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RESUMEN 

El presente trabajo se centra en la solución para la falta de capacidad 

de producción en una empresa agroindustrial, que se especializa en el 

procesamiento de banano con paleta congelado, para abastecer la 

creciente demanda de sus clientes en el extranjero. La capacidad 

deseada es de 750 kg/h de banano con paleta por lo que la empresa 

realizó adecuaciones en sus equipos, las cuales resultaron 

insuficientes.  

 

Se presenta el cálculo energético, la estimación del tiempo de 

congelamiento y, el dimensionamiento y selección de un equipo de 

congelación para suplir la demanda requerida y adicionalmente, en el 

trabajo se recoge la experiencia de los procesos utilizados actualmente 

para mejorar la calidad del producto, como es el uso de un sistema de 

Congelamiento rápido Individual ó IQF (por sus siglas en inglés) y la 

utilización eficiente de los recursos energéticos de la planta.  

 

Se realizó el cálculo de cargas térmicas para la congelación del banano 

con paleta y se estimó el tiempo de congelación mediante un modelo 

que contempló los efectos multidimensionales en sólidos finitos con 

conducción transiente. La carga térmica obtenida de 123 kW, se utilizó 
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para dimensionar y seleccionar el evaporador con su sistema de 

válvulas para amoniaco y, a su vez, para analizar las capacidades del 

sistema de refrigeración instalado. Con el tiempo de congelación 

estimado de 40 min, y el flujo de producto se seleccionó un sistema de 

transporte para el banano con paleta.  

 

 Finalmente, con toda la información obtenida y los atributos deseados 

por la empresa, se realizó la comparación entre equipos y la selección 

final de un Túnel de Congelación IQF y un estimado de los costos de 

inversión para la adquisición y  montaje del equipo. 
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo del siguiente trabajo abarca principalmente lo siguiente: 

 

En el capítulo 1 se describirán los antecedentes del proyecto, incluyendo una 

descripción de los equipos existentes que la empresa utiliza en su intento por 

aumentar su capacidad de producción de bananos en paleta. Se presentaran 

los requerimientos del cliente y la definición revisada del problema. 

 

En el capítulo 2, se realizará el cálculo energético para la selección del 

equipo de congelación. Esto incluirá los cálculos de carga térmica durante el 

congelamiento del banano con paleta y las cargas adicionales que 

intervienen durante su congelación. Se realizará un modelo para estimar el 

tiempo de congelación del producto deseado, así como la validación de la 

metodología utilizada. 

 

A continuación, en el capítulo 3 se realizará un análisis de los requerimientos 

del proyecto y sus posibles soluciones o adecuaciones en la selección del 
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equipo de congelación IQF para mejorar la producción de la línea de 

congelados. 

 

En el capítulo 4, se analizarán los costos de inversión para adquisición del 

equipo, pero sólo considerando los equipos necesarios para la instalación del 

Túnel IQF en espiral. Esto incluirá el valor del Túnel y el lote de válvulas 

requeridos para la interconexión al sistema de refrigeración actual. 

 

Finalmente en el capítulo 5 se darán las respectivas conclusiones y 

recomendaciones del sistema propuesto. 
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CAPITULO 1 
 
 
 

1. ANTECEDENTES. 
 
 
 
 

En este capítulo, se describen los antecedentes del proyecto motivo del 

estudio, incluyendo los equipos existentes que la empresa usó en su 

intento por aumentar su capacidad de producción de bananos en paleta, 

producto en el que se centra este trabajo. Se presentan los 

requerimientos del cliente y la definición revisada del problema que se 

resuelve. Finalmente se describe el contenido del trabajo. 

 
 
1.1. Antecedentes del proyecto. 

La empresa auspiciante del presente trabajo se especializa en la 

producción y exportación de banano con paleta congelado y durante 

los últimos dos años ha existido un incremento en la demanda del 

producto por parte de los clientes en el mercado extranjero, por lo que 

se ha visto en la necesidad de buscar alternativas para incrementar 

su capacidad de producción. 
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Esta  tendencia del mercado extranjero se puede apreciar en la 

Figura 1.1, donde se muestra el crecimiento de las exportaciones de 

contenedores de banano con paleta de la empresa auspiciante. Y se 

estima un incremento del 15 %, aproximadamente en las ventas 

anuales para el siguiente año, de acuerdo a contratos verbales con 

los clientes interesados en el producto.  

 

FIGURA 1.1. EXPORTACIONES DE BANANA CON PALETAS. 

 

Para entender las acciones tomadas por la empresa en su afán de 

buscar incrementar la capacidad de producción, se analizará 

brevemente el flujo del proceso de producción del banano con paleta 

que se muestra en la Figura 1.2. Cabe mencionar que el 

2010 2011 2012*

Series1 36 45 60

C
o

n
te

n
e

d
o

re
s

* Ventas estimadas para el año 2012.

Fuente: Departamento de Ventas de la empresa auspiciante del trabajo.

EXPORTACIONES DE BANANO EN PALETA
Venta anual de contenedores
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procesamiento del banano con paleta es manual, en la mayoría de 

sus etapas, ya que la influencia de la mano de obra en el proceso es 

importante. El banano madurado con un Brix de 19° a 21° es 

seleccionado y lavado manualmente antes de ingresar al área de 

proceso.  La selección consiste en medir la superficie externa para 

que cumpla con el diámetro de 35mm y la longitud de 90mm, 

considerando 5 mm adicionales por el espesor de la cáscara. Una vez 

que se encuentra en el área de proceso se remueve la cáscara y el 

banano se coloca en mesas de proceso, donde se revisa la superficie 

externa para eliminar cualquier defecto físico visible.  

 

Existen moldes de acero inoxidable, con las medidas especificadas 

por el cliente, donde se coloca el banano pelado, para ser cortado. 

Una vez que se realiza el corte del banano, se introduce la paleta en 

cada banana.  La paleta es de madera de Abedul, de procedencia 

China, la cual ya viene desinfectada y lista para ser utilizada en el 

proceso. La paleta tiene las siguientes dimensiones: largo, 93 mm; 

ancho mayor, 18 mm y ancho menor, 11 mm, con una tolerancia de 1 

mm, según especificaciones; y un espesor de 2 mm con tolerancia de 

0.1 mm. 
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En esta etapa del proceso, el banano con paleta se ingresa a uno de 

los túneles de congelación dependiendo de la capacidad de 

producción requerida por la empresa, hasta que se congela el banano 

a una temperatura final de -18°C. El tiempo estimado de esta etapa 

depende del túnel utilizado. 

 

Después de la congelación del banano, este es descargado a mesas 

de inspección para realizar la última revisión, que consiste en detectar 

problemas de calidad durante el proceso de congelación, que 

incluyen las paletas golpeadas, bananos dañados, objetos extraños 

pegados en el producto y la oxidación del banano, antes de ser 

empacados en cajas de 198 unidades. Estos problemas 

generalmente se dan por desprendimiento de materiales de los 

equipos involucrados en las diferentes etapas del proceso. 

 

Para este estudio, se analizó detalladamente la capacidad de 

producción de la etapa de congelación del flujo de proceso, para lo 

cual se realiza una descripción de los equipos de congelación 

utilizados por la empresa. 
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FIGURA 1.2. FLUJO DEL PROCESAMIENTO DE BANANO CON PALETA 

 

1.2. Etapa de Congelación. 

 

Inicialmente, la empresa realizaba la etapa de congelación del 

banano con paleta en un Túnel Estático, el cual es una cámara 

refrigerada de dimensiones 10 m x 5 m, y una altura de 3 m. La 

transferencia de calor inicial es elevada en el túnel, pues se parte del 

INICIO 

SELECCIÓ
N 

PELADO 

LAVADO 

EMPAQUE 

INSPECCIÓN 

CONGELACIÓN 

CORTE 
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producto caliente introducido con frecuencia a temperaturas entre 

20°C y 25°C. durante las primeras horas de producción, por ello es 

necesario considerar la potencia del compresor durante estos 

instantes. 

 

La velocidad del aire se encuentra alrededor de los 2 – 3 m/s, y la 

temperatura promedio del aire está entre -22°C y -26°C.  Bajo estas 

condiciones, los tiempos aproximados de congelación del producto 

son de 50 a 65 min, obteniendo un oscurecimiento de la superficie del 

producto como reacción química de oxidación propia del banano. 

 

Las capacidades de este túnel varían entre 250 – 350 kg/h. 

considerando una mano de obra de 26 a 32 personas y la capacidad 

de refrigeración instalada de 69 kW, en el evaporador del túnel. Para 

la generación de esta capacidad de refrigeración son necesarios 75 

kW de potencia eléctrica del compresor.  
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FIGURA 1.3. TÚNEL DE CONGELACIÓN ESTÁTICO. 

Fuente: Túnel Estático de la empresa auspiciante. 

En la Figura 1.3., se observa el Túnel Estático de la planta, en este se 

pueden identificar los coches con las bandejas de banano con paleta 

durante la congelación, también se aprecian gavetas que se utilizan 

para la congelación de otros productos dentro de la cámara. 

 

Por la configuración del túnel, este tipo de proceso se realiza en dos 

etapas. La primera etapa consiste en voltear los moldes en bandejas 

de 72 unidades, donde se utilizan fundas azules para evitar el 

contacto directo del producto con el metal. El color azul es utilizado 

por control de calidad del producto ya que puede ser identificado 

mediante inspección visual en caso de encontrarse material extraño 

en el banano. Las bandejas se arreglan en coches con capacidad 
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para 29 bandejas, considerando que el peso de cada banano con 

paleta es de 56 gr, se tiene que la capacidad en cada coche es de 

117 kg. Una vez preparados los coches con producto, son 

transportados al Túnel para su congelación. 

 

La segunda etapa consiste en la descarga del banano congelado de 

los coches hasta ser empacados. Esta doble etapa aumenta el tiempo 

total del proceso, incrementando los costos de la mano de obra 

involucrada.  

 

Bajo este proceso, tener listo un contenedor refrigerado lleno de 

producto, toma 5 días laborables de 22 horas diarias de proceso, lo 

que genera gastos adicionales por recargo del 50% en el costo de la 

mano de obra durante el turno nocturno. Este túnel tiene una 

capacidad mensual de 4 contenedores. 

 

Posteriormente, con el incremento de la demanda a 7 contenedores 

mensuales y en temporada alta entre 10 a 12 contenedores, se buscó 

incrementar la productividad de esta etapa mediante el uso de un 

Túnel IQF de la planta, que originalmente fue diseñado para la 

congelación de banano entero.   
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Se decidió utilizar este túnel, teniendo como referencia la capacidad 

de producción estándar de 650 kg/h de banano entero, según el 

historial de la empresa; tomando en cuenta que el banano entero, 

como materia prima, posee las mismas características físicas y 

químicas que el banano con paleta. 

 

 
FIGURA 1.4. TÚNELES IQF DE LECHO FLUIDIZADO. 

Fuente: Tomada del Área de Proceso IQF. Túneles Octofrost de la empresa 
auspiciante. 

 

El túnel IQF de lecho fluidizado continuo, mostrado en la figura 1.4 es 

un sistema para congelación individual del producto. A diferencia del 

Túnel de Congelación Estático, en este, existe un flujo constante de 

producto. 

 

Para lograr la rápida congelación de los productos, estos se 

construyen con grandes evaporadores especialmente diseñados para 



12 

 

maximizar la transferencia de calor y ventiladores axiales de alto 

rendimiento que garanticen las altas caídas de presión y velocidad del 

aire.  

 

El Túnel tiene una altura de 3.5 m. un ancho de 3 m  y una longitud 

total de 5 metros.  El transporte del producto se realiza sobre dos 

placas perforadas de polietileno, que tienen un movimiento alternativo 

para producir el desplazamiento del producto. Primero, el banano es 

depositado en la primera placa, con dimensiones de 0.90 m x 2.10 m 

y perforaciones de diámetro 10 mm, donde se congela superficial 

para evitar que el producto se pegue entre sí durante la congelación; 

después que cae en la segunda placa de igual ancho pero con 

longitud total de 3.20 m, se termina de congelar el producto hasta el 

centro.  

 

La capacidad de refrigeración instalada en este equipo es de 186 kW 

con una potencia eléctrica de 262 kW, manejando refrigerante 

amoniaco con temperatura de evaporación de -40°C. 

 

La velocidad del aire se encuentra alrededor de los 3 – 5 m/s, y la 

temperatura promedio del aire está entre -26°C y -29°C.  Bajo estas 
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condiciones, los tiempos aproximados de congelación del producto 

son de 20 a 35 min, evitando la oxidación del banano. 

 

La capacidad de producción depende de las temperaturas iniciales de 

ingreso de fruta al túnel, calidad y dimensiones del producto, así 

como de la temperatura final deseada. También se considera la forma 

de alimentación al túnel, por la consistencia del banano antes de 

ingresar y el arreglo del producto dentro de estos túneles, el cual se 

realiza mediante la formación de capas de banano sobre las placas 

de congelación. 

 

Para este túnel, se modificó el ingreso y se construyó una banda 

transportadora, donde los moldes de banano con paleta son 

volteados antes de ingresar al equipo. Esto para evitar que el 

producto se golpee al ingresar a las placas del túnel. 

 

Después de las pruebas realizadas en el equipo por el personal de la 

empresa, la capacidad de producción estándar quedó determinada en 

273 kg/h con 26 personas, con una generación de desperdicios del 

7.35% del producto congelado final. Este desperdicio se forma porque 

el banano se golpea dentro del túnel por el tipo de transporte 

utilizado. Los defectos más comunes de las paletas ya congeladas 
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que se muestran en la Figura 1.5., son las paletas fuera de posición y 

los bananos partidos. 

 
FIGURA 1.5. DEFECTOS EN EL BANANO CON PALETA IQF 

Fuente: Muestras tomadas por el Dpto. Desarrollo de la empresa.  

 

Adicionalmente, cabe mencionar que durante las pruebas, al querer 

aumentar la velocidad de producción a 300 kg/h, el desperdicio 

aumentó al 26,7%, lo que representa una caída de los rendimientos 

del producto por lo que se mantiene su capacidad de producción 

estándar de 273 kg/h. 

 

Con el uso del Túnel IQF, se logró mejorar la apariencia del producto 

terminado, evitando la oxidación del producto al disminuir el tiempo 

de congelación, como se observa en la Figura 1.6. 
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FIGURA 1.6. COMPARACIÓN DEL PRODUCTO TERMINADO DE LOS TÚNELES 

DE CONGELACIÓN. 

Fuente: Muestras tomadas por el Dpto. de Calidad de los productos 

terminados de los Túneles IQF y estático, respectivamente. 

 

Como el sistema IQF es continuo, se logró disminuir las horas de 

mano de obra en un 33%; esto quiere decir, que un contenedor 

refrigerado lleno de producto, toma 5 días laborables, pero sólo de 15 

horas diarias de proceso. Este túnel da una capacidad mensual de 6 

contenedores, cuando se trabaja en las mismas condiciones que el 

túnel estático. 

 

Para realizar la comparación entre ambos equipos, se ha recogido la 

información de ambos túneles, mostrados en la tabla 1. 
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TABLA 1 

PARÁMETROS Y CAPACIDADES DEL TÚNEL ESTÁTICO vs 

TÚNEL IQF 

    
Túnel 

Estático 
Túnel IQF   

Parámetros 
de 

Producción 

Capacidad de 
Producción 

306 273 Kg/h 

Mano de Obra 32 26 Personas 

Tiempo de 
Congelación 

55 – 65 25 – 30 Min 

Porcentaje de 
Desperdicios 

1.0 7.36 % 

Capacidades 
Mensuales 

4 6 
Contenedor
es 

Tiempo de 
Producción 
Diario 

22 22 Horas 

          

Capacidades 
en Equipo 
Instalado 

Sistema de 
Transporte 

Coche 
para 

bandejas 

Lecho 
fluidizado / 

placas 
perforadas 

 

Velocidad del 
Aire 

2,5 5 m/s 

Temperatura 
del Aire 

-22 / -26 -26 / -30 °C 

Capacidad de 
Refrigeración 

69 186 Kw 

Consumo 
Energético 

75 262 Kw 

Temperatura 
de 
Evaporación. 

-33 -40 `C 

Fuente: Tomado de los datos de operación de los túneles y hojas de proceso de la 

empresa. Resumen elaborado por Autor. 
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A pesar de estas modificaciones y alternativas utilizadas, la capacidad 

de producción requerida por la empresa no fue alcanzada en las 

temporadas altas. Incluso, como alternativa se buscó utilizar ambos 

túneles para la congelación del banano con paleta, simultáneamente, 

pero esto ha provocado extender los horarios  

 

 

1.3. Requerimientos del Proyecto. 

La empresa auspiciante busca aumentar su capacidad de producción 

mediante la modificación de la etapa de congelamiento del 

procesamiento de banano con paleta. En este estudio, se recoge la 

experiencia de los procesos y equipos actuales, descritos en los 

antecedentes, utilizados en la planta para mejorar su productividad.  

Con el nuevo requerimiento, se espera suplir la demanda del 

producto, así como mejorar los costos involucrados durante el 

proceso de producción; para esto, la etapa de congelamiento debe 

cumplir los siguientes requerimientos: 

- Producto a congelar: Banano con paletas. 

- Capacidad de producción del equipo de 750 kg/h.  

- Las dimensiones del banano a congelar son: diámetro, 35 mm x 

longitud, 90 mm. (140 mm, incluida la paleta.) 
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- Temperatura del producto: Ingreso 20°C. Salida -18°C. 

- El tiempo de congelación del producto debe ser menor a 50 

minutos. 

- Disminuir el porcentaje de desperdicios que se genera durante la 

congelación en el interior del túnel. 

- La capacidad de refrigeración requerida debe ser menor a 186 

kW. con temperatura de evaporación de -40°C. 

- Utilizar refrigerante amoniaco – NH3. 

- Las dimensiones máximas del equipo de congelación serán de 12 

m. de largo x 12 m. de ancho x 6 m. de altura. 

- Facilidad de limpieza del equipo y fácil acceso a sus 

componentes. 

- Material del equipo de acero inoxidable, 

- Bajo costo de inversión inicial. 

 

Para el análisis y proceso de selección, se realizó una categorización 

de los requerimientos del proyecto, mostrados en la tabla 2 donde se 

indica los objetivos, restricciones y funciones.  
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TABLA 2 

CATEGORIZACIÓN DE LOS REQUERIMIENTOS 

Objetivos 

Congelar Banano con paleta. 

Capacidad de producción de 750 kg/h. 

Congelamiento de banano con temperatura de 

ingreso a 20°C y salida a -18°C. 

Fácil de limpiar. 

Bajo costo de inversión inicial. 

Disminución de la formación de desperdicios o 

producto fuera de especificaciones. 

Restricciones 

Las dimensiones máximas del equipo de congelación 

serán de 12 m. de largo x 12 m. de ancho x 6 m. de 

altura. 

Material en acero inoxidable. 

Capacidad de refrigeración menor a 186 kW. 

Utilizar Refrigerante Amoniaco – NH3. 

Funciones 

Congelar Banano en paletas con dimensiones: 

Diámetro: 35mm y Longitud: 90 mm. 

Tiempo de congelación menor a 1 hora. 

Fuente: Información proporcionada por la empresa. Elaborado por el Autor. 

Esta categorización permite darle un grado de valor a cada uno de los 

requerimientos de la empresa auspiciante para definir con exactitud 

los atributos deseados en el equipo a seleccionar. 
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1.3.1. Consideraciones de los Requerimientos. 

Para el análisis y definición del problema se debe considerar las 

siguientes premisas: 

- Las propiedades físicas del banano, tanto el diámetro como 

la longitud, y el proceso de maduración de la fruta, por ende 

el Brix inicial, influyen en la consistencia del producto, así 

como en la temperatura de salida del producto una vez 

finalizado el proceso de congelación en continuo. 

- Las propiedades químicas para este proceso, ya que el 

banano es un producto sensible a la oxidación 

manifestándose un oscurecimiento rápido.  

 

1.4. Definición Revisada del Problema. 

La empresa agroexportadora auspiciante busca solucionar su 

problema de falta de capacidad de producción, utilizando la 

información y experiencia adquirida en los procesos para cumplir con 

los requerimientos solicitados.  

En la Tabla 3, se detallan los requerimientos de la empresa para 

facilitar el análisis de este trabajo, 
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TABLA 3 

PARÁMETROS REQUERIDOS EN TÚNEL IQF  

Datos del Producto     

Producto a congelar Banano con paletas 

Capacidad de Producción 750 kg/h 

Dimensiones del Producto 
Diámetro. 35 mm 

Longitud 90 mm 

Peso del Producto 56 g 

Distribución del Producto Por definir g/m2 

Tiempo de Congelación Por definir min 

Temperatura de Alimentación 20 °C 

Temperatura de Salida -18 °C 

   
Carga de Refrigeración 

  
Capacidad de Refrigeración 
Requerida 

Por definir kW 

Temperatura de Evaporación -40 °C 

Refrigerante Amoniaco NH3 

Tasa de Recirculación 4:1 
 

   
Datos del Equipo 

  
Tipo de Equipo IQF 

 
Modelo Por definir 

Sistema utilizado Por definir 

Área Útil mínima de Banda Por definir 

Dimensiones máximas del  
equipo 

12 x 8 x 6 
(L x A x H) 

m 

Material del Equipo Acero inoxidable 

Sistema de Deshielo Gas caliente 
 

Voltaje / Frecuencia 220 V / 60 Hz 
 

FUENTE: Datos proporcionados por la empresa y el Autor. 

Para esto se han considerado las siguientes premisas: 
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- La información del producto considera las características físicas 

del banano con paleta solicitados por el cliente.  

- Las temperaturas de ingreso y salida del producto, fueron 

tomadas del proceso actual tomando en cuenta el flujo del 

proceso del banano. 

- La capacidad de refrigeración está condicionada a los equipos 

existentes en la planta. Esto quiere decir, que se utilizará uno de 

los sistemas IQF con sus respectivas capacidades.  

- El espacio físico disponible en la planta es una de las 

limitaciones de este equipo.  

Finalmente con estos objetivos, funciones y restricciones, se realiza el 

análisis para el dimensionamiento y selección de un equipo de 

congelación.  
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CAPITULO 2 
 
 
 

2. ANÁLISIS ENERGÉTICO PARA LA 
SELECCIÓN DEL EQUIPO DE CONGELACIÓN  
 
 
 
 
En este capítulo, se realiza el cálculo energético para la selección del 

equipo de congelación que incluye, el cálculo de la carga térmica durante 

el congelamiento del banano con paleta y las cargas adicionales que 

intervienen durante su congelación. Se realiza un modelo para estimar el 

tiempo de congelación del producto deseado, así como la validación de la 

metodología utilizada. Finalmente, esta carga energética sirve para definir 

la capacidad de refrigeración requerida en el túnel a seleccionar. 

 

2.1. Metodología de Diseño. 

Para la selección del equipo, se realiza el cálculo energético para 

determinar la carga de refrigeración necesaria para la congelación del 

banano con paleta, de acuerdo a la capacidad requerida. 
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Adicionalmente, se consideran las cargas o factores que influyen 

durante el proceso de congelación, como son: 

- Los cambios de aire o filtraciones, presentes en las puertas de 

ingreso y salida de producto al equipo, 

- Los equipos eléctricos dentro del área, como difusores y 

ventiladores utilizados. 

- La iluminación interna del equipo, y 

- Las pérdidas a través de los paneles con respecto al ambiente de 

trabajo. 

Con el requerimiento de refrigeración obtenido, se analiza el sistema 

de refrigeración instalado en la empresa, con sus respectivas 

capacidades para determinar si es necesaria la modificación o 

instalación de nuevos equipos para suplir los requerimientos del 

equipo de congelación seleccionado. 

Posteriormente, se determina el tiempo de congelación del producto, 

para esto se considera la temperatura de ingreso a 20°C (temperatura 

más crítica de la materia prima), para llegar a la temperatura de 

congelación deseada de -18°C. 
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Finalmente, se dimensiona y selecciona el sistema de válvulas de 

acuerdo a la capacidad requerida para la instalación en el túnel 

seleccionado, y contemplando los procesos adicionales en el equipo 

como es el sistema de deshielo por gas caliente. 

 

2.2. Cálculo de Cargas Térmicas. 

Para la determinación de la carga térmica del equipo se consideran 

los siguientes puntos [1]: 

- Carga Térmica del Producto: Congelación del producto desde la 

temperatura inicial de 20°C hasta la temperatura deseada de -

18°C. 

- Carga Térmica por material de empaque o envase: Se considera 

disminuir la temperatura de la paleta de madera que se encuentra 

en el banano. 

- Carga Térmica por equipos eléctricos en túnel: viene determinado 

por el calor que generan los equipos eléctricos que se encuentran 

dentro del túnel como iluminación y motores. 

- Carga por aislamiento: a través de las paredes del túnel con 

respecto al área de proceso. 
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- Carga por cambios de aire ó filtraciones que se dan en las 

aperturas donde ingresa y sale el producto. 

 

2.2.1. Carga Térmica del Producto. 

Para el cálculo de la carga térmica del producto se consideran 

las 3 etapas del proceso de congelación y las propiedades 

físicas del banano dado en la Tabla 4, ver Apéndice A. 

TABLA 4 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL BANANO 

Propiedad   Valor 

Densidad, ρ (Kg/m3) 
 

980 

Conductividad Térmica, k 
(W/m.°K) 

 
0.481 

Calor específico1, Cp1 (J/Kg.°K) 
 

3350 

Calor específico2, Cp2 (J/Kg.°K) 
 

1775.65 

Calor Latente, L (kJ/Kg) 
 

250.68 

Temperatura de Congelación, °C 
 

0.7 

   Fuente: Tomado del ASHRAE, 1971 y U.S.D.A. Handbook 66 (Wright et al., 

1954) 

La primera etapa, considera la extracción de calor sensible para 

disminuir la temperatura del banano desde 20°C hasta la 
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temperatura de congelación, de 0,7°C., mostrado a través de la 

ecuación (2.1) 

 
t

TT
CpmQ C

 1

11     (2.1) 

Dónde:  m: masa del alimento. 

Cp1: Calor específico promedio por encima de su 

temperatura de congelación. 

  T1: Temperatura inicial del alimento 

  Tc: Temperatura de congelación del alimento 

  t: Tiempo de enfriamiento deseado. 

 
hx

sKkg
Jx

h
kg

Q 1
3600

7.020
33507501





  

WQ 79.469,131   

kWQ 47.131   

 

La segunda etapa, considera el calor de fusión para congelar el 

producto a la temperatura de 0,7°C. Calor necesario para 

realizar el cambio de fase que se calcula por medio de la 

ecuación (2.2) 



28 

 

LmQC        (2.2) 

Dónde:  m: masa del alimento. 

  L: Calor latente de fusión del alimento 

kg
kJx

h
kg

QC 680,250750  

.23,52 kWQC   

 

Y la tercera etapa, calor sensible de congelación para llegar a la 

temperatura deseada de –18°C., dado a través de la ecuación 

(2.3) 

 
t

TT
CpmQ C 2

22


     (2.3) 

Dónde:  m: masa del alimento. 

Cp2: Calor específico promedio por debajo de su 

temperatura de congelación. 

  T2: Temperatura final del alimento 

  Tc: Temperatura de congelación del alimento 

  t: Tiempo de enfriamiento deseado. 
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  
s

h
xx

Kkg
Jx

h
kg

Q
3600

1
187.065.17757502 


  

.92.62 kWQ   

Por lo tanto, la carga térmica total del producto es la sumatoria 

de los tres calores obtenidos, mostrado a través de la ecuación 

(2.4) 

21 QQQQ Cproducto      (2.4) 

.92.623.5247.13 kWQproducto   

.62.72 kWQproducto   

 

De esto se considera un factor del 90%. Por lo tanto, 

kWQproducto 69.80%90/62.72 
 

 

Las etapas de congelación de un producto se muestran en la 

Figura 2.1. 
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FIGURA 2.1. ETAPAS DE CONGELACIÓN DE UN PRODUCTO. 

Fuente: Elaborado por el Autor 

 

2.2.2. Carga Térmica por Material de Empaque. 

Se considera el calor sensible a extraer por material utilizado 

para el empaque o para considerar la paleta de madera 

incorporada en el banano desde la temperatura del proceso a 

20°C hasta disminuir la temperatura a -18°C, mostrada a través 

de la ecuación (2.5) 

 
t

TT
CpmNQpaleta

12     (2.5) 

Dónde:  N: cantidad de paletas 

m: masa de la paleta de madera. 
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  Cp: Calor específico promedio de la madera 

  T1: Temperatura inicial de la madera 

  T2: Temperatura final de la madera 

  t: Tiempo de enfriamiento deseado. 

  
1

1820
2720005,013636




 x

Kkg
JxKgxQ paleta  

.96.1 kWQpaleta   

 

2.2.3. Carga Térmica por Equipos Eléctricos. 

Los equipos eléctricos en el área de congelación, tanto 

luminarias, ventiladores y motores generan calor durante su 

operación.  Este calor se puede estimar a partir de las 

ecuaciones (2.6) y (2.7). 

Para luces eléctricas: 

 
bombillowatt

watts
PBTONBxQelec




293.0
42.3   (2.6) 

Dónde:  NB: Número de luces en equipo. 

  TO: Tiempo de operación 

  PB: Potencia de cada bombillo 
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 
bombillowatt

watts
wattxhxbombilloxQelec




293,0
321442.3  

.13.0 kWQelec   

 

Para el cálculo de carga térmica de los ventiladores, se utiliza la 

Tabla 5, mostrada a través de la ecuación (2.7):  

 PMTOFMQelec      (2.7) 

Donde:  FM: Factor de equivalencia térmica, (BTU/HP.h)  

Ver Apéndice B.  

  TO: Tiempo de operación (hr) 

  PM: Potencia del motor.(HP) 

esventiladorHPxhx
HP

h
watts

Qelec 4*31

293,0

3700  

kWQelec 13  
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TABLA 5 

FACTORES DE EQUIVALENCIA TÉRMICA PARA MOTORES  

Potencia del Motor 
(HP)  

Motor y Trabajo 
realizados dentro 

del Espacio 

0.125 – 0.5 
 

4250 

0.5 – 0.3 
 

3700 

3 – 20 
 

2950 

Fuente: Tomado del ASHRAE, 1949, citado en Dossat, 1991. 

 

2.2.4. Carga por Aislamiento. 

Para este caso, se ha considerado las pérdidas de calor a 

través del aislamiento de las paredes del equipo con respecto a 

la temperatura ambiente de trabajo de 18ºC. 

 

El valor de la pérdida de calor máxima permitida para este 

equipo en función del área es de 8 W/m2  para temperaturas 

bajo cero °C. [2] y tomando en cuenta las dimensiones máximas 

del equipo se determinó el área superficial. 
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Con esto, se realizó el cálculo del espesor de aislamiento 

necesario utilizando la ecuación (2.8): 



































oi hk

e

h
S

Q

t
xe

11
     (2.8) 

Dónde: e: espesor de aislamiento necesario 

λ: Conductividad del aislamiento seleccionado.  

Δt: Diferencia de temperatura del exterior e 

interior del equipo  

Q/S: Perdida de calor fijada para el túnel. 

e/k: Espesores y conductividad de materiales 

que componen el aislamiento. 

hi: Convección del aislamiento al interior. 

ho: Convección del aislamiento al exterior. 

 

El espesor del aislamiento recomendado es de 10.71 cm y la 

carga térmica por perdidas en aislamiento es de 1.56 kW.. 

 

2.2.5. Carga por Cambios de Aire o Filtraciones. 

Se considera el calor generado por ingreso o renovaciones de 

aire por las fisuras a través del aislamiento, puertas y orificios.  

Estas filtraciones dependen del número de veces que el equipo 
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se abre o cierra para movilizar la carga, el tiempo que está 

abierto, la temperatura y humedad del aire dentro y fuera del 

equipo. 

 

Bajo este concepto, la carga por filtraciones es muy difícil de 

estimar y varía notablemente con el tipo de equipo y uso que se 

destine. Por motivos de simplificación, se estimó esta carga 

como el 5% de la carga total para la selección del equipo. Lo 

que equivale a 5.27 kW. 

 

Para futuras referencias se puede utilizar la ecuación (2.9) para 

el calor de renovación del aire: 

 intº
1

hhxesrenovacionxN
V

VxQ ext

e

  (2.9) 

 

Dónde: Q: Calor por renovaciones de aire. kW/día 

V: Volumen de la cámara. m3 

1/Ve: Densidad del aire kg/m3  

hint: Entalpía del aire interior, kJ/kg. 

hext: Entalpía del aire exterior, kJ/kg. 

Generalmente, se asume un margen del 15%, con el cual la Carga 

Térmica Total es de 123 kW. 
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2.3. Determinación del Tiempo de Congelación del Banano. 

Para cuestión de análisis en la determinación del tiempo de 

congelación del banano con paleta, se plantea el siguiente modelo 

basado en los datos de producción de los túneles IQF de la planta. 

El método a utilizar para la estimación del tiempo de congelación del 

banano, es la Solución para sistemas multidimensionales 

considerando los Efectos Multidimensionales en Sólidos Finitos con 

Conducción Transitoria [3]. 

 

FIGURA 2.2. SOLUCIÓN MULTIDIMENSIONAL PARA UN 

CILINDRO CORTO 

Fuente: Apéndice C. 

 

Primero es necesario, determinar el coeficiente de transferencia de 

calor por convección modelando el proceso de congelación como flujo 
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cruzado externo alrededor de un cilindro finito, con los siguientes 

datos del proceso.  

- Temperatura inicial del banano: 20°C. 

- Temperatura del aire estimada: -30°C. 

- Velocidad de aire estimada: 1,2 m/s. 

El esquema 1 utilizado se muestra en la Figura 2.3. 

 

FIGURA 2.3. MODELADO DE CONVECCIÓN POR FLUJO 

EXTERNO EN CILINDRO FINITO 

Fuente: Elaborado por el Autor. 

 

Para efecto de estimación se tomó las siguientes suposiciones: 

1.- Condición de estado estable. 

2.- Propiedades constantes. 

Las propiedades del Aire a utilizar son evaluadas a la temperatura de 

película Tf, mostrada en la Tabla 6. Ver Apéndice D. 
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TABLA 6 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL AIRE 

Propiedades (268°K) 
 

Valor 

Viscosidad cinemática, .106, 
(m2/s)  

13.02 

Conductividad Térmica, k.103, 
(W/m.K)  

23.74 

Prandlt, Pr 
 

0.715 

   
Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor por Frank P. Incropera. Tabla A.4 

Propiedades del Aire. 

 

Con las propiedades evaluadas en la temperatura de película Tf 

(Tf=Ts – Tinf.), se determina el número de Reynolds, ReD, a través de 

un cilindro finito, de acuerdo a la ecuación (2.10) 

   
   (2.10)  

 

Se evalúa el valor de ReDPr>0.2, como condición para la utilización 

de las correlaciones de transferencia de calor por convección externa 

en cilindros finitos, dado por la ecuación (2.11) 

(2.11) 

 

8.5377
1002.13

035.02
Re

26




s
mX

mx
s

m
DV

D


13.3845715.08.5377PrRe  xD
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Bajo estas condiciones, se recomienda utilizar la correlación de 

Churchill y Bernstein, para determinar el valor de Nusselt promedio, 

dado a través de la ecuación (2.12), dónde las propiedades se evalúan 

a la temperatura de película de 268°K: Como referencia revisar el 

Apéndice E. 

  

5
4

8
5

4
1

3
2

3
1

2
1

000,282

Re
1

Pr/4.01

PrRe62.0
3.0


























 DD
DNu  (2.12) 

Con este valor el coeficiente global de transferencia de calor por 

convección es 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

5
4

8
5

4
1

3
2

3
1

2
1

000,282

8.5377
1

715.0/4.01

715.08.537762.0
3.0


























DNu

   

  

5
4

8
5

4
1

3
2

3
1

2
1

000,282

8.5377
1

715.0/4.01

715.08.537762.0
3.0


























DNu

  

  
   5

4

4
1

08.01
6787.01

8943.033.7362.0
3.0 


DNu

07.1
1383.1

663.40
3.0 DNu

41.38DNu
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El coeficiente de calor por convección es calculado a través de la 

ecuación (2.13). 

 

   (2.13) 

 

 

 

Una vez obtenido el coeficiente de convección, se estima el tiempo de 

congelación del banano modelando el proceso como conducción 

transitoria bidimensional en un cilindro corto. Para obtener este 

tiempo se utiliza el método de Soluciones Bidimensionales, que 

considera que la longitud y el diámetro son comparables; por lo tanto, 

la temperatura dependerá significativamente de ambas coordenadas. 

El esquema 2 utilizado se muestra en la Figura 2.4. 
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FIGURA 2.4. MODELADO DE CONDUCCIÓNTRANSITORIA 

BIDIMENSIONAL EN UN CILINDRO CORTO 

Fuente: Elaborado por el Autor. 

 

Para la estimación se toman las siguientes suposiciones: 

1.- Conducción bidimensional en r y x. 

2.- Propiedades constantes. 

 

Las propiedades del banano se describen en la Tabla 7, 
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TABLA 7 

PROPIEDADES DEL BANANO 

Propiedades (300°K) 
 

Valor 

Densidad, ρ, (Kg/m3) 
 

3350 

Calor específico, Cp, (J/Kg*K) 
 

980 

Conductividad Térmica, k, 
(W/m.K)  

0.491 

=k/c, m2/s 
 

1.47x10-7 
   

Fuente: Tomado Fundamentos de Transferencia de Calor por Frank P. Incropera. 

Tabla A.3 Propiedades de Otros materiales. 

 

El banano se puede modelar como un cilindro corto, y la temperatura 

en cualquier punto en el cilindro se expresa como el producto de las 

soluciones unidimensionales.  

 
   trCtxP

TT

txrT

i

,,
,,


 

 

Esto quiere decir que la temperatura en el centro del banano es, el 

producto de las temperaturas de los centros de una pared plana y de 

un cilindro infinito, respectivamente. 
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Primero se realiza el cálculo de la temperatura en la Pared plana, 

para lo que se determina el número de Biot, dado en la ecuación 

(2.14) 

 (2.14) 

 

Después, se evalúa el número de Fourier, Fo; mostrado a través de la 

ecuación (2.15) 

   (2.15) 

En la Tabla 8, se indican los valores de Fourier para diferentes 

tiempos, de esta manera se puede observar la tendencia de la 

temperatura en la pared plana con respecto al tiempo. 
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TABLA 8 

VALORES DE FOURIER EN FUNCIÓN DEL TIEMPO 

Tiempo 
 

Fo(t) 

t25 min 
 

0.111 

t30 min 
 

0.133 

t35 min 
 

0.155 

t40 min 
 

0.177 

Fuente: Elaborado por el Autor. 

 

Se utiliza la ecuación (2.16) de la solución exacta adimensional en 

una pared plana, para determinar la temperatura del plano medio 

(x=0), 

   FoCQ nno

2* exp      (2.16) 

Dónde: Q0*: representa la temperatura en el plano medio (x=0), 

en el centro del banano 

 

Con la ecuación (2.17) de los coeficientes Cn y los eigenvalores ξ del 

Apéndice F se pueden determinar las raíces de la conducción 

transitoria en pared plana. 
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 



22

4

sen

Sen
Cn


 ,   con Bi=2.387;   (2.17) 

Para simplificación, sólo se utiliza la primera raíz que se determina a 

partir de los valores de la extrapolación, según la Tabla 9 

TABLA 9 

COEFICIENTES DE LA SOLUCIÓN EXACTA EN PARED 

PLANA 

Biot Cn ξ 

2 1.18 1.08 

2.3877 1.19 1.12 

3 1.21 1.19 

Fuente: Tomado Fundamentos de Transferencia de Calor por Frank P.  

 

Utilizando los valores de Fourier de la Tabla 8 y la ecuación (2.18); se 

obtiene, en forma adimensional, la temperatura de la línea central de 

la pared plana en función del tiempo mostrado en la Tabla 10. 

(2.18) 

 

 )(12.1exp19.1 2*

0 tFoQ 
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TABLA 10 

TEMPERATURA ADIMENSIONAL EN EL CENTRO DE LA 

PARED PLANA  

Q0* (t) 
 

Valor 

Q0*(25 min) 
 

1.0364 

Q0* (30 min) 
 

1.0079 

Q0* (35 min) 
 

0.9802 

Q0* (40 min) 
 

0.9532 

Fuente: Elaborado por Autor. 

 

De manera similar para el centro del cilindro infinito, se sigue los 

pasos tomados para una pared plana,  

 

 

Los valores de Fourier (Fo) a diferentes tiempos (t), se presentan en 

la Tabla 11 
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TABLA 11 

VALORES DE FOURIER EN FUNCIÓN DEL TIEMPO 

Tiempo 
 

Fo(t) 

t25 min 
 

0.733 

t30 min 
 

0.879 

t35 min 
 

1.026 

t40 min 
 

1.172 

Fuente: Elaborado por el Autor. 

Se utiliza la ecuación (2.16) de la solución aproximada para cilindro 

infinito, 

 FoC
Q

Q
Q

i

o
o

2

11

* exp   

Los coeficientes de la Solución aproximada, se obtienen al interpolar 

los valores de la Tabla 12. 

TABLA 12 

COEFICIENTES DE LA SOLUCIÓN APROXIMADA EN 

CILINDRO INFINITO 

Biot Cn ξ 

0.9 1.1902 1.2048 

0.9286 1.1950 1.2194 

1.0 1.2071 1.2558 

Fuente: Tomado Fundamentos de Transferencia de Calor por Frank P. Incropera. 

Capítulo 5. Elaborado por Autor. 
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Utilizando los valores de Fourier de la Tabla 12 y la ecuación (2.19); 

se obtiene en forma adimensional, la temperatura para el centro del 

cilindro en función del tiempo mostrado en la Tabla 13. 

(2.19) 

 

TABLA 13 

TEMPERATURA ADIMENSIONAL EN EL CENTRO DEL 

CILINDRO INFINITO. 

Q0* (t) 
 

Valor 

Q0*(25 min) 
 

1.0364 

Q0* (30 min) 
 

1.0079 

Q0* (35 min) 
 

0.9802 

Q0* (40 min) 
 

0.9532 

Fuente: Elaborado por Autor. 

La temperatura del centro del banano, se obtiene de la Solución 

multidimensional para un Cilindro Finito como se observa en la Figura 

2.2. y viene dado por la ecuación (2.20) 
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Para los diferentes tiempos estimados, se obtiene la Tabla 14, con los 

valores de los productos de las temperaturas en la pared plana y 

cilindro infinito. 

 

TABLA 14 

PRODUCTO DE LAS TEMPERATURAS 

Tiempo 
 

 

t25 min 
 

0.4168 

t30 min 
 

0.3260 

t35 min 
 

0.2550 

t40 min 
 

0.1994 

Fuente: Elaborado por el Autor. 
 

De esta información y utilizando la ecuación (2.20), se obtiene la 

temperatura en el centro geométrico del banano, considerando los 

diferentes tiempos de congelación. Los níveles de temperatura se 

muestran en la Tabla 15. 
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TABLA 15 

TEMPERATURA EN EL CENTRO DEL BANANO 

Tiempo 
 

 

t25 min 
 

-9.16° 

t30 min 
 

-13.70° 

t35 min 
 

-17.25° 

t40 min 
 

-20.03° 

Fuente: Elaborado por el Autor. 

De la Tabla 15, se estima que el tiempo necesario para llegar a la 

temperatura de congelación de –18°C en el centro del banano está 

entre 35 a 45 minutos, considerando un 10 % de margen de error. 

 

2.3.1. Validación del tiempo de congelación estimado. 

Para la validación del método utilizado para la obtención del 

tiempo de congelación del túnel nuevo, se procedió a utilizar 

esta metodología para determinar los tiempos de congelación 

de los túneles, Estático e IQF de la empresa auspiciante, estos 

valores obtenidos serán comparados con los valores de 

pruebas reales realizadas en los equipos de la planta durante 

las corridas de producción.   

 tT ,045.0,0175.0
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En la Tabla 16, se resumen los parámetros tomados de los 

datos de placa de los equipos y de condiciones iniciales del 

producto para los cálculos y estimaciones de los tiempos. 

TABLA 16 

CONDICIONES Y PARÁMETROS INCIALES DE 

CONGELACIÓN 

Condiciones iniciales  
Túnel 

Estático 
Túnel 
IQF 

T, Aire °C -22 -30 

To, Banano°C 20 20 

Tf., °K 
 

273 269 

Velocidad del aire, m/s 2,5 5 

Diámetro, mm 35 35 

Longitud, mm 90 90 

T. inicial producto, °C 20 20 

T. final producto, °C -18 -18 

Fuente: Tomado de la Hoja de Procesos de línea de congelados en la 
empresa, Datos de Placa de Equipos. Elaborado por el Autor. 

En la Tabla 17, se muestran los tiempos estimados en los 

diferentes túneles de la planta y sus temperaturas respectivas, 

los cálculos se presentan en el Apéndice G. 
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TABLA 17 

TIEMPOS Y TEMPERATURAS DE CONGELACIÓN 

ESTIMADOS 

Tiempo 
T IQF #1 

(°C) 

T. TÚNEL 

ESTÁTICO 
(°C) 

t25 min -15.00° -5.08° 

t30 min -19.30° -9.04° 

t35 min -22.38° -12.07° 

t40 min - -14.39 

t50 min - -17.53 

t55 min - -18.58 

Fuente: Elaborado por el Autor. 

 

A continuación se observan las Figuras 2.5 y 2.6 de las pruebas 

realizadas en ambos túneles de congelación con los tiempos 

obtenidos y las respectivas mediciones de temperaturas al 

centro del banano. 
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FIGURA 2.5. PRUEBA DE CONGELACIÓN EN TÚNEL 

ESTÁTICO. 

Fuente: Prueba realizada en conjunto con el Dpto. Desarrollo de la planta.  

Tiempo: 60.4 minutos. 

 

 

 

FIGURA 2.6. PRUEBA DE CONGELACIÓN EN TÚNEL IQF. 

Fuente: Prueba realizada en conjunto con el Dpto. Desarrollo de la planta.  

Tiempo: 35.2 minutos. 

 

El resumen de los valores obtenidos para realizar la 

comparación y validación con los cálculos realizados se 

presentan en la Tabla 18. 
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TABLA 18 

RESULTADOS DE TIEMPOS Y TEMPERATURAS DEL 

PRODUCTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por el Autor. 

De estos resultados se puede determinar que el error en el 

método utilizado se encuentra alrededor del 10% lo cual es 

aceptable.  

  

2.4.   Selección de Evaporador de Amoniaco. 

Con la carga térmica determinada, se procede a la selección de un 

evaporador para congelación IQF del banano con paleta. Para esto 

es necesario considerar las siguientes características y condiciones 

Resultados 
Túnel 

Estático 
Túnel 
IQF 

Teóricos 
   

Temperatura al centro, C -18,58 -22,38 

Tiempo estimado, min 55 35 

Prácticos 
   

Temperatura al centro, C -17 -24 

Tiempo obtenido, min 60.4 35.2 
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de operación del túnel, así como las propiedades del refrigerante a 

utilizar, en este caso el amoniaco: 

- Refrigerante: Amoniaco, NH3 

- Temperatura de evaporación, -40°C 

- Capacidad de Refrigeración, 125 kW (considerando 10% de 

margen) 

- Tasa de recirculación: 4:1 

- TD: 10 (Temperatura de evaporación – Temperatura de aire) 

- Velocidad de aire, 2.5 m/s. 

- Material, acero inoxidable. 

- Aleteado, aluminio. 

Con esta información, se realiza la selección directa de un catálogo 

de proveedores de evaporadores para refrigerantes. Las 

características principales del equipo se encuentran en la Tabla 19. 
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TABLA 19. 

  DESCRIPCIÓN DE EVAPORADOR PARA AMONIACO. 

Marca Güntner 

Modelo AGHN 090.2H/2A-H0L/6P.M 

Capacidad 126.1 kW 

Refrigerante Amoniaco NH3 

Velocidad del Aire 2.5 m/s 

Temperatura de 
Aire 

-30ºC 

Material Acero inoxidable 

Fuente: Tomado del Manual de Evaporadores Inundado 

Güntner tipo AGHN 

Una vez determinada la capacidad del evaporador seleccionado se 

procede al dimensionamiento del sistema de válvulas para amoniaco 

de acuerdo a sus capacidades. 

 

2.5. Capacidades y Dimensionamiento de Válvulas. 

Para el dimensionamiento y selección del sistema de válvulas, se 

utiliza como referencia los principios de la refrigeración por 

compresión mecánica [4] y [5], y las capacidades de válvulas para 



57 

 

amoniaco [6], en los cuales se pueden mencionar los siguientes 

lineamientos: 

- Las velocidades del fluido refrigerante, en los diferentes estados 

físicos, limitan los diámetros de las tuberías a utilizar. 

- La capacidad del compresor viene determinada por la masa del 

fluido a succionar. 

- Las capacidades de refrigeración y las caídas de presión a través 

de las válvulas a utilizar representan variaciones de temperatura 

adicionales que se deben considerar en las capacidades de 

refrigeración instaladas en los equipos.  

- El tipo de sistema empleado, para el caso del túnel se utiliza un 

sistema recirculado y con una tasa de recirculación de 4:1. Esto 

nos indica la capacidad de evaporación del refrigerante en el 

evaporador instalado en el túnel. 

 

Se pueden revisar los Apéndices H e I para mayor información de los 

modelos de válvulas seleccionadas, las cuales se presentan en la 

Tabla 20. 
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TABLA 20. 

 SISTEMA DE VÁLVULAS EN EVAPORADOR DE TÚNEL NUEVO 

Sistema Válvula 
Caída de Presión 

(bar) 
Capacidad 

(kW) 

Líquido 
Válvula Solenoide HS7, 20 mm 0,2 228 

Válvula de Expansión 
RWB101H, 25 mm 

1,5 339 

Succión 

Reguladora piloteada por Gas, 
HCK5W, 80 mm 

0,02 154 

Reguladora de presión HA4AB, 
65 mm 

0,15 214 

 

FUENTE: Tomado del Refrigerant Valve Capacity Tables for Ammonia. Hansen 

Technologies Corporation. 

 

De la Tabla 20, se puede acotar lo siguiente: 

- La válvula de expansión se selecciona considerando la tasa de 

circulación de 4:1, y al 50% de la capacidad requerida en el equipo, 

es decir, si la capacidad necesaria para el túnel es de 123 kW, la 

capacidad de la válvula debe ser de mínimo 246 kW. esto fue 

tomado del Catálogo Hansen para la selección de Válvulas de 

Expansión. 

 

- Para evitar los golpes de ariete al momento de activarse la 

solenoide adyacente y conservar las velocidades máximas 

permisibles en líquido enfriado, se debe considerar la distancia con 
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respecto a la válvula instalada.  Esta válvula de “regulación” 

permite disminuir la presión o carga generada por el bombeo de 

refrigerante hacia el evaporador. 

 

- El caso más crítico se considera en la succión del evaporador. La 

caída de presión a través de la válvula está relacionada con la 

temperatura. Para el caso de la válvula HCK, la caída de presión 

implica una caída de temperatura de 0.5°C y para la Reguladora 

HA4A, 2.5°C, Esta caída de temperatura se traduce en un aumento 

en el consumo energético del sistema de compresión y pérdidas en 

la capacidad frigorífica instalada. 

 

- Para el caso de las válvulas de cierre se considera el uso de 

válvulas angulares por tener menores caídas de presión y por su 

bajo costo. 

 

Cabe mencionar que en la práctica, las dimensiones de las tuberías y 

válvulas instaladas en los sistemas de refrigeración son idénticas. 
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2.5.1. Esquema de instalación de válvulas. 

Se adjunta el Plano 1 del esquema de instalación de las 

tuberías y válvulas en el evaporador del Túnel a seleccionar, 

con los modelos y especificaciones de las válvulas a utilizar. 

 

2.6. Análisis de la capacidad de refrigeración requerida en el nuevo 

sistema de refrigeración. 

La planta posee un sistema de refrigeración mecánica por compresión 

utilizando como refrigerante el amoniaco.   

El suministro de líquido utilizado para los sistemas IQF instalados en 

Planta es el sistema tipo recirculado.  Este tipo de alimentación posee 

un sistema de bombeo forzado constituido por tres bombas Teikoku, 

que suministran una cantidad de refrigerante líquido en una tasa de 3 

a 5 veces mayor que la requerida en los evaporadores.  Según esto, 

aproximadamente entre 80 y 90% del refrigerante se encuentra en 

estado líquido al salir del evaporador. 

El sistema de bombeo cuenta con un reservorio o Tanque de Baja 

presión cuya función es garantizar la presencia de refrigerante líquido 
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a baja temperatura en todo momento para que sea succionado con 

las bombas y suministrado al evaporador del sistema IQF.  Una vez 

evaporado parcialmente, el refrigerante regresa al Tanque de líquido 

de baja presión donde es separado el líquido y el vapor, siendo este 

ultimo aspirado por el compresor de baja o BOOSTER. 

El sistema IQF utiliza dos sistemas de compresión; el primero, en 

doble etapa y el segundo que emplea un compresor de una sola 

etapa. Ambos túneles se encuentran interconectados, lo que permite 

utilizarlos en cualquiera de los dos sistemas.  

El sistema de compresión mecánica de doble etapa posee una 

capacidad frigorífica de 249 kW a Temperatura de evaporación de 

amoniaco de –40°C. Mediante dos compresores de tornillo Mycom 

con un consumo energético combinado de 250 HP. 

 

 

 

 

FIGURA 2.7. COMPRESOR DE TORNILLO  

FUENTE: Tomado del Catálogo MYCOM Screw Compresors, V Series 
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El sistema de simple etapa, posee un compresor de tornillo Mycom 

con capacidad de 232 kW a Temperatura de evaporación de 

amoniaco de –40°C y un consumo energético, mayor que la doble 

etapa, de 350 HP.  

Los requerimientos de capacidad de refrigeración del túnel a 

seleccionar para la congelación de 750 kg/h de banano son de 123 

kW, por motivos de inversión se propone realizar una interconexión al 

sistema actual de túneles IQF, para alternar el funcionamiento del 

Túnel IQF #1, contemplando la capacidad instalada de 232 kW. Estas 

modificaciones y capacidades pueden ser revisadas en el Balance de 

Cargas del Apéndice J. 

Esta decisión permitiría a la empresa auspiciante disminuir los costos 

de inversión hasta amortizar el capital invertido en el proyecto. 

 
 

 
 
2.7. Selección de Sistema de Transporte del producto. 

 

Como se ha notado en los sistemas de transporte del producto 

durante su congelación utilizados en ambos túneles, el uso de coches 

para bandejas representa un costo adicional de mano de obra por 

doble procesamiento, y el uso del lecho fluidizado mediante placas un 
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aumento en la generación de desperdicios; razón por la cual, 

recogiendo esta información y para optimizar el proceso, se pretende 

el uso de una banda transportadora. 

 

En este tipo de banda se puede arreglar el banano de tal forma que 

no exista contacto entre el producto para evitar que se peguen entre 

sí, ya que a diferencia del lecho fluidizado se evita la formación de 

capas sobrepuestas de producto; adicionalmente permite evitar los 

golpes del banano durante la congelación ya que relativamente no 

existen movimientos bruscos entre el banano con paleta y la banda 

transportadora, lo que ayuda en la disminución del desperdicio 

generado durante la congelación. 

 

Para determinar el área óptima de trabajo necesaria para la 

capacidad requerida, se realizó un arreglo aleatorio sobre una banda 

para estimar la densidad de producto. La prueba se muestra en la 

Figura 2.8, donde se delimitó sobre una mesa de trabajo un área 

conocida y se colocó aleatoriamente el producto. De esta prueba se 

estimó un arreglo de 210 unidades por metro cuadrado, esto en peso 

representa una densidad de 11.76 kg/m2, por lo que, para congelar 

los 750 kg/h de producto, es necesario tener una superficie de 

transporte de 63.78 metros cuadrados. 
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FIGURA 2.8. ARREGLO DE PRODUCTO SOBRE 

BANDA.  
Fuente: Dpto. de Desarrollo de la empresa auspiciante, Realizada 

por Autor. 

 

Para determinar el tipo de banda seleccionado, se tomó como 

referencia dos modelos de túneles que utilizan bandas 

transportadoras para el producto,  

 

Para el primer caso, se puede utilizar una banda lineal mostrada en la 

Figura 2.9, las cuales poseen un ancho estándar de 36” (91.44 cm) ó 

personalizado de hasta 48” (121.92 cm). Considerando esto y la 

densidad del producto se calcula un largo mínimo de banda para el 

túnel, mediante la ecuación (2.21). 

 

(2.21) 

 

 

TCAP 
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Dónde:  ρP: Densidad de producto. 

  A: Área de contacto de la banda. 

  C: Capacidad de producción. 

  T: Tiempo de congelación del producto. 

 

 

 

 

De aquí se obtiene que la longitud mínima de la banda transportadora 

lineal debe ser de 34.87 metros.  Esta longitud se encuentra fuera de 

las restricciones de dimensiones máximas del túnel requeridas por la 

empresa por lo que en este caso sería conveniente realizar un arreglo 

del producto mediante capas sobre la banda lineal pero esto también 

aumentaría la generación de desperdicios. 

 

 
FIGURA 2.9.  TÚNEL IQF LINEAL 

Fuente: Refrin S.A.I.y C. LINEAR CONTINUOUS IQF FREEZING TUNNEL 

  min407502192.176.11 2 h
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mx
m
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El segundo caso, es el uso de una banda transportadora en espiral, 

mostrada en la Figura 2.10. Este tipo de banda permite ahorrar 

espacio tanto en longitud como en ancho y aprovechar la altura en 

muchos casos donde se tienen restricciones como las presentadas 

por la empresa. 

 

Para el espiral se toma de referencia dos dimensiones de túneles 

conocidos que permitan determinar las dimensiones máximas del 

espiral a seleccionar. 

 

Primero, considerando una banda con un ancho útil de 375 mm, una 

altura de producto de 44.5 mm y un diámetro del tambor de 2160 mm, 

se obtiene una superficie útil de banda de 2.14 m2 por anillo del 

espiral. Si se divide esta cantidad para la densidad de producto 

superficial, se obtiene que para transportar los 750 kg de producto 

dentro del túnel, será necesario utilizar un espiral de 30 vueltas. 

 

Tomando en cuenta estas características, las dimensiones de la 

estructura del transportador y del evaporador se tiene que las 

medidas exteriores del túnel, considerando un espesor estándar de 

aislamiento de 100 mm, son de largo: 5430 mm, ancho: 2450 mm y 

alto: 3430 mm. 
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La segunda alternativa, considera una banda con ancho útil de 615 

mm, altura de producto de 65 mm y diámetro de tambor de 3500 mm, 

para obtener una superficie útil de banda de 5.7 m2. Para este caso, 

serán necesarios 12 vueltas en el espiral, pero a diferencia de la 

primera opción, las medidas externas del túnel son mayores. Este 

posee un largo de 7500 mm, ancho de 4200 mm y una altura de 3600 

mm. 

 

 

FIGURA 2.10.  TÚNEL IQF EN ESPIRAL  

Fuente: Frigoscandia. CONTINUOUS SELF-STACKING SPIRAL 
FREEZER 
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En la Tabla 21 se presenta la información obtenida a partir de las 

diferentes dimensiones de bandas transportadoras para determinar la 

opción que cumpla con los requisitos entregados por la empresa. 

 

  TABLA 21 

DIMENSIONES EXTERNAS DE TÚNELES. 

TÚNEL Largo Ancho Altura 

Lineal 34.87 2.50 3.54 

Espiral, Opción 1 7.50 4.20 3.60 

Espiral, Opción 2 5.43 2.45 3.43 

  
 

 

Fuente: Dimensiones de túneles Ross, Frigoscandia, JBT Foodtech. 

 

De la tabla 21 se infiere, que para mantenerse dentro de las 

restricciones de dimensiones exteriores máximas para el túnel de 

congelación, es necesario el uso de un transportador en espiral. Y de 

las opciones presentadas, se considera conveniente el uso de una de 

mayor número de vueltas en el espiral para minimizar el espacio 

requerido para el túnel. 
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CAPITULO 3 
 
 
 

3. SELECCIÓN DE EQUIPO DE CONGELACION  
 
 
 
 

A continuación, se realizó un análisis de los requerimientos del proyecto y 

sus posibles soluciones o adecuaciones en la selección del equipo de 

congelación IQF para mejorar la producción de la línea de congelados. 

 

3.1. Análisis de Requerimientos Obtenidos. 

Para cuestión de análisis se elabora la Tabla 22 resumiendo la 

información obtenida, tanto de la empresa auspiciante como de los 

cálculos realizados, para la selección del equipo de congelación. 

Esta información también fue proporcionada y solicitada por los 

proveedores de equipos para congelación de frutas para realizar las 

ofertas de los equipo que representan o fabrican. 
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TABLA 22 

PARÁMETROS REQUERIDOS EN TÚNEL IQF  

Datos del Producto     

Producto a congelar Banano con paletas 

Capacidad de Producción 750 kg/h 

Dimensiones del Producto 
Diámetro. 35 mm 

Longitud 90 mm 

Peso del Producto 56 g 

Distribución del Producto 11,76 g/m2 

Tiempo de Congelación 40 min 

Temperatura de Alimentación 20 °C 

Temperatura de Salida -18 °C 

   
Carga de Refrigeración 

  
Capacidad de Refrigeración 
Requerida 

125 kW 

Temperatura de Evaporación -40 °C 

Refrigerante Amoniaco NH3 

Tasa de Recirculación 4:1 
 

   
Datos del Equipo 

  
Tipo de Equipo IQF 

 
Modelo Túnel en espiral 

Sistema utilizado Banda metálica perforada 

Área Útil mínima de Banda 64 m2 

Dimensiones máximas del  
equipo 

5 x 5 x 6 
(L x A x H) 

m 

Material del Equipo Acero Inoxidable 

Sistema de Deshielo Hot Gas 
 

Voltaje / Frecuencia 220 V / 60 Hz 
 

FUENTE: Datos proporcionados por la empresa y el Autor. 
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Cabe mencionar que para la alimentación del producto al túnel nuevo 

y para evitar el daño del producto se propone realizar el siguiente 

arreglo sobre la placa o banda del túnel. 

 

FIGURA 3.1. DISTRIBUCIÓN DE PRODUCTO POR ÁREA. 

FUENTE: Tomado de prueba de Distribución realizada por el Dpto. de 

Desarrollo de la empresa. 

 

Este arreglo del banano con paletas evita que la paleta se salga de su 

posición durante la congelación en el túnel, adicionalmente permite 

determinar el tipo de túnel a utilizar, y que para el caso de los túneles 

de lecho fluidizado, tanto de placas como de banda, como se observa 

en la Figura 3.2, generalmente el arreglo del producto de realiza a 

través de capas sobrepuestas, lo que ocasiona que el banano con 

paletas se golpee entre sí y la respectiva generación excesiva de 

desperdicios. 
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FIGURA 3.2. ARREGLO POR CAPAS EN TÚNEL DE LECHO 

FLUIDIZADO.  

FUENTE: Foto tomada de la Segunda Placa del Túnel IQF de la empresa. 

 

Considerando este arreglo la banda a utilizar, en caso de ser un túnel 

de tipo lineal, estaría fuera de las dimensiones máximas 

proporcionadas por la empresa, razón por la cual se ha decidido 

utilizar un túnel en espiral. 

 

3.2. Selección de túnel de congelación IQF. 

Con esta información, se realizó la búsqueda y cotización de modelos 

de túneles IQF que cumplan con estas características, de los cuales, 
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para el análisis y selección, se ha tomado las siguientes dos opciones 

presentadas en las Tablas 23 y 24. 

 

TABLA 23. 

LSJ SPIRAL QUICK-FREEZING MACHINE. (Opción #1) 

Marca Shangyu Kanglong 

Modelo 
LSJ-I-750 Spiral Quick-
Freezing Machine 

Procedencia China 

Capacidad de Producción 750 kg/h 

Refrigerante 
Amoniaco, NH3, 125 kW  
@ 40°C 

Tiempo de Congelación 20 – 60 min. 

Dimensiones (LxAxH) m 10.5 x 5.3 x 4.3 

Material Acero inoxidable 

Precio (F.O.B) $ 96500 

Fuente:  Manual del LSJ Spiral Quick-Freezing Machine. [7]. 

 

En estas Tablas se describen las principales características de 

Túneles IQF en espiral de diferentes proveedores. 
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TABLA 24. 

GYROCOMPACT P42. (Opción #2) 

Marca Frigoscandia,JBT Foodtech 

Modelo 
GCP-42-06-38-07 Spiral 
Freezer 

Procedencia Suecia 

Capacidad de Producción 750 kg/h 

Refrigerante 
Amoniaco, NH3, 125 kW  @ 
-40°C 

Tiempo de Congelación 40 min. 

Dimensiones (LxAxH) m 5.43 x 2.41 x 3.42 

Material Acero inoxidable 

Precio (F.O.B) $ 115500 

Fuente:  Tomado del Manual del Gyrocompact P42, 

Frigoscandia, JBTFoddtech. 

 

De las dos opciones presentadas, se realiza un cuadro comparativo 

presentado en la Tabla 25, mediante el cual se opta por seleccionar el 

Túnel Frigoscandia, debido a que adicionalmente a cumplir con los 

requisitos de la empresa, se ha recibido buenas referencias de este 

equipo para la congelación de banano. Ver Apéndice K. 

Se observa  que los tiempos de congelación indicados por el 

proveedor en las especificaciones técnicas están acordes a los 

tiempos estimados con la metodología de este trabajo.  
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TABLA 25 

CUADRO DE COMPARACIÓN ENTRE TÚNELES IQF EN ESPIRAL. 

FUENTE: Tomado de las especificaciones de Túneles IQF en Espiral de proveedores. Resumen realizado por el Autor. 

 

 

 

Marca Estado País Modelo Config 

Cap.  

Kg/h 

Tiempo 
de 
congelac. 

Req 
Refrig. 

# de 
espiras 

Long. 
Banda 
m 

L     
m. 

A     
m 

H    
m 

Precio 
CIF 

Área 
efectiva  
m2 

Frigoscandia Usado Suecia ESPIRAL N-N 750 35 - 45 125 kW 38 224 5,4 2,4 3,4 115.000 80 

YANTAI 
MOON 

Nuevo China ESPIRAL N-N 900 40 160 kW 16 255 8,9 8,3 3,8 168.650 170 

Tameinsa Nuevo España ESPIRAL N-S 1000 30-40 150 kW 17 121 4,1 4,1 4,4 257.415 121 
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3.3. Esquema de Distribución y montaje en Planta. 

Una vez seleccionado el túnel y con las especificaciones 

proporcionadas por el proveedor, se procederá a sugerir la posible 

distribución del túnel IQF en el sistema de refrigeración actual. Para 

esto, se ha considerado que se conservarán los equipos existentes de 

las dos líneas de congelados IQF, teniendo sistemas excluyentes 

entre sí.  

En el Plano 2, se muestra la distribución de los equipos en el sistema 

de refrigeración. Este plano es solamente esquemático y para mostrar 

el balance final del sistema de refrigeración. La ubicación de los 

equipos en planta, tendido de válvulas y tuberías será definida por el 

Departamento de Proyectos de la empresa auspiciante. 
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CAPITULO 4 
 
 
 

4. ANÁLISIS DE COSTOS DE INVERSIÓN  
 
 
 
 

Para el análisis de los costos de inversión del equipo, sólo se han 

considerado los equipos necesarios para la instalación del Túnel IQF en 

espiral. Esto incluye: el Túnel y el lote de válvulas requeridos para la 

interconexión al sistema de refrigeración actual.  Los servicios adicionales 

requeridos para el montaje en planta del Túnel cómo, soldadura, 

interconexiones electromecánicas, bandas transportadoras, mesas de 

trabajo, herramientas y accesorios, corren por cuenta de la empresa 

auspiciante. 

 

4.1. Costo de inversión e instalación del túnel. 

Dentro de los costos de inversión para la instalación del túnel, se 

consideró los siguientes aspectos: 
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- Túnel IQF en espiral. (Dentro de estos costos se incluye el tablero 

de control, por lo que sólo será necesario realizar las conexiones 

eléctricas al sistema eléctrico general).  

- Sistema de válvulas para amoniaco para el correcto 

funcionamiento del túnel e interconexión con el sistema de 

refrigeración actual.  

Estos costos se encuentran resumidos en la Tabla 26. Por políticas 

de confidencialidad de la empresa auspiciante sólo se presentan los 

resultados de las cotizaciones realizadas. 

TABLA 26 

COSTO DE INVERSIÓN DEL PROYECTO 

Item  Cant. Descripción Subtotal 

1 1 

Túnel IQF en Espiral. 
FRIGOSCANDIA, GCP 42-06-38-
07 
Capacidad 750 kg/h. 
Dimensiones: 5x2,5x3,5 metros 
Material de la banda en Acero 
inoxidable. 
Requerimiento de refrigeración: 
NH3, 125 kW, -40°C, T 4:1. 

 $  132.250,00  

2 1 

Lote de Válvulas 
Lote de válvulas en marca 
HANSEN O DANFOSS, para 
correcto funcionamiento del túnel 
IQF. 

 $      7.314,00  

    SUBTOTAL DEL PROYECTO  $  139.564,00  
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El costo del proyecto por la instalación del Túnel IQF en espiral en la 

empresa auspiciante es de USD $ 139.564,00. 
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CAPITULO 5 
 
 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

CONCLUSIONES. 

El presente estudio proporciona una solución al problema de falta de 

capacidad de producción de una empresa Agroexportadora, para su 

procesamiento de fruta congelada. 

 

El análisis y determinación de las cargas térmicas, así como la estimación de 

los tiempos de congelación del producto proporcionan una guía práctica para 

los procesos de congelamiento de frutas utilizados ampliamente en nuestras 

industrias. 

 

Las pruebas realizadas en los equipos de la empresa auspiciante permiten 

validar los resultados obtenidos a través de las correlaciones utilizadas. 
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RECOMENDACIONES. 

 

Siempre es recomendable realizar un estudio de la capacidad energética 

instalada en los sistemas de refrigeración cuando se realizan modificaciones. 

Esto nos permite minimizar los costos de producción, los cuales están 

relacionados directamente con las capacidades de refrigeración y las 

temperaturas deseadas.   

 

Se recomienda capacitar a los operadores y técnicos del sistema de 

refrigeración, debido al cuidado y manejo seguro que se debe tener al 

manejar amoniaco como refrigerante. 
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APÉNDICE A 

PROPIEDADES TÉRMICAS DE ALGUNOS 

ALIMENTOS. 

 

 

  



 

APÉNDICE B 

FACTORES DE EQUIVALENCIA TÉRMICA PARA 

MOTORES ELÉCTRICOS EN DISTINTAS 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 

 

 

  



 

APÉNDICE C 

SOLUCIONES PARA SISTEMAS 

MULTIDIMENSIONALES EXPRESADAS COMO 

PRODUCTO DE RESULTADOS UNIDIMENSIONALES. 

 

 

  



 

APÉNDICE D 

PROPIEDADES TÉRMICAS DEL AIRE. 

 

  



 

APÉNDICE E 

CORRELACIÓN DE CHURCHILL 

 

  



 

APÉNDICE F 

PRIMERAS CUATRO RAÍCES PARA CONDUCCIÓN 

TRANSITORIA EN PARED PLANA 

 

  



 

APÉNDICE G 

ESTIMACIÓN DE TIEMPOS PARA TÚNEL IQF Y 

ESTÁTICO 

 

Evaluación del Número de Reynolds: 

 

   
   (2.10)  

 

 

Velocidad 
del Aire 

[m/s] 
Diámetro 

Número de 
Reynolds 

[Re] 

IQF #1 5 0,035 13352,5 

TUNEL #3 2,5 0,035 6498,1 

 

Determinación del Número de Nusset: 
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T ν K Pr NuD 

IQF #1 269 13,11 23,82 0,7151 63,1786735 

TUNEL 
#3 

273 13,47 24,14 0,7140 42,4867421 
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Coeficiente de convección por flujo externo: 

 
 

   (2.13) 

 

 
h 

IQF #1 43,0 

TUNEL #3 29,3 

 
 
Determinación de Biot y Fourier: 

                                        (2.14) 

                                                          

                                                                   (2.15) 

  

PARED 
PLANA 

T h Bi-1 Fo25 Fo30 Fo35 Fo40 Fo50 Fo55 

IQF #1 269 43,0 0,254 0,111 0,133 0,155 0,177 - - 

TUNEL 
#3 

273 29,3 0,372 0,111 0,133 0,155 0,177 0,222 0,244 

 
CILINDRO 
INFINITO 

T h Bi-1 Fo25 Fo30 Fo35 Fo40 Fo50 Fo55 

IQF #1 269 43,0 0,653 0,733 0,879 1,026 1,172 - - 

TUNEL #3 271 29,3 0,957 0,733 0,879 1,026 1,172 1,465 1,612 
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Solución exacta adimensional en Pared Plana y Cilindro Infinito. 

 

   FoCQ nno

2* exp      (2.16) 

PARED 
PLANA 

Q25 Q30 Q35 Q40 Q50 Q55 

IQF #1 1,0295 0,9939 0,9595 0,9264 - - 

TUNEL #3 1,0353 1,0051 0,9758 0,9473 0,8928 0,8667 

 
CILINDRO 
INFINITO 

Q25 Q30 Q35 Q40 Q50 Q55 

IQF #1 0,2803 0,2070 0,1528 0,1128 - - 

TUNEL #3 0,3714 0,2931 0,2313 0,1826 0,1137 0,0898 

 
 
Solución multidimensional para un Cilindro Finito: 
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T25 T30 T35 T40 T50 T55 

IQF #1 269°K 0,2886 0,2057 0,1466 0,1045 - - 

TUNEL 
#3 

273°K 0,3845 0,2946 0,2257 0,1730 0,1015 0,0778 

 
 
 



 

Temperatura en el centro geométrico del banano: 
 

 
 
 
 

 

EQUIPO 
T. 
inicial 

T25 T30 T35 T40 T50 T55 

IQF #1 243°K -15,57 -19,72 - - - - 

TUNEL #3 251°K -5,85 -9,63 -12,52 -14,74 -17,74 -18,73 

      

 
 

 K
TT

txrT
KtLT

i

243295
,,

243,,0 







 

APÉNDICE H 

TABLA DE CAPACIDADES DE VÁLVULAS DE 

REFRIGERACIÓN PARA AMONIACO. 

 

 



 

APÉNDICE I 
SYSTEM PRACTICE FOR AMMONIA REFRIGERANT, 

ASHRAE REFRIGERATION HANDBOOK 

 

 



 

 

 



 

APÉNDICE J 

BALANCE DE CARGAS DE LA EMPRESA AUSPICIANTE 

 

 

 

 

 



 

APÉNDICE K 
ESPECIFICACIONES DE TÚNELES EN ESPIRAL 

FRIGOSCANDIA 

 

 

 

 

 

GCP-42-06-38-07 

90 mm x 35 mm ϕ 

125 kW 

750 kg/h 



 

 

 

125 kW * 

2.2. 
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