenamiento recomendado.

Ademas de ser sensibles a la temperatura, varias vacunas son también muy sensibles
a la luz fuerte, por lo que deben mantenerse en oscuridad el maximo tiempo posible.
Se les proporciona cierta proteccidn al ser suministradas en viales de vidrio marrén
oscuro para reducir la penetracién de la luz, pero esto por si solo no evitara el dafio de
la luz y, ademas, se debe tener mucho cuidado en protegerlas durante su uso.

Cada exposicion a una temperatura extrema o a una luz fuerte produce cierta
degradacién de la vacuna. Siendo un impacto acumulativo en la eficacia de la vacuna
con cada exposicién a condiciones inadecuadas. Una vez que se ha perdido la eficacia
de la vacuna, devolverla a las condiciones de almacenamiento correctas no sirve para
restaurarla. Las vacunas no cambian su apariencia al perder su eficacia, por lo que no
es posible ver si una vacuna de un vial ha perdido su eficacia sin una prueba de
laboratorio completa. Cualquier pérdida de eficacia es permanente e irreversible.

El rango de temperatura que requiere cada vacuna viene establecido por el fabricante.
La mayoria de las vacunas requieren entre +2 °Cy +8 °C, pero esto puede variar
segun la vacuna y los tiempos de almacenamiento. Por ejemplo, algunas vacunas
pueden almacenarse hasta 6 meses, a entre -15 °C y -25 °C, en un almacén central,
pero soélo hasta 1 mes entre 0 °Cy +8 °C, en un almacén de distrito o en un centro de
salud. La vacuna oral contra la polio puede descongelarse y congelarse de nuevo sin
peligro para la vacuna. Algunas otras vacunas como la inactivada de la polio, la de
difteria-tosferina-tétanos, difteria-tétanos, hepatitis B y tétanos quedan seriamente
dafadas al ser congeladas a temperaturas inferiores a 0 °C. Habra que consultar
siempre las especificaciones del fabricante de la vacuna para almacenarla dentro de
los rangos de temperatura adecuados durante los plazos correspondientes.

La cadena de frio incluye todos los equipos y practicas empleados para asegurar una
temperatura constante en un producto que no es termoestable (como vacunas,

sueros, analisis, etc.), desde el momento en que se fabrica hasta el momento en que
se utiliza. También incluye todo el equipo y las rutinas de control de la temperatura.



Los trabajadores de la salud y expertos en logistica que participan en la gestion de las
vacunas son los responsables de mantener las condiciones adecuadas de
almacenamiento y transporte:

e mientras las vacunas estan almacenadas a nivel provincial y regional,
e 0 mientras se transportan a municipios y poblaciones,
e y mientras se utilizan durante las sesiones o rondas de inmunizacién.

Todo el personal debe estar formado pertinentemente para utilizar y gestionar los
equipos de la cadena de frio y controlar periddicamente la temperatura. Esto incluye
tener los mecanismos logisticos apropiados y eficientes para gestionar el transporte, el
combustible, las piezas de repuesto, etc.

Términos comunes

Contenedores aislados que pueden revestirse con paquetes refrigerantes para mantener frias las vacunas y los
diluyentes durante el transporte y/o el almacenamiento a corto plazo. Las cajas de frio se utilizan para recoger y

Caja de frio transportar las reservas de vacunas de un lugar de almacenamiento fijo de vacunas a otro, y de los almacenes de
vacunas a los centros de salud. A veces, también se utilizan para almacenar temporalmente las vacunas cuando el
refrigerador no funciona o esta siendo descongelado.

Equipos y practicas empleados para asegurar una temperatura constante en un producto que no es termoestable
Cadena de frio (como vacunas, sueros, andlisis, etc.), desde el momento en que se fabrica hasta el momento en que se utiliza.
También incluye todo el equipo y las rutinas de control de la temperatura.

El nimero de horas que la temperatura se mantiene por debajo de +82 C dentro de un contenedor de cadena de
frio pasivo. Esto depende de la temperatura ambiente, el nimero de veces que se abre la caja y durante cuanto

Duracion del fresco tiempo, el nimero y la temperatura de los paquetes de hielo utilizados, pero también de la calidad de la caja, y de
lo bien que cierre y aisle. Las pruebas de duracion del fresco se realizan a +432 C. No confunda «Duracién del
fresco» con «Duracién del frio».

. . El nimero de horas que la temperatura se mantiene por debajo de +202 C dentro de un contenedor de cadena de
Duracion del frio

frio pasiva
Paquete de También llamados «paquetes de hielo», son botellas de plastico planas y cuadradas que se llenan con agua y se
refrigerante congelan. Se utilizan para mantener las vacunas frias dentro del portavacunas o de la caja de frio.
Retirada del El proceso planificado de retirada de un equipo de su estado activo, y su almacenamiento en un lugar seguro y
servicio protegido hasta su eliminacién.

Contenedor portétil de cadena de frio pasiva utilizado por los productores para enviar sus vacunas a todo el
Caja aislada de  mundo. Por lo general, constan de una caja de poliestireno introducida en una caja de cartén para el transporte de
cartéon desechable grandes cantidades de vacunas en circunstancias favorables (por ejemplo, en un avién). Tienen una duracién del
fresco limitada (a menudo con un méaximo de 4 dias).

Autorizacion de El proceso de evaluacién por parte de la autoridad reguladora nacional de un lote individual de una vacuna con
lote licencia antes de dar la aprobacién para su distribucién en el mercado.

Un documento que resume todos los pasos de fabricacion y los resultados de las pruebas de un lote de vacunas,
que estd certificado y firmado por la persona responsable de la empresa fabricante. También llamado «protocolo
de resumen del lote»

Resumen del
Protocolo



Pequefias cajas de frio transportables por una sola persona, utilizadas para mantener la vacuna fria durante un
Porta vacunas transporte corto, o para almacenar las vacunas temporalmente justo antes de su administracién. Existen y se
pueden encontrar en multitud de formas y caracteristicas.

Programa mundial iniciado por la OMS con los objetivos de asegurar la inmunizacién de todos los nifios contra
ciertas enfermedades (como el sarampidn, la rubeola y el tétanos) y de erradicar la poliomielitis, asi como de
extender todas las nuevas vacunas e intervenciones sanitarias preventivas a los nifios de todas las regiones del

Programa Ampliado
de Inmunizacién

PAI
( ) mundo.

El equipo médico auditado y pre cualificado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) basado en los requisitos
OMS PQS de Rendimiento, Calidad y Seguridad (PQS por sus siglas en inglés). La lista de equipamientos validados puede
consultarse via web y es utilizada por varios organismos como referencia para realizar adquisiciones.

Vacuna lista para
usar

Vacunas que vienen en forma liquida y estan listas para ser usadas en la persona.

Las vacunas que vienen en estado liofilizado (deshidratadas por congelacién) y necesitan ser reconstituidas en el

Vacunas L . ) . oo .
lugar de la vacunacién. Estas ultimos vienen en dos viales: uno para la vacuna liofilizada y otro que contiene el

reconstituidas . ., .
diluyente (solucién salina).

Transmision directa Tecnologia de refrigeracién para los dispositivos de energia solar que evita las baterias para el almacenamiento de
de energia solar la energia. (SDD por sus siglas en ingles, Solar Direct Drive).

Preparacion de la El proceso de mezclar la vacuna liofilizada con el diluyente. Considere que la vacuna producida por un fabricante
vacuna nunca debe ser utilizada con el diluyente producido por otro.

Equipamiento en la cadena de frio

Hay dos formas principales de preservar la temperatura en los rangos que requieren
las vacunas:

1. Manteniendo las vacunas en un contenedor capaz de producir frio continuamente
por si mismo (es decir, una nevera eléctrica).

2. Mantener las vacunas en un contenedor junto con un material frio capaz de
transmitir frio durante un cierto periodo de tiempo (es decir, una caja cargada de
hielo).

El primer método se denomina cadena de frio activa, ya que el contenedor produce
«activamente» el frio necesario. Esos dispositivos se denominan comunmente
unidades de refrigeracion. Incluye: refrigeradores, congeladores, camaras frigorificas y
climatizadores. Se utiliza principalmente para el almacenamiento.

El segundo método se denomina cadena de frio pasiva, ya que el contenedor es pasivo
y sblo conserva el frio del propio articulo almacenado. Estos dispositivos se denominan
comunmente cajas isotérmicas, contenedores de transporte aislados o contenedores

pasivos. Incluye: cajas de frio, porta vacunas y cajas aisladas. Se utiliza principalmente



para el transporte.

La cadena de frio activa requiere un suministro regular de energia, mientras que la
cadena de frio pasiva requiere un suministro continuo de frio, normalmente hielo de
agua, hielo de diéxido de carbono (también conocido como «hielo seco») o paquetes
de gel congelado o refrigerado.

Cadena de frio activa

Los dispositivos usados en cadena de frio activa utilizan sistemas mecanicos o
eléctricos, alimentados por una fuente de energia, en combinacién con un control
termostatico para mantener las temperaturas deseadas.

Las principales tecnologias utilizadas para producir frio son: compresién, absorcién,
alimentaciéon por bateria solar y transmisién directa de energia solar.

Refrigeradores de compresion

También conocidos como «refrigeradores conectados a la red» ya que funcionan
Unicamente con electricidad. Son los modelos mas comunmente utilizados ya que
utilizan poca energia, requieren poco mantenimiento, producen cantidades
significativas de frio rapidamente y son faciles de reparar. Estdn equipados con un
termostato para ajustar la temperatura deseada.

Los refrigeradores especificos para almacenar vacunas estan disefiados para funcionar
en diferentes condiciones climaticas. Algunos modelos requieren tan solo ocho horas
de energia diarias. Estan construidos con doble pared y un revestimiento interno de
hielo que rodea el drea de almacenamiento de las vacunas. Los paquetes congelados
mantienen la temperatura por debajo de los +8 °C durante la ausencia de energia
externa o en fallos del suministro eléctrico. Se conocen como refrigeradores con
revestimiento de hielo (RRH).

Los refrigeradores de compresidon estan cargados con un fluido refrigerante que es
bombeado en forma de gas a través de un compresor hasta el condensador donde se
forma el liquido. Este liquido se evapora después en el evaporador, capturando el calor
y, asi, enfriando el aire circundante. El gas regresa al compresor para comenzar el
ciclo de nuevo, siempre y cuando el termostato mantenga el circuito cerrado y el
compresor funcionando.

Hay cuatro tipos diferentes de refrigeradores y congeladores de compresion: (1) Solo
refrigerador, (2) Solo congelador, (3) Refrigerador y congelador (con diferentes
compartimentos) y (4) Refrigerador o congelador (toda la unidad se utiliza como un



refrigerador o como un congelador).
Refrigeradores de absorcion

Este tipo de dispositivos extraen energia de queroseno o gas (butano o propano)
normalmente en combinacidn con una conexion eléctrica alternativa. El agente
refrigerante utilizado en estos dispositivos es una solucién de agua, amoniaco,
hidrégeno con una pequefia cantidad de anticorrosivo. El circuito de refrigeracién esta
cerrado, por lo que no es posible llenarlo o repararlo si hay alguna fuga.

Son adecuados para situaciones en las que no se dispone de electricidad o no es
fiable, pero los gastos de funcionamiento son costosos debido a su continuo consumo
de combustible y puede ser dificil controlar la temperatura dentro de los parametros
recomendados. Ademas, los refrigeradores de absorcién son menos eficientes
energéticamente, producen menos frio, son mas lentos, no son respetuosos con el
medio ambiente y contribuyen a formar gases de efecto invernadero.

Por todas las razones mencionadas, algunos organismos ya no recomiendan la
adquisicion de refrigeradores de absorcion, al preferir los sistemas de energia solar.
Sin embargo, este tipo de dispositivos se sigue utilizando en algunas regiones
remotas.

Modelos con bateria solar

Los refrigeradores con bateria solar se introdujeron como alternativa a los
refrigeradores de absorcién. Son una solucién a los desafios de almacenar vacunas en
lugares sin electricidad fiable o con problemas de electricidad.

En los refrigeradores con bateria solar, la energia fluye de los paneles solares a la
bateria a través de un controlador de carga, que también transmite la energia desde
los paneles o desde las baterias al refrigerador. En ausencia de luz solar durante los
dias nublados o por la noche, el refrigerador depende de la energia almacenada en las
baterias de plomo. En estos dispositivos, la energia se utiliza para accionar un
compresor de Corriente Continua que empuija el refrigerante a través del sistema de
refrigeracioén, siguiendo un ciclo similar al de cualquier otro refrigerador de tipo
compresion.

Sin embargo, la experiencia adquirida a lo largo del tiempo ha demostrado que esta
tecnologia es mas cara que la de absorcién y que las opciones que van conectadas a la
red. Ademas, el grado de fiabilidad de la energia solar disminuye ya que las baterias
de plomo-acido requieren mantenimiento, a menudo se utilizan para otros fines y
deben ser reemplazadas cada tres afios aproximadamente. Ademas, las baterias
contienen materiales téxicos dificiles de eliminar de forma segura.



Modelos de transmision directa de energia solar

Los modelos de transmisién directa de energia solar (SDD por sus siglas en inglés)
eliminan la dependencia de las baterias usadas para alimentar los refrigeradores
solares, suministrando directamente la energia desde los paneles solares: cuando
captan suficiente luz, un compresor de corriente continua empuja el refrigerante a
través del sistema de refrigeracion para formar hielo en un compartimento separado
de la unidad de almacenamiento de las vacunas. Este banco de hielo sirve para
almacenar energia térmica en lugar de energia quimica, manteniendo la nevera fria
incluso en ausencia de sol.

Hay dos categorias de refrigeradores SDD: los que no tienen ninguna bateria y los que
usan una bateria auxiliar mas pequefia como ayuda para los ventiladores y controles.
Las baterias auxiliares utilizadas en los refrigeradores SDD requieren su eventual
reemplazo y la planificacién del proyecto debera tenerlo en cuenta e incluir este coste
adicional. Sin embargo, las baterias auxiliares son mucho mas pequefas y menos
costosas que las utilizadas para alimentar los motores de los compresores en los
sistemas con baterias de primera generacion.

Cadena de frio pasiva

Los dispositivos usado en la cadena de frio pasiva no producen frio pero pueden
mantener la temperatura durante un tiempo limitado. Las soluciones pasivas se
utilizan principalmente para mantener las vacunas frias durante el transporte. La
tecnologia es bastante simple y requiere un bajo nivel de conocimientos: los paquetes
congelados previamente (normalmente con agua, diéxido de carbono o gel) se colocan
junto con las vacunas en una caja provista de aislamiento.

Hay dos tipos principales de dispositivos: los contenedores reutilizables (cajas de frio y
porta vacunas) y las cajas desechables.

Cajas de frio - Contenedores reutilizables provistos de aislamiento que se cargan con
paguetes refrigerantes y que se utilizan para transportar reservas de vacunas entre
diferentes almacenes de vacunas o a centros de salud. También se utilizan para
almacenar temporalmente las vacunas cuando la nevera esta averiada o se esta
descongelando.

La capacidad de almacenamiento de vacunas de las cajas de frio oscila entre 5y 25
litros. La duraciéon de las condiciones de frio puede variar entre un minimo de 48 horas
y un minimo de 96 horas (conocidas respectivamente como cajas de frio de «corta
duraciéon» y «larga duracién»).



Porta vacunas - Contenedores reutilizables provistos de aislamiento que, cuando
estan revestidos con paquetes refrigerantes, mantienen frias las vacunas (y los
diluyentes) durante el transporte desde los centros de salud con refrigeracién a los
lugares de vacunacion donde no se dispone de refrigeracién ni hielo. Son mas
pequefios que las cajas de frio y, por tanto, mas faciles de transportar por un solo
trabajador sanitario que viaje a pie o por otros medios, cuando el tiempo combinado
del viaje junto con la actividad de vacunacién oscile entre unas pocas horas y un dia
entero. La capacidad de almacenamiento de los porta vacunas es de entre 0,1y 5,0
litros.



Cajas reutilizables provistas de aislamiento - (también conocidas como
contenedores de transporte aislados) Contenedores con aislante, fabricados en cartén
0 espumas moldeadas como poliuretano, polietileno o poliestireno expandido (EPS).
Algunos estan diseflados para un solo uso mientras que otros son retornables para su
reutilizacion. Se utilizan para el transporte de vacunas a largas distancias.
Normalmente se utilizan para el suministro de productos desde los proveedores
centrales a los principales almacenes de vacunas. Su capacidad de almacenamiento,
rango de temperatura, duracién del fresco y resistencia varian entre las diferentes
soluciones: algunas soluciones son adecuadas para el transporte por carretera con
tiempos de conservacidn de entre 36 y 48 horas, mientras que otras soluciones son
adecuadas para el transporte aéreo con tiempos de conservacion de hasta 120 horas.
Una de las principales desventajas relacionadas con las cajas de cartén reutilizables
provistas de aislamiento es su vida util de un solo uso y su composicion de materiales
de bajo coste, EPS y paquetes de gel basado en agua, raramente reciclables.



Almacenamiento en Cadena de Frio
para las vacunas

Estimacion del almacenamiento necesario

La capacidad de almacenamiento necesaria determinara la solucién correcta para la
cadena de frio y dependerd de:

1. La cantidad
2. El tipo de vacunas que se almacenaran

La cantidad de vacunas - dependerd de la poblacién de destino que se va a
vacunar, del consumo de vacunas, asi como de la frecuencia y fiabilidad del suministro
de las vacunas.

El caélculo del consumo de vacunas requiere un analisis cuidadoso de los datos de
salud publica existentes, el objetivo de cobertura, asi como la consideracion de las
necesidades futuras. Es importante planificar no sélo para las necesidades actuales,
sino también para las futuras.

Se aconseja anadir un margen de seguridad en la capacidad de almacenaje para
responder a los picos de existencias que puedan desbordar la capacidad de
almacenamiento de la cadena de frio (véase la figura a continuacién, extraida de las



Guideline for establishing or improving primary and intermediate vaccine stores
[directrices de la OMS para establecer o mejorar los almacenes principales e
intermedios para las vacunas]). Los picos de existencias se producen cuando el
volumen de vacunas distribuido realmente en el periodo entre dos intervalos de
suministro cualquiera es inferior al volumen que se previé distribuir durante ese
periodo. También pueden surgir si un suministro de vacunas llega antes de lo previsto.
El almacenamiento de mas y de menos también se deben a las fluctuaciones
estacionales de la demanda, a las campanfas, a los dias nacionales de vacunacién, etc.
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Ademas de los picos de existencias, se recomienda mantener una capacidad adicional
de almacenamiento como reserva en caso de averias o0 mantenimientos en los equipos
(por ejemplo, al vaciar una nevera para descongelarla).

Tipo de vacuna - de importancia clave ya que las diferentes vacunas tienen
diferentes presentaciones. Los mas comunes son los viales (o ampollas), pero también
se pueden almacenar en jeringas precargadas con una dosis. Dependiendo de la
vacuna, los viales pueden contener un numero diferente de dosis, normalmente 1, 10
0 20 dosis. Debido a estas diferentes presentaciones, las variables clave utilizadas
para calcular el volumen necesario para el almacenamiento de las vacunas son el
numero de dosis que deben almacenarse y el volumen estimado por dosis. El volumen
estimado por dosis (0 volumen de vacuna envasada) cuantifica el espacio necesario
para almacenar o transportar las vacunas y los diluyentes, y dependera del nUmero de
dosis por vial, el tamafo fisico del vial o la ampolla (envase principal) y el volumen del
envase externo (envases secundarios).

Vial de vacuna multidosis Jeringa precargada con una dosis de vacuna
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Es importante tener en cuenta que algunas presentaciones incluyen el diluyente en el
mismo paquete que la vacuna. En tales casos es necesario refrigerar el diluyente
ademas de la vacuna. En todos los casos, los diluyentes deben ser refrigerados 24

horas antes de la preparacion de la vacuna. La refrigeraciéon de los diluyentes
normalmente se hace en el Ultimo paso de la cadena de suministro de la vacuna.

Siempre que sea posible, debe calcularse el volumen de la vacuna envasada por dosis
utilizando los datos del fabricante o proveedor de la vacuna. Las bases de datos en
web de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y del Fondo de las Naciones Unidas
para la Infancia (UNICEF) permiten acceder a datos sobre el volumen de vacunas
envasadas por dosis o las dimensiones de los envases de vacunas y diluyentes para
las vacunas pre-cualificadas por la OMS.

Para calcular la capacidad requerida de almacenamiento de las vacunas, se
recomienda utilizar el documento de orientacion de la OMS para el calculo del volumen
de las vacunas: How to calculate vaccine volumes and cold chain capacity
requirements (Cémo calcular los volimenes de vacunas y los requisitos de capacidad
de la cadena de frio).

La medicién de la longitud, anchura y altura del envase de la vacuna y la divisién del
volumen resultante por el numero total de dosis de vacunas que contiene dicho
envase puede ser un método alternativo para calcular el volumen de la vacuna.
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Evaluacion de la cadena de frio
existente

La cadena de frio abarca la infraestructura, el equipo, las personas y los procesos de
gestion y su aplicacién. Los siguientes criterios (adaptados de WHO Effective Vaccine
Store Management initiative (la iniciativa de la OMS para una gestion eficaz de los
almacenes de vacunas) son condiciones universales que pueden utilizarse durante
cualquier evaluaciéon de la cadena de frio.

Evaluacion de los procesos de gestion

Evaluar la disponibilidad de una politica de gestién de la cadena de frio o de
procedimientos operativos estandar. Deberia estar disponible y aplicarse. La politica
de gestién de la cadena de frio o los procedimientos operativos estandar deben incluir
informacién clara sobre:

e El personal designado responsable de la gestién de la cadena de frio, incluidos los
responsables encargados de adoptar decisiones para asegurar los recursos
necesarios.

e Necesidades de reservas de vacunas especificas para el lugar de trabajo, tanto en
términos de volumen como de rangos de temperatura.

e El «nivel de reserva de seguridad» y el «nivel maximo de reserva» para cada
vacuna. Los niveles de existencias deben mantenerse entre este rango.

e Los procesos de pedido de vacunas y de gestidn de las existencias, entre otros:

o Registros de existencias.

o Proceso para pedir, recibir y enviar vacunas, incluyendo el equipo necesario
para todos los envios, como los indicadores de congelacion.

o Registro e informacién estandarizados de todas las transacciones de
existencias.

o Proceso para la gestién de las vacunas dafadas y el respectivo proceso para
la cuarentena, eliminacién o logistica inversa.

o Practicas generales de almacenamiento como los inventarios fisicos
periddicos.

e Protocolos de monitoreo de la temperatura: procedimientos de presentaciéon de
informes, de programacion, plantillas y equipos necesarios.

e Plan de funcionamiento y mantenimiento, incluyendo una programacion
especifica para todo el equipo de la cadena de frio. Debe incluir una persona


https://log.logcluster.org/sites/default/files/2022-08/UNICEF%20-%20Effective%20Vaccine%20Store%20Management.pdf
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designada o un proveedor de servicios responsable del mantenimiento de las
fuentes de energia y el equipo de refrigeracion.

e Acciones si los registros de temperatura estan fuera del rango de +2 °C a +8 °C.

e Planes de emergencia y equipo para usar en caso de fallo del refrigerador y/o
apagon en la red, incluyendo la designaciéon de un proveedor de respaldo.

e Los procesos para asegurar fondos suficientes para cubrir el equipo y los bienes
fungibles necesarios. Deberia preverse un plan de sustitucién del equipo de la
cadena de frio al llegar al final de su vida util.

Evaluacion del equipo de la cadena de frio

La evaluacién del equipo de la cadena de frio deberia incluir tanto los dispositivos de la
cadena de frio activos como pasivos, asi como otros materiales de la cadena de frio,
como paguetes refrigerantes y equipos de monitoreo de la temperatura. Habrd que
avaluar los equipos en base a:

Capacidad - La capacidad de almacenamiento en frio debe ser suficiente para
satisfacer la demanda. El almacén debe ser capaz de acomodar los niveles maximos
en picos de existencias de todas las vacunas del programa, incluyendo las que se
utilizan en las campafas de vacunacién.

Carga - Las vacunas deben estar correctamente dispuestas dentro de los
refrigeradores, dejando suficiente espacio para que el aire frio fluya. Todos los
dispositivos que contengan vacunas deben estar equipados con (al menos) un
termdmetro o registrador de datos. Deben adjuntarse las hojas de control de la
temperatura al dispositivo y los registros deben estar actualizados.

Rendimiento de la temperatura - Todas las vacunas deben estar almacenadas
dentro de los rangos de temperatura recomendados. Se debera disponer de registros
continuos de temperatura y demostrar que la vacuna ha sido almacenada
correctamente. Los dispositivos utilizados para el registro de la temperatura deben
tener una precisién de = 0,5 °C.

No deberia haber signos de congelacién en el compartimento de la vacuna (mas alla
de los medios de verificacién: datos de monitorizacion electrénica, datos de
temperatura manual, prueba de agitaciéon). Se debera comprobar si existieran viales
congelados, asi como la presencia de gotas de agua o humedad en las paredes del
compartimento de las vacunas o en los viales o las cajas de las vacunas.

Estado y solidez - Se evaluara si el equipo se ha roto o ha funcionado mal en el
pasado reciente y con qué frecuencia ha sucedido. Ademas, si se realizaron
reparaciones, se indicara el tipo de reparacidn y si se utilizaron piezas de repuesto. Es



importante tener en cuenta si la anomalia dio como resultado la imposibilidad de usar
el equipo.

La antigliedad y uso anterior del equipo podria ser un factor de vulnerabilidad: Los
refrigeradores tienen una duracion de unos 10 afos, por lo que es importante saber la
fecha de primer uso asi como su historial.

Evaluacion de la infraestructura de acogida.

La infraestructura que acoge el almacén de cadena de frio debe permitir que el
almacenamiento en frio funcione eficazmente. Esto incluye la idoneidad del edificio de
almacenamiento (la ubicaciéon y formato de construccién) y los servicios basicos, en
particular el suministro de energia que alimenta la cadena de frio activa.

Toda la infraestructura debe tener un nivel satisfactorio y conservarse correctamente
mediante un mantenimiento preventivo planificado. Las reparaciones de emergencia
deben ser excepcionales y realizadas a tiempo. Deberia haber informes sobre el
mantenimiento y las reparaciones. Debe disponer de suministros adecuados de piezas
de repuesto, bienes fungibles y combustible. Si depende de un generador de
emergencia, también debe estar bien mantenido y en buen estado de funcionamiento.

Evaluacion de los recursos humanos

La evaluacidn de los recursos humanos que intervienen en la gestion de la cadena de
frio debe incluir: 1) las responsabilidades, 2) la dotacién correcta de personal y 3) los
conocimientos y capacidades.

Las responsabilidades y tareas deben estar claramente especificadas para cada
persona gue tenga una funcién que desempenar en la gestién de la cadena de frio.
Para evaluarlo, la forma directa es verificar la disponibilidad y accesibilidad de las
descripciones de los puestos de trabajo. Las responsabilidades relacionadas con la
gestion de la cadena de frio deben estar descritas para todos los niveles de gestién y
todos los pasos de la cadena: desde el personal que supervisa las temperaturas hasta
los encargados de tomar decisiones y los responsables de los presupuestos.

Deberd haber recursos humanos suficientes para que el almacén funcione de manera
eficaz. Incluso en los lugares de almacenamiento de vacunas mas pequenos, se
deberd designar a dos o0 mas personas para asegurar la disponibilidad en eventos
inesperados. Un plan de trabajo debe garantizar la disponibilidad durante todo el ano.

Todo el personal debe estar formado pertinentemente en la gestién de la cadena de
frio. Se deben llevar los registros de asistencia a las sesiones de informacién o



capacitaciéon con el fin de demostrarlo. Ademas, el personal debe tener acceso a las
politicas de uso o a los procedimientos operacionales estandar.

Evaluacion de la cadena de frio
existente

Necesidades operacionales

Las necesidades operacionales estan determinadas basicamente por el tipo de servicio
que se pretende cubrir y la capacidad de almacenamiento requerida. Debido al nivel
de inversién y a la importancia estratégica de la cadena de frio, es importante aplicar
una visién a largo plazo y planificar las necesidades para los préximos 5-10 afos.

Es importante determinar la funcién de la instalacién de almacenamiento dentro de
toda la cadena de suministro de las vacunas y decidir si el lugar necesitara o no
producir paquetes refrigerantes para la extensién de servicios, campafas de
vacunacién masiva o el suministro recurrente de vacunas a otros lugares. Esto se debe
principalmente a que los paquetes refrigerantes no deben almacenarse en el mismo
compartimiento que las vacunas. Por lo tanto, en caso de que se utilicen de forma
habitual paquetes refrigerantes, las instalaciones deberian utilizar ya sea dispositivos
de doble compartimiento, o dos dispositivos separados: uno para almacenar las
vacunas y otro para almacenar los paquetes refrigerantes. En este Ultimo caso, los
refrigeradores pequefos de apertura frontal o las combinaciones de
refrigerador/congelador son més Utiles para los centros de salud, donde se necesita un
facil acceso a las vacunas y un compartimiento de congelacién independiente para los
paquetes de hielo. La solucién de refrigeracion elegida debera tener la capacidad de
almacenar el nUmero necesario de vacunas y producir la cantidad necesaria de
paquetes refrigerantes.

Compruebe la informacién anterior sobre la estimacion de la capacidad de
almacenamiento necesaria para determinar las necesidades y, a continuacién, el
tamano adecuado del dispositivo para cada instalacién.

Hay que tener en cuenta que la capacidad de los refrigeradores oscila
aproximadamente entre 30 y 200 litros de volumen neto para almacenamiento de
vacunas. En el caso de instalaciones de almacenamiento con una capacidad requerida
gue exceda de un nimero considerable de refrigeradores, una cadmara frigorifica
podria ser una solucién menos flexible pero mas eficiente. Las camaras frigorificas (CF)



y las cdmaras de congelacién (CC) son recintos refrigerados a los que se puede
acceder a través de, al menos, una puerta y que tienen tamano suficiente para que
una persona pueda entrar en ellas, y que estan dentro de edificios ya existentes.
Tenga en cuenta que las CF y las CC son refrigeradores de tipo compresiéon y requieren
un suministro de energia fiable.

Las CF y CC son un importante punto de almacenamiento en la cadena de suministro
con temperatura controlada y suelen utilizarse a nivel central o nacional o cerca de los
puertos de embarque para la importacién/exportacién de vacunas. Para obtener
informacién completa sobre coémo elegir las camaras frigorificas (CF) y las camaras de
congelacién (CC) correctas, consulte las directrices de adquisicion de UNICEF para
cadmaras frigorificas y camaras de congelacién.

Los refrigeradores y congeladores con apertura superior (también conocidos como
refrigeradores y congeladores tipo cofre o arcén) son la primera opcién para el
almacenamiento de vacunas a granel en lugares donde no esta justificado el uso de
camaras frigorificas o de congelacion.

Contexto e infraestructura disponible

El contexto donde se utilizan y la infraestructura disponible influirdn en el acceso a las
diferentes fuentes de energia, la posibilidad de utilizar dispositivos solares, y el
espacio disponible y las condiciones para ubicar el equipo de la cadena de frio.

Fuentes de energia accesibles

Es de suma importancia asegurar la fiabilidad de la fuente de energia para la cadena

de frio activa: red eléctrica, solar, queroseno o butano. Tener acceso a una electricidad
fiable respaldara el uso de los dispositivos alimentados por electricidad —como los RRH
y los congeladores conectados a la red— ya que tienen un costo total de propiedad mas
bajo que los dispositivos solares o pasivos para la misma cantidad de almacenamiento.

Las instalaciones no conectadas a la red eléctrica deben utilizar dispositivos que
puedan generar su propia energia (como los SDD), dispositivos que puedan mantener
frias las vacunas durante largos periodos de tiempo sin energia (como los dispositivos
pasivos de larga duracidn) o refrigeradores de tipo absorciéon (como los refrigeradores
de butano o queroseno). La adquisicidon de estos dispositivos suele costar mucho mas
que la de los dispositivos conectados a la red eléctrica, y sus costes de funcionamiento
y mantenimiento tienden a ser mas elevados que los de los dispositivos alimentados
por electricidad. Por lo tanto, es de gran importancia asegurar una financiacién
continua durante toda la vida atil del equipo.



La eleccion de los dispositivos debe tener en cuenta el nUmero de horas de
electricidad a las que una instalaciéon puede acceder por dia, y la duracién de los
cortes de electricidad que experimenta. La OMS y UNICEF recomiendan que todos los
almacenes principales de vacunas estén equipados con un generador de arranque
automatico, independientemente de la fiabilidad del suministro de la red eléctrica.

Los dispositivos solares son adecuados para las instalaciones con suficiente energia
solar disponible en los lugares de instalacién: basicamente, suficientes horas de sol
durante todo el aflo y un entorno despejado sin edificios o arboles alrededor. Tenga en
cuenta que las zonas montafnosas y las regiones costeras pueden tener microclimas
donde abunden los dias nublados. En estos casos, la opcién de la tecnologia solar sera
limitada y su implementacién requerird un disefio cuidadoso para asegurar un
rendimiento adecuado. Ademas, se aconseja contar con un proveedor de servicios
solares capaz de prestar todos los servicios necesarios, incluidas las evaluaciones del
emplazamiento, la instalacion de los equipos, la formacién, el mantenimiento
correctivo y la reparacion.

La figura siguiente, obtenida de la OMS, Introducing Solar-Powered Vaccine
Refrigerator And Freezer Systems, A Guide For Managers In National Immunization
Programmes (Introduccién a los sistemas de refrigeraciéon y congelacién de vacunas
alimentados con energia solar, una guia para administradores de programas
nacionales de vacunacion), presenta un diagrama de arbol para orientar la seleccién
de la fuente de energia mas apropiada para la refrigeracion de las vacunas:
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Espacio disponible

Las camaras frigorificas son elementos voluminosos y se debe considerar al elegir el
modelo si este encajara en el lugar asignado (incluyendo la altura), dejando espacio
suficiente para el acceso y la ventilacién. Algunas son prefabricadas, lo que permite
montarlas de cualquier forma y tamafo, con una instalacién rapida y facil que puede
ser aplicada en cualquier contexto. Para obtener mas instrucciones sobre la instalacién
y preparacion de las camaras frigorificas y las cdmaras de congelacién, siga las
directrices de adquisicion de UNICEF para camaras frigorificas y camaras de
congelacién.

Los refrigeradores y congeladores estan disponibles en varias formas y tamanos. Los
refrigeradores y congeladores con apertura superior, aunque son la primera opcién
para el almacenamiento de vacunas a granel, ocupan mas espacio de suelo por litro de
vacuna que los modelos de apertura frontal. Los refrigeradores de apertura frontal o
las combinaciones de refrigerador/congelador son mas faciles de acomodar en
espacios reducidos y ofrecen un acceso mas facil a las vacunas.

Rango de temperatura de funcionamiento
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Es importante tener en cuenta, como parte de los criterios del entorno donde va a ser
instalados los aparatos, el rango de temperaturas ambientales en las que puede
funcionar el refrigerador o el congelador. Esta informacidon debe ser proporcionada por
el fabricante. Aunque como estandar el rango suele estar entre +5 °Cy +43 °C,
algunos modelos tienen una temperatura ambiente maxima de funcionamiento de
+32 °C.

Soporte y estandarizacidon

Por regla general, cuando sea posible y si las evaluaciones muestran que la cadena de
frio esta bien gestionada y que los procedimientos de vigilancia de la temperatura son
fiables, es conveniente seleccionar un equipo con tecnologia similar al que ya existe.
Esto tiene ventajas operativas obvias.

Es importante para la sostenibilidad de las instalaciones de almacenamiento tener
acceso a un soporte técnico profesional de instalacién y mantenimiento en el pais,
incluida la disponibilidad de piezas de repuesto. En este sentido, la garantia del
dispositivo y un soporte posventa del proveedor son fundamentales.

Consideraciones medioambientales

Los criterios medioambientales también deben tenerse en cuenta al elegir los equipos
de la cadena de frio. Los refrigeradores de tipo compresién estan cargados con un
fluido refrigerante. Los fabricantes seleccionan refrigerantes adaptados a las
temperaturas de funcionamiento especificadas. El tipo de refrigerante utilizado ha
evolucionado con las crecientes preocupaciones medioambientales. Hasta hace poco,
el uso de clorofluorocarbonos (CFC) estaba muy extendido, pero en 1987 el Protocolo
de Montreal restringié su uso debido a su efecto sobre la capa de ozono. Los CFC
fueron sustituidos por hidrofluorocarbonos (HFC), como el R134a, un refrigerante
popular que se utiliza actualmente pero que todavia tiene un alto potencial de
calentamiento global (PCG). Se espera una reduccién del uso de HFC y,
progresivamente, la nueva produccion de instrumentos de refrigeracion se limitara
probablemente a los refrigerantes de hidrocarburos (HC). Los refrigerantes de HC,
como el R600 o el R600a, conocidos como gases verdes o naturales, tienen un valor de
PCG aproximadamente igual al del CO2, pero son extremadamente inflamables.

Costo total de propiedad (CTP)

Cualquier lugar de almacenamiento de vacunas requerira un nivel considerable de
inversién para su adquisicién, instalacién, funcionamiento, mantenimiento, renovacién
y desmantelamiento. Comprender los costes de la adquisicién y el mantenimiento del
equipo de la cadena de frio a lo largo del tiempo es fundamental para la planificacién y



la sostenibilidad de las instalaciones de almacenamiento de vacunas. Para tomar la
decision adecuada cuando se seleccione el equipo, se debe considerar el costo total de
propiedad del equipo de la cadena de frio.

Los electrodomésticos, aunque son mas baratos y estan disponibles localmente, se
consideran inadecuados para el almacenamiento de vacunas, especialmente en climas
calidos. Las recomendaciones de la OMS al respecto son las siguientes:

e Las neveras domésticas estandar sélo deben utilizarse para vacunas a nivel
periférico y solo si se utilizan botellas de agua para mejorar la estabilidad de la
temperatura. Esto es especialmente cierto en los climas calidos. Los
refrigeradores domésticos no son adecuados para el almacenamiento de vacunas
porque no estan disefiados para mantener el rango de temperaturas requerido y
se calientan rapidamente cuando falla el suministro de electricidad.

e Los congeladores de cofre domésticos no deben utilizarse para almacenar
vacunas, pero pueden ser adecuados para congelar paguetes de hielo.

Otras razones técnicas para evitar el uso de refrigeradores domésticos para almacenar
productos farmacéuticos termo-sensibles son: su aislamiento mas ligero y la
regulacién imprecisa de la temperatura, la heterogeneidad de las temperaturas en
diferentes zonas del interior del contenedor y las variaciones de temperatura en caso
de descongelaciéon automatica.

El concepto del costo total de propiedad (CTP) se refiere a todos los costes asociados
con la propiedad y el funcionamiento de una unidad del equipo durante toda su vida
atil. Ayuda a evaluar una decisién de compra basada en los costes globales de la
propiedad y el funcionamiento de un equipo durante su vida util o un periodo de
tiempo determinado. El costo total de propiedad se calcula sumando los costes de
capital y los gastos de funcionamiento.

Los costes de capital son gastos en los que se incurre una sola vez en el momento de
la compra. Incluye: los costes del equipo, las piezas de repuesto recomendadas, el
transporte dentro del pais, el kit de instalaciéon y la mano de obra de instalacién.

Los gastos de funcionamiento son los costes recurrentes durante la vida util del
equipo. Esto incluye el coste de la energia (electricidad, gas, queroseno), el
mantenimiento, las reparaciones y la retirada del servicio, ademas de los costes de
funcionamiento y de formacién del personal.

Teniendo en cuenta que los dispositivos que pueden generar su propia energia, como
los SDD, suelen ser mucho mas costosos de adquirir que los dispositivos conectados a
la red eléctrica y que los refrigeradores de tipo absorcién suelen tener costes de
funcionamiento mas elevados, un primer paso en el proceso es comparar los costes de
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las diferentes tecnologias adecuadas para el lugar.

Una vez que se haya tomado una decisién sobre la tecnologia, sera pertinente realizar
una comparacion de los modelos. Compare el precio unitario, la vida util, la frecuencia
del mantenimiento requerido y las caracteristicas técnicas individuales del dispositivo,
como por ejemplo:

e Tiempo de conservacion del frio dentro de los limites en caso de apagdén para los
refrigeradores RRH basado en la fiabilidad de la energia de una instalacién.
e Tiempo de autonomia para los dispositivos SDD basado en factores climaticos
regionales.
e Capacidad del congelador para la produccién de paguetes de hielo.
e Facilidad de uso, incluyendo:
o Legibilidad y accesibilidad de los paneles de control y las pantallas para un
trabajador sanitario
o Uso de estantes, cajas o cajones para almacenamiento interno como ayuda
para organizar las vacunas y separar otros medicamentos que se almacenan
en el dispositivo.
e Integracién del estabilizador de tensién.

Para evaluar las opciones del equipo de la cadena de frio desde el punto de vista de
los costes, se aconseja utilizar la herramienta «PATH Total Cost of Ownership». La
herramienta permite a los usuarios explorar los costes de capital y de funcionamiento
asociados a las diferentes categorias de tecnologia de los equipos de cadena de frio,
asi como comparar los costes de los modelos especificos dentro de una misma
categoria de tecnologia o entre multiples tecnologias.

Para obtener mas informacién sobre cdmo elegir el equipo de cadena de frio correcto,
consulte la guia de tecnologia para equipos de cadena de frio de GAVI.

Instalacion, carga y mantenimiento

Instalacion

La instalacion del equipo de cadena de frio debe hacerse en el espacio adecuado. El
espacio debe ser accesible para la recepcion y entrega de las vacunas,
suficientemente grande, en buenas condiciones de construccién (tejado, techos,
suelos, servicios eléctricos, etc.) y seqguro. Puede encontrar informacién util en las
Guideline for establishing or improving primary and intermediate vaccine stores
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(Directrices para establecer o mejorar los almacenes de vacunas primarios e
intermedios) de la OMS y en la Effective Vaccine Store Management Initiative
(Iniciativa para la gestién eficaz del almacenamiento de vacunas) de la OMS y UNICEF.

La cadena de frio no solo se refiere al equipo de refrigeracidon: también debe tenerse
en cuenta el espacio de almacenamiento de los diluyentes, los materiales de
envasado, las cajas de frio y los paquetes de hielo. Antes de instalar cualquier equipo
activo de la cadena de frio debe completarse una planificaciéon adecuada del espacio
de almacenamiento y de todas las operaciones previas necesarias.

El fabricante proporcionara con cada equipo manuales con descripciones claras sobre
los procedimientos de instalacién, funcionamiento, diagnéstico y mantenimiento. No
obstante, algunas de las recomendaciones generales para una instalacién adecuada
del equipo de la cadena de frio son:

e No estar expuesto a luz directa del sol, lejos de cualquier fuente de calor (estufa,
radiador) y protegido del polvo.

e El espacio debe tener un volumen minimo de 20 m3, estar bien ventilado y
fresco, si es posible, y respetar siempre el rango de temperaturas ambientales de
funcionamiento indicado por el fabricante.

e Debe quedar espacio libre entre la unidad y una pared, un tabique u otro equipo a
fin de permitir la circulacién del aire y facilitar el mantenimiento. La distancia de
separacion debe ser de al menos 25 cm para los refrigeradores de tipo
compresiéon y 40 cm para los de tipo absorcion.

e El refrigerador/congelador debe colocarse sobre bloques o palés para evitar el
contacto directo con el suelo, protegerlo de la humedad y aumentar la
evacuacién del calor.

e Instalelo horizontalmente para asegurar una buena circulacién del fluido de
refrigeracion.

En el caso de los equipos alimentados por electricidad, es esencial instalarlos de
acuerdo con las normas nacionales de instalacion de equipos eléctricos. Los
dispositivos que no tienen un estabilizador de tensién integrado deben estar
protegidos usando un estabilizador de tension auténomo. Esto es fundamental cuando
las fluctuaciones de tensién exceden de +15 % del voltaje nominal (o la tolerancia de
voltaje del fabricante del equipo de refrigeracién, lo que sea menor).

Después de la instalacidon de un refrigerador de tipo compresidén, se recomienda
esperar 24 horas antes de ponerlo en marcha. Esto es para permitir que la lubricacién
del aceite del compresor, que pudiera haber quedado en las tuberias durante el
transporte, baje hasta el compresor. En caso de arrancar sin esperar, la falta de aceite
podria deteriorar el compresor.
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Los refrigeradores de tipo absorcién deben estar totalmente verticales. Para
comprobarlo y ajustarlo, hay una linea de plomada y un nivel de burbuja en el interior
de la nevera. El periodo de espera no es necesario antes de usar un refrigerador de
absorcién. Puede arrancarse inmediatamente.

Cuando sea posible, y especialmente si no se dispone de capacidad interna, se
aconseja subcontratar la instalacién del equipo. Esto es especialmente importante
cuando se adquieren equipos SDD o camaras frigorificas o de congelacidn. Es
recomendable retener el pago total/final de los costes de instalaciéon de la cdmara
frigorifica hasta que se haya completado satisfactoriamente una prueba integral de
puesta en marcha. Las pruebas normales de puesta en marcha deben incluir:

e Tiempo de enfriamiento: Ponga en marcha la unidad de refrigeraciéon cuando la
cdmara esté vacia y exista la misma temperatura dentro y fuera de la camara.
Mantenga cerrada la puerta de la camara frigorifica durante la prueba. Registre el
tiempo necesario para que la temperatura interna descienda por debajo de
+8 °C. Haga la prueba durante al menos 48 horas.

e Prueba de funcionamiento: Registre el nimero de horas que el compresor
funciona con la puerta cerrada y la cdmara vacia. Controle las temperaturas
interna y externa, las temperaturas del evaporador y del condensador, y las
presiones del sistema. Mida la diferencia maxima de temperatura en la cdmara
frigorifica y registre las ubicaciones de los puntos calientes y frios.

e Prueba de aumento de la temperatura: Corte el suministro de electricidad a la
cdmara y mida el tiempo necesario para que la temperatura interna se eleve 5 °C
por encima de la temperatura normal de funcionamiento.

e Pruebas del equipo de control y monitorizacion: Pruebe el funcionamiento de los
equipos automaticos de reparto de tareas, control y monitorizacion de la
temperatura, y de la alarma. Si se utiliza una monitorizacién de temperatura
computarizada, cargue, configure y compruebe el software.

e Prueba de funcionamiento del generador de reserva: Compruebe la salida de
corriente del generador de reserva y el funcionamiento del sistema automatico de
control en fallos de la red eléctrica. Haga funcionar el generador continuamente
durante 48 horas bajo carga.

Para obtener instrucciones detalladas para la instalacion de refrigeradores y
congeladores, consulte EVM Model Standard Operating Procedures, Consolidated
version, with user quide (Procedimientos operativos estandar de los modelos EVM,
versién consolidada, con guia del usuario) de la Effective Vaccine Management
Initiative (Iniciativa para la gestién eficaz de las vacunas).

Carga
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Algunas de las recomendaciones basicas para cargar las unidades de refrigeracion con
vacunas incluyen:

e No almacene productos no autorizados (como alimentos o bebidas) en
refrigeradores utilizados para el almacenamiento de productos termosensibles. La
sobrecarga y la apertura continua reducen el rendimiento del equipo y afectan
negativamente a la estabilidad de la temperatura.

e Mantenga todas las vacunas apiladas en estantes o cestas, no en el suelo.

e No coloque las cajas juntas ni en contacto con las paredes: deje un espacio entre
ellas para dejar circular el aire frio.

e Tenga cuidado de no almacenar productos sensibles al congelamiento en la parte
mas fria del refrigerador (en contacto con el evaporador): en la parte inferior para
el refrigerador de puerta horizontal/superior y en la parte superior para los
refrigeradores de puerta vertical/frontal.

e No guarde ninguna vacuna en las puertas de los refrigeradores de apertura
vertical/frontal.

e Guarde todas las vacunas en su caja de cartén interior. No deberia haber viales
sueltos en el almacén.

e Los productos deben ser rapidamente identificables para reducir el tiempo que se
mantiene la puerta abierta. Los nombres y las fechas de caducidad deben estar
en la parte delantera y ser legibles en cuanto se abra la nevera.

e Almacene la vacuna sistematicamente y mantenga juntos los contenidos de cada
lote.

e Para facilitar la manipulacién y reducir el tiempo de apertura de la puerta,
implemente una regla de colocacién. Como ejemplo, una regla seria: la fecha de
caducidad mas proxima a la izquierda de la estanteria y la mas lejana a la
derecha. Los productos con fechas de caducidad mas préximas salen primero,
luego las fechas mas lejanas.

e Si hay suficiente espacio, los diluyentes pueden almacenarse también en el
refrigerador. Recuerde que la vacuna producida por un fabricante nunca debe ser
usada con el diluyente producido por otro.

e Cada refrigerador debe estar equipado con un termdédmetro y otros indicadores
obligatorios.

Para mas detalles sobre la disposicién de las vacunas con normas especificas para el
uso de refrigeradores con apertura frontal o superior, lea el documento de la OMS |
mmunization in Practice: A practical guide for health staff (Vacunacion en la practica:
una guia practica para el personal sanitario).

Mantenimiento


https://log.logcluster.org/sites/default/files/2022-08/WHO%20Immunization%20in%20Practice%20A%20Practical%20Guide%20for%20Health%20Staff.pdf

Los equipos de la cadena de frio necesitan mantenimiento y reparaciones periddicas.
El mantenimiento debe planificarse desde el momento de la instalacién, definiendo un
programa regular de tareas basicas que deben realizar los trabajadores de las
instalaciones.

Estas tareas regulares deben incluir:

e Control y monitorizaciéon de la temperatura: Esto permitira revisar el
rendimiento del sistema. Revise y registre la temperatura dos veces al dia. Una
rutina cémoda es hacerlo a primera hora de la mafiana cuando se abren las
instalaciones y a Ultima hora de la tarde, antes de cerrarlas. Analice la tendencia
de las temperaturas registradas e informe e investigue cualquier anomalia.

e Inspeccion visual en el interior: Revise semanalmente si se ha acumulado un
exceso de hielo en el interior y en la placa del evaporador. El hielo reduce el
rendimiento del dispositivo, haciéndole consumir mas electricidad, gas,
queroseno o energia solar. Siempre que el hielo del revestimiento interior tenga
un grosor superior a 5 mm o al menos una vez al mes, descongele la unidad, y
limpie y seque el interior del refrigerador y/o el congelador. Compruebe
regularmente si hay sefiales de dafios, incluidas la corrosién y deformacién del
sello de la puerta o la tapa. Lleve a cabo las reparaciones que sean necesarias.
Una puerta que no se cierra correctamente o que se abre con demasiada
frecuencia son las principales causas de una formacién excesiva de hielo.

e Inspeccion visual en el exterior: mensualmente limpie y retire el polvo
acumulado en la parte posterior del refrigerador y/o congelador (condensador y
unidad de refrigeracién). El exceso de polvo puede reducir el rendimiento del
dispositivo. No permita que se acumulen residuos y embalajes en la zona de
almacenamiento de las vacunas. Es esencial mantener un movimiento libre del
aire alrededor de las unidades de condensacién. Compruebe regularmente si hay
sefales de 6xido y haga las reparaciones necesarias.

e Inspeccion visual de la fuente de energia: Mantenga la fuente de energia
(red eléctrica, estabilizador de tensidén, baterias, panel solar, etc.) de acuerdo con
las instrucciones del fabricante.

Para obtener instrucciones detalladas sobre el mantenimiento de los distintos tipos de
refrigeradores y congeladores, incluido el procedimiento de descongelacién, consulte
EVM Model Standard Operating Procedures (Consolidated version, with user guide), de
la Effective Vaccine Management Initiative.

Las reparaciones basicas, como la sustitucién de los fusibles o la reparacion de
superficies oxidadas, pueden ser realizadas por trabajadores de las instalaciones. Para
ello, la formacion del personal es esencial. El proveedor de servicios de instalacién
puede proporcionar formacién in situ en el momento de la instalacion del equipo o



durante una visita de seguimiento. Otras reparaciones mas complejas, como las que
afectan al termostato, a los controladores o a la unidad de refrigeracién, requeriran un
técnico especializado ya sea a nivel local, regional o central. Un elemento importante
del plan de mantenimiento es identificar a los técnicos adecuados en uno o varios de
estos niveles capaces de realizar reparaciones programadas y de emergencia.

En cualquier caso (un mantenimiento regular, una descongelacién o una averia), es
imperativo disponer de los medios para reubicar las vacunas en otra unidad durante la
intervencién. La reubicacién puede hacerse utilizando medios pasivos como las cajas
de frio. Por consiguiente, contar con inventarios precisos y piezas de repuesto basicas
son clave en el sistema de mantenimiento de la cadena de frio.

Cualquier anomalia en el funcionamiento, mantenimiento o reparacién que se realice
debe quedar reflejada a través de informes. Esto permitird tomar las decisiones
correctas cuando una unidad concreta no sea fiable y haya que revisar el
razonamiento que hay detras de la seleccion de determinados modelos o tecnologias
en un contexto determinado.

Tenga en cuenta que algunos tipos de equipos de monitorizacién de la temperatura
funcionan con bateria. Estos dispositivos contienen una bateria no reemplazable con
una vida operativa minima de 2 afos a partir de la fecha de activacién. Es esencial
incluir la sustitucién de esos dispositivos como parte de su programa rutinario de
mantenimiento preventivo.

Retirada del servicio y eliminacion

La retirada del servicio y eliminacién son las Ultimas etapas del ciclo de vida del
equipo de la cadena de frio. Cuando el equipo quede técnicamente obsoleto o los
costes de reparacion y mantenimiento sean superiores al valor restante del equipo, se
debera considerar su retirada del servicio y eliminacion.

Existen varios métodos de eliminacién en funcién del grado de obsolescencia del
equipo de la cadena de frio: irreparable, ineficaz para las vacunas, costoso, excedente
por reduccién de la escala de las operaciones, etc. Los métodos mds comunes de
eliminaciéon son: donacidn, traslado, venta, reciclaje (recoleccién de piezas de
repuesto) o destruccion.

Se recomienda la elaboracién de una politica de retirada del servicio y eliminacién, asi
como de las directrices y herramientas practicas. Debe proporcionar orientacién sobre:

e La vida util prevista del equipo para obtener el mejor rendimiento y rentabilidad.
e Presupuestar los costes de la retirada del servicio.



El proceso de la decisién y los pasos administrativos sobre los activos que se
retiran del servicio (consideraciones, responsabilidades y trazabilidad).

Los canales de eliminacién disponibles y los criterios de decision.

Los medios humanos y técnicos disponibles (para el embalaje, la carga, el
transporte, etc.).

Consideraciones medioambientales.

Los equipos de la cadena de frio obsoletos pueden ser peligrosos para las personas y
el medio ambiente. Por lo tanto, el método de eliminaciéon aplicado debe tener en
cuenta por lo menos los siguientes aspectos:

e El equipo de la cadena de frio podria haberse utilizado para fines de laboratorio,
almacenando sustancias potencialmente infecciosas como: material biolégico,
sangre y fluidos corporales o excrementos. En tales casos, la descontaminacién
debe ser realizada por un técnico capacitado.

e Los refrigeradores de tipo compresién estan cargados con un fluido refrigerante
que tiene un alto potencial de calentamiento global. El refrigerante puede ser
recuperado, destruido, reciclado para su venta o almacenado de forma segura
para evitar emisiones.

e Algunos refrigeradores y congeladores pueden tener componentes de metales
pesados que deben ser retirados de manera segura antes de su eliminacién final.

e También es necesario establecer planes para la eliminacién segura de los
dispositivos de monitorizacidon de la temperatura usados. Lo ideal es que se
reciclen de acuerdo con las regulaciones locales porque contienen materiales
valiosos, algunos de los cuales pueden ser tdoxicos. Los dispositivos electrénicos
comercializados en la Unién Europea se marcaran generalmente con un simbolo
de advertencia que indique que el producto no debe enviarse a un vertedero.

e El equipo solar (paneles y baterias) debe gestionarse por separado con su propio
procedimiento de evaluacién y eliminacién.

Para mas informacién sobre la retirada del servicio y la eliminacién, consulte la guia de
UNICEF sobre la retirada del servicio y eliminacién segura de equipos de la cadena de
frio.

Cadena de frio durante el Transporte
de vacunas



Deben existir disposiciones para el transporte eficaz y seguro con el fin de trasladar
las vacunas manteniendo las temperaturas correctas. El proceso puede definirse en 5
pasos:

Evaluar las condiciones del envio.

Decidir los medios adecuados para el transporte de la vacuna.
Preparar el envio.

Enviar.

Recepcidn y verificacién de la cadena de frio.

vk Wb

Cuando se abren nuevos canales de distribucién o se experimentan rupturas
recurrentes de la cadena de frio en la distribucion actual, se recomienda calificar las
rutas de transporte. El proceso suele consistir en la monitorizacién de las peores rutas
a fin de garantizar que el personal, el equipo y los embalajes elegidos puedan
mantener temperaturas de transporte aceptables incluso en esos casos. En el
documento de la OMS Study protocol for temperature monitoring in the vaccine cold
chain (Protocolo de estudio para el control de la temperatura en la cadena de frio de la
vacuna) se dan orientaciones sobre cémo llevar a cabo un estudio de este tipo.

Evaluacion de las condiciones del envio

Calculo de los volumenes

Para calcular el volumen de la vacuna que se enviara, es necesario saber para cada
vacuna y diluyente en el envio:

e La temperatura de almacenamiento requerida: Normalmente se consideran 3
rangos de temperatura para el transporte de la vacuna: -15 a -25 °C, +2 a +8 °C
0 ambiente;

e El nUmero de dosis a transportar;

e El volumen envasado por dosis (cm3/dosis). El volumen envasado incluye el vial
de la vacuna, el envase que contiene el vial de la vacuna y cualquier envase
intermedio (embalaje secundario).

El volumen envasado maximo recomendado por dosis de vacuna y diluyente es:
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Tipo de vacuna Dosis por vial cm3 por dosis

BCG (liofilizada) 20 1,2
10 3,0
DTP, DT, Td, TT
20 2,0
2 6,0
DTP-HepB
10 3,0
DTP-Hib 10 2,5
1 45,0

DTP+Hib (liofilizada)

10 12,0

1 22,0
DTP-HepB+Hib (liofilizada)

2 11,0

1 18,0

1 en UNIJECT 30,0

2 13,0
HepB

6 4,5

10 4,0

20 3,0

1 15,0
Hib (liquida)

10 2,5

1 13,0
Hib (liofilizada) 2 6,0

10 2,5
Sarampiodn (liofilizada) 10 3,5

1 16,0

MMR (liofilizada)
10 3,0



Tipo de vacuna Dosis por vial cm3 por dosis

MR (liofilizada) 10 2,5

20 2,5
Meningitis Ay C

50 1,5

10 2,0
OPV

20 1,0
TT en UNIJECT 1 25,0

5 6,5
Fiebre amarilla 10 2,5

20 1,0
Diluyente para BCG 20 0,70

1 35,0
Diluyente para Hib

10 3,0

1 20,0
Diluyente para el sarampién, MR, MMR

10 4,0

20 2,5
Diluyente para meningitis A&C

50 1,5

5 7,0
Diluyente para la fiebre amarilla 10 6,0

20 3,0
Goteros de OPV N/A 17,0 (por unidad)

Diluyente para BCG 20 0,70



Hay que tener en cuenta que el volumen obtenido al multiplicar el volumen envasado
por dosis por el nimero de dosis solamente tiene en cuenta los envases principales y
secundarios: no incluye el envase de la caja de frio. La estimacion del volumen final de
transporte (incluida la caja de frio) es necesaria para planificar correctamente los
medios de transporte. Para ello, se puede utilizar un factor de aumento para la caja de
transporte. El factor de aumento depende del tipo de vacuna. WHO Guideline for
establishing or improving primary and intermediate vaccine stores (Directrices de la
OMS para establecer o mejorar los almacenes principales e intermedios para las
vacunas) recomiendan los siguientes factores de aumento para las cajas de
transporte:

e BCF, OPV, sarampién, MMR, MR = 6,0
e Otras vacunas = 3.0
e Diluyente, goteros = 1.5

Evaluar el viaje

Para evaluar el viaje, algunos de los criterios a tener en cuenta son:

e Los modos de transporte y los tipos de vehiculos.

e Las distancias del viaje y su duracién prevista.

e Las condiciones ambientales: temperatura (extremos de temperatura
diurna/nocturna y estacional) y peligros geograficos y naturales.

Hay tres fases bdasicas en el transporte en la cadena del suministro de vacunas:

1. Desde el fabricante hasta un almacén primario o central: normalmente envios
internacionales.

2. Entre los almacenes (intermedios): normalmente entre las instalaciones de los
almacenes nacionales o regionales y hasta las del centro de salud.

3. Transporte al destino: suministro final de la vacuna durante un PAIl regular o a un
lugar de vacunacion durante una campafa de vacunacién masiva.

Las vias aérea o terrestre son preferibles para el transporte de las vacunas. El
transporte aéreo se suele elegir para los envios internacionales o de larga distancia. El
terrestre se utiliza para el transporte de la vacuna dentro del mismo pais. El ultimo
tramo hasta el destino suele hacerse por cualquier medio de transporte terrestre:
coche, motocicleta, bicicleta. Debido a la larga duracién de los viajes, las vacunas rara
vez se transportan por medios acuaticos.

Para mas informacién sobre cémo disenar un sistema de distribucién de vacunas,
consulte WHO Guideline for establishing or improving primary and intermediate
vaccine stores.



Contenedores adecuados para el
transporte de vacunas

Hay varias alternativas para el envio de carga termo sensible:

Contenedores refrigerados (multimodales)

Un contenedor refrigerado (multimodal) es un contenedor de transporte maritimo
equipado con una unidad de refrigeracién integrada para el transporte de carga
sensible a la temperatura. Dependen de la energia eléctrica externa proporcionada por
el barco, el muelle o el remolque. Este tipo de contenedores es adecuado para los
envios a gran escala y cuando el viaje requiere un cambio de modo de transporte (es
decir, carretera-mar-carretera). Normalmente es para largas distancias.

Este tipo de envio raramente se utiliza para el transporte de vacunas. Para las largas
distancias o los movimientos intercontinentales, las vacunas suelen enviarse por
transporte aéreo en contenedores de almacenamiento en frio, alimentados de forma
activa o mantenidos frios de forma pasiva. Por lo tanto, no se aconseja el uso de
contenedores multimodales refrigerados para el transporte de las vacunas.

Vehiculos refrigerados

Un vehiculo refrigerado es una furgoneta o camién con un compartimiento de carga
térmicamente aislado, equipado con un sistema mecanico de refrigeracién para el
transporte de la carga por carretera a temperaturas especificas.

Estos vehiculos se utilizan para el transporte a gran escala de las vacunas desde el
fabricante hasta los almacenes principales/centrales y, en cierto contexto, para el
transporte a granel entre los almacenes principales/centrales y los secundarios. Los
vehiculos refrigerados suelen estar gestionados por operadores logisticos
especializados.

No obstante, el alto coste de los vehiculos refrigerados y su tendencia a sufrir averias
mecdanicas, han impedido que muchos paises en desarrollo utilicen este método de
transporte para el suministro regular. Ademas, cuando se utiliza un vehiculo
refrigerado en estos contextos, se recomienda prever algln sistema de embalaje en
frio para proteger las vacunas en caso de averia del vehiculo.



Dado que algunas cajas de frio, si se cargan adecuadamente, mantienen el frio
durante suficiente tiempo como para cubrir las necesidades de transporte a nivel
nacional, también se desaconseja el uso de vehiculos refrigerados para el transporte a
granel de las vacunas si no se dispone de una infraestructura fiable.

Contenedores de vacunas portatiles pasivos

Un contenedor de vacunas portatil pasivo es un contenedor que mantiene un
ambiente de temperatura controlada dentro de un recinto aislado, generalmente sin
regulaciéon termostatica, utilizando paquetes de hielo congelado, paquetes de hielo
acondicionado, paquetes de agua fria o caliente. En esta guia, se incluyen porta-
vacunas y cajas de frio con aislamiento reutilizables, asi como cartones con
aislamiento de un solo uso. Debido a los diferentes modelos disponibles, su
versatilidad y su coste, son los contenedores mas utilizados para el transporte de las
vacunas.

Hay tres tipos principales de contenedores portatiles: cajas de cartén con aislamiento
desechables, cajas de frio y porta-vacunas.

Los fabricantes utilizan cajas de cartdén con aislamiento desechables para enviar sus
vacunas a todo el mundo. Deben cumplir con ciertas normas. Suelen mantener el frio
durante un maximo de 4 dias.

Para el transporte aéreo internacional se utilizan tres categorias de envases de
vacunas (que se enumeran a continuacion en orden decreciente de volumen):

Clase El embalaje esta disefiado para asegurar que la temperatura de la vacuna no exceda de +8 °C durante un periodo minimo de 48
A horas a una temperatura ambiente de 43 °C.

El embalaje estd disefiado para asegurar que la temperatura de la vacuna no exceda de +30 °C durante un periodo minimo de 48
horas a una temperatura ambiente de 43 °C. También debe evitar que la temperatura de la vacuna caiga por debajo de +2 °C
durante un minimo de 48 horas a una temperatura ambiente de -5 °C.

Clase

Clase El embalaje no proporciona una proteccién especifica contra las altas temperaturas. Sin embargo, debe evitar que la temperatura
C de la vacuna caiga por debajo de los +2 °C durante un periodo minimo de 48 horas a una temperatura ambiente de -5 °C.

Segun sus dimensiones y su manipulacién, los contenedores de vacunas con
aislamiento pueden ser: 1) un cartdon de transporte con aislamiento individual o 2) un
contenedor de palés. Se recomienda que cada caja con aislamiento pese menos de

50 kg para asegurar la facilidad de manipulacién durante el transporte, ya que con
frecuencia se cargan y descargan manualmente. Los contenedores de palés llevan
incorporada una plataforma de palés de madera o plastico para permitir el manejo y el
transporte con carretilla elevadora o equipos de manejo de palés. Los contenedores de



palés generalmente admiten volimenes mas altos de vacunas por unidad. Se
recomienda que las dimensiones externas de los contenedores de palés para vacunas
no superen los tamanos ISO estandar de los palés (Palé EE.UU. 1200 mm x 1000 mm,
Palé Europa 1200 mm x 800 mm 276). La altura del contenedor de palés no debe
exceder de 1600 mm.

Debido a las limitaciones de infraestructura y logistica en algunos lugares, se aconseja
evaluar la capacidad logistica en etapas posteriores. En caso de que la capacidad
logistica sea limitada, es preferible transportar las vacunas en cajas individuales con
aislamiento.

Los contenedores reutilizables se utilizan generalmente para transportar las vacunas desde un almacén de vacunas fijo a
otro, y desde los almacenes de vacunas a los centros de salud. Tienen una capacidad de almacenamiento de vacunas de

Cajas de entre 5,0 y 25,0 litros. Hay dos tipos de cajas de frio:
frio
e Corta duracién: Mantienen el frio durante un minimo de 48 horas.
e Larga duracién: Mantienen el frio durante un minimo de 96 horas.

Porta- Se utiliza para el transporte de vacunas cuando el tiempo combinado del viaje junto con la actividad de vacunacién oscile
vacunas entre unas pocas horas y un dia entero. La capacidad de almacenamiento de los porta-vacunas es de entre 0,1 y 5,0 litros.

Al elegir los medios para el transporte de las vacunas, tenga en cuenta los siguientes
factores:

e La sensibilidad al calor y a la congelacién de cada vacuna que se transporta. Si se
dispone de ellas, consulte las instrucciones del fabricante para obtener mas
informacién sobre la sensibilidad a la temperatura de las vacunas. En cualquier
otro caso, consulte How to use passive containers and coolant-packs (COmo
utilizar los contenedores pasivos y los paquetes refrigerantes) de la OMS (Anexo
1).

e La duracién necesaria del frio para mantener las vacunas a temperaturas seguras
durante todo el transporte o periodo de extension. En los periodos de extensién
de los servicios de vacunacién, el tiempo considerado debe incluir el viaje de ida
y vuelta al lugar de vacunacién para permitir una gestiéon segura de las vacunas
no utilizadas.

e La capacidad requerida se basa en el volumen de las vacunas que se va a
transportar.

Al seleccionar el contenedor apropiado, el tiempo de transporte debe ser
considerablemente menor que la duracién del frio en el contenedor. Acontecimientos
inesperados como averias del vehiculo, errores humanos o descuidos, retrasan a
menudo el tiempo de transporte. Cuando la duracién del viaje excede la duracién del
frio en el contenedor, es posible reemplazar los paquetes refrigerantes si es necesario.
Se pueden transportar paquetes refrigerantes de reserva en un contenedor



independiente o intercambiarlos por paquetes refrigerantes compatibles en un
almacén de paso. Por lo tanto, es necesario no escatimar en el nUmero de paguetes de
hielo que puede ser necesario preparar.

Paquetes refrigerantes

Una vez que haya tomado la decisidn sobre el tipo de contenedor, calcule el nimero
de cajas de frio necesarias. Posteriormente, calcule el niUmero de paquetes
refrigerantes y dispositivos necesarios de seguimiento y alerta de la temperatura.
Cada contenedor contiene un nimero especifico de paquetes refrigerantes.

En una gestion ordinaria de la cadena de frio, se recomienda que cada caja de frio o
porta-vacunas tenga por lo menos dos juegos de paquetes refrigerantes, lo que
permite enfriar un juego de paguetes mientras el otro se utiliza en la caja de frio o el
porta-vacunas. Obsérvese que normalmente se proporciona un juego de paquetes
refrigerantes con cada caja de frio o porta-vacunas adquirido, por lo que es necesario
pedir al menos un juego adicional.

El tipo de paquetes refrigerantes debe seleccionarse de acuerdo con el contenedory
las temperaturas requeridas. Lo ideal seria que fueran compatibles con otros paquetes
refrigerantes utilizados en el pais.

Hay varios tipos de paquetes refrigerantes:

Los mas utilizados estan disponibles en un contenedor de plastico sélido rectangular de diferentes tamafios. Los més
comunes son: 0,3 litros (en dos tamafios diferentes: 173x120x26 mm y 163x90x34 mm), 0,4 litros (163x94x34 mm)
Paquetes y 0,6 litros (190x120x34 mm). Se utilizan para mantener la temperatura en los porta-vacunas o en las cajas de frio
refrigerantes reutilizables. La OMS recomienda actualmente el uso de paquetes refrigerantes llenos de agua. El agua potable es
llenos de agua segura para este uso y estd generalmente disponible. Esto la convierte en la sustancia mas practica para llenar los
paquetes refrigerantes porque tanto el agua como el hielo pueden controlar eficazmente la temperatura de la carga
de la vacuna, cuando se usan correctamente.

Contenedores de refrigerante sellados y pre-llenados con una mezcla de agua y aditivos. Estdn disponibles en bolsas
de plastico flexible o en contenedores de plastico rectangulares. La OMS no recomienda el uso de paquetes de gel
por sus propiedades térmicas (el punto de congelacién de algunos paquetes de gel puede ser significativamente
inferior a 0 °C) y su menor durabilidad.

Paquetes de gel

Paquetes con
material de
cambio de fases
(PCM)

Contenedores llenados con otros materiales de cambio de fases diferentes del agua. Pueden disefiarse para cambiar
de fase en el rango de temperaturas conveniente, evitando el riesgo de congelacién de la vacuna asociado al agua
congelada. Sin embargo, también son mas caros y su proceso de acondicionamiento es mas largo y complejo.

Los fabricantes de vacunas envian los productos por transporte aéreo utilizando
paquetes refrigerantes de varios tipos y tamanos que contienen diversos materiales de
relleno, como agua, gel y PCM. Es una practica comun reutilizar estos paquetes
refrigerantes recuperados de los contenedores de transporte internacional. La OMS
desaconseja esta practica, ya que estos paguetes no tienen necesariamente el mismo
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rendimiento que los paquetes de agua. Ademas, no estan diseflados para un uso
repetido y puede que no sean dimensionalmente compatibles con la mayoria de los
contenedores pasivos utilizados para la cadena de suministro en el pais. Se
recomienda que, tras la llegada de las vacunas, estos paquetes se retiren del almacén
de vacunas receptor y se reciclen o eliminen de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante de las vacunas y/o la normativa nacional de gestion de los desechos.

Preparacion de un envio

Acondicionamiento de los paquetes de agua

La temperatura de los paquetes refrigerantes debe establecerse de acuerdo con las
temperaturas requeridas por las vacunas que se van a transportar. Hay principalmente
dos posibilidades: (1) que las vacunas que se transporten en la caja de frio puedan
congelarse (sarampion, polio, fiebre amarilla, meningitis, etc.); (2) que las vacunas que
se transporten en la caja de frio sufran dafos irreversibles cuando se congelen (DTP,
DT, Td, TT, Hep Ay Hep B, Hib).

Si todas las vacunas gue van a transportarse en la caja de frio pueden congelarse, los
paguetes refrigerantes congelados pueden transferirse directamente del congelador a
la caja de frio.

En caso de que las vacunas sufran danos al congelarse, los paquetes refrigerantes
deben ser «acondicionados» antes de ser transferidos a la caja de frio. Eso significa
subir su temperatura hasta 0 2C. El acondicionamiento de los paquetes refrigerantes
consiste en colocar el nUmero necesario de paquetes de hielo congelados sobre una
mesa o superficie de trabajo (preferiblemente no bajo la luz directa del sol) y esperar
hasta que todos alcancen los 0 C. Esto puede tardar entre 30 y 45 minutos al menos
en tiempo caluroso y mucho mas tiempo en condiciones frias (entre 90