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RESUMEN

El presente trabajo se centra en la solucion para la falta de capacidad
de produccion 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
realiz6 adecuaciones en sus equipos, las cuales resultaron

insuficientes.

Se presenta el célculo energético, la estimacion del tiempo de
congelamiento y, el dimensionamiento y seleccion de un equipo de
congelacion 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 rapido Individual 6 IQF (por sus siglas en inglés) y la

utilizacién eficiente de los recursos energéticos de la planta.

Se realiz6 el calculo de cargas térmicas para la congelacion del banano
con paleta y se estimo el tiempo de congelaciéon mediante un modelo
gue contemplé los efectos multidimensionales en sélidos finitos con

conduccion transiente. La carga térmica obtenida de 123 kW, se utilizd



para dimensionar y seleccionar el evaporador con su sistema de
valvulas para amoniaco y, a su vez, para analizar las capacidades del
sistema de refrigeracion instalado. Con el tiempo de congelacion
estimado de 40 min, y el flujo de producto se seleccioné un sistema de

transporte para el banano con paleta.

Finalmente, con toda la informacion obtenida y los atributos deseados
por la empresa, se realizd la comparacion entre equipos y la selecciéon
final de un Tunel de Congelacion IQF y un estimado de los costos de

inversion para la adquisicion y montaje del equipo.
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INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente trabajo abarca principalmente lo siguiente:

En el capitulo 1 se describiran los antecedentes del proyecto, incluyendo una
descripcion de los equipos existentes que la empresa utiliza en su intento por
aumentar su capacidad de produccion de bananos en paleta. Se presentaran

los requerimientos del cliente y la definicién revisada del problema.

En el capitulo 2, se realizara el calculo energético para la seleccion del
equipo de congelacién. Esto incluird los calculos de carga térmica durante el
congelamiento del banano con paleta y las cargas adicionales que
intervienen durante su congelacion. Se realizara un modelo para estimar el
tiempo de congelacion del producto deseado, asi como la validacion de la

metodologia utilizada.

A continuacion, en el capitulo 3 se realizara un analisis de los requerimientos

del proyecto y sus posibles soluciones o adecuaciones en la seleccion del



equipo de congelacion IQF para mejorar la produccion de la linea de

congelados.

En el capitulo 4, se analizaran los costos de inversion para adquisicion del
equipo, pero soélo considerando los equipos necesarios para la instalacion del
Tanel IQF en espiral. Esto incluira el valor del Tanel y el lote de valvulas

requeridos para la interconexion al sistema de refrigeracion actual.

Finalmente en el capitulo 5 se daran las respectivas conclusiones y

recomendaciones del sistema propuesto.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES.

En este capitulo, se describen los antecedentes del proyecto motivo del
estudio, incluyendo los equipos existentes que la empresa usé en su
intento por aumentar su capacidad de produccion de bananos en paleta,
producto en el que se centra este trabajo. Se presentan los
requerimientos del cliente y la definicion 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
produccion y exportacion de banano con paleta congelado y durante
los ultimos dos afios 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 produccion.



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 afio, de acuerdo a contratos verbales con

los clientes interesados en el producto.

4 ™
EXPORTACIONES DE BANANO EN PALETA

Venta anual de contenedores

Contenedores

2010 2011 2012*
M Seriesl 36 45 60

* Ventas estimadas para el afio 2012.
Fuente: Departamento de Ventas de la empresa auspiciante del trabajo.

- J

FIGURA 1.1. EXPORTACIONES DE BANANA CON PALETAS.

Para entender las acciones tomadas por la empresa en su afan de
buscar incrementar la capacidad de produccion, se analizara
brevemente el flujo del proceso de produccion del banano con paleta

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



procesamiento del banano con paleta es manual, en la mayoria de
sus etapas, ya que la influencia de la mano de obra en el proceso es
importante. ElI banano madurado con un Brix de 19° a 21° es
seleccionado y lavado manualmente antes de ingresar al area de
proceso. La seleccion consiste en medir la superficie externa para
gue cumpla con el diametro de 35mm y la longitud de 90mm,
considerando 5 mm adicionales por el espesor de la cascara. Una vez
gue se encuentra en el area de proceso se remueve la cascara y el
banano se coloca en mesas de proceso, donde se revisa la superficie

externa para eliminar cualquier defecto fisico 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, segun especificaciones; y un espesor de 2 mm con tolerancia de

0.1 mm.



En esta etapa del proceso, el banano con paleta se ingresa a uno de
los tuneles de congelacion dependiendo de la capacidad de
produccion 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 tunel utilizado.

Después de la congelaciéon del banano, este es descargado a mesas
de inspeccidn para realizar la dltima revision, que consiste en detectar
problemas de calidad durante el proceso de congelacion, que
incluyen las paletas golpeadas, bananos dafiados, objetos extrafios
pegados en el producto y la oxidacion 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 analiz6 detalladamente la capacidad de
produccion de la etapa de congelacion del flujo de proceso, para lo
cual se realiza una descripcibn de los equipos de congelacion

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

1.2.Etapa de Congelacion.

Inicialmente, la empresa realizaba la etapa de congelacion del
banano con paleta en un Tunel Estatico, el cual es una camara
refrigerada de dimensiones 10 m x 5 m, y una altura de 3 m. La

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



producto caliente introducido con frecuencia a temperaturas entre
20°C y 25°C. durante las primeras horas de produccion, 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 esta entre -22°C y -26°C. Bajo estas
condiciones, los tiempos aproximados de congelacion del producto
son de 50 a 65 min, obteniendo un oscurecimiento de la superficie del

producto como reaccion quimica de oxidacion propia del banano.

Las capacidades de este tanel varian entre 250 — 350 kg/h.
considerando una mano de obra de 26 a 32 personas y la capacidad
de refrigeracion instalada de 69 kW, en el evaporador del tanel. Para
la generacion de esta capacidad de refrigeracion son necesarios 75

kW de potencia eléctrica del compresor.
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FIGURA 1.3. TUNEL DE CONGELACION ESTATICO.

Fuente: Tanel Estatico de la empresa auspiciante.

En la Figura 1.3., se observa el Tunel Estatico de la planta, en este se
pueden identificar los coches con las bandejas de banano con paleta
durante la congelacion, también se aprecian gavetas que se utilizan

para la congelacion de otros productos dentro de la camara.

Por la configuracién del tanel, este tipo de proceso se realiza en dos
etapas. La primera etapa consiste en voltear los moldes en bandejas
de 72 unidades, donde se utlizan 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 inspeccién visual en caso de encontrarse material extrafio

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 Tunel para su congelacion.

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 dias laborables de 22 horas diarias de proceso, lo
gue genera gastos adicionales por recargo del 50% en el costo de la
mano de obra durante el turno nocturno. Este tanel 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 busco
incrementar la productividad de esta etapa mediante el uso de un
Tunel IQF de la planta, que originalmente fue disefiado para la

congelacion de banano entero.
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Se decidio utilizar este tunel, teniendo como referencia la capacidad
de produccidén estandar de 650 kg/h de banano entero, segun el
historial de la empresa; tomando en cuenta que el banano entero,

como materia prima, posee las mismas caracteristicas fisicas y

guimicas que el banano con paleta.

FIGURA 1.4. TUNELES IQF DE LECHO FLUIDIZADO.

Fuente: Tomada del Area de Proceso IQF. Tuneles Octofrost de la empresa
auspiciante.

El tanel IQF de lecho fluidizado continuo, mostrado en la figura 1.4 es
un sistema para congelacion individual del producto. A diferencia del
Tunel de Congelacion Estatico, en este, existe un flujo constante de

producto.

Para lograr la rapida congelacion de los productos, estos se

construyen con grandes evaporadores especialmente disefiados para
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maximizar la transferencia de calor y ventiladores axiales de alto
rendimiento que garanticen las altas caidas de presion y velocidad del

aire.

El Tanel tiene una altura de 3.5 m. un ancho de 3 m y una longitud
total de 5 metros. EI 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 diametro 10 mm, donde se congela superficial
para evitar que el producto se pegue entre si durante la congelacion;
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 refrigeracién instalada en este equipo es de 186 kW
con una potencia eléctrica de 262 kW, manejando refrigerante

amoniaco con temperatura de evaporacion de -40°C.

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

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

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

La capacidad de producciéon depende de las temperaturas iniciales de
ingreso de fruta al tanel, calidad y dimensiones del producto, asi
como de la temperatura final deseada. También se considera la forma
de alimentacion al tunel, por la consistencia del banano antes de
ingresar y el arreglo del producto dentro de estos tuneles, el cual se
realiza mediante la formacion de capas de banano sobre las placas

de congelacion.

Para este tunel, se modifico el ingreso y se construyé 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 tanel.

Después de las pruebas realizadas en el equipo por el personal de la
empresa, la capacidad de produccion estandar quedo6 determinada en
273 kg/h con 26 personas, con una generacion de desperdicios del
7.35% del producto congelado final. Este desperdicio se forma porque
el banano se golpea dentro del tunel por el tipo de transporte

utilizado. Los defectos mas comunes de las paletas ya congeladas
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gue se muestran en la Figura 1.5., son las paletas fuera de posicién 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 produccion a 300 kg/h, el desperdicio
aumentoé al 26,7%, lo que representa una caida de los rendimientos
del producto por lo que se mantiene su capacidad de produccion

estandar de 273 kg/h.

Con el uso del Tunel IQF, se logré mejorar la apariencia del producto
terminado, evitando la oxidacion del producto al disminuir el tiempo

de congelacion, como se observa en la Figura 1.6.
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FIGURA 1.6. COMPARACION DEL PRODUCTO TERMINADO DE LOS TUNELES
DE CONGELACION.
Fuente: Muestras tomadas por el Dpto. de Calidad de los productos

terminados de los Tuneles IQF y estatico, respectivamente.

Como el sistema IQF es continuo, se logré disminuir las horas de
mano de obra en un 33%; esto quiere decir, que un contenedor
refrigerado lleno de producto, toma 5 dias laborables, pero sélo de 15
horas diarias de proceso. Este tinel da una capacidad mensual de 6
contenedores, cuando se trabaja en las mismas condiciones que el

tunel estatico.

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

informacion de ambos tlineles, mostrados en la tabla 1.



TABLA 1

PARAMETROS Y CAPACIDADES DEL TUNEL ESTATICO vs

TUNEL IQF
Tanel .
Estético Tanel IQF
Capacidadde | 5,4 273 |Kg/h
Produccion
Mano de Obra 32 26 Personas
Tiempo de 55-65 | 25-30 |Min
i Congelacion
Parametros
de Porcentaje de 0
Produccién |Desperdicios 1.0 7.36 &
Capacidades Contenedor
4 6
Mensuales es
Tiempo de
Produccion 22 22 Horas
Diario
Lecho
Sistema de Coche | idizado /
Transporte para placas
bandejas
perforadas
V_eloudad del 25 5 m/s
Aire
Capacidades | Temperatura 22796 | -26/-30 |°C
en Equipo |del Aire
Instalado i
Capacidad de 69 186 | Kw
Refrigeracion
Consumo 75 262 |Kw
Energeético
Temperatura
de -33 -40 C
Evaporacion.
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Fuente: Tomado de los datos de operacion de los tineles 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 produccion requerida por la empresa no fue alcanzada en las
temporadas altas. Incluso, como alternativa se busco utilizar ambos
tuneles para la congelacion del banano con paleta, simultaneamente,

pero esto ha provocado extender los horarios

Requerimientos del Proyecto.

La empresa auspiciante busca aumentar su capacidad de produccién
mediante la modificacion 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 reguerimiento, se espera suplir la demanda del
producto, asi como mejorar los costos involucrados durante el
proceso de produccion; para esto, la etapa de congelamiento debe

cumplir los siguientes requerimientos:

- Producto a congelar: Banano con paletas.
- Capacidad de produccion del equipo de 750 kg/h.
- Las dimensiones del banano a congelar son: diametro, 35 mm Xx

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

- El tiempo de congelacién del producto debe ser menor a 50
minutos.

- Disminuir el porcentaje de desperdicios que se genera durante la
congelacion en el interior del tinel.

- La capacidad de refrigeracion requerida debe ser menor a 186
kW. con temperatura de evaporacion de -40°C.

- Utilizar refrigerante amoniaco — NHs.

- Las dimensiones maximas del equipo de congelacion seran de 12
m. de largo x 12 m. de ancho x 6 m. de altura.

- Facilidad de Ilimpieza del equipo y facil acceso a sus
componentes.

- Material del equipo de acero inoxidable,

- Bajo costo de inversion inicial.

Para el analisis y proceso de seleccion, se realizé una categorizacion
de los requerimientos del proyecto, mostrados en la tabla 2 donde se

indica los objetivos, restricciones y funciones.
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TABLA 2

CATEGORIZACION DE LOS REQUERIMIENTOS

Objetivos

Congelar Banano con paleta.
Capacidad de produccién de 750 kg/h.

Congelamiento de banano con temperatura de
ingreso a 20°C y salida a -18°C.

Facil de limpiar.
Bajo costo de inversion inicial.

Disminucion de la formacion de desperdicios o
producto fuera de especificaciones.

Restricciones

Las dimensiones maximas del equipo de congelacion
seran de 12 m. de largo x 12 m. de ancho x 6 m. de
altura.

Material en acero inoxidable.
Capacidad de refrigeracion menor a 186 kW.

Utilizar Refrigerante Amoniaco — NHs.

Funciones

Congelar Banano en paletas con dimensiones:
Diametro: 35mm y Longitud: 90 mm.

Tiempo de congelacion menor a 1 hora.

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

Esta categorizacion 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 andlisis y definicion del problema se debe considerar las

siguientes premisas:

- Las propiedades fisicas del banano, tanto el diametro como
la longitud, y el proceso de maduracion de la fruta, por ende
el Brix inicial, influyen en la consistencia del producto, asi
como en la temperatura de salida del producto una vez

finalizado el proceso de congelacion en continuo.

- Las propiedades quimicas para este proceso, ya que el
banano es un producto sensible a la oxidacion

manifestandose un oscurecimiento rapido.

1.4.Definicion Revisada del Problema.

La empresa agroexportadora auspiciante busca solucionar su
problema de falta de capacidad de produccion, utilizando la
informacion 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 andlisis de este trabajo,



TABLA 3

PARAMETROS REQUERIDOS EN TUNEL IQF

Datos del Producto

Producto a congelar

Banano con paletas

Capacidad de Produccion 750 kg/h
Dimensiones del Producto Dlam(?tro. 35 mm
Longitud 90 mm
Peso del Producto 56 g
Distribucién del Producto Por definir g/m?
Tiempo de Congelacion Por definir min
Temperatura de Alimentacion 20 °C
Temperatura de Salida -18 °C
Carga de Refrigeracion
gzgﬁglrciida;j de Refrigeracion Por definir KW
Temperatura de Evaporacion -40 °C
Refrigerante Amoniaco NHs
Tasa de Recirculacion 4:1
Datos del Equipo
Tipo de Equipo IQF
Modelo Por definir
Sistema utilizado Por definir
Area Util minima de Banda Por definir
(I;)(;r:i(;r;smnes maximas del 12 x8x 6 (L x ﬁx H)
Material del Equipo Acero inoxidable
Sistema de Deshielo Gas caliente
Voltaje / Frecuencia 220V /60 Hz

FUENTE: Datos proporcionados por la empresay el Autor.

Para esto se han considerado las siguientes premisas:

21
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- La informacion del producto considera las caracteristicas fisicas

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 refrigeracion esta condicionada a los equipos
existentes en la planta. Esto quiere decir, que se utilizara uno de

los sistemas IQF con sus respectivas capacidades.

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

limitaciones de este equipo.

Finalmente con estos objetivos, funciones y restricciones, se realiza el
analisis para el dimensionamiento y seleccion de un equipo de

congelacion.
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CAPITULO 2

2.ANALISIS ~ ENERGETICO  PARA LA
SELECCION DEL EQUIPO DE CONGELACION

En este capitulo, se realiza el célculo energético para la seleccion del
equipo de congelacion que incluye, el célculo de la carga térmica durante
el congelamiento del banano con paleta y las cargas adicionales que
intervienen durante su congelacion. Se realiza un modelo para estimar el
tiempo de congelacion del producto deseado, asi como la validacion de la
metodologia utilizada. Finalmente, esta carga energética sirve para definir

la capacidad de refrigeracién requerida en el tinel a seleccionar.

2.1.Metodologia de Disefio.

Para la seleccion del equipo, se realiza el célculo energético para
determinar la carga de refrigeracion necesaria para la congelacion 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 congelacién, 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 area, como difusores vy

ventiladores utilizados.

- Lailuminacion interna del equipo, y

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

trabajo.

Con el requerimiento de refrigeracion obtenido, se analiza el sistema
de refrigeracion instalado en la empresa, con sus respectivas
capacidades para determinar si es necesaria la modificacion o
instalacion de nuevos equipos para suplir los requerimientos del

equipo de congelacion seleccionado.

Posteriormente, se determina el tiempo de congelacién del producto,
para esto se considera la temperatura de ingreso a 20°C (temperatura
mas critica de la materia prima), para llegar a la temperatura de

congelacion deseada de -18°C.
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Finalmente, se dimensiona y selecciona el sistema de valvulas de
acuerdo a la capacidad requerida para la instalacion en el tunel
seleccionado, y contemplando los procesos adicionales en el equipo

como es el sistema de deshielo por gas caliente.

Calculo de Cargas Térmicas.

Para la determinacion de la carga térmica del equipo se consideran

los siguientes puntos [1]:

- Carga Térmica del Producto: Congelacion 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 tunel: viene determinado
por el calor que generan los equipos eléctricos que se encuentran

dentro del tinel como iluminacién y motores.

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

respecto al area de proceso.



26

- Carga por cambios de aire O filtraciones que se dan en las

aperturas donde ingresa y sale el producto.

2.2.1. Carga Térmica del Producto.

Para el célculo de la carga térmica del producto se consideran
las 3 etapas del proceso de congelacion y las propiedades

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

TABLA 4

PROPIEDADES FiSICAS DEL BANANO

Propiedad Valor
Densidad, p (Kg/m3) 980
Conductividad Térmica, k

(W/m.°K) 0.481
Calor especificol, Cpl (J/Kg.°K) 3350
Calor especifico2, Cp2 (J/Kg.°K) 1775.65
Calor Latente, L (kJ/KQ) 250.68
Temperatura de Congelacioén, °C 0.7

Fuente: Tomado del ASHRAE, 1971 y U.S.D.A. Handbook 66 (Wright et al.,
1954)

La primera etapa, considera la extraccion de calor sensible para

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

ecuacion (2.1)

Q :m-Cpl-(Tl_tTC) (2.1)
Donde: m: masa del alimento.
Cpi: Calor especifico promedio por encima de su
temperatura de congelacion.
Ti:  Temperatura inicial del alimento
Tc:  Temperatura de congelacion del alimento

Tiempo de enfriamiento deseado.

Q, = 750 kﬁy X 3350 / oK 2%60§S7o)x1h

Q, =13,469.79 W

Q, =13.47 kW

La segunda etapa, considera el calor de fusién 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

ecuacion (2.2)
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Q.=m-L (2.2)
Dénde: m: masa del alimento.
L: Calor latente de fusién del alimento

_ 750 kg kJ
Q. =750/ x 250,680 e

Q. =52,23 kW.

Y la tercera etapa, calor sensible de congelacion para llegar a la
temperatura deseada de —18°C., dado a través de la ecuacién

(2.3)

0, =m-cp, T~ 23)

Donde: m: masa del alimento.
Cp2: Calor especifico promedio por debajo de su
temperatura de congelacion.
T2:  Temperatura final del alimento
Tc: Temperatura de congelacion del alimento

t: Tiempo de enfriamiento deseado.
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1h

kg J
=750%Y9/ x1775.65
Q. 4 3600s

kg K x(0.7° - (~18°))x

Q, =6.92kW.

Por lo tanto, la carga térmica total del producto es la sumatoria
de los tres calores obtenidos, mostrado a través de la ecuacion

(2.4)

Qproducto = Ql + QC + QZ (24)

Quroduco = 13.47 +52.23+6.92 kW.

Qproducto =T72.62KW.

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

Qurocucto = 72:62 / 90% =80.69 kW

Las etapas de congelacion de un producto se muestran en la

Figura 2.1.
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Congelacion meca-
nica convencional

v

Nucleo del producto
100 Superficie de product
e Atmosiera en el
congelador -
200 il

[+] 10 20 » 40 50 [min]
FIGURA 2.1. ETAPAS DE CONGELACION 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 ecuacion (2.5)

Quuun =N-m-Cp -T2 25)

Doénde: N: cantidad de paletas

m: masa de la paleta de madera.
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Cp: Calor especifico promedio de la madera
Ti:  Temperatura inicial de la madera
T2:  Temperatura final de la madera

t: Tiempo de enfriamiento deseado.
~ ] (20-(-18))
Q aea = 13636 x 0,005 Kg x 2720 Ag K

Q parew =1.96 KW.

2.2.3. Carga Térmica por Equipos Eléctricos.

Los equipos eléctricos en el area de congelacion, tanto
luminarias, ventiladores y motores generan calor durante su
operacion. Este calor se puede estimar a partir de las

ecuaciones (2.6) y (2.7).

Para luces eléctricas:

0.293 watts
=3.42x(NB-TO-PB 2.6
Qi ( )Watt -bombillo (2.6)
Dénde: NB: Numero de luces en equipo.

TO: Tiempo de operaciéon

PB: Potencia de cada bombillo
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0,293 watts
watt - bombillo

Quec =342 x(4bombillox1h x32 watt)

Quec =0.13 KW.

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

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

Q... =(FM-TO-PM) (2.7)

Donde: FM: Factor de equivalencia térmica, (BTU/HP.h)
Ver Apéndice B.
TO: Tiempo de operacion (hr)

PM: Potencia del motor.(HP)

0,293 Watt7
Qeec = 3700 Th x1hx3HP *4ventiladores

Q.iee =13 kW
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TABLA 5

FACTORES DE EQUIVALENCIA TERMICA PARA MOTORES

Motor y Trabajo

Potencia del Motor )
realizados dentro

(HP)

del Espacio
0.125-0.5 4250
05-0.3 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 18°C.

El valor de la pérdida de calor maxima permitida para este
equipo en funcién del area es de 8 W/m? para temperaturas
bajo cero °C. [2] y tomando en cuenta las dimensiones maximas

del equipo se determiné el area superficial.



34

Con esto, se realizdé el calculo del espesor de aislamiento

necesario utilizando la ecuacion (2.8):

A[QA/;[;W;J] (2.8)

Donde: e: espesor de aislamiento necesario

A Conductividad del aislamiento seleccionado.

At: Diferencia de temperatura del exterior e
interior del equipo

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

e/k: Espesores y conductividad de materiales
gue componen el aislamiento.

hi: Conveccion del aislamiento al interior.

ho: Conveccion del aislamiento al exterior.

El espesor del aislamiento recomendado es de 10.71 cm vy 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 nimero de veces que el equipo
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se abre o cierra para movilizar la carga, el tiempo que esta
abierto, la temperatura y humedad del aire dentro y fuera del

equipo.

Bajo este concepto, la carga por filtraciones es muy dificil de
estimar y varia notablemente con el tipo de equipo y uso que se
destine. Por motivos de simplificacién, se estim6 esta carga
como el 5% de la carga total para la seleccién del equipo. Lo

gue equivale a 5.27 kW.

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

el calor de renovacion del aire:

1 .
Q =Vx - XN°renovaciones x (he —h)  (2.9)
e
Dénde: Q: Calor por renovaciones de aire. kW/dia
V: Volumen de la camara. m?
1/Ve: Densidad del aire kg/m?3
hin:  Entalpia del aire interior, kJ/kg.

hex:  Entalpia 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.Determinacion del Tiempo de Congelacion del Banano.

Para cuestion de analisis en la determinacion del tiempo de
congelacion del banano con paleta, se plantea el siguiente modelo

basado en los datos de produccion de los tuneles IQF de la planta.

El método a utilizar para la estimacion del tiempo de congelacion del
banano, es la Solucibn para sistemas multidimensionales
considerando los Efectos Multidimensionales en Sélidos Finitos con

Conduccién Transitoria [3].

FIGURA 2.2. SOLUCION MULTIDIMENSIONAL PARA UN
CILINDRO CORTO

Fuente: Apéndice C.

Primero es necesario, determinar el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion modelando el proceso de congelacion 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.

haire= ?
L= 80 mm
T=-30°C
< Ve=1,2mis
%
%
p=35 mmI

T=20°C

FIGURA 2.3. MODELADO DE CONVECCION POR FLUJO

EXTERNO EN CILINDRO FINITO

Fuente: Elaborado por el Autor.

Para efecto de estimacién se tomé las siguientes suposiciones:
1.- Condicion de estado estable.
2.- Propiedades constantes.
Las propiedades del Aire a utilizar son evaluadas a la temperatura de

pelicula Tt, mostrada en la Tabla 6. Ver Apéndice D.
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TABLA 6

PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE

Propiedades (268°K) Valor
, . - — 5

V|szc05|dad cinematica, v.10°, 13.02

(m4/s)

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 pelicula Ts
(T+=Ts — Tint.), Se determina el nimero de Reynolds, Rep, a través de

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

m
vD_ 2 1% 0.035m

=5377.8 (2.10)
v 13.02X10°° m%

Rep

Se evalla el valor de RepPr>0.2, como condicion para la utilizacion
de las correlaciones de transferencia de calor por conveccion externa

en cilindros finitos, dado por la ecuacion (2.11)

Re, Pr=5377.8x0.715 =3845.13 (2.11)
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Bajo estas condiciones, se recomienda utilizar la correlacion de
Churchill y Bernstein, para determinar el valor de Nusselt promedio,
dado a través de la ecuacion (2.12), donde las propiedades se evaltan
a la temperatura de pelicula de 268°K: Como referencia revisar el

Apéndice E.

_ Y bk Al
NUg = 0.3+ 02 R€o I 1+[ Re, j (2.12)
b+(0.4/Pr)% ]%‘ 282,000

Con este valor el coeficiente global de transferencia de calor por

conveccion es

4

0.62(5377.8)" (0.715)% [1{ 5377 8 j% } °

mD =0.3+
h+ (0.4/0.715)% | 282,000

4

0.62(5377.8)"% (0.715)’ [1+( 5377.8 j% } :

Nup =0.3+ 9377.8
L+(0.4/o.715)% ]%‘ 282,000

o +0.62(73.33)(0.8943) . P
Nuo =0.3 WL [1-+(0.08)]

40.663

N_UD =0.3+
1.1383

1.07

Nup =38.41
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El coeficiente de calor por conveccién es calculado a través de la

ecuacion (2.13).

— k 23.74 X103

_ 61 W
h 26.1%‘12.'(

Una vez obtenido el coeficiente de conveccion, se estima el tiempo de
congelacion del banano modelando el proceso como conduccion
transitoria bidimensional en un cilindro corto. Para obtener este
tiempo se utiliza el método de Soluciones Bidimensionales, que
considera que la longitud y el diametro son comparables; por lo tanto,

la temperatura dependera significativamente de ambas coordenadas.

El esquema 2 utilizado se muestra en la Figura 2.4.



r=0,0175 m

«— T.= 243°K
%=0,045 m < he= 26,1 W/m™*K
%
o ] -

J

(

k -

FIGURA 2.4. MODELADO DE CONDUCCIONTRANSITORIA

BIDIMENSIONAL EN UN CILINDRO CORTO

Fuente: Elaborado por el Autor.

Para la estimacion se toman las siguientes suposiciones:

1.- Conduccion bidimensional en ry x.

2.- Propiedades constantes.

Las propiedades del banano se describen en la Tabla 7,

41
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TABLA 7

PROPIEDADES DEL BANANO

Propiedades (300°K) Valor
Densidad, p, (Kg/m?3) 3350
Calor especifico, Cp, (J/IKg*K) 980
Conductividad Térmica, k,

Wim.K) 0.491
o=k/pc, m?/s 1.47x1077

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.

T(r,xt) xt) P(x.C(r )

T.-T,

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 calculo de la temperatura en la Pared plana,
para lo que se determina el nimero de Biot, dado en la ecuacion

(2.14)

" 0.491%. K

_ ko (2.14)
hL 26.1%2 X 0.045m

Bi! =0.419

Después, se evalla el numero de Fourier, Fo; mostrado a través de la

ecuacion (2.15)

1.47x107 M*/ x t
Fo- 2 - s =Fo(t) (2.15)

L2 (0.045mY’

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 FUNCION 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 ecuacion (2.16) de la solucion exacta adimensional en

una pared plana, para determinar la temperatura del plano medio

(x=0),

Q; =>C, exp(- £7Fo) (2.16)

Dénde: Qo*: representa la temperatura en el plano medio (x=0),

en el centro del banano

Con la ecuacion (2.17) de los coeficientes Cn y los eigenvalores ¢ del

Apéndice F se pueden determinar las raices de la conduccién

transitoria en pared plana.
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45ené :
C,=————, con Bi=2.387; 2.17
26 1+ sen(2¢) | @17

Para simplificacion, sélo se utiliza la primera raiz que se determina a

partir de los valores de la extrapolacion, segun la Tabla 9

TABLA 9

COEFICIENTES DE LA SOLUCION EXACTA EN PARED

PLANA
Biot Cn §
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 ecuacion (2.18); se
obtiene, en forma adimensional, la temperatura de la linea central de

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

Q; =1.19 exp (-1.122 Fo(t)) (2.18)
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TABLA 10

TEMPERATURA ADIMENSIONAL EN EL CENTRO DE LA

PARED PLANA

Qo* (t) Valor
Qo*(25 min) 1.0364
Qo* (30 min) 1.0079
Qo* (35 min) 0.9802
Qo* (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,

W
Lk 0.491 /n_K

hr 26.1%2 X 0.0175m

=1.077

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

la Tabla 11

1.47x107 M*/ x t
_ A /s ~Fo(t)

Fo=—
L2 (0.0175m)?
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TABLA 11

VALORES DE FOURIER EN FUNCION 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 ecuacion (2.16) de la solucion aproximada para cilindro

infinito,

Q. = % =C, exp(— % Fo)

Los coeficientes de la Solucidn aproximada, se obtienen al interpolar

los valores de la Tabla 12.

TABLA 12
COEFICIENTES DE LA SOLUCION APROXIMADA EN

CILINDRO INFINITO

Biot Cn L3

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.

Capitulo 5. Elaborado por Autor.
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Utilizando los valores de Fourier de la Tabla 12 y la ecuacion (2.19);
se obtiene en forma adimensional, la temperatura para el centro del

cilindro en funcion del tiempo mostrado en la Tabla 13.

Q; =1.1950 exp (~1.2194° Fo(t)) (2.19)

TABLA 13
TEMPERATURA ADIMENSIONAL EN EL CENTRO DEL

CILINDRO INFINITO.

Qo* (t) Valor
Qo*(25 min) 1.0364
Qo* (30 min) 1.0079
Qo* (35 min) 0.9802
Qo* (40 min) 0.9532

Fuente: Elaborado por Autor.

La temperatura del centro del banano, se obtiene de la Solucién
multidimensional para un Cilindro Finito como se observa en la Figura

2.2. y viene dado por la ecuacion (2.20)

TOXY_piy (e =T QLT TOLY-T. (2.20)
T-T, T -T PARED T -T CILINDRO

! ! © PLANA ! *© INFINITO
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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

T(r,xt
Tiempo T(—T ) P(x,t)-C(r.t)
125 min 0.4168
130 min 0.3260
135 min 0.2550
140 min 0.1994

Fuente: Elaborado por el Autor.

De esta informacion y utilizando la ecuacion (2.20), se obtiene la
temperatura en el centro geométrico del banano, considerando los
diferentes tiempos de congelacién. Los niveles de temperatura se

muestran en la Tabla 15.

T(0,L,t)= 243K +TT(r'—’;t)-(295— 243)K

1 0
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TABLA 15

TEMPERATURA EN EL CENTRO DEL BANANO

Tiempo T(0.0175,0.045,1)

t25 min -0.16°
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 congelacién de —18°C en el centro del banano esta

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

2.3.1. Validacion del tiempo de congelacion estimado.

Para la validacion del método utilizado para la obtencién del
tiempo de congelacion del tinel nuevo, se procedié a utilizar
esta metodologia para determinar los tiempos de congelacion
de los tuneles, Estatico e IQF de la empresa auspiciante, estos
valores obtenidos seran comparados con los valores de
pruebas reales realizadas en los equipos de la planta durante

las corridas de produccion.
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En la Tabla 16, se resumen los parametros tomados de los
datos de placa de los equipos y de condiciones iniciales del

producto para los célculos y estimaciones de los tiempos.

TABLA 16

CONDICIONES Y PARAMETROS INCIALES DE

CONGELACION

Condiciones iniciales Tl],n_el Tanel
Estatico IQF
T, Aire °C -22 -30
To, Banano°C 20 20
T, °K 273 269
Velocidad del aire, m/s 2,5 5
Diametro, 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 linea 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 tlneles de la planta y sus temperaturas respectivas,

los calculos se presentan en el Apéndice G.
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TABLA 17

TIEMPOS Y TEMPERATURAS DE CONGELACION

ESTIMADOS

T oF s T. TUNEL

Tiempo (OQC) ESTATICO
(°C)

{25 min -15.00° -5.08°
30 min -19.30° -9.04°
35 min -22.38° -12.07°
140 min - -14.39
150 min - -17.53
155 min - -18.58

Fuente: Elaborado por el Autor.

A continuacion se observan las Figuras 2.5y 2.6 de las pruebas
realizadas en ambos tineles de congelacion con los tiempos
obtenidos y las respectivas mediciones de temperaturas al

centro del banano.
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FIGURA 2.5. PRUEBA DE CONGELACION EN TUNEL

ESTATICO.

Fuente: Prueba realizada en conjunto con el Dpto. Desarrollo de la planta.
Tiempo: 60.4 minutos.

FIGURA 2.6. PRUEBA DE CONGELACION EN TUNEL 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
comparacion y validacion con los calculos realizados se

presentan en la Tabla 18.
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TABLA 18

RESULTADOS DE TIEMPOS Y TEMPERATURAS DEL

PRODUCTO
Resultados El-g;ﬁ!o Tllgllf |
Tedricos
Temperatura al centro, C -18,58 -22,38
Tiempo estimado, min 55 35
Practicos
Temperatura al centro, C -17 -24
Tiempo obtenido, min 60.4 35.2

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. Seleccion de Evaporador de Amoniaco.

Con la carga térmica determinada, se procede a la seleccién de un
evaporador para congelacion IQF del banano con paleta. Para esto

es necesario considerar las siguientes caracteristicas y condiciones
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de operacion del tanel, asi como las propiedades del refrigerante a

utilizar, en este caso el amoniaco:

Refrigerante: Amoniaco, NH3

- Temperatura de evaporacion, -40°C

- Capacidad de Refrigeracion, 125 kW (considerando 10% de
margen)

- Tasa de recirculacion: 4:1

- TD: 10 (Temperatura de evaporaciéon — Temperatura de aire)

- Velocidad de aire, 2.5 m/s.

- Material, acero inoxidable.

- Aleteado, aluminio.

Con esta informacion, se realiza la seleccidn directa de un catalogo
de proveedores de evaporadores para refrigerantes. Las

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

DESCRIPCION DE EVAPORADOR PARA AMONIACO.

Marca Guntner

Modelo AGHN 090.2H/2A-HOL/6P.M
Capacidad 126.1 kW

Refrigerante Amoniaco NHs

Velocidad del Aire 2.5 m/s

Temperatura de
Aire
Material Acero inoxidable

-30°C

Fuente: Tomado del Manual de Evaporadores Inundado

Guntner tipo AGHN

Una vez determinada la capacidad del evaporador seleccionado se
procede al dimensionamiento del sistema de valvulas para amoniaco

de acuerdo a sus capacidades.

2.5.Capacidades y Dimensionamiento de Valvulas.

Para el dimensionamiento y seleccion del sistema de valvulas, se
utiliza como referencia los principios de la refrigeracion por

compresion mecanica [4] y [5], Y las capacidades de valvulas para
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amoniaco [6], en los cuales se pueden mencionar los siguientes

lineamientos:

Las velocidades del fluido refrigerante, en los diferentes estados

fisicos, limitan los diametros de las tuberias a utilizar.

La capacidad del compresor viene determinada por la masa del

fluido a succionar.

Las capacidades de refrigeracion y las caidas de presion a través
de las vélvulas a utilizar representan variaciones de temperatura
adicionales que se deben considerar en las capacidades de

refrigeracion instaladas en los equipos.

El tipo de sistema empleado, para el caso del tanel se utiliza un
sistema recirculado y con una tasa de recirculacion de 4:1. Esto
nos indica la capacidad de evaporacion del refrigerante en el

evaporador instalado en el tunel.

Se pueden revisar los Apéndices H e | para mayor informacion de los

modelos de vélvulas seleccionadas, las cuales se presentan en la

Tabla 20.
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SISTEMA DE VALVULAS EN EVAPORADOR DE TUNEL NUEVO

Sistema Vilvula Caida de Presidn | Capacidad
(bar) (kw)
Valvula Solenoide HS7, 20 mm 0,2 228
Liquido . .
Valvula de Expansion 15 339
RWB101H, 25 mm
Reguladora piloteada por Gas, 0,02 154
L HCK5W, 80 mm
suceton lad d ion HA4AB
Reguladora de presién X 0,15 )14
65 mm

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

Technologies Corporation.

De la Tabla 20, se puede acotar lo siguiente:

La valvula de expansion se selecciona considerando la tasa de

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

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

capacidad de la valvula debe ser de minimo 246 kW. esto fue

tomado del Catalogo Hansen para la seleccion de Véalvulas de

Expansion.

Para evitar los golpes de ariete al momento de activarse la

solenoide adyacente y conservar

las velocidades méaximas

permisibles en liquido enfriado, se debe considerar la distancia con
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respecto a la valvula instalada. Esta valvula de “regulacion”
permite disminuir la presion o carga generada por el bombeo de

refrigerante hacia el evaporador.

El caso mas critico se considera en la succion del evaporador. La
caida de presion a través de la valvula esta relacionada con la
temperatura. Para el caso de la valvula HCK, la caida de presion
implica una caida de temperatura de 0.5°C y para la Reguladora
HA4A, 2.5°C, Esta caida de temperatura se traduce en un aumento
en el consumo energético del sistema de compresién y pérdidas en

la capacidad frigorifica instalada.

Para el caso de las valvulas de cierre se considera el uso de
valvulas angulares por tener menores caidas de presion y por su

bajo costo.

Cabe mencionar que en la préactica, las dimensiones de las tuberias y

valvulas instaladas en los sistemas de refrigeracion son idénticas.
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2.5.1. Esquema de instalacion de valvulas.

Se adjunta el Plano 1 del esquema de instalacion de las
tuberias y valvulas en el evaporador del Tunel a seleccionar,

con los modelos y especificaciones de las valvulas a utilizar.

2.6.Analisis de la capacidad de refrigeracion requerida en el nuevo

sistema de refrigeracion.

La planta posee un sistema de refrigeracidn mecanica por compresion

utilizando como refrigerante el amoniaco.

El suministro de liquido utilizado para los sistemas IQF instalados en
Planta es el sistema tipo recirculado. Este tipo de alimentacion posee
un sistema de bombeo forzado constituido por tres bombas Teikoku,
gue suministran una cantidad de refrigerante liquido en una tasa de 3
a 5 veces mayor gue la requerida en los evaporadores. Segun esto,
aproximadamente entre 80 y 90% del refrigerante se encuentra en

estado liquido al salir del evaporador.

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

presién cuya funcién es garantizar la presencia de refrigerante liquido
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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 liquido
de baja presion donde es separado el liquido y el vapor, siendo este

ultimo aspirado por el compresor de baja o BOOSTER.

El sistema IQF utiliza dos sistemas de compresion; el primero, en
doble etapa y el segundo que emplea un compresor de una sola
etapa. Ambos tlneles se encuentran interconectados, 0 que permite

utilizarlos en cualquiera de los dos sistemas.

El sistema de compresidn mecanica de doble etapa posee una
capacidad frigorifica de 249 kW a Temperatura de evaporaciéon de
amoniaco de —40°C. Mediante dos compresores de tornillo Mycom

con un consumo energético combinado de 250 HP.

MYCOM

MYCRO-LOD W, 01

FIGURA 2.7. COMPRESOR DE TORNILLO
FUENTE: Tomado del Catalogo 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 evaporacion de
amoniaco de —40°C y un consumo energético, mayor que la doble

etapa, de 350 HP.

Los requerimientos de capacidad de refrigeracion del tunel a
seleccionar para la congelacion de 750 kg/h de banano son de 123
kW, por motivos de inversion se propone realizar una interconexion al
sistema actual de tuneles IQF, para alternar el funcionamiento del
Tanel 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 decision permitiria a la empresa auspiciante disminuir los costos

de inversion hasta amortizar el capital invertido en el proyecto.

2.7.Seleccion de Sistema de Transporte del producto.

Como se ha notado en los sistemas de transporte del producto
durante su congelacion utilizados en ambos tuneles, 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 generacion de desperdicios; razén por la cual,
recogiendo esta informacion 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
si, ya que a diferencia del lecho fluidizado se evita la formacion de
capas sobrepuestas de producto; adicionalmente permite evitar los
golpes del banano durante la congelacion ya que relativamente no
existen movimientos bruscos entre el banano con paleta y la banda
transportadora, lo que ayuda en la disminucién del desperdicio

generado durante la congelacion.

Para determinar el area Optima de trabajo necesaria para la
capacidad requerida, se realizdé un arreglo aleatorio sobre una banda
para estimar la densidad de producto. La prueba se muestra en la
Figura 2.8, donde se delimit6 sobre una mesa de trabajo un éarea
conocida y se colocé aleatoriamente el producto. De esta prueba se
estimo un arreglo de 210 unidades por metro cuadrado, esto en peso
representa una densidad de 11.76 kg/m?, por lo que, para congelar
los 750 kg/h de producto, es necesario tener una superficie de

transporte de 63.78 metros cuadrados.



64

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 tom6 como
referencia  dos modelos de tdneles que utlizan 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 estandar de 36" (91.44 cm) 6
personalizado de hasta 48” (121.92 cm). Considerando esto y la
densidad del producto se calcula un largo minimo de banda para el

tunel, mediante la ecuacion (2.21).

pp A=CT (2.21)
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Dénde: pr:  Densidad de producto.
A: Area de contacto de la banda.
C: Capacidad de produccion.
T: Tiempo de congelacion del producto.

11.76 k%z (x-1.2102m)= 7509/ 40min
Xx=34.87m

De aqui se obtiene que la longitud minima de la banda transportadora
lineal debe ser de 34.87 metros. Esta longitud se encuentra fuera de
las restricciones de dimensiones maximas del tunel requeridas por la
empresa por lo que en este caso seria conveniente realizar un arreglo
del producto mediante capas sobre la banda lineal pero esto también

aumentaria la generacién de desperdicios.

Material flowing direction e
$ 5

"hﬁ L]

1 Feeding Shelf
¥ 2 Upper Blast Cooler

— 3 Axial Flow Fan
‘ W _'E ] S e o
5 Device Bos
s | e - . 2 6R “F d’
| s
Holding Device
| 7 Stainless Steel
Conveying Belt

1 8 Discharging Shelf

FIGURA 2.9. TUNEL IQF LINEAL

Fuente: Refrin S.A.l.y C. LINEAR CONTINUOUS IQF FREEZING TUNNEL
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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 tuneles
conocidos que permitan determinar las dimensiones maximas del

espiral a seleccionar.

Primero, considerando una banda con un ancho util de 375 mm, una
altura de producto de 44.5 mm y un diametro del tambor de 2160 mm,
se obtiene una superficie Gtil de banda de 2.14 m? 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 tanel, serd necesario utilizar un espiral de 30 vueltas.

Tomando en cuenta estas caracteristicas, las dimensiones de la
estructura del transportador y del evaporador se tiene que las
medidas exteriores del tanel, considerando un espesor estandar 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 util de 615
mm, altura de producto de 65 mm y didmetro de tambor de 3500 mm,
para obtener una superficie Gtil de banda de 5.7 m?. Para este caso,
seran necesarios 12 vueltas en el espiral, pero a diferencia de la
primera opcion, las medidas externas del tunel son mayores. Este
posee un largo de 7500 mm, ancho de 4200 mm y una altura de 3600

mm.

1.0utlet; 2.Insulation Cabinet; 3.Drum; 4.Mesh Belt;
5.Evaporator; 6.Axial Fan; 7.Electric Control Device; 8.Inlet;
9.Driving Device; 10.Belt Tension System

Structure drawing of sigle spiral freezer

FIGURA 2.10. TUNEL IQF EN ESPIRAL
Fuente: Frigoscandia. CONTINUOUS SELF-STACKING SPIRAL
FREEZER
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En la Tabla 21 se presenta la informacion obtenida a partir de las
diferentes dimensiones de bandas transportadoras para determinar la

opcion que cumpla con los requisitos entregados por la empresa.

TABLA 21

DIMENSIONES EXTERNAS DE TUNELES.

TUNEL Largo Ancho Altura
Lineal 34.87 2.50 3.54
Espiral, Opcién 1 7.50 4.20 3.60
Espiral, Opcion 2 5.43 2.45 3.43

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

De la tabla 21 se infiere, que para mantenerse dentro de las
restricciones de dimensiones exteriores maximas para el tanel de
congelacion, es necesario el uso de un transportador en espiral. Y de
las opciones presentadas, se considera conveniente el uso de una de
mayor numero de vueltas en el espiral para minimizar el espacio

requerido para el tanel.
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CAPITULO 3

3. SELECCION DE EQUIPO DE CONGELACION

A continuacion, se realizé un analisis de los requerimientos del proyecto y
sus posibles soluciones o0 adecuaciones en la seleccién del equipo de

congelacion IQF para mejorar la produccion de la linea de congelados.

3.1.Anédlisis de Requerimientos Obtenidos.

Para cuestion de analisis se elabora la Tabla 22 resumiendo la
informacion obtenida, tanto de la empresa auspiciante como de los

célculos realizados, para la seleccion del equipo de congelacion.

Esta informacién también fue proporcionada y solicitada por los
proveedores de equipos para congelacion de frutas para realizar las

ofertas de los equipo que representan o fabrican.



TABLA 22

PARAMETROS REQUERIDOS EN TUNEL IQF

Datos del Producto

Producto a congelar

Banano con paletas

Capacidad de Produccién 750 kg/h

. : Diametro. 35 mm
Dimensiones del Producto .

Longitud 90 mm

Peso del Producto 56 g
Distribucién del Producto 11,76 g/m2
Tiempo de Congelacion 40 min
Temperatura de Alimentacion 20 °C
Temperatura de Salida -18 °C
Carga de Refrigeracion
g:gﬁgir(ijgg de Refrigeracion 125 KW
Temperatura de Evaporacion -40 °C
Refrigerante Amoniaco NHs
Tasa de Recirculacion 4:1
Datos del Equipo
Tipo de Equipo IQF

Modelo
Sistema utilizado

Area Util minima de Banda
Dimensiones maximas del
equipo

Material del Equipo
Sistema de Deshielo

Voltaje / Frecuencia

Tanel en espiral

Banda metalica perforada

64
5x5x6

m?2
(LxAXxH)
m

Acero Inoxidable

Hot Gas
220V /60 Hz

FUENTE: Datos proporcionados por la empresa y el Autor.
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Cabe mencionar que para la alimentacion del producto al tinel nuevo
y para evitar el dafio del producto se propone realizar el siguiente

arreglo sobre la placa o banda del tunel.

FIGURA 3.1. DISTRIBUCION DE PRODUCTO POR AREA.
FUENTE: Tomado de prueba de Distribucion realizada por el Dpto. de

Desarrollo de la empresa.

Este arreglo del banano con paletas evita que la paleta se salga de su
posicion durante la congelacién en el tinel, adicionalmente permite
determinar el tipo de tanel a utilizar, y que para el caso de los tuneles
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, o que ocasiona que el banano con
paletas se golpee entre si y la respectiva generacién excesiva de

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

FLUIDIZADO.

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

Considerando este arreglo la banda a utilizar, en caso de ser un tanel
de tipo lineal, estaria fuera de las dimensiones maximas
proporcionadas por la empresa, razon por la cual se ha decidido

utilizar un tanel en espiral.

3.2.Seleccién de tunel de congelacién IQF.

Con esta informacion, se realizé la busqueda y cotizacion de modelos

de taneles IQF que cumplan con estas caracteristicas, de los cuales,
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para el andlisis y seleccion, se ha tomado las siguientes dos opciones

presentadas en las Tablas 23 y 24.

TABLA 23.

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

Marca Shangyu Kanglong

LSJ-I-750 Spiral Quick-
Freezing Machine
Procedencia China

Capacidad de Produccion 750 kg/h
Amoniaco, NHs, 125 kW

Modelo

Refrigerante

@ 40°C
Tiempo de Congelacién 20 — 60 min.
Dimensiones (LXAxH) m 10.5x5.3x4.3
Material Acero inoxidable
Precio (F.O.B) $ 96500

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

En estas Tablas se describen las principales caracteristicas de

Tuaneles IQF en espiral de diferentes proveedores.



TABLA 24.

GYROCOMPACT P42. (Opcion #2)

Marca Frigoscandia,JBT Foodtech
GCP-42-06-38-07 Spiral
Modelo
Freezer
Procedencia Suecia
Capacidad de Produccién |750 kg/h

Refrigerante

Amoniaco, NH3, 125 kW @
-40°C

Tiempo de Congelacion

40 min.

Dimensiones (LXAxH) m

543 x2.41x3.42

Material

Acero inoxidable

Precio (F.O.B)

$ 115500

Fuente: Tomado del Manual del Gyrocompact P42,
Frigoscandia, JBTFoddtech.
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De las dos opciones presentadas, se realiza un cuadro comparativo

presentado en la Tabla 25, mediante el cual se opta por seleccionar el
Tanel Frigoscandia, debido a que adicionalmente a cumplir con los

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

equipo para la congelacion de banano. Ver Apéndice K.

Se observa que los tiempos de congelacion

indicados por

el

proveedor en las especificaciones técnicas estan acordes a los

tiempos estimados con la metodologia de este trabajo.



CUADRO DE COMPARACION ENTRE TUNELES IQF EN ESPIRAL.

TABLA 25
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Cap. |Tiempo Long. . |Area
Marca Estado |Pais Modelo | Config de Req_ #de_ Banda L A H Precio efectiva
Refrig. |espiras m. |m m |CIF 5
Kg/h |congelac. m m
Frigoscandia | Usado |Suecia |ESPIRAL |N-N 750 35-45 125 kw | 38 224 54 12,4 |3,4 |115.000 |80
ahlie Nuevo |China |ESPIRAL [N-N |900 |40 160 kW | 16 255 |89 |83 |38 |168.650 170
Tameinsa Nuevo Espafia | ESPIRAL | N-S 1000 |30-40 150 kw |17 121 4,1 |4,1 (4,4 |257.415|121

FUENTE: Tomado de las especificaciones de Tuneles IQF en Espiral de proveedores. Resumen realizado por el Autor.
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3.3.Esquema de Distribucion y montaje en Planta.

Una vez seleccionado el tunel y con las especificaciones
proporcionadas por el proveedor, se procedera a sugerir la posible
distribucion del tanel IQF en el sistema de refrigeracién actual. Para
esto, se ha considerado que se conservaran los equipos existentes de
las dos lineas de congelados IQF, teniendo sistemas excluyentes

entre si.

En el Plano 2, se muestra la distribucion de los equipos en el sistema
de refrigeracién. Este plano es solamente esquematico y para mostrar
el balance final del sistema de refrigeracion. La ubicacion de los
equipos en planta, tendido de valvulas y tuberias ser& definida por el

Departamento de Proyectos de la empresa auspiciante.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION

Para el analisis de los costos de inversién del equipo, sélo se han
considerado los equipos necesarios para la instalacion del Tunel IQF en
espiral. Esto incluye: el Tunel y el lote de valvulas requeridos para la
interconexién al sistema de refrigeracion actual. Los servicios adicionales
requeridos para el montaje en planta del Tunel cémo, soldadura,
interconexiones electromecanicas, bandas transportadoras, mesas de
trabajo, herramientas y accesorios, corren por cuenta de la empresa

auspiciante.

4.1.Costo de inversion e instalacion del tunel.

Dentro de los costos de inversion para la instalacion del tunel, se

considero los siguientes aspectos:



78

- Tunel IQF en espiral. (Dentro de estos costos se incluye el tablero
de control, por lo que s6lo serd necesario realizar las conexiones

eléctricas al sistema eléctrico general).

- Sistema de valvulas para amoniaco para el correcto
funcionamiento del tinel e interconexién con el sistema de

refrigeracion actual.

Estos costos se encuentran resumidos en la Tabla 26. Por politicas
de confidencialidad de la empresa auspiciante sélo se presentan los

resultados de las cotizaciones realizadas.

TABLA 26

COSTO DE INVERSION DEL PROYECTO

Item | Cant. | Descripcion Subtotal

Tunel IQF en Espiral.
FRIGOSCANDIA, GCP 42-06-38-
07

Capacidad 750 kg/h.

1 1 |Dimensiones: 5x2,5x3,5 metros $ 132.250,00
Material de la banda en Acero
inoxidable.

Requerimiento de refrigeracion:
NHs, 125 kW, -40°C, T 4:1.

Lote de Valvulas

Lote de valvulas en marca
2 1 HANSEN O DANFOSS, para $ 7.314,00
correcto funcionamiento del tinel

IQF.
SUBTOTAL DEL PROYECTO | $ 139.564,00
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El costo del proyecto por la instalacion del Tanel 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 solucion al problema de falta de
capacidad de produccibn de una empresa Agroexportadora, para su

procesamiento de fruta congelada.

El andlisis y determinacion de las cargas térmicas, asi como la estimacion de
los tiempos de congelacion del producto proporcionan una guia practica 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 refrigeracion cuando se realizan modificaciones.
Esto nos permite minimizar los costos de produccién, los cuales estan
relacionados directamente con las capacidades de refrigeracion y las

temperaturas deseadas.

Se recomienda capacitar a los operadores y técnicos del sistema de
refrigeracion, debido al cuidado y manejo seguro que se debe tener al

manejar amoniaco como refrigerante.
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APENDICE A
PROPIEDADES TERMICAS DE ALGUNOS
ALIMENTOS.

Tabla 7-1. Propiedades térmicas de algunnsallmnlné. De ASHRAE, 1971, v U.5.0.A. Handbook 68 (Wiight
ef al, 1954},
DaToS TERMOFISICOS DE ALIMENTDS
T2: PUNTE MEDSO cONGELACION QILAT: CALOR LATENTE CONGELAGION

Cr: Cavor EsriciFicg, K ConpucTmipan TERMICA. 1 PRoODUCTD
DESCONGELADG. 23 PRODUCTO CONGELADOD.,

ALMERTOS T C K

% St S S e ey

l_b IE"F IbeF hrfft=F hrfit=F
ACEITE VEGETAL
ACETUNAS 20,40 108 0.80 042 0.28 1,10
ACHTCORLA [EMVIDI) 0.9¢
AGUACATE 3150 04 0.7z 0.40 0.26 097
FUBUATLIMA, ALCACHOFA £7.50 114 .84 0.44 028 1.15
JERUSALEW
Ao SECD 30,50 il 060 G40 02s 02z
Agamcooue 30,10 112 0.87 046 029 122
BLCATHORA 2590 120 0.87 0.45 029 120
ALOACHORA TURERCSA
CHma
AcPaLFa-HaRina —_— —_— —_— —_— —_—— —_—
ALIMENTS ENLATADD —_—— —_— — _— — —_—
ALMENTOS BECOS —— — = —_— _—— —— ——
AP 30,00 122 088 0.45 029 122
AP ESPARA, CELERY A [4] 135 0.95 0.48 0.3 1,33
AP MABD 30.30 126 Q.92 0.45 0,30 1.26
BRI ANC-AMERICAND 30.40 24 0,590 0,45 0.29 1.2%
ARAKDANC-AZULWMATILD 29.70 118 0,86 0.45 029 122
ARANDAID-RIDED 17-33 21-38 42-T1 — 125200 ——
ARATOGARPA, AOUETFA
Aves —— _— —_— 042 0.1 1.61
COMGELADAS, BVICERADAS
BuES FRESCAS 3020 111 082 0.43 028 1.13
Bakas CAMERGIGH RADIRA 30.80 108 0.80 0.42 027 1.0
Blanaris cavenos
e GlERANA, VERDE 30.60 108 0.80 0.42 028 1.0
Banans QA0S MICHEL 30.60 108 080 042 28 1.10
Blasussa LACATAN MADURA 30,80 108 4] 042 028 1.10
Blasiasen, LASATAN VERDE 30ue0 108 0. 4] 042 028 1.10
Blasiamia LATUNOWN MADURA 30,60 108 080 0.42 028 1.10
Blanans LATUNDAN VERDE 3060 108 0.80 042 0.28 1.10
Banans poonan vERDE 30.60 108 0.8 042 0.28 110
——— 0.30 1.28

Barars, posiars 3080 128 0,92 .



APENDICE B
FACTORES DE EQUIVALENCIA TERMICA PARA
MOTORES ELECTRICOS EN DISTINTAS
CONDICIONES DE OPERACION

Tabla 7-6. Factores de equivalencia térmica para motores eléctricos en distintas condiciones de operacion

(De ASHRAE, 1949, citado en Dossat, 1991).

PoTENCIA DEL Motor ¥ TRABAJO MoToRr FUERA ¥ MoTor DENTRO
MOTOR (HP) REALIZADOS DENTRO TRABAJO REALIZADO ¥ TRABAJO
DEL ESPACIO DENTRO DEL ESPACIO REALIZADO FUERA
REFRIGERADO DEL ESPACIO
REFRIGERADO
(1) (2) (3)
012505 4250 2545 1700
05-3 3700 2545 1150
3-20 2950 2545 400

Tanto el motor como el trabajo son realizados dentro del espacio refrigerado, como por ejemplo, los de
ventiladores (impuisores), enfriadores de circulacion forzada, montacargas eléctricos.

El motor disipa el calor fuera del espacio refrigerado, pero el trabajo Util se realiza dentro de éste, como por
ejemplo una bomba fuera que circula salmuera o agua de enfriamiento dentro del espacio refrigerado; un
motor fuera y el impulsor dentro del espacio refrigerado.

El motor disipa el calor dentro del espacio refrigerado, pero el trabajo se efectla fuera de éste.



APENDICE C
SOLUCIONES PARA SISTEMAS
MULTIDIMENSIONALES EXPRESADAS COMO
PRODUCTO DE RESULTADOS UNIDIMENSIONALES.

A 8

— -

|

(e) Barra rectangular () Cindro
semanfinta nhinta semminfinito

Pixy, P, NP(xs, 1) @“"]"" "
‘[ 1-. H - s
- 2[_. —;{o —1
i | i
-,
2L




APENDICE D

PROPIEDADES TERMICAS DEL AIRE.

o 1
(s}

254

5.84
103
15.9
22.5

259
38.3
412
56,7
6.7

Tamia A4 Propicdades termofisicas de guses a presida stusion
r " A o 107 R [ ket
Ky kg/m" (KEKg - K) (N cwndl mis) (Wim -« Ky
Alre -
100 3.5562 1032 71.1 2.00 9.34
IS0 23364 1.012 105.4 L.426 (KR
200  |.7458 (N 1325 7.5% 5.
250 1w 1006 159.6 1144 23
0 614 .07 184 6 15.89 26.3
50 09950 .09 A2 2092 oo
00 DETNH 1014 2301 2641 118
450 07740 1,021 2507 J2.3% 73
500 06964 1000 201 8W 07
550 0.6329 14040 WX 4 4557 a8
600 05804 1058 5% 5269 469
650 0.5356 1.063 325 6021 07
700 04975 1.075 8% 6210 524
750 0.as2) 1087 546 7637 549
HOO  (.428a 1059 3698 8493 573
850 04097 LI110 843 9380 596
900 03868 1128 3081 1029 62.0
950 03666 1.131 4113 122 64.3
1000 0.3482 _ L1 a24.4 1219 66.7
1100 03166 1.159 449.0 141 8 7.3
1200 02902 L1175 4730 1629 76.3
1300 0.2679 1189 296.0 185.1 82
1400 02438 L2 530 213 91
1500 (2322 1230 557 240 100
1600 02177 1.248 584 264 106
IO 0.2049 1267 611 298 13
1800 0.1938 1286 637 329 120
1900 01833 1 X7 663 %62 128
2000 01741 13537 689 396 137
2100 01658 13 715 431 147
2200 01582 1417 740 468 160
230 01513 1.478 760 6 175
2400 01448 1.558 92 547 196
2500 01389 1665 818 589 22
I 01135 2726 955 8al 486

Pr

0786
0.758
0.7%7

0.707

0728

0,685
0688

0.685
0683
0617
0672
0667

0655
0.647

0.613
0.536



APENDICE E
CORRELACION DE CHURCHILL

oo se evaldan en T, excepio Pr.. gue e evalda ‘nl‘,“f

valores de C y m. Si Pr = 10, n = (H'J;‘il'r>|o_..m

o propusieron ana sola ccuncion de e oxIeosidn que oy

IR oy *ﬂ“gm&dﬂm.asinmlmmﬂnw‘"_
SN mhﬁ*’n" =02 y tiene la forma

220

adndes se evalian a la semperatury Je pelicula,

de b eopsosdn 7550 para citindios o
¥ e un gas [15)




APENDICE F
PRIMERAS CUATRO RAICES PARA CONDUCCION
TRANSITORIA EN PARED PLANA

5.3

Primeras cuatro raices de la vcnacion trascendental,
£, tan &, = Bi, para conduccion

transitoria en una pared plana

m B‘L & £, & £

0 0 11416 62832 G 4248
0001 0036 11419 62833 94249
0002 00347 Jaiax2 62835 9.42%
0004 00632 11429 62638 94252
0004 04174 11435 62841 94254
0008 00893 3133 62845 94256
oo 0099% 31438 6 2848 94258
om 01410 3147 6 2864 94268
DD 01987 31543 62895 S4290
0.06 02425 3 1606 62927 54311
008 02791 3 1668 62659 9.4333
ot 031 3173 6.2691 94354
02 04328 32039 63148 94459
03 05218 32341 63308 44565
04 0.5932 32636 6 3461 9.4670
0s 06533 32923 63616 94778
06 07051 132 63770 Q4819
07 07506 134 63923 9 4983
0% G910 135734 64074 9 087
09 08274 14003 64224 9519
10 () 8603 34256 64373 95293
U] (O 9882 35402 6 ST 9.580M
20 10769 16436 65783 96296
30 11928 318088 67040 9.7240
40 1. 2646 39352 68140 0.5119
50 | 3138 40336 6 5096 O 928
60 1.3496 41116 69624 Q9667
7.0 | 3766 4 1746 70640 100339
B0 | 1978 42264 71263 100549
90 1 4149 42004 11806 101502
100 1 4289 4 3058 7.22%1 10 2003
150 | 4729 4 4258 73999 10 3898
200 1 4961 44918 74954 s
X0 1.5202 450618 76057 106543
200 1.5325 45979 76647 107334
500 I 5400 4620 77012 10 7832
«00 | 5451 46353 77159 os1m
BO.O 15514 46542 77573 10 8606
100 | §552 4.6658 77764 108871

% 1.5708 A7 78540 109956




APENDICE G
ESTIMACION DE TIEMPOS PARA TUNEL IQF Y
ESTATICO

Evaluacion del Numero de Reynolds:

m
vD 2M,x0035m

Rep, =——= —5377.8 (2.10)
v 13.02X10° m%
Velocidad Numero de
del Aire Diametro Reynolds
[m/s] [Re]
IQF #1 5 0,035 13352,5
TUNEL #3 2,5 0,035 6498,1

Determinacion del Numero de Nusset:

4

Y o4 57
Nug = 0.3+ 02Rep" Pr 1+(28F;e(;’00j (2.12)
[1+(o.4/F>r)%]%1 ’
T v K Pr NUD
IQF #1 269 1311 | 2382 | 07151 |63.1786735
;gNEL 273 1347 | 2414 | 07140 |42,4867421




Coeficiente de conveccion por flujo externo:

K 23.74 X 10"
h=Nup < =3g.412> /4210
°D 0.035 (2.13)
h
IQF #1 43,0
TUNEL #3 20,3
Determinacion de Biot y Fourier:
K
Bit=
- (2.14)
ot
EﬁDR\EE T h Bi-1 Foos Foso Foss Foa4o Foso Foss
IQE#1 | 269 | 43,0 | 0254|0111 | 0133 |0,155|0177 | - i
;;’NEL 273 | 293 | 0372|0111 | 0133 | 0,155 | 0,177 | 0,222 | 0,244
ﬁ:\:lﬁ:mﬁ_%o T h Bi-1 Fozs Foso Foss Foa4o Foso Foss
IQF #1 269 | 430 | 0653|0733 |0879 | 1.026 | 1,172 | - i
TUNEL #3 | 271 | 293 | 0,957 | 0,733 | 0.879 | 1,026 | 1,172 | 1.465 | 1.612




Solucion exacta adimensional en Pared Plana y Cilindro Infinito.

Q; =Y C, exp(- £7Fo) (2.16)
gf\EI\EIE\ Q25 Q30 Q35 Qa0 Qs0 Qs5
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
INEINITO Q25 Q30 Q35 Qa0 Qs0 Qs5
IQF #1 0,2803 0,2070 0,1528 0,1128 - -
TUNEL #3 0,3714 0,2931 0,2313 0,1826 0,1137 0,0898

Solucién multidimensional para un Cilindro Finito:
T(r,xt) _ P(X’t)c(r’t):T(O,L,t)—Tw LTO,LY)-T, (2.20)
T. —TOO Ti — PARED Ti —TOO CILINDRO
PLANA INFINITO
Tos Ta0 Tss Tao Tso Tss
IQF #1 269°K | 0,2886 | 0,2057 | 0,1466 | 0,1045 - -
;gNEL 273°K | 0,3845 | 0,2946 | 0,2257 | 0,1730 | 0,1015 | 0,0778




Temperatura en el centro geométrico del banano:

T(O,L,t)= 243K+TT(r'—X’t)-(295-243)K
EQUIPO |- T T T T T T
i n | C | al 25 30 35 40 50 55
IQF #1 243°K | -1557 | 19,72 | - . . .
TUNEL #3 | 251°K | 5,85 | -9,63 | -12,52 | -14,74 | -17,74 | -18,73




APENDICE H

TABLA DE CAPACIDADES DE VALVULAS DE

REFRIGERACION PARA AMONIACO.

Solenoid Valves
4 mm to 150 mm Port Size
Type HS6, HS8, HST, HS4A, HSAW

Pumped Liquid Line Valve Capacities (kW Ammonia, 4:1 Recirculation)

Frassurs I:IPDp HSB | I-ﬁﬂ | HS? | %A 1 H$4w

Across Vahe Port Size
thart 4 13 20 5 az 20 25 az 40 50 65 ED won | 1Es |16
0.z 1 Bl 226 | =93 | 488 | 179 | 326 | 458 | gvs | 1333 | 2078 | 2006 4.532] 6,735 | 11,607
0.3 14 100 b ) 58 [=Lrg 218 398 ooy 1,185 | 1633 | 2,668 | 3584 | 5,734 | 8,322 | 14,215
L 16 115 | sz | 414 | 644 | 263 | 460 | 644 | 1279 | 1888 | 3081 | 4188 | G821 j 8810 | 16,415
0.5 1a 128 | san | 483 | 720 | 283 | &4 | 70 | 144z 2.1|:é_ a4d4d | 4827 | 7402 | 10,744 | 18,352
kv 035 | 25 7 E] 14 5.5 10 14 an 4 67 1] 144 | @op | 387

Notes: Ammonia capacities are based on ~10°C Bouid lemperature and =10°C evaporator lemperaiure,  For
evaporator temperatures between —40°C and +10°C capacities are within 5%, Based on 4:1 recirculation, For
oiher recirculation rates, divide 4 by the new recirculation mle and multiply valees in fable 1o arrve at new capagity,

Gas-Powered Suction Stop Valves

32 mm to 150 mm Port Size
Type HS9B, HCK2, HCKS

Suction Line Valve Capacities (kW Ammonia)

Pr;ﬁsun Fort Size {ren)
. Drop
Tamg. G uf‘““;"”m:_l a2 40 50 55 a0 100 125 150
0,02 27 &4 TE 122 174 ara 4R82 619
2 0.04 a8 a0 106 171 293 531 675 BE6
0.07 50 17 138 223 317 92 880 1,129
0.15 70 164 193 3z | 443 60 1232 | 1580
0.0z 24 57 &7 108 154 as7 420 | 580
0.04 24 &0 T 152 216 471 5408 768
40 0.07 44 104 122 107 260 a11 77T 997
B g | 142 167 260 | asa | s | 1083 | 1384
002 2 51 50 96 | 18 | eos ara 486
0.04 30 70 &3 133 180 414 527 676
s 007 38 80 108 172 244 534 679 A7
0.15 53 124 146 238 335 73z 931 1,195
0.0z 19 44 52 84 119 261 | 332 | 428 |
0,04 28 B1 T2 . 116 165 a1 .459 589
- 0.07 s | 7 92 148 2n 461 566 751
0.15 44 103 121 195 277 | 606 770 989
00z 16 | s | 48 73 104 226 288 360 |
0.04 22 | 83 &2 100 142 3 84 506
o 0.07 28 66 78 126 179 EEL 497 aa7
0.15 38 B 58 158 287 495 530 808
002 14 33 39 &3 a3 194 247 a7
0.04 19 | 48 52 85 120 | =269 a4 429
o 0.07 a3 55 B5 | 104 148 324 412 529
0.15 27 B5 76 | 123 175 82 485 623
v 17 41 a8 | 77 100 230 203 389 |

BlUOWIWY

BlUOWILIY



APENDICE |

SYSTEM PRACTICE FOR AMMONIA REFRIGERANT,

ASHRAE REFRIGERATION HANDBOOK

1002 ASHRAE Refrigeration Handbook (5T}

18
Talde | Sedlon L Capacite o Kilowsil for Ammonls with Prosan: Deps of 0005 sed W01 E'm Egulvakal
d Sactlan Ti Es
—5 i -3
Samal Namimd Ling A= i e Ar=dl Kim | A= 00 Kim Ar= il Km | p= i Kim furm L K
Slam, mm Apm il Paim Apm 24l Fum | dp= 183 Fam Apm B4 Paim | Apow B Peim Ogpm 83 Paim
] aw [(F] [ET] [iTT] [ [TT]
14 aar iEL] [T (i LiR ¥
-] ko 118 LA k- 254 140
23 [ KL} Im ima 1%7 A48 S50
52 1.7 & in Bz aks 1158
40 457 ko) B4 FFL 1415 2048
5 w12 (L] [E% 2450 na LEE]
L1 1547 RS 2113 1937 7 41.77
-] b -] #HiEL 4058 S0 TaAR 11358
[0 ] Lok -] 10 WSS [EEE I6LTY . r i
L} 184.Fi PLiTiL] 18018 28133 iz 2880
(£ I'RIE MRl R EEEE] L4 BELLE
i) 188,47 L1485 L1 ] o2 T LES 141203
255 AR #ET5R 119784 PET ] 1 T3 FEEEE Y
20 144,27 L9005 1TFL0E 155040 F4 LR HEL 54
d Sactlan Ti Es
- E-] +3
Sawal Naminad Lineg i S Km Armilil Kim | Sore s Kim Armiliil Kim | (e iEE Kim gt GLET) B
Slaw, mm A= 4t1Paim Ap=#HAFem | fp=8.2Fam fp = 13 Fabm | Ap =28 Feim | Ap =150 Pa'm
L] &l 135 [ 41 237 141
15 L z 1LY 450 342 £31
-] 156 L LT LEE AR 1148
23 S 110 (L1 RS 127 2548
] MR Il 2517 11.56 S CrE
40 0 .73 Thal 5639 545 a8
5 212 B1.51 o [EE ] 1AL 15358
L1} 54T W 12208 1330 (W] b LY
-] 2043 1Te Iis.13 Lt | N &£51.7%
i ] 2akad VA ET 44 0s 1124 (R LR
128 45108 48 26 AR ELE HEEH 150830
£ .49 A TY 120y [FETETA] LE1950 a2
i ] 150801 24080 - SR 1 TRASE YTES RS 500,12
258 s ki a7 4ELER2 L9181 LRER PEaRSs
20 45TET ALY 17140 1097345 10E10A5 15 55808
ey pipsh g |5 In P, wik Hrg CErg

Ao O are i klowonem of mfd preion recdricg 0 s Lina fricges ke e ool
i el g A I R

Pipe Jeints

Jaints Betwecn lemgils of pige of between pipe and MNnisgs
cuun e hresded ifhe pipe dee iz 32 mm or emaller. Pipe 30 sun
of liger should be welded As all-wclded piping syales i
BupErion

Thieaded Juduts. Moy sl
For seslimng thicadal peasti. The - |r:°l.ru.|1'h.1||l e
oompailility el ppheaicn methal. Do ool ke eusskioes
sl of el y on Femils Sreada ) iy LR i
ke the dysles.

Wililial ld.ﬂ.?';rﬂwlﬂb:mLudhw:bﬂb:ﬁx: wieldisgg.
Ui pge aligmenl paides Lo align e pp: ullpn.wnk kRO w
between pipe eadh d Uil & Ml j weeld i The
e ol B frmiale by & qnﬁhrrn‘.l ekl wing peopes piocathess
fuch & Se Welding Procodse Speslcation, prejaiad By the
Mational Ceishiad Ppe Weldisg Bunsiu MOPWE).

Codis ke Joldndic A coirgatile [iber paiked il d b uisd wilh
Masgges Belide t ghlesing Mg bl b valves, centrali, of Nage
uimend, Eopsly slign e pipe and boll beley Whes Ninges s
uied o draighlen pipe, Sy pul slnss o admoenl vilvel, cmgnsi-

i, i emnisnly, ciuanyg the operitng moshansss b Bind Tiphe-
wend leski, Mmge bolis e deien up ovisly when cimediag the

Mangss Flangs il cossprasors aid slhar Syiles comijrnsnls sl
sl Shove of indeSils Sircs when Jl Ball e oiesal.

Unbss Joduts. S1eel (21 MPa) grousd joisl wsio 2 ussd [
e il peesiuse ool linsd wilth serewed wilveel and e joing
uf b 20 sem. When Sghiening (i Dype off poinl, S Dand papest
miuil be anislly slgned To be ellactive, the be juets of (e o
sl aoich pesfeclly. Giound joinl wnioss dhould be snoidad ol &

all posidsle

Fipe I..m:ll:lnu.
hemak] B il el 2.7 s e e |1|.l'r| Ll::l.:rq!:ll.ﬁ:u—
hily & mhibion b ofher juping and
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TB#2
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TB#3
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"ON 100 %SV
MYCOM N20WMD-LB

COMPRESOR 8

BALANCE DE CARGAS DE LA EMPRESA AUSPICIANTE

Te =-40°C

Cap. 278,3 kW]
181,6 [BKW]

OHR_ 1298 [kW]
589,7 [KIV]
Motor 350 HP

Te =-40°C
Cap. 2494 K]
58,4 [BKW]
OHR 21,3 [k
3291 [KIM]
Motor 100 HP

"ON  ## %SV
MYCOM NIEIVSD-M
COMPRESOR 7

BB kW]

123%

Te =-40°C
Cap. 3327 [kW]
88,3 [BKW]
OHR 50,3 [KW]
471,3 (0]
Motor 150 HP

3353 W]
CAPACIDAD DE
CONDENSACION
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1. SPECIFICATION OF EQUIPMENT

This Proposal is for the supply, installation and commissioning of:
« One (1) Frigoscandia GYRoCOMPACT® Classic Spiral Freezer
o Model GCP-42-06-38-07

1.1. INCLUSIONS

PVF White insulated enclosure outside and inside.

34 tiers.

S5/Al evaporator (R717, Ammonia) with 1,092.8 m? of cooling surface.
Stainless steel spiral belt FRIGoBELT® {no drum and cage required).
Mesh belt M9 x 1.7.

North-South (NS) lay cut crientation (according to attached specs).
Counter clockwise rotation (CCR).

Product Zone Cleaner (PZC) cleaning system.

Spare part set, standard.

Extended refrigeration signals.

HMI splash cover.

Supervision of installation and commissioning (1 man/21 days).

Supervisor accommodation and travel expenses (air tickets, lodging meals and local
transportation). 2 Trips included.

2. TECHNICAL SPECIFICATIONS

2.1. PRODUCT SPECIFICATION

Product 1

Product description (pre-treatment, etc) .
Product dimensions._.................... .
Product welght. ...
Water content .
Infeed temperature ...
Equalized discharge temperature
Total heat load (-40°C evaporation temperature, NH3 pump) ... 125 kW
Product Capatity e 750 kg/h

*10% safely margin included



2.2. REFRIGERATION SPECIFICATION

Maximum refrigeration required.............o s 125 kW *
*10% safely margin included

Cooling surface (standard design, size 14) e 1,092.8 m®

Cail internal volume i

Refrigerant type & conditions_.............. Pump or gravity feed, R717 {Ammonia)

Pump circulation ratio......... 4 - 6times

Refrigerant evaporating temperature (at the freezer coil).........cooooeeieiee -40°C

Defrost system .o Potable water and/or hot-gas

3. STANDARD CONSTRUCTION MATERIALS

+ Intemal steel structure: stainless steel support structure, stainless steel return rails.
+ Evaporator unit: $8/Al; stainless steel supports and sheeting.
s Stainless steel infeed and outfeed unit.
+ Frigoscandia FRIGOBELT® Conveyor in stainless steel.
+ Frigoscandia FRIGoDRIVE® System in stainless steel.
+ Insulated floor: stainless steel top.
+ Stainless steel internal belt rinser and drier.
Insulated enclosure: wall thickness 100 mm of polyurethane.
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DETALLE:

ESQUEMA DE UBICACION PROPUESTO

"ON 100 %NSV OHR 1268 () 21238 pow) 123%
MYOOM NIOOVLDHE $89.7 (W) 3353 W)
COMPRESOR 4 Motor 350 HP CAPACOAD 0
: CONDENSACION
B m T'. -‘o‘t
. Cap 2494 (W) >
534 8] v& 1
"ON 100 usv OMR __ 213 (o)
MYOOM NIOOVWOLE 329.1 (oW
COMPRESOR § Motor 100 HP
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FIMCP - ESPOL  F==1=
REVISO:| OCT2015 | Ing Dugme
PROYECTO: PLANO No.




(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

BIBLIOGRAFIA

José A. Barreiro y Aleida J. Sandoval B., “Operaciones de Conservacion
de Alimentos por bajas temperaturas”, Editorial Equinoccio, Primera
Edicion, 2006.

Instalaciones de Refrigeracion Industrial, Disponible en

http://www.slideshare.net/martorque/calculo-carga-refrigeracin

Frank P. Incropera, “Fundamentos de Transferencia de Calor”, Pearson
Educacion, Cuarta Edicion, Capitulo 5.

H. J. Macintire, S. B., M. M. E. “The Principles of Mechanical
Refrigeration”, McGraw-Hill Book Company. Inc, Second Edition, 1928.
ASHRAE, “System Practice for Ammonia Refrigerant”, Refrigeration
Handbook (SlI). 2002.

Hansen Technologies Corporation, “Refrigeration Valve Capacity tables

for Ammonia”, 1999, Disponible en www.Hantech.com

Shangyu Kanglong Refrigeration and Fanner Equipment Co.,Ltd, “LSJ
Spiral Quick-Freezing Machine”, Disponible en

http://kanglongjx.en.gongchang.com/product/3989252.



http://www.slideshare.net/martorque/calculo-carga-refrigeracin
http://www.hantech.com/
http://kanglongjx.en.gongchang.com/product/3989252

[8] Mayekawa de Mexico S.A., “Refrigeracion Industrial: Principios, Disefio
y Aplicaciones”., Grupo IZAC S.A. DE CV.



