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RESUMEN 

Este trabajo es una respuesta a 1 problema existente en una 

planta elaboradora de bebidas refrescantes del D.F. 

denominará. en el transcurso del trabajo como EBR. ) 

que se 

Efita planta utiliza pulpas de frutas para la elaboración de sus 

bebidas, siendo estas pulpas procesadas en sus propias instalaciones 

pero son congeladas y almacenadas en una empre~a privada del Estado 

de Méwico al no contar dicha planta con este servicio propio. 

Aunada a la situación anterior, dicha planta tiene la intención 

de descentralizar el proceso de pulpeado de frutas una 

localidad cercana a los centros de abastecimiento de materia prima. 

Bajo este marco, se desarrolla este trabajo de Tenis como un 

anteproyecto para la instalación de la pla.nta proceeadora, 

congeladora y almacena.dora de pulpas de fruta en el centro del pais. 

El equipo seleccionado para el arreglo de 

procesamiento de frutas es de tipo universal, por lo 

procesar gran variedad de frutas en dicha linea 90lo 

condiciones de operación. 

la linea de 

que se pU<::!de.n 

c:amb iando las 

Una ventaja de la planta proyectada será. la de ttprovechar sus 

instalaciones frigoríficas para ser rentt\d05 en las épocas que as! se 

permitan ya que las necesidades de almacenamiento a baja temperatura 

en al estado de Guanajuato son muchas y esta podr1a ser una opción de 

recuperación de la inversión. 



INTRODUCCION. 

Como consecuencia de los cambios actuales que esta sufriendo el 

palls, la industria ha tGtnido la necesidad de desarrollar dentro de su 

estructura los planes de mejoramiento dP. la calidad, los cuales tiene 

el fin de lograr la excelencia del producto en función a las 

necesidades del cliente para as1 tener fuerza competitiva para 

ingresar a los mercados internacionales. 

Estos planes no solo involucran al .6.rea de manufactura, 

involucran tambi6n a las .6.reas de administración, planeac1611, 

mercadotécnia, recursos humanos y todas aquel las que de alguna fc-1rma 

reflejan su buen o mal funcionamiento en la calidad entregada al 

cliente de un producto terminado. 

La industria de alimentos no está. ei<enta de estos cambios, 

algunos medianos y grandes consorcios empie~an implementar estos 

programas. Algunos de estos corporativos se caracterizan por poseer 

una gran cantidad de empresas que se maquilan materias primas entre 

si. Un ejemplo de ello es la industria elaboradora de pulpas de 

frutas, que si bien recibe fruta fresca co~o materia prima, 

su producto terminado es materia prima para la elaboración ~e 

otros productos como mermeladas. .ialeas, rellenos de pasteles, 

bebidas en general, etc. 

La pulpa de fruta como materia prima para otras industrias debe 

cumplir con ciertas características sensoriales y microbiológicas 

requeridas por un comprador para asequrar que el producto findl 

cumpla con la calidad e~iqida por el consumidor. 

En el Distrito Federal existe una planta elaboradora de b~bida~ 

refrescantes que ( a la cual se le denom1narA en el desarrollo del 

trabaja como EBR ) emplea pulpas de divers~s frutas c~mo mango, 

tamarindo, guayaba, guan~bana y fresa para tal fin. 
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Esta EBR tiene dentro de sus objetivos mediatos, descentra! i:-ar 

el proceso de pulpeado de frutas ( que se realiza t~mbién el 

D.F.> a otra re9i6n de la rep~blica con el fin de abastecer de 

materia prima a las plantas de la capital y las plantas que se 

planea establecer en sitios estratégicos en el interior del pais 

(zona occidente y frontera norte) con los objetivos de hacer frente a 

la competencia de empresas nacionales en esas reg tones y aprov~cha r 

la ubicación de plantas en la ;=.ona norte para dar conocer 

bebidas iniciar la introducción de las mismas mercado 

norteamericano. 

Para iniciar el c?Lmb10 en su estructura, la EBR esta real1::andu 

diagnósticos en todas sus •reas con el fin de identificar problemas y 

darles soluc16n en función a su prioridad. En el Area de producción, 

se han evaluado las diferentes etapas del proceso de elabo1·aci6n 

tanto de pulpa como de producto terminado determinando los puntos 

criticas que evitan mejorar la calidad de la b~hida 1 

1.- El A.rea de procesamiento cuant.:1 con un equipo subutilizado puesto 

que la cantidad de pulpa procesada es menor a la capacidad instalad¿1 

de tales equipos. 

2.-Problemas por falta de e.Amaras de congelación propias que originan 

desembolsos considerables por concepto de renta. 

3.-El almacenamiento en fria e:nste11te en las plantas tiene 

dudosa regulación que origina que la pulpa se fermentP. desarro1 Je 

hongos, asi como una pésima rotación de producto en cámaras que 

favorece la descomposición de la pulpa. 

Los elevados costos de transportación de la fruta a la ciudad d~ 

México aunados a los puntos anteriores, encaml na.ron a la EBR la 

búsqueda de alternativas de conservación de la pulpa. Se han realizado 

estudios de secado por aspersión que si bien han alcanzado el objetivo 

de conservar la pulpa, no cuplen con una de las politicas de la EBR: 

La de conservar al mA:dmo las propiedades naturales de frut3. Sa 

ha probado el envasado en bolsas asépticas, pero su alto costo y la 
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caracter1stica de no ser reutilizable orillaron a la EBR a. seguir 

conservando SU'6 pulpas mediante el proceso de congelación. 

Como una reapuesta a esta problem•tica ~e desarrolla este trabajo 

de Te•ia con el cual se pretende abatir coatos de trAnsportación de 

fruta a 1 tener un ceritro de procesamiento cercano a la& zonas de 

abastecimiento oe la misma y ser una alternativa de recuper~ción de 

la inversión al rentar espacio frie a los productore'ii de la región 

cuando la situación as1 lo permita. 

Por lo tanto, se tienen contemplados los sigui•ntes punto~: 

-Realizar una revisión del estado del mercado de fruta en fresco y 

como pulpa a nivel nacional. t Cap. 1 > 

- Ubicar la planta en una localidad intermedia entre los centros de 

abastecimiento de fruta y la ciudad de M~Kico.( Cap.2 

-Oisenar los diagramas de flujo del procesamiento de materia prima 

acorde a las necesidades de la EBR y las caracter1sticas de la 

fruta, estableciendo equipos de procesamiento y proponiendo el 

arre9lo d~ distribución de áreas de proceso buscando seguridad y 

facilidades de maniobra y de~plazamiento.( Cap. 3 ) 

- Disenar la instalación frigorif ica acorde las necesidades de 

refrigeración, congelación, conservación de congelación y agua fria 

de la planta, realizando el dimensionamiento de almacenes, c~lculo de 

potencias fri9orificas, selección de equipo y accesorios, diseno de 

la red de t1..1ber1as y cAlculos de espesores de aislamiento tanto 

de paredes como de tuber1as.< Cap 4.) 
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OBJETIVO GENERAL. 

Realizar el anteproyecto de una planta procesadora, conQeladora y 

almacenadora de pulpa de fruta cuya finalidad wea abastecer de 

materia prima a una empresa elaboradora de bebidas refrescantes. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

Revisar el estado actual del mercado de frutas y pulpas de interés 

en el trabajo. 

Reali;?;ar el estudio de macro y microlocalizaci6n para 

establecer la localidad maB apropiada a los .intereses de la empresa. 

Plantear los diagramas de flujo de los procesos de pulpeado rle 

las frutas involucradas en el traba.Jo. 

Oise~ar la instalación frigorifica de la planta en función a 1 ~s 

necesidades de baja temperatura en las diferentes etapas del proceso. 

Seleccionar los equipos y accesorios requE>ri.dos por la linea dP 

procesamiento de frutas y la instalación frigorifica <?n función ~ l"ls 

necesidades originadas por el mismo proce~o. 

Diseftar el arreglo tanto del area productiva de planta 

considerando criterios de funcionalidad de la instalación on base 

las necesidades actuales y futuras de la planta. 
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CAPITULO 

"ANALISIS ECONOMICO" 



t1 PROOUCCION NACIONAL DE FRUTAS 

M•xic:o, como uno de las paises pct e ncialmente mAs ricos en 

recursos agrtcolas, está. estimulando la productividad y eficiencia 

en el sector, dentro del cual, una de las actividades que destaca por 

su importancia, consecuencia de la captación de divisas, gen~raci6n de 

empleos y contribución al mejoramiento de la di~ta alimentaria de la 

población es la fruticultura. Esta ocupa un lugar relevante en la 

producción mundial resultado de 1 a amplia variedad de climas y 

recursos con que cuenta el pais.<15) 

La EBR emplea para la elaboración de sus bebidas refrescantes, 

pulpas de mango, guayaba, guanAbana, fresa y tamarindo¡ puesto que el 

tamartndo ee mas susceptible a ser conservado en su vaina por su baja 

humedad y a que dicha fruta 1 uego se ser pulpeada enviada 

inmediatamente al Area de preparac:iOn de bebida, el presente trabajo 

contempla el procesamiento, congelación y conservación de pulpas de 

mango, guayaba, guaná.bana y fresa. 

A eacepción de la guanAbana, las demAs frutas son consideradas 

dentro de las 32 principales especies fruticolas <CONAFRUT 

1988) debido a sus altos volómenes de producción y a la eleVada 

.u<plotación a nivel industrial. (15> 

La guanábana se cosecha principalmente en los estados de Colima, 

1\jayarit y Jalisco, teniendose productores secundarios en Quintana Roo 

Tabasco y Veracruz ademAs de otros estados con producciones de 

esca,;¡a significanc:ia; los meses de mayor producción son diciembre y 

enero. 

En la tabla 1 se puede ver cierta consistencia en cuanto 

superficie sembrada pero grandes fluctuaciones en cuanto a los 

vol~menes da fruta cosechada, por otro lado, el valor de la 

producción ha aumentado con el paso de los affos. 
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A O 

1980 1 1)33 10 651 39 548 

1981 2 229 287 9 018 5o 506 

1982 2 156 445 12 666 85 723 

1983 2 153 1 853 9 541 86 431 

1984 2 224 9•)7 10 986 139 980 

1985 

1986° 2 0\1 488 10 493 383 431 

1987 1 831 1 485 11 977 1 224 563 

1988 ---------
1989 2 110 2 075 7 446 1 103 644 

1990 2 105 2 083 7 661 2 951 078 

RE'FERENCJA.S : ... .... !H. 59 

lTABLA 2 1 PRODUCCION NACIONAL DE GUAYABAi 

ANU SUPERFICIE <HA> PRODUCCION VALOR DE LA PRODUCC ION 
sembrada-cosechada (ton) (mi les de oesos) 

1980 ------ 16 790 178 921 486 197 

1981 16 022 13 144 155 363 446 583 

1982 23 373 19 321 284 565 1 054 124 

1983 18 565 16 471 223 107 1 149 572 

1984 17 383 14 274 196 413 1 716 474 

1985 ------ 13 294 148 253 2 677 294 

1986 14 874 12 414 158 199 3 628 24.º 

1987 15 017 7 31)7 60 365 3 009 327 

1988 ----- ------ ------- --------
1989 15 680 14 452 200 842 27 ººº 000 

1990 15 814 14 019 177 820 52 125 113 



La guayaba se cultiva principalmente en Aguasc:alientes y 

Zacatacag con un volumen aproi<imado de 90Y. del total de la 

producción nacional, se cultiva en 28 estados de la rep(lblica. Los 

meses de mayor producción son octubre, noviembre y dic:iembree 

Si bien la superficie cosechada de guayaba , como se muestra en 

la tabla 2 ha ido aumentado en los O:ltimos anos, los vol.úmunes de 

producción fluctuan ampliamente de un ano a otro. 

La fresa se cultiva en 14 estados destacAndose ampliamente los 

estados de t1ichoacá.n y Gua na Jua to por elevados vol(lmenes 

de producción. Los meses de mayor producción son febrero, marzo y 

abril. 

Para el caso de esta fruta 1 la tabla 3 muestra que la superficie 

cosechada ha variado ano con aNo siguiendo esa misma tendencia los 

vol(¡menes de producción en tanto que el valor de la producción ha 

aumentado sustancialmente. 

1980 4 237 99 379 405 822 

1981 8 197 8 025 120 551) 937 824 

1982 4 194 4 133 78 199 814 949 

1983 3 724 3 704 53 911 988 877 

1984 4 199 4 024 57 821 1 792 027 

1985 4 334 70 788 4 911 747 

1984 4 513 4 500 49 435 5 249 444 

1987 4 550 4 401 54 445 14 094 452 

1988 45 01)0 ----------
1989 4 383 3 922 48 087 41 110 324 

1991) 4 473 4 111 72 118 44 549 443 

alEFEalCNCIAl!il : t.4. a!I. '15.t. '!19 
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El mango se cultiva practicamente ~n todo el pais <27 estados) 
destacando por sus los vol(lmenes de producción Veracruz., Chiapas, 

Guerrero, MichoacAn y Nayarit. Les meses de mayor producción son 

mayo, Junio y julio. 

Para el caso del mango, la Tabla 4 muestra un incremento en la 

superficie sembrada a partir de 1987 notAndose fluctuaciones a partir 

de ese ano tanto en superficie cosechada como de los voló menes de 

producción mostrAndose en estos mismos periodos una tendencia a la 

alz• en cuanto al valor de la producción. 

1980 51 409 540 679 897 499 

1981 71 980 59 748 561) 811 2 557 491 

1982 73 1)01 63 736 638 006 3 968 164 

1983 76 196 65 628 795 931) 12 368 999 

1984 87 545 72 018 761) 996 12 707 752 

1985 68 580 685 412 19 063 364 

1986 97 756 77 922 851 317 33 929 378 

1987 117 683 105 3<)1 11)9 355 57 111 250 

1988 090 000 ----------
1989 107 252 96 234 122 158 187 694 135 

1990 119 525 104 275 092 843 633 591 224 

llEFl:RENCJAS : :i4• :i!S• !H~ f!IB 

Se observar"- de lo mostrado anteriormente, que existan grande• 

fluctuaciones en los vol~menes de producción de una misma fruta en 

tftos consecutivo or~ginadas por ciertos factores naturales 

(inundaciones, heladas>, económicos <capital, demanda del producto) y 

tecnológiCos < uso de semilla mejorada, mecani:aci6n labores 

agricolas ) que afectan directamente en el abaste de fruta en 

fresco. 
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Por ello as de alta prioridad contar con métodos de canservac16n de­

la fruta ya se~ en fresco y/o procasados para aprovechar al má.:<imo 

las épocas de abundancia y cent.ar con matef'ia prima suficiente 

durante las ~pocas de desabasto. 

1.2 SITUACION DEL MERCADO DE PULPAS 

Las frutas, como alimentos perecedero!'~ que son, requieren de 

algun método de conservación para prolongar su vida ótil. Por 

naturaleza, las frutas pueden someterse a diferentes procesos ~on el 

fin de disponer de ellas durante todo el ano, desarrollar productos a 

partir de especies poco conocidas en determinadas regiones, controlar 

y regir los mercados de comercialización buscando con ello un mayor 

valor agregado. 

Para el caso particular del presente trabajo, al producto de 

interés es la pulpa, la cual se define como 

•·un producto samisólido con un contenido de 50X o mas de humedad, 

con un pH á.cido, de consistencia suave y cremosa, qt.te emplE>ado 

como materia prima destinada a la elaboración de néctares, bebidas, 

alimentos infantiles, postres, ~tc''.(24) 

La industria e:dge que esta pulpa sea entregada en fresco 

mediante algun método de cons~rvaci6n ~plicado previamente para 

evitar problemas durante el procesamiento (24> 

Haciendo referencia a el lo, es conveniente revisar a 11.:1unas 

industrias que emplean pulpa de fruta. La tabla 5 muestra la 

producción de alimentos infantiles colados en el pais en la cual se 

muestra la tendencia. creciente semestral en este ramo con el 

consecuente aumento en el valor de la producción; la fuente oriqinal 

no reporta vol~menes de producto por sabores ni la cantidad de pulpa 

empleada en las formulaciones. 
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En el ~rea de confiteria es com~n el empleo de pulpas como 

ingrediente en la elaboración de goma de mascar, en al afta 1990 ue 

emplearon 9t) toneladas de pulpa de mango para elaborar 

apro~imadamente 300 toneladas de goma de mascar .(26) 

!TABLA 5 : PRODUCCION DE ALIMENTOS INFANTILES A BASE DE FRUTAS l 

PERIODO VOLUMEN DE PRODUCC!ON VALOR DE LA PRODUCCION 

< TONELADAS ) !MILLONES DE PESOS ) 

ENE-JUL'89 3 464.2 13 295 

JUL-DIC'89 6 860.1 26 978 

ENE-JUL'90 9 131.2 36 17t) 

JUL-DIC'90 9 884.8 44 648 

ENE-JUL'91 12 574.4 52 195 

JUL-DIC'91 6 418.7 36 487 

REFEAEMCIA. : 99 

La pulpa de fruta que se desea conservar en el desarrollo de este 

trabajo se tiene destinada a la elaboración de bebidas refrescantes, 

es conveniente revisar el estado de esta industria. 

Los datos sobre producción y valor de la misma en el Area de 

bebidas refrescantes son cubiertos por la CA.mara Nacional de las 

Conservas Alimenticias ( CANAINCA ). Los dato'ii presentados por diclla 

cAmara hasta el arto de 1990, indican que la industria de los néctares 

y bebidas a base de fruta, es la que más ha presentado un mayor 

crecimiento en volumen de producción y e\ monto de 

tomando como referencia la tabla 6.(9) 

ingresos 

Para el periodo 88-89, los ingresos en el ramo de lAs 

bebidas y néctares ( no se ven en tablas > aumentaron el 1Z6.5Y. y 

para el periodo 89-90 un 60.2 Y., representando el 27.3Y. del ingreso 

total de CANAlNCA. 
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Los precios por caja aumentaron en un 10.6Y. durante el 

periodo 89-90, debido al cambio del volumen del contenido. 

!TABLA 6: PRODUCCION DE CONSERVAS ALIMENTICIAS! 

PRODUCTO PRODUCCION EN MILES DE CAJAS 

1988 1989 1990 X 

Mayonesa 6 589 6 457 8 446 13.2 

Pasta y puré de tomate 2 659 2 25:i 2 442 3.8 

Néctares y bebidas 19 733 21 1)95 30 546 47.6 

Sopas, cremas y conmomés 3 417 3 340 3 692 5.7 

Mermeladas 1 138 1 143 1 296 2.0 

Miel y ja rabas 720 716 736 1.1 

Gelatinas y postres 5 296 6 164 7 280 11.3 

Otros oroductos 7 303 6 934 9 726 15.2 

TOTAL 46 775 48 384 64 153 100.0 

a1:FEaENCIA: 9 

!TABLA 7 : PRODUCCION NACIONAL DE BEBIDAS A BASE DE FRUTAS! 

PERIODO VOLUMEN DE PRODUCC!ON VALOR DE LA PRODUCC!ON 

( MILLONES DE LTS ) <MILLONES DE PESOS l 

ENERO 90 179 534 107 833 

FEBRER0'90 156 645 98 850 

MARZO ·90 180 820 113 632 

ABRIL '90 178 895 112 015 

MAYO '91 206 363 131 410 

JUNIO '91 204 539 128 864 

JULIO '91 182 442 117 340 

AGOSTO '91 183 576 117 723 

SEPT!E 91 178 728 118 718 
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Si bien se conocen estadisticas de producción de bebidas, no se 

hace referencia a las frutas empleadas ni la cantidad de pulpa 

agregada, esto mismo sucede con los datos sobre bebidas de frutas 

registrado& por el INEGI mostrados en la tabla 7. 

Desafortunad&mente, e:<isten otras A.reas industriales que emplean 

pulpa de fruta en sus productos terminados, pero su capacidad 

instalada y su volumen de producción no resultan significativos par<l 

ser tomados en cuenta por algón organismo póblico o privado, por lo 

que la información de consumo, producción y comercialización de pulpas 

de fruta como tal en el Area de alimentos es escaga, confusa y en 

términos generales poco confiable. 

1.3 ABASTECU1ENTO DE HA TERIA PRIMA. 

El abastecimiento de materia prima de una planta procesadora es 

una actividad prioritaria para establecer la capacidad de esta y 

lograr dar a&i satisfacción a la demanda del consumidor.<37) 

Los problemas de abastecimiento pueden identificarse al rev1~3r 

los eslabones integrantes de la cadena tradicional de 

comercialización. 

La.producción en huerto Ya a ser afectada por diversos factores 

como son los tecnoló9icos, económicos y nat;urales, los productores 

se ubican como unidades independientes con bajo~ volumenes d~ 

producción que venden al mejor postor ~Lts productos 

demas bajos. 

precios por 

El canal principal de comerciali=aci6n de productos fruticolas es 

el denominado canal tradicion~l, el cual involucra un gran nómero de 

intermediarios que acaparan y distribuyen el producto precios 

elevados ocasionando Qraves problemas de desabasto y e:cce'3iYo costo 

del producto al consumidor final.(12,13> 
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Esta cadena en uno de sus eslabones, incluye agentes 

acopiadores, compradores en huerta, comisionistas en campo y en 

centrales de abasto, que canalizan el producto en fresco hacia el 

centro de acopio. 

En un segundo eslabón, se encuentran agentes redistribuidores que 

manejan grandes volumenes de producto y tienen una gran capacidad de 

ventaª Estos distribuidores se encuentran en los principales centros 

de consumo. Profundizando en el comercio redistribuidor, se sabe que 

tienen gran información sobre el gusto del consumidor y la situación 

en las Area& de producción, por lo que tienen una influencia directa 

an el e•tablecimiento de precios al contar con la infraestructura 

necesaria para transportar, almacenar y conservar eficientemente el 

producto, trayendo como consecuencia la especulación en el mercado. 

De esta manera se establece que el comerciante al contar con los 

medios ( transporte, almacenes, capital etc. ) 5e organi~a de mejor 

manera que los productores, por lo que acaparan y abastecen a los 

grandes centros de con•umoa 

Una alternativa de solución a esta cadena tan nociva para el 

abastecimiento de materia prima es el canal moderno de 

comercialización; este so constituye por grupos integrados de 

productores (generalmente en cooperativas> , que establecen contratos 

de trabajo con mayoristas, procesadores y empacadores con el fin de 

evitar riesgos económicos. 

Estos contratos establecen cantidades a abastecer, tiempos de 

entrega, frecuencia de' e.ntrega, nivele& de calidad, formas de pago, 

sanciones, medidas alternativas en caso de e:<ceso o escas•z de 

11productopordiversasªcausasetc., todo ello buscando el m•xtmo 

beneficio para ambas partes. 
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Para el caso particular del presente trabajo, la EBR se abastece 

de materia prima mediante contratos de trabajo con cooperativa• de 

productores de las siguientes regiones 1 

Guan6.bana 1 Tec:om6.n Col. 

Guayaba Apozol Zac. y Calvlllo Ags. 

Mango 1 Nueva Italia Mlc:h. y Colima Col. 

Fresa 1 Zamora Mich. y Tangancic:uaro Mich. 

Los contrato9 firmados en esta'ii regiones tienen 

ª"ºs de vigencia principalmente por la consi$tencia anual de los 

cultivos en tale~ re9ione,; y el s¡ervicio preferencial de 

abastecimiento a la EBR por parte de los productores. 

En las épocas en las cuales <ae llegan a presentar problemas de 

abastecimiento de fruta por alc;¡uno de los factores 

mencionados •n p6.ginas anteriore•· La EllR recurre a otras 

organizaciones de productore• para cubrir •uu necesidades, 

encontrAndose estos en Guanajuato para el caso de la guayaba y la 

fresa y en Mic:hoac:An para el mango y la guanAbana. 

El esquema 

nacional 1 (32) 

!ESQUEMA 1 

muestra el destino de la producción fruticola 

DESTINO DE LA PRODUCC!ON NACIONAL FRUT!COLA! 

flnsumos para la industrial 

MERCADO NACIONALl 

Consumo en fresco 

--~~~~~~~-.. ~MERCAD07~~Cl0NALI 
2111 í 

NACIONAL 

L~E_x_p_o_R_T_A~C~x_o_N_E_s~-'L ·~~~~'-~~~ ..... 111 í 
EXPORTACIONES 

311 

De este esquema •e puede comentar que el consumo en fresco an el 

mercado nacional acapara el 70% de la producción fruticola mientras 

que los insumos para la industria nacional son del 21% en el 
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cual, el proceso de transformación es de vital importancia dobido a 

que se logra satisfacer la demanda de productos fruticolas en 

cualquier época del afta en divaruae presentaciones.(15) 

En M•xico las agroindustrias que procesan frutas se de~glosari de 

la siguiente manera 1 

Bebidas alcohólicas 

Conservas 

56 Y. 

31 Y. 

El restante 13% se dedican a la eKportación de fresa, 

fabricación de bebidas fermentadas, alimentos congelados y enlatados 

y a la conser•Jación de frutas deshidratadas <15, 32) 

Cabe destacar que las mermas de manejo por producto fresco son 

mayores que las exportaciones del mismo, por lo que se deben de 

establecer procedimientos bAsicoa de manejo para evitar o disminuir 

al m•Kimo tale• pérdidas.<15> 

El 55 Y. de la agroindustrias que procesan fruta se u b ican en el 

Distrito Federal, Veracru::, Jalisco, MichoacAn, Baja California, 

Guanajuato y Sinaloa.(15) 
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CAPITULO 2 

-LOCALIZACION DE LA PLANTA-



i -

2.1 HACROLOCALIZACION. 

2.1.1. Criterios de selección. 

Para llevar a cabo el presente apartado, se 

algunos criterios bAsicos para seleccionar 

deben 

la. 

de revisar 

región mAs 

conveniente para los intereses de la EBR, como son C 23,67 )1 

a> Suministro de materi&c primas 

- Ca_pacidad de abastecimiento 

- Distancias 

b) Suministro de electricidad y combustibles 

- Costo 

- Reservas 

- Capacidad eléctrica y disponibilidad de varios combustibles. 

e> Suministro de agua 

- Calidad ( mineral y bacteriológica> 

- Cantidad 

- Dependencia ( en caso de no contar con pozo propio ) 

- Costo 

d) Clima 

- Temperaturas má.:<imas, medias y m1nimas 

- Humedad relativa 

- Velocidad y dirección del viento dominante 

e) V1as de comunicación 

- LolÍgitud 

- Tipo de carretera 

- Acceso a otros estados 

- Vias férreas 

- Aeropuertos 

Con el fin de tener una idea mas clara de la región a 

seleccionar, 5e desglosan nuevamente las frutas manejadas por la 

EBR 1 los centros de abastecimiento de las misma& y la distancia de 
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los mismos a la Capital del pa1s mostrándose la red de carreteras 

que comunic.in a los centros de abasto con el Distrito F • deral en la 

figura 1 1 

GuanAbana TecomAn Col. C721 km.) 

Guayaba 1 Apozol Zac. <664 km) y Calv.illo Agu. (577 km) 

Mango Nueva Italia Mich. <630 km> y Colima Col. Cb85 km> 

Fresa : Zamora Mich. (577 km) y Tanganc1cuaro Mich. (570 km) 

Al realizar un análisis de la figura anterior, se nata que las 

v1as de comunicación atraviesan el estado de Guanajuato, por lo que 

el estudio de Macrolocali=ación se harA tomando a esta entidad 

como la alternativa más viable. 

2.1 Localización geogrAtica, clirnas e hidrologia de Guanajua~o. 

El estado de Guanajuato se encuentra ubicado entre los t9°s2•02••y 

los 21ºs2•1)9•• 1atitud norte y los 99°36'06''y los 102ºos•o2•• 1on9itud 

oeste. Ocupa la parte central sur de la mesa del centro y parte del 

eje NeovolcAnico o Sierra transversal.(54, 55> 

Sus limites son 1 

Al norte : Aguascalientes y San Luis Potosi. 

Al sur : MichoacAn 

Al este : Querétaro 

Al Oe$te ; Jalisco 

Su exten$ión territorial es de 30 589 m& y se encuentra dividido 

en 46 municipios y 5 400 localidades siendo su capital la ciudad úe 

GuanaJuato. 

Los climas predominantes en el estado y principales municipios 

donde se manifiestan son i 
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-Semi seco San Felipe, San Luis de la Paz, Dolores Hidalgo, 

Guanajuato y San Diego de la Unión. 

-Templado ; Apasaa el Alto, .Apaseo el Grande, Jerécuaro, Vuriria, 

Pénjamo y Coroneo. 

-Subhúmedo : Abasolo 1 lrapuato, Ramita, Salamanca y Valle de Santiago. 

Se considera una temperatura media anual de lb a 1eºc, una 

mAKima de 36°C y una minima da -1ºc • 

En cuanto al aspecto hidro9rAfico, este sistema pertenece a la 

vertiente del Oceano Pacifico hacia el Golfo de México. 

Con respecto a los ria&, existen grandes flujo& de agua en la 

reQión, el Rio Lerma nace en el ~stado de México y penetra en et 

estado de Guanajuato por la región sureste del territorio, el ria 

Laja con nacimiento en la Sierra de Santa BArbara y del oeste al e$te 

da la ciudad de San Felipe. EKisten otras rios como el Turbia, Apaseo, 

lrapuato, Santa Maria y Guanajuato. 

En al estado exigten 34 presas sobresaliendo la de Solis, Ignacio 

Allende y la Purisima. La laguna que mas destaca es la de Vuriria con 

un& longitud de 17 km. por 7 km de ancho y 2.6 m de profundidad.La 

precipitación pluvial es de 640 mm en promedio anual. 

2.1.3 ColM.lnlcaciones. 

a) Terre9tres 

El estada de Guanajuato cuenta con innumerables vi&9 de 

comunicación terrestre que unen al centro con el norte, oriente y 

occidente del pais. 
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El sistema carretero incluye un total de 

carreteras distribuidas d~ la siguiente forma 

l<m de carreteras de cuota y cuatro carriles 

l<m de carreteras pavimentadas federales de 2 y 4 
t(m de carreteras pavimentadas estatales de 2 y 4 

Km de carreteras revestidas estatales 

Km de carreteras rurales estatales 

l<m de carreteras de caminos rurales 

l(m to ta les de carreteras 

67~ km de 

105 

carriles 868 

carriles 2b1 

1 126 

2 295 

20 

5 674 

cor1siderAndose transitables durante todo el tiempo el 78.3 '/, de la 

red estatal de carreteras. 

Dentro de la red estatal de carreteras, se cuentan las siguientes 

carreteras que contactan con otros estados de la república mismas que 

9e muestran en la figura 2: 

MEX 110 : León- lrapuato- La Piedad- Guadalajara 

MEX 41 

MEX 45 

MEX 57 

MEX 111 

lrapuato- Cuéramaro-Arandas-TepatitlAn-Guadalajara 

Celaya- Morole6n-Morelia 

Mé:-t ico-Querétaro-San Luis Potosi 

Guana.juato- San Miguel Allende- San U-tis Potosi 

Cabe hacer mención que se dispone de carreteras de cuatro 

carriles para el caso de las vias Querétaro-Irapuato-Silao-León y la 

via Salamanca-lrapuato-Abasolo-La Piedadª 

Actualmente ya está en funcionamiento la autopista de cuota de 

c~atro carriles León - Lagos de Moreno - A9Ua$Calientes y esta por 

terminarse la carretera de cuota de cuatro carriles León-Guadalajara 

la cual reducir• considerablemente el recorrido hacia el occidente Y 

noroeste del pais t55). 
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!FIGURA 2 VIAS DE cOMONlcACION TERRESTRE EN GOANAJOAfól 

CARRETERAS 

FERROCARRIL 
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Por otra parte, Ferrocarriles Nacionales dispone de 1 051 km. de 

v1as f~rreaa en la localidad, siendo los centros ferroviarios más 

.importantes Irapuato, AcAmbaro y Empalme Escobado. 

Se tienen caneKiones con las estados de Jalisco, Querétaro, San 

Luis Potosi y MichoacAn, siendo los principales ramales que cruzan la 

entidad (5511 

MeKico-AcAmbaro-UruapAn 

Mé:< ico-Guada la jara-Nogales 

México-Cd. JuArez. 

Empalme Escobado-San Luia Potosi- Tampico 

En la entidad se digpone del Aaropuerto Internacional del Bajio 

situado en el municipio de Silao. AdemAs se cuentan con 9 aeropistas 

qL1e funcionan como aviación alimentadora y de apoyo al medio rural. 

Dos son las lineas aéreas que tienen base en el Aeropuerto del 

Bajio y son las siguientes & 

Aeromtfucico ; que tiene cone1<iones a la ciudad de Mé:dco, Ma::atlAn, 

Tijuana, Acapulco 1 Monterrey, Puerto Vallarta. y Los Angeles. 

Aeromar;La cual conecta al Bajio con Acapulco 1 Cd. 

I~tapa-Zihuatanejo, Monterrey, LA:aro Cárdenas, San Luis 

UruapAn y M6xico D.F. 

Este aeropuerto viane reforzar las excelentes 

Victoria, 

Potosi, 

Yi&s de 

comunicación ya existentes, adem•s de incrementar el n~mero de vuelos 

nacionales y apertura de vuelos internacionales. 

21 



a.. 1 • .&. Servi.cios 

Uno de los factores primordiales con los que se debe de decidir 

acerca de la instalación de una planta en cierta localización es la 

cantidad, calidad y disposición de servicios con que cuente. 

En este aspecto, Guanajuato es autosu1'ic:iente en todos los 

servicios que una planta requiere y que a continuación mencionan: 

a.) ElecLricidad· 

El suministro es de 1 026 Mw siendo las principales -fuentes de 

abastecimiento las plantas termoeliM:tricas de Salamanca y Celaya. 

El. estado se considera autosufic:iente pue9 cubre mas del 9t)Y. de 

sus necesidades. 

Los costos de ener9ia eláctrica son los siguientes: (54) 

Generación : NS 0.52/ Kw-hr 

Transformación : N$ 0.66/ Kt11-hr 

Distribución : N$ 0.81/ Kw-hr 

bl GalliJ• 

Las fuentes de abastecimiento son las refinerias de Salamanca y 

Tulancingo, teniéndose asegurado el abastecimiento al 100X. 

Por otro lado, la refinería de Salamanca cuenta con una capacidad 

de 245 000 barriles diarios para procesar petróleo crudo y debido 

6U infraestructura abastece a ocho estados. 

22 



el Ago..a• 

El suministro se proporciona mediante una red de agua potable 
donde los pozos v laa presas son los principales abastecedores del 

vital liquido, el costo del agua se encuentra los N$ 0.60 /m• 

consider4ndo~e cubiertas las necesidades del estado. 

2.1.s. Intraestructura estatal. 

a) Parque• induelrial••· 

Dentro de los apoyos que brinda el gobierno del estado, ~e cuenta 

con el Sistema Estatal de Parques Industriales. Este fideicomiso busca 

favorecer a los empresarios que deseen invertir en la localidad 

mediante la venta de terrenos en parques fraccionamientos 

industriales dirigidos por el gobierno y que cuentan con los 

servicios de agua, gas, electricidad y las excelentes v~a9 de 

comunicación, agregando ademAs las facilidades del gobierno en cuanto 

a disminución y tramitación de documentos oficiales. 

El sistema estatal dispone de 13 parques industriales que se 

muestran en la tabla 9 de la página siguiente. 

b) Mano de obra en la loeal idad• 

En cuanto a la disponibilidad de mano de obra, el INEGI real izó 

un estudio estableciendo que la población para el ano de 1990 fue de 

3 644 493 habitantes de loca cuales el 32 .. 5 Y. conforman la pobla e ión 

economicamente activa. Se menciana que el 3% de esa población estA 

desempleada .. 
' 

La Secretaria de Desarrollo Económico através de· la Dirección de 

Fomento Industrial proporciona cursos gratuitos de capacitación 

personag desempleadas en base a los oficios que requiere la industria 

estatal y estA dispuesta a emplear. (52) 
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El salario minimo en la entidad es de N$ 14.11, a continuación 

se detallan algunos salarios minimos profesionale• 

entidad a partir de diciembre de 1992¡ la tabla 

vigentes en 

a describe 

la 

al 

salario minimo profesional de algunos oficios vigente en el estado de 

Guanajuato : 

!TABLA 8 •SALARIO MINIMO PROFESIONAL VIGENTES EN GUANAJUATOI 

PUESTO ,SALARIO ( N$ ) 

Archivista en oficina 18.75 

Ayuda.nte de contador 19.85 

Chofer de camión de carga 21.oe 
Electricista instalador 20.13 

Enea rgado de bodegas 18.áo 

Recepcionista en general 18.41 

Velador 18.35 

aEf'ERENOIA !HS 

TABLA 9 1 SISTEMA DE PARQUES INDUSTRIALES DE GUANAJUATD( 

EN OPERAClON LOCALIDAD ADMINISTRACION SUPERFICIE CHAS> 

SI CELAYA PUBLICO 409.50 

SI CELAYA PRIVADO 4.bb 

SI IRAPUATO PRIVADO 272.St) 

SI IRAPUATO PRIVADO 6.40 

No IRAPUATO PRIVADO 10.00 

SI LEON PUBLICO 953.0 

SI LEON PRIVADO 24.0 

SI LEON PRIVADO b.O 

SI LEON PRIVADO 43.0 

SI LEON PRIVADO 11.0 

SI LEON PRIVADO 14.0 

NO SAN FRANCISCO PRIVADO so.o 
SI APASEO EL GRANDE PRIVADO 100.0 
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En la tabla 9 ae describen los parque• ir1duatriales eidstentes en 

el estado da GuanaJuato.. Dicho parques cuentan con la 

infraestructura necesaria. ( a.gua, electricidad, Yias de comunicación, 

etc > y el apoyo del gobierno < reflejado princioalmente en est1mulo9 

que se detallan mAs adelante ) para ser una atractiva opción para el 

futuro inver•ionista. 

el Apoyo• del gobierno· 

El Gobierno del estado de GuanaJuato ofrece diversog estimules 

al inversionistas (55) 

- Estimules Estatales: El Gobierno del estado, con el fin de 

coadyuvar y fortalecer el desarrollo de la economia, apoya a los 

inversionistas ejerciendo su acción promotora, manteniendo la 

atención personal y colaborando para su instalación, desilrrollo y 

-'><ito. 

- Estimules fiscales• La entidad tiene 9 municipios considerados de 

mA>cima prioridad nacional, 5 de m6>cima prioridad estatal y 32 

considerados como resto del pa1s. Las empresas que se establecen en 

los diversos parques industriales, gozarán de un trato especial que 

ofrece la Federación. 

Estos estimules varian de acuerdo la ubicación, tama~o y 

actividad industrial de las empresas, tomando en cuenta la inversión, 

el n~mero de empleados y la reubicación fuera de la zona III ( Cd. de 

Mé>cico> .. 

Dentro de los apoyos financieros de fondos estatales y federales 

del estado de GuanaJuato cuenta con una serie de fondos de 

financiamiento y asistencia t6cntca con el propósito de promover nuevas 

tMversiones y consolid~r las ya existentes. 

Operan en el estado 17 fondos que dan servicio al sector 

industrial destacando1 
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INFOTEC Fondo de Información Técnica y Documentación dR l• 

Industria. 

FOMIN 1 Fondo Nacional de Fomento Industrial 

FONEI 1 Fondo de Equipamiento Industrial. 

FONEP : Fondo de Estudios y Proyectos 

CONACVT : Consejo Nacional de Cienc~a y Tecnologia. 

FODEIN 1 Fondo de conjuntos, parques, ciudades industriales y centros 

comerciales. 

FIOEC ; Fideicomiso para el Desarrollo Comercial. 

La existencia de estos fondos coadyuva a la instalación y 

operación eficiente de las empresas, lo que 

desarrollo del sector industrial. 

su ve: permite el 

A través del anA.lisis anterior del estado de Guanajuata se 

concluye que es una buena opción para la localización de la planta 

debido a que es autosuficiente en servicios, cuenta con una 

excelente red de carreteras y se cuenta con el apoyo del Gobierno 

estatal. Por lo tanto, el estudio de microlocalización se realizarA 

en esta entidadª 

2.2 MICROLOCALIZACKlN. 

Teniendo como macrolocalización el estado de Guanajuato para la 

ubicación de la planta a diseríar, el siguiente paso es reali::z:ar la 

revisión de algunas de las localidades que integran 

para satisfacer los intereses de la empresa. 

este estado 

La administración del estado d~ Guanajuato ha brindado un gran 

impulso a la industria, dando opciones a los inversionistas que 

desean establecerse en la localidad para ubicarse en alguna ciudad 

constituyente del corredor indu9trial del Bajio. 
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Dicho corredor atraviesa la parte central del estado a incluye a 

la• ciudades de Apaeeo al· Grande, Celaya 1 Salamanca, lrapuato, Silao, 

León, San Francisco dal Rinc6n, VillaorAn y Ciudad Manuel Doblado, 

que se consider~n municipios de m.6.M ima priorida.d nacional. En algunos 

de estos municipios se cuentan con parques y fraccionamientos 

industriales de los cuales ya se comentaron sus caracteristicas. 

En el aspecto industrial, el estado de Guanajuato en al afta de 

1990 tenia r•oistrado 21,604 empre•as divididas de la siguiente 

manera (54, 55) l 

TIPO No. % del total 

Grandes 169 ( 0.78%l 

Medianas 649 ( 3.00%) 

Pequenas 3 024 (14.00)0 

Microindustrias 17 763 <82.22lll 

Dentro de las principales empresas establecidas en el estado estas 

~e clasifican en cuanto al tipo de inversión ; 

INVERSION NACIONAL 

Quimica Cantra 1 

Cemento Maya 

Negrome>< 

Albamex 

INVERSION EXTRANJERA 

Haggamex 

Calzado Zagua 

Industria• Goei 

Calanesse 

PEMEX 

Nabisco Famosa 

Acumuladores Monterrey 

Organización Bimba 

Gigante Verde 

Productos Ve9etalas de M6Ki~o 

Bird Eye 
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Continuando con el aspecto industrial, la Dirección da Fomento 

Industrial del estado (52) brinda as•soriaB para recomendar las 

opciones m4s apropiadas a los intereeas de loa particular••· En el 

presente caso, se recomendaron a las ciudades de León e lrapuato para 

los fines perseguidas. La ciudad de León presenta el inconveniente de 

tener dificultades para el abastecimiento de agua, ademas da exi~tir 

carencias de mano de obra (25) 1 por lo que se hace poco atractiva esta 

opción. 

Debido a ello, se realizó un anAlisis de la ciudad de lrapuato 

con el fin de encontrar la alternativa deseada por la empreva. 

2.2.1. Indicadores geográticos, clima e hidrograt1a de Xrapua~o. 

El municipio de lrapuato se encuentra localizado entre los 

paralela• 20º30•09•• y 20°4ó'OS''latitud norte y el meridiano 

100º34•09•• longitud oeste; se encuentra localizado en el centro del 

estado y a 45 ~m de la capital del estado, siendo una via obligatoria 

del occidente hacia la ciudad de M•xico. 

La ciudad de Irapuata ge encuentra en la altiplanicie me:<icana 

dentro de la meseta central y localizada en la región central del 

municipio del mismo nombre, con una latitud norte de 20°40'28'' y una 

longitud oeste de 101°20•51• •• 

Sus limites geogrAficos son 1 al norte los municipio de Silao y 

Guanajuato, al sur lo• municipios de Abasolo y Pueblo Nuevo, al oeste 

can los municipios de Remita y Abasolo, y al eflte con el municipio de 

Salamanca • 

Su superficie es d• 786.4 Kmª, representando al 2.57Y. de la 

superficie total del estado.<16> 
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La altura de la ciudad es de 1,724 m sobre el nivel del mar. El 

municipio est• dividido en 2(1(J localidades, las cuales representan el 

3.7Y. de las localidades a nivel estatal. 

El clima predominante en Irapua.to es el semicAlido subhúmedo con 

lluvias en verano, la temperatura predominante es mayor de 1eºc, la 

minima alcanza los 3°C y la media anual se encuentra en 17.7°c, los 

vientos son templados con variantes durante todo el ano, soplan 

generalmente del noroeste al sureste con velocidades variables que 

pueden ir de los 5 a los 70 Km/h, en caso extremo. 

El municipio se encuentra ubic&do en la región hidrográfica 

No. 12 llamada Lerma-Chapala-Santiago; región dividida en b cuencas, 

de las cu&les Irapuato estA en la cuenca No. 2 llamada r!o 

lerma-Salamanca, la cual tiene su origen en la presa de Solig. 

Asi mismo se tienen 3 presas para el control del agua; dichas 

presas son 

- La pre9a del Conejo 11 con capacidad de 67'000,000 m9 

- La presa de la Gavia con capacidad de 150'000,1)00 m
9 

- La presa de la Purisima c:on capacidad de 195'000,0ól) m
8 

El rio Temascatio se encausa por el oriente del municipio, sus 

principales afluentes· son lo5 arroyos del Temascatio y el Copal, el 

rio Guanajuato tiene su cause al noroeste del municipio y sus 

afluentes son el arroyo Tepalcatepec y el rio Silao. 

Con relación a su orografia, el municipio no cuenta con grandes 

elevaciones debido a que se encuentra en llanuras y $olo destacan en 

~1 norte, la Garrida 0980 msnm>, el carro de Temascatio (1750 msnm>, 

al oriente el cerr.o Prieto < 1 750 msnm >, al poniente el cerro de 

Arandas < 2 03i) msnm > y el Veinte < 2 340 msnm >. 
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Con base a la macro2onificaci6n B1smica, al •9tado le correaponde 

2 zonas , la porción norte como as1smica y la porción 'iiUf' como 

penis1smica. 

La primera ocupa la mayor parte del estado y la •egunda se 

encuentra hacia el centro y sur del estado. 

Irapuato se encuentra en la zona penis!smica, en la cual se ha 

sentido sismos de los sº en la escala. de Richter. Por esta mi~ma zona 

pasa la falla de San Andrés y la falla transismica. 

2.2.2. Indicadores demogrACicos. 

Se esperaba que para el aNo de 1990, la población en el municipio 

de lrapuato seria de 400,827 habitantes; el municipio se considera 

entre los mAs de.nsamente pob la don, esperándose 509. 7 habitantes par 

Kilometro cuadrado. 

La población urbana se estima en 291,121 habitantes, representando 

el 72.631. del total y la población rural se estima en 109,706 

habitantes. 

Analizando la estructura poblacional, tenemos que para el aMo de 

1990 el 64.42Y. de la población posea 12 anos ó m•s, es decir 258,213 

habitantes; sin embargo la población económicamente activa tPEA>, que 

representa la oferta de trabajo municipal, alcan=ó acle el 34.35Y. de 

la población total con 137,684 habitantes siendo mayor que la 

estatal. 

2.2.3. EducacLón y Cultura. 

Cabe hacer mención de la infraestructura educativa en 

localidad . qi.1e involucra desde preescolar hasta 

postgra.doz(16) 

30 

estudios 

la 

de 



- 30 Jardines de niftos (federales>, 31 estatales y 15 particulares 

- 1 Guarderia infantil del I.M.s.s. 

- 90 Primarias estatales y 130 federales. 

- 24 Secundarias federales, 25 estatales y 16 particulares. 

- 1 Preparatoria federal,3 estatales y 3 particulares 

- 3 Escuelas Normales estatales y 2 particulares 

- 1 Escuela Superior de Ingenieria Agricola 

- 1 Escuela Superior de Enfermeria y Obstetricia 

- 1 Tecnológico de Monterrey 

- 1 Univergidad particular <Quetzalcoatl) 

Los centros de Investigación Cientifica, Tecnológica, Cultural y 

Humanistica son 4 y astan integrados en un organismo denominado 

CINEDEG <Coodinadora de Instituciones de Investigación del Estado de 

Guanajuato>; a continuación se detallan dichos centros :Cló) 

- InBtituto Nacional de Investigaciones Nucleares 

- Centro de Investigaciones y Estudio9 ·del I.P.N. 

- lngenieria Agrícola y Alimentaria 

- Escuela de Agronomia y Zootecnia. 

2.2.4. Vivienda y Salud. 

El municipio posee ó6,143 viviendas (1990) con una densidad de 

6.06 hab/casa, por tipo de 

particulares.<16> 

casa el 98.24% son viviendas 

Del total de viviendas disponibles, el B5Y. disponen de agua 

entubada, el 84.óSY. pqseen energia eléctrica en sus hogares, el 67% 

•cocinan con gas y 41,220 viviendas poseen drenaje de tuberLas 

p~blicas, indices superiores a los estatales,.afirman que 43,773 son 

propias y el resto son de particulares.<16> 
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En el sector salud, Irapuato dispone de una amplia 

infraestructura, contando con hospitales póblicos y privados 

- Hospital General B de Salubridad 

- Hospital del I.M.s.s. 

- Hospital Militar 

- Centro de Salud 

- Cruz Roja 

2.2.5. Intraeslruclura. 

Carreteras.-Posee v1as de acceso a través de la carretera federal 

110-45 de Irapuato a Cd. Juárez; la carretera 111)-90 a Guadalajara 

via corta por La Piedad; la carretera federal 45 super carretera 

México-Irapuato y la carretera federal 45 libre via paralela a la 

super carretera; posee accesos con vias terrestres de 4 carriles. 

Ferrocarriles.-El principal centro del estado es Irapuato can 

rutas de México a Cd. JuAre~ y Mé:{ico-Guadalajara~ con servicios de 

carga y pasajeros. 

Aeropuerto.-Se cuenta con una aeropista y con un aeropuerto 

León a 45 min de Irapuato, además el Aeropuerto Internacional del 

Bajio se encuentra a 25 min de Irapuato. 

Derivados del petróleo.-El municipio cuenta con una planta de 

almacenamiento de productos derivados del petróleo, la 

distribuye a las diferentes Qasolinerias e industrias de la región. 

Energia El•ctrica.-La capacidad de energia eléctrit;=a es de 65.000 

t<va en 3 subestaciones de distribución: Arandas con 20,íJl)I) Kva y l¡¡ 

industrial con 20,000 t::va. Actualmente la ciudad tiene un an1 1 lo con 

lineas de transmisión 115 Kva. la cual alimenta· a las 3 

subestaciones de distribución. 
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Aqua potable.-El municipio cuenta con 30 po~os de a9ua potable, 

enccntrá.ndose el nivel fri.6.ticc a 24 m de profundiciad y el servic:io 

de los pozos es de 1,248 ltls, existen los pozos de uso particular 

qu~ abastecen de agua a colonias que no cuentan con el liquido. 

2.2.6. Est1a.ulos Fiscales. 

De acuerdo con el proqrama de desconcentración industrial de las 

6reas metropolitanas del Valle de México y GuadalaJara, el GObierno 

Federal dicto el Plan Nacional de Desa~rollo Industrial, en el cual 

se determinan lugares, municipios y entidades federativas que gozan 

de estimulas fiscale~. 

El municipio de lrapL1ato está. loc:ali:?.ado en la zona B 

considerado de má:~ima prioridad nacional. Para el presente ca.so es 

necesario el n~mero de empleados y el valor de las ventas netas para 

establecer el tamano de la planta ; 

-De tb a t1)(1 personas con ventas que el{C:edan los NS 3,41)0 l)l)Q al 

al'fo se considera una industria peqt..\efta.~ 

-De lt)l hasta 250 pef'sonas con ventas totales hasta de N$6,'501).c)f)0 

al aHo se considera una industria mediana. 

El programa de fomento es el doc1Jmento e~pedido por la Secretaria 

de Comercio y Fomento Industrial, en el cual se fijan los compromisos 

y obliq.ac.io"es que .asume la empresa, los estimules y apoyos que les 

corresponden en base a st.1 c.Lasific:ación industrial asi como a su 

ubicación geogrAfic:a, para promover el desarrollo conforme a los 

.objetivos de la pol1tic:a nacional industrial. 

Se90n el decreto, los estimules fiscales se otorqan atendiendo 

también al luoar donde se desarrolle la actividad ind1..1;;trial, por lo 

cual se establecen las :onas geográficas i 
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Zona I MAMima prioridad nacional 

Zona lI MAxima prioridad estatal 

Zona 111 De ordenamiento y regulación 

111-A Area de crecimiento controlado 

111-B Area de consolidación 

La actividad que se desea realizar en la planta se encuentra 

ubicada dentro de una actividad prioritaria por lo que los estimules 

son válidos <grupo 20 : fabricación de alimentos, subC)rupo 21)1 

preparación y envasado de frutas y legumbres, clase 2012 

preparación, congelación, elaboración de conservas y encurtidos de 

frutas y legumbres incluso jugos y mermeladas). 

2.3 UBICACION DEL TERRENO. 

Habiéndose encontrado que el municipio de lrapuato cuenta con los 

factores bAsicos que gobiernan la evaluación para la localización, se 

precede a establecer el sitie exacto de instalación de la planta. 

El terreno donde se desea establecer la planta, se encuentra 

ubicado en el kilómetro 5 del libramiento Irapuato-Guanajuato \ver 

figura 3). Dicho libramiento conecta con la carretera Panameric~na 

que lleva directo a la ciudad de Querétaro. una vla directa 

a la ciudad de GuanaJuato y entronca con la carretera 111• •ptr· 

enfila a la ciudad de La Piedad M1choac~n.\~6) 

Este terreno dispone de un po::o propio r:uva descarqa p1_1" 1de 

satisfacer una tubería de 8-10' '1 tamb1en ruenta un tendido 

eléctrico su alrededor, por lo que la instalación de una 

subestación eléctrica da.ria solución al problema de abastecimiento de 

energ1a eléctrica.(36) 
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Con estas condiciones el terreno cumple con los requisitos que la 

empresa plantea, considerAndose ahora las distancias de los centros 

de abasto de materia prima a la microlocalización propuesta y de ésta 

misma a la ciudad de México. 

APOZOL-IRAPUATO 

Apozol-Guadalajara-La Piedad-Irapuato 

CALVILLO-IRAPUAfO 

Calvillo-Aguascalientes-León-Irapuato 

ZAMORA-IRAPUATO 

Zamora-La Piedad-Irapuato 

TANGANCICUARO-IRAPUATO 

Tanganc1 cL1a ro-Zamora-La Pi edad- I rapua to 

COL IMA-IHAPIJATO 

Colima-Zamora-La Piedad-lrapuato 

TECOMAN-IRAPUATO 

recomAn-Colima-La Piedad-lrapuato 

NUEVA ITALIA-IRAPUATO 

Nueva Italia-Uruapan-La Piedad-lrapuato 

de la ciudad de trapuato a la ciudad de Mé:~ico 

IRAPUATO-MEXICO O.F. 

324 Km 

247 Km 

247 Km 

240 l(m 

328 Km 

391 l<m 

31)1) l<m 

Irapuato-Salamanca-Celaya-Querétaro-México D.F. 330 l<m 
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3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS • 

3.1.1. Envases y contenedores. 

La pulpa de fruta se envasará en cL1betaoz. de PVC 1 con una capacidad 

de 17 Kg. Si bien no se tiene una norma mexicana que respalde su uso 

dentro del Area de al 1 mento s, este material no ocasiona problemas 

de contaminación, es ligero, práctico y e:<iste una gran 

disponibilidad en el mercado de tales cubetas, siendo de uso general 

en el manejo de volúmenes de producto de dicha capacidad <30). 

Sus caracter1gticas son 

Peso 1.123 l(g 

Diámetro 31) cm 

Longitud 3ó cm 

Color blanco 

Capacidad 1 17 kg. 

Para transportar a les lotes de cubetas, se emplearán tarimas de 2 

vias, 4 entradas fabricadas con madera de pino con medidas 1200 mm de 

ancho por 1200 mm de largo.Esta clase de tarimas se encuentra 

normalizada (tipo 3) NORMA NOR-EE-86-1984 (59). 

Esta tarima presenta la ventaja de contar con 4 accesos para las 

horquillas de los montacargas, su uso también es muy 9eneralizad~ y 

y son sumamente baratas, son mAs ligeras que otros materiales ( metal 

plástico comprimido ). 

Sus características son 

Peso 

Longitud 

41) t<g 

1201) mm 

Capacidad de e~tih~do 

Ancho 

Al tura 

1200 mm 

150 mm 

Bb9 1.g < para el nrt-sente e.aso ) • 



La estiba mA:<ima sera de 5 tarimas con cubetas, la altura total 

de la estiba es de 6.15 mts, la cual está en función a la capacidad 

mAKima de levantamiento del montacargas <ó.1 111 ) y la resistencia de 

la tarima. (66) 

3.1.2. Carac~er1s~icas de lns trut.as. 

A continuación se presentan las tablas 10 y 11 donde se 

muestran las caracter1sticas de las frutas y composición y rendimiento 

de las mismas respectivamente: 

lfABLA 10: CARf\CTERISTICAR DE LAS FRUTASl 

FRESA GUANABANA GUAYABA 
FORMA ACORAZONADO ACORAZONADO ESFERICA A 

A OVAL A OVAL ELIPSOIDAL 

LARGO 2.5 a 4.0 c:m 15 a 31) c:m 4 a 12 cm. 

DIAMETRO 2.5 & 4.0 c:m 10 a 21) c:m l.5 a 10 cm 

PESO 2t) a 50 gr. 1 a 4 kg 15 a 56 cm 

COLOR ROJO VERDE OSCURÓ VERDE CLARO 
INTENSO A CANARIO 

VARIEDAD PICO DE CARACTERISTICA CRIOLLA 
PAJARO 

Las pulpas obtenidas durante el procesamiento 

siguientes caracteristicas 

MANGO 

ACORAZONADO 
A OVAL 

9 a 17 c:m. 

6 a 12 c:m. 

150 a 550 gr 

AMARILLO A 

NARANJA 

~IANILA 

tienen las 

FRESA: Sabor y aroma intenso con una coloración que oscila entre 

el rosado y el.rojo intenso. 

GUANABANA: La pulpa es blanca, fibrosa, blanda y jugosa, de sabor 

agradable y ligeramente Ac:ido. 

MANGO: La pulpa del mango tiene una coloración amarilla con un 

~;,.bor dulce> y muy aromá.tico _con una consistencia fibrosa. 

GLl(IY11flf\: t.;1 p•Jlp:1 de gu.riyaha es de aroma intenso y caract.e1·io::;\.1cc• 

t. 1.ir1 ut1 l·u1.nr rp.'.'-' n·-~c i J11 entt·c- el am11r) l lo y el POt=icdn. 

: ~ .... 



En referencia a la tabla 11, se puede ver claramente el efecto 

de la presencia de cAgcara, semillas < guanábana y guayaba ) y hueso 

< mango ) en el bajo rendimiento de las frutas en comparación con la 

fresa. 

!TABLA 11 1 COMPOSIC!ON QUIM!CA 

FRESA GUANABANA GUAYABA MANGO 

HUMEDAD Bó.9 ll 77.0 ll 83.0 ll e1 .• 7 Y. 

CARBOHIDRATOS 10.2 ll 8.9 ll 10.ó ll 16.8 ll 

PROTEINA 0.23 Y. 0.89 ll 0.65 Y. o.e Y. 

GRASA --- 0.45 ll 0.17 ll 0.4 ll 

RENDIMIENTO Bó.:J ll ó7 ll 76 ll 77 ll 
(Y. PULPA> 
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3.2. CARACTERISTICAS DEL PROCESO. 

3.2.1. Descripción general del proceso. 

RECEPCION.-Esta operación tiene como final·idad llevar a cabo los 

controles de procedencia de las frutas, cantidad, hora de entrada, 

estado de maduración entre otros, arribando la fruta a la planta en 

rejas de madera que serán descritas mas adelante. 

REFRIGERACION.-La refrigeración se llevar.A. acabo en las 

condiciones especificadas para cada fruta. Esta refrigeración será en 

almacenes de corto tiempo, debido a que solo se tendrA la fruta en el 

almacén cuando'la misma no pueda pasar a las lineas de procesamiento 

en el momento de su llegada a la planta. 

PRELAVADO.-Esta operación se realiza al esprear sobre la fruta 

agua 

posibles 

el orada con la intención de eliminar 

contaminaciones microbianas, se realiza en una banda de 

rodillos que dispone de un sistema de agua por aspersión, el tiempo 

de exposición es de un minuto. 

SELECCION.-Las r~jas de madera son descargadas en un 

transportador de rodillos para que el personal realice esta operación 

de manera eficiente; ac¡ui se elimina fruta en mal estado, fruta verde, 

hojas, tallos, piedras, etc. 

EKisten operaciones particulares para el caso de la fresa y la 

guanAbana. La fresa durante su selección es despatada, es decir, se le 

elimina el pedúnculo para alimentar al lavado solo la parte carnosa 

del fruto. 

LAVAOO.-El lavado de las frutas se lleva acabo en un transportador 

de rodillos que incluye un banco de tubos que espre~n agua limpia a 

temperatura ambiente, el tiempo de exposición de la fruta con el agua 

es de un minuto. Esta operación es con el fin de eliminar tierra, 

polvo y restos de fungicidas, cloro e insecticidas. 
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Para el caso de la guanAbana, esta pasa hacia las mesas de pelado 

donde se le elimina la c•scara y el cora~ón de manera manual pu~s loñ 

equipos e:<istentes en el mercado no garantizan que la pulpa quede 

completamente libre de residuos de cAscaras. 

ESCALDAD01 El escaldado se reali~a por diversas razones entre las 

que destacan: inactivación de enzimas, fijar el color, expulsión de 

Aire de loa tejidos y facilitar el pelado y trituración de las 

frutas. 

El escaldado 5e lleva acabo mediante la inyección de vapor a un 

equipo Thermo-5crew; para el caso del mango y la guayaba cuyas 

características de tamafto y dureza t'espectivamente hacen necesaria un 

tratamiento térmico mAs drAstico son sometidas a una temperatura de 

aoºc por un tiempo de 3 minutos empleando vapor a ó Kg/cm2
• 

Para la fresa, el tratamiento es menos severo pues su tamaMo 

pequeho y su teKtura suave facilitan esta operación empleandose vapor 

a 4 \<g/cm2 alcanzando una tempera tura de 6(1 ºe por un tiempo de 75 

seqLtndos. 

La quan~bana no se escalda pues en la pr~ctica se ha visto que 

este tratamiento oscurece la pulpa, defecto critico en una pulpa de 

coloración blanca. 

PULPEADO.-Una vez que las frutas han pasado por el blanqueo, 

pasan por una transportadora que alimenta hacia el aqu1po de 

pulpeado. 

El objetivo del puipeado es separar la pulpa, de las partes no 

comestibles de la fruta ( cAscaras, semillas y hueso >. 

Para el caso del mango y la 9uanAbana, la flecha del 

despulpador dispone de cepillos con el fin de no romper el hueso al 

contacto con la malla y afectar las caracterlsticas sensoriales de la 
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pulpa color y sabor ) asi como no obstruir las aberturas de la 

m~lla al ser pulpas fibrosas. 

La guayaba y la fresa trabajan con una flecha con 

paletas pues la pulpa no es fibrosa y la particula de la pulpa tiende 

a ser esférica. 

La malla empleada para la guanAbana tienen una abert1~\ra de 

3/16 pulg. en tanto que con las otras se pulpean con malla 0.060 pulg. 

REFINADO.- El objetivo de los refinadores es el de tener una pulpa 

homog6nea al pasar ésta por una serie de mallas de tamano de abertura 

0,023 y 0.020 pulg. 

ACONDICIONAMIENTO.-Esta operación se lleva acabo en tanques de 

acero inoKidable, en donde a la pulpa se le adiciona benzoato de sodio 

en una concentración del O.OlY. y .6.cido ascórbico al 0.2Y., estos 

ingredientes son incorporados a la pulpa mediante propalas. 

ENFRIAMIENTO.- La pulpa ya acondicionada es enviada un 

intercambiador de calor con el fin de disminuir su temperatura a 5 ºe 
utilizando agua fria proveniente del banco de h1elo.El equipo q11e 

llevarA a cabo el enfr1amiento de la pulpa un intercambíador de 

superficie raspada ( Rototherm) empleando agua a 2°C.(65> 

ENVASADO.-El envasado se reali;::1 inmediatamente después qu~ la 

pulpa ha sido acond1c:ionada, esta es envasada en cubetas de PVC:. tas 

cuales contendran 17 t<9 de pulpa. 

CONGELACION.-La congelación de la pulpa se har• en Bta.st Free2er, 

a t.ma velocidad de aire de 10 m/s y .alcanzando una temperatura en ei 

centro de las cubetas de -teºc con aire a· - 25 ºe por un t.iempo 

a establecer. Se selecciona el bl.a5t /reezer pues las dimensiones 

tanta de la cubeta como de la estiba no dan opción para emplear otro 

sistema de congelación. 
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ALMACENAMIENTO.-El almacenamiento ue reali~ará en cuartos de 

conservación de congelación a una temperatura de -10°c en el centro 

del producto procurando evitar fluctuaciones en la temperatura. 

En los siguientes incisos se detallan los diagramas de bloques 

para las diferentes frutas continuando con los balances de materia y 

energia. 
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3.2.a. Diagrama de b1oques 

al FRESA 
T = 0-Z 

REF IG RACIO 

Agua. o.mbl•nla.l con tZ: ppm de cloro 
por l mlnuto. 

!FRUTA VERDEI .. ~~~~-=~~~~~~ 

!DESECHOS! 

!DESECHOS! .. 

ACONDICIONAMIENTO 

ALMACENAMIENTO 

CONGELADO 

A.qua. a.mbl•nla.l por t mlnuto 

va.por a. ' kg,..cm
2

• T = e.o0 c 
Ti.ompo = ~ ·~rulo• 

rLecha. con pGL•tcui 
ta.mo.fto do mo.t\a. = o, 060 .. 

Ma.ttC1C1 o. ozs" y o. ozo"' 

A.c. a.ac6rblco al o. Z H 

llenzoa.lo da aodi.o a.t o. OtN 

T= !:5 ºe 
T dol a.gua. = z ºe 

Cubeloa do PVC 
Ca.pa.clda.d cH t 7 kg. 

T on la. cubeta. = O t11°c 
Tct.la.i.ro=-Z!:IC 

o 
T = - to e 
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bl MANGO 

)FRUTA VERDEJ+r-~""'F?r...,..FT7m;--~-, 

lDESECHOSJ 

JDESECHOSJ + 

ACONDICIONAMIENTO 

ALMACENAMIENTO 

CDN13ELA00 

REFEllENCl:AS 2i. U, 60 " 

o 
T= 10 c. HR:: 90N 

R FRI ERAC[O 

Agua. a.mbl•nla.\. con :lZ ppm do cloro 
por L mlnulo, 

Agua. a.mblonte1.l por :l mlnulo 

va.por a. 6 Jcg/cm2~ T = aoºc 
Tiempo = a mlnu\oa 

Flecha. con cepil 1.oa 
La.ma.fto de molla. = O. 060" 

Ma.1.lcua O. 029 ,. V o. 02:0 

Ac: o.aeórbico cil O. t N 
B•nz.oa.lo do •odlo al o. O:lH 

T= o:J°C 

T dol a.gua. = zºc 

T on ta. cubata = -:1.eº e 
T del a.ir• = -2'5 °c 

T = - IB ºe 
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el GUAYABA 

lFRUTK VERDEl .. ~~~~"=~"'""N~~~ 

lDESECHOSI 

jDESECHOSI .. 

ACONDI.CIONAMIENTO 

ALMACENAMIENTO 

CONGELADO 

T=toºc., Hll= 90N 

REFR GERAC !DN 

Agua. a.mblenla.t con s.z ppm do cloro 
por t mlnulo. 

Agua. a.mbionlcrl. por S. mlnulo 

va.por a. 6 kgl'cm
2

• T = eo
0

c 
Tl•mpo = 9 mlnuloa 

Flocha. con pal.et.a.. 
la.maf1o do ma.l\a. = o. 060 •• 

llttll<lll o. 029° y O. OZOu 

Ac,. a.Gcórblco a.t o. Z N 
B•nzoa.lo do aodio ot o. OtN 

T= es:ºc 
T det agua. = z ºe 

T en la. cubeta. a -.te 
T del a.i.ro = -ZG

0
c 

o 
T :: - s.• C 
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d> Guan&.b<1na 

tFRUTA VERDEl .. .--~....,.,,.,.,,.,,,,,...."'7~~-. 

lDESECHOSI 

!DESECHOS! .. 

ACONDICIONAMIENTO 

ALMACENAMIENTO 

CONGELADO 

'am:rE•ENCIAS z. ? .. u.. "º· 49 

o 
T=tO c. Ha= '90H 

A.gua. ambiont.a.l con t.Z ppm do cloro 
por a mlnuLo. 

Agua. a.mb\.gnlo.l por t mlnu.lo 

Flecha con c:opllloa 
t.o.mo.fto do mo.lla. = 9/t.6 " 

Ma.l\Clll o. ou" y o. ozo .. 

Ac, ClGc6rblco al O. Z N 
Donzca.Lo dG •odio a.l o. OtN 

T= r:sºc 
T dal agua. = z ºe 

T on La. cubol.a. = 
0 

-tl!I 

T dot o.lre = -Z!' e 

o 
T - t.B C 
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3.2.3 Balances de materJ.a y energia 

La nomenclatura empleada es la siguiente ' 
Mf Masa de fruta Tf Tempera tura de la fruta 

Ma . Masa de agua Ta Tempera tura del agua 

Mv Masa de vapor 

a> FRESA 

RECEPCION REFRI GERACION PRE LAVADO 

Mf = 118 980 kg/dla Mf . 118 980 kg/dia Mf . 118 980 1-:gldia 

Tf . 10ºc Tf . 2ºc Tf = 10ºc 

Ma = 5 ººº ka/dia 

SELECCION V DESPATADO LAVADO ESCA LOADO 

Mf . 117 790 kg/dia Mf = 118 980 kg/dia Mf = 117 790 kg/dia 

Tf . 10ºc Tf = 0oºc Tf . 6o0 c 
Ma • 5 01)0 ko/dia. Mv . 10 117 ka/dia 

REFINADO V PULPEADO ACONDICIONAMIENTO ENFRIAMIENTO 

Mf . 102 794 kg/dla Mf . 102 917 kg/dia Mf = 102 917 kg/dia 

Tf . 0oºc Tf • so ºe Tf . 5ºc 

Ta = 2ºc 

ENVASADO CONGELACION ALICACEHAHIENTO 

Mf = 102 917 kg/d la Mf . 102 917 kg/dia Mf . 102 917 kg/dia 

Tf . sºc Tf • -1aºc Tf ::z-1aºc 
T aire • -2sºc 
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b> MANGO 

RECEPCION REFRIGERACION PRE LAVADO 

Mf = 103 73C) kg/dia Mf . 11)3 731) kg/dia Mf = 103 731) kg/dia 

Tf . 1eºc Tf = 1oºc Tf = 18°c 

Ma = 4 360 kq/dia 

SELECCION LAVADO ESCALDADO 

Mf = 102 693 kg/dia Mf . 102 693 kg/d ia Mf = 102 693 kg/dia 

Tf . 1eºc Tf . 19ºc Tf = eoºc 

Ma = 4 360 kg/dia Mv = 8 355 kg/dia 

PULPEAOO Y REFINADO ACONDICIONAMIENTO ENFRIAMIENTO 

Mf ·.:: 79 717 kgtdia Mf = 79 872 kg/d ia Mf = 79 872 kg/dia 

Tf = eoºc Tf = eoºc Tf = 5 ºe 

Ta = 2 ºe 

ENVASADO CONGELACION ALMACENAMIENTO 

Mf = 79 872 kg/dia Mf = 79 872 kg/dia Mf =.79 872 kg/dia 

Tf = sºc Tf = -1eºc Tf =-1eºc 
T aire = -25ºc 
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e> GUAYABA 

RECEPCION REFRIGERACION LAVNXJ 

Mf . 106 640 kg/d la Mf . 106 640 kg/dia Mf = 106 640 k9/dia 

Tf . 18°c ,Tf = .1oºc Tf . 10ºc 

Ta = 4 800 ko/dla 

SELECCION LAVADO ESCALDADO 

Mf = 105 573 kg/dia Mf = 80 909 kg/d!a Mf • 80 909 kg/dla 

Tf = 10ºc Tf . aoºc Tf ,. aoºc 
Ma = 4 500 kg/d!a Mv CI 8 252 ko/d!a 

PULPENXJ V REFINADO ACONDICIONAMIENTO ENFRIAMIENTO 

Mf = 80 748 kg/d!a Mf = 80 909 kg/dla Mf • Sl"J 909 kg/dia 

Tf = aoºc -Tf = aoºc Tf = -18°c 

Ta ª 2ºc 

ENVASADO CONGELACION ALMACENAMIENTO 

Mf = 80 909 kg/dia Mf = 80 909 kg/.dia Mf = 81) 909 kg/dia 

Tf = sºc Tf = -18°C Tf =-10ºc 

T aire = -2sºc 
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d> GUANABANA 

RECEPCION REFRIGERACION PRE LAVADO 

Mf . 38 881) kg/dia Mf . 38 881) kg/dia Mf = 38 880 kg/dia 

Tf = l8°c Tf . 1oºc Tf = 1aºc 
Ma = 1 701) kc Id ia 

SELECCION LAVADO OESCORAZONAOO 

Mf = 38 881) l~g/dia Mf = 38 88t) kg/dia Mf = 26 11)1) 1-:g/dia 

Tf . 18°C Tf = 1eºc Tf = 1eºc 
Ma = 1 700 kc:a/d ia 

PULPEADO Y REFINADO ACONDICIONAMIENTO ENFRIAMIENTO 

Mf . 25 998 kg/dia Mf = 26 c)5c) kg/dia Mf = 2ó 051) kg/d1a 

Tf = isºc Tf = l8°c Tf = -10ºc 

Ta = 2 ºe 

ENVASADO CONGELACION ALMACENAMIENTO 

Mf = 26 1)50 kg/dia Mf = 26 t)50 kg/dia Mf = 26 050 kg/dia 

Tf = 5°c Tf = -1aºc Tf = -10ºc 

T aire = -2sºc 
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3.2.4. Equipo seleccionado. 

En este apartado se mencionan los equipos que integran la linea 

de procesamiento de frutas. 

El arreglo y las características del equipo seleccionado (ver 

esquema 2) hacen que la linea de pr"ocesamiento se considere universal 

entendiéndose este término como aquella linea quo puede procesar gran 

cantidad de frutas can los equipos bAsicos que la componen sin 

centrar con otros equipos que se usan solo en ocasiones esneciales 

centrifugas, prensas. etc.) 

Los equipos seleccionados son los siguientes 

Bandas de lavado y prelavado 

Marca : Savi Antonio 

Modelo : SA 110 

Largo : 7.20 m 

Ancho : 0.91 m. 

Potencia del motor t 5 Hp 

Tipo : Rodillos 

REFICRENCIA !AUmenlo• Proc••o.do•, • "<Juta. JCmpr•scrtal t999" • Vol tz 
No, 6, J'ullo 190'9. 

Bandas de selección : 

Marca : Savi Antonio 

Modelo : SA 21)2 

Largo : 8.00 m 

Ancho : 0.91 

Potencia del motor : 5 Hp 

Tipo e Rodillos 

REFEaENCJA :A\.tmenlo• ProceaCM!oa. • •aula. ll:mpreacrla.t t99'9° • • Vol il: 

No. 6.- J'ullo 1999. 
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Escaldador 1 

Marca 1 Rietz 

Modelo 1 Thermc--scr6W TLW 

Largo 1 4.57 m 
Diametro 1 0.38 m 

Potencia del motor : 20 Hp cuenta con variador de velocidad 

Capacidad 1 21.0 ft 8 

a1:Fl:JlENCIA: Bopox co. • • Bulloti.n 06-:tA! vo.ler 4nd 11loa.rn b(Q.nchorA and 
cookorá" u. s. A. 

Pulpeador y refinadores 

Marca 1 Polinox. 

Modelo : D-7 

Largo : 1 • 70 m 

Ancho : 0.70 m. 

Capa e id ad : 1. 7 m
9 

Potencia del motor : 40 Hp 

Jll:Fl:Jll:NCIA : Pollnox s. A,:·• D•D-pulpa.dor r•tt.nador Pollnox Mod4alo D-7· • 
MEJUCO. 

Equipo de enfriamiento 

Marca. : Ma~;!ini 

Modele : Rototh.erm SCR 32715 

Largo i 2.30 m 

Ancho : 1 • 75 m. 

Altura : 2.20 mts. 

Potencia del motor : 5 Hp 

Tipo : Tubos concéntricos y superficie raspada. 

aEFl:ltENCIA: 6!:i 

Bombas : 

f1arc;-z Sentinel 

_Modelo : SE-6-75 

Largo : 0.19 m 

Ancho : O. 13 m. 

Potencia del motor : 5 Hp , cuenta con variador de veloc idad. 

Tipo : Engranes 

REFERENCIA : Mo.nuracturoro. Toea. s. A. BornEicia de ongra.noa sonllnol 

Mexlco. 

52 



o , " w
 

• • " • 

o 
. 

r ' 
. i 

0+· 1 
L.TI l 

N
 

I 
\ 

rn \ 
I 

---~I 



Los tanques que servirán. como aspera de los equipos de 

enfriamiento, acondicionamiento y envasado tienen una capacidad de 

1 750 gal, su diAmetro es de 6 pies y su altura de 8 pies teniendo el 

fondo cónico, las entradas estan por la parte superior, dispone de 2 

entradas de inspección de lB''x 20''en la parte baja, descarga por la 

parte del fondo y cuenta con un agitador con motor de 3 HP. 

3. a. 5. DISTRIBUCION DE AREAS. 

Para el desarrollo de la distribución de areas d• proceso se 

propone un patrón de flujo lineal debido a que el proceso es sencillo 

y el reducido número de equipos as! lo plantea. La relación del 

espacio teórico 5e muestra como una configuración en L al estar la5 

A.reas de recepción y almacenamiento de materia prima <ver esquema 6), 

en posición norte-sur y almacén de producto terminado y embarque en 

una posición oeste-este.<1> 

Las cAmaras de rofrigoraci6n ~a encuentran junto al Area de 

recepción, de manera que pueda almac:enarse el prodLtcto que no sea 

procesado inmediatamente, y a su vez, se localiza frente al Area do 

selecc:ión para alimentar Ja frL\ta directamente a la banda cuando el 

proceso as! lo demande. 

Las cAmara9 de conservación de congelación se localizan frente 

los congeladores, de manera que el producto terminado congelado sea 

transladado en el menor tiempo posible. Las cAmaras de conservación a 

su vez, se encuentran localizadas cerca de la zona de embarque pera 

facilitar el traslado del producto terminado al transporte. 

El cuarto de mAquinas se encuentra centralizado, de manera que 

un lado de él se localiza la zona de alta presión y por el otro la 

zona de baja presión con el fin de realizar un arreglo lógico de los 

equipos involucrados para refrigeración y congelación. 
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El banco de hielo se encuentra locali~ado frente a los equipos de 

enfriamiento de pulpa para reducir las distancias de despla~amiento 

del agua fria a la linea de procesamiento. 

3.3 CAPACIDADES 

3.3.1. Capac~dad anua1 de 1a planta. 

En base a las estad1sticas de producción y ventas en los últimos 

aftas, se ha mostrado que la EBR tiene un crecimiento anual de la 

demanda del 1t)Y. (17); considerando e:<pansiones en el futuro con el fin 

de tener un mercado de ventas m~s amplio en todo el pais para hacer 

frente a la apertura comercial, asi como para iniciar la introducción 

de sus p roduc tos los mercados extranjeros, se realiza una 

proyección a 10 a~os de la demanda actual de fruta, tomando en cuenta 

un crecimiento anual de la misma de 15Y. 

valores en la tabla 12. 

!TABLA 12 ABASTECIMIENTO DE FRUTA FRESCA 
..... u .,..c.~A GURcH~H 

1991 2 000 2 000 2 000 

1992 2 31)0 2 300 2 300 

1993 2 6_45 2 645 2 645 

1994 3 1)42 3 (J42 3 042 

1995 3 498 3 498 3 498 

1996 4 023 4 023 4 023 

1997 4 626 4 626 4 626 

1998 5 321) 5 320 5 320 

1999 6 118 6 118 6 118 

2000 7 038 7 038 7 038 

21)01 8 091 8 091 8 091 

17 mostrandos e ta les 

A LA EBR <TONELADAS) 1 

250 

288 

331 

380 

437 

503 

578 

665 

765 

879 

011 

La cantidad de fruta que procesará la planta es de 25 300 ton. 

anuales la que será la capacidad de procesamiento de la misma. 
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Con los valores antes mencionados, se establecen las ~apacidades 

da procesamiento de la planta lou cuales son : 

Guayaba: 8 091 ton/aNo Fresa 1 8 091 ton/ano 

GuanAbana1 1 011 ton/ano Mango : 8 091 ton/afto 

para un total de 25 284 toneladas que se redonda a n a 25 300 

toneladas al ano. 

El aNo productivo se evalña en función a los d1as laborables 

dentro de los periodos de aprovisionamiento de fruta en los cuales se 

excluyen domingos y dias festivos , laborándose las 24 horas del dia. 

Los dias laborables por periodo de fruta son los siguientes: 

Guayaba ( oct-dic.> 76 dias. 

Mango may-jul.) 78 dias. 

GuanAbana (enero) 

Fresa ( feb-abr.) 

26 dias. 

68 dias. 

siendo la capacidad de procesamiento diario por fruta por periodo de 

Guayaba: 8 091 ton/76 dias 

11ango : 8 091 ton/78 dias 

Fresa : 8 091 ton/68 dias 

106.46 ton/dia 

103 .. 73 ton/dia 

118.98 ton/dia 

Guaná.bana : 1 011 ton/26 dias = 38.88 ton/d!a. 

Puesto que el mayor volumen de procesamiento corresponde a la 

fresa, esta se considera la capaciddd má.uima y de diseno, en tanto la 

capacidad minima corresponde a la guanAbana 
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3.2.2. Retrigeración de truta. 

Puesto que la fresa es la fruta se recibe en la planta en una 

mayor cantidad, el dimensionamiento de cámaras se realizarA en 

función a esta. Se plantean dos cAmaras cuya capacidad sea la 

necesaria para dar almacenamiento al equivalente a un dia de 

procesamiento de fresa es decir , 119 toneladas. 

El fin de estas cAmaras es almacen~r temporalmente la fruta que 

ingrese a la planta y que no pueda ser procesada inmediatamente. Con 

ello se busca disminuir el porcentaje de mermas del producto 

originadas por condiciones ambientales adversas lluvias, altas 

temperaturas etc.> empleando frutas con mejor calidad. 

Las condiciones de almacenamiento refrigerado para las frutas 

refrigerar se muestran en la tabla 13 i 

!TABLA 13 : CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO REFRIBERADOt 

FRUTA Tº ALMACEN HUMEDAD RELATIVA VIDA UTIL 

FRESA l - 2ºc 95Y. 1 semana 

MANGO 10 - 13°c 90Y. 2-3 semanas 

GUANABANA loºc 95Y. l semana 

GUAYABA 7 - 10 ºe 90Y. 3-4 semanas 

3.3.3. Congeiación. 

al Capaelclad diaria 

Para satisfacer la demanda da congelación de pulpa en la pl•nta, 

se consideran los rendimientos de cada fruta mostrados en la tabla 11 

que al ser aplicados a la capacidad diaria de proce5ami•nto, arrojan 

~09 valorea a establecer en e9te inciso: 
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Guayaba 1 lOó.46 ton/dia 

GuanAbana: 38.88 ton/dia 

Mango 

Fresa 

1 103.73 ton/dia 

1 118.98 ton/dia 

0.76 >• 80.91 ton/dia 

0.67 )• 26.05 ton/dla 

O. 77 > = 79.87 ton/di"a 

0.865)• 102.92 ton/dia 

puesto que la producción de pulpa congelAda de freaa es la que arroja 

el mayor volumen, esta se manejar• como criterio de diseno para 

realizar el dimensionamiento de los con9eladores. 

El tiempo de congelación es el factor critico importante 

asociado a la selección de un sistema de enfriamiento pues dicho 

tiempo establece la capacidad de ese sistema, refleJAndose su 

eficiencia en la calidad del producto congelado (28). 

El tiempo de congelación para el presente trabajo serA evaluado con 

la ecuación de Plank 11, 35 > siendo esta 

er p Hl [~ he 

+ 

( Te - tm 

donde: 

p 

Tiempo de congelación C=J seg 

Densidad del producto [s] kg/m8 

Hl ~ CAlor latente de fusión C=l kJ/kg 

R a 2 

k J 

Te = Punto de congelación del producto C=l ºe 
Tm = TemperaturA del medio de enfriAmiento [o] 0 c 

a • Longitud caracteristica C=l mts. 

he • Co~ficiente convactivo de transmisión de calor c~l W/ m ºe 
k = Conductividad t6rmica del producto C=l W I m• ºe 
P y R = Const•ntes referidas a las dimensiones del producto. 



El modelo de cubeta existente en el mercado que es de u90 

oaneral) considerada para envasar la pulpa tiene la caracteristica de 

que •u cuerpo no es cilindrico pues el diAmetro superior es mayor al 

inferior ( sin considerar el efecto de la tapa que va anchada al 

cuerpo de la cubeta ) y que al ser acomodadas en la tarima no se 

compactan al lOOY. como para establecer que la tarima esta compuesta 

por una sola pieza de volumen 1.2 t.2 x 1.0 m; e9tos mi6mos 

e9pacios permiten la libre circulación del aire desplazado _POr los 

ventiladores de los evaporadores al centro de la tarima. 

El diseno general de este tipo de congeladores se realiza para 

que sean le mas pequenas posibles con el fin de que el aire circule 

homogeneamente por todo el local y no e:<istan diferencias de velocidad 

y temperaturas del aire en el interior de la misma. 

Bajo este marco, donde los consideraciones principaleg son 

circulación homogenea < velocidad y temperatura del aire en el 

interior de la cAmara y esp&cios libres en el acomodo de cubetam en 

la tarima para que dicho aire circule, _el tiempo de con9elación se 

calcularA considerando las dimensiones de una cubeta. 

El radio de la cubeta se considera la dimensión caracteristica 

15 cm l. 

En las lineas siguientes se muestran ciertas propiedades fisicas 

de las frutas, los valores mas importantes a considerar con la 

conductividad térmica y la difusividad térmica ya que los valores 

minimos de las mismas muestran que fruta es la mas lenta para congelar 

y por tanto el cAlculo del tiempo de congelación se realizarA para 

•al fruta 1 
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FRESA .GUANABANA GUAYABA MANGO 

Densidad, kg/m • 1 067 1 069 1 069 1 068 

Cond. Térmica, Wtm0 c 0.576 0.557 o.528 0.557 

Cap. Calorífica, Kj/kgºc 3.848 3.750 3.600 3.718 

Dif .Térmica, mª/hr " 
10-.. 1.40 1.39 1.37 1.39 

De los datos mostrados anteriormente la gL1anAbana presenta la 

menor difusividad y conductividad térmicas por lo que el c~lculo del 

tiempo de congelación se realiza para tal fruta. 

A continuación se muestran algunas de lC"S datos necesarios para 

calcular el tiempo de congelación para una cubeta con pulpa de 

guanAbana empleando la ecuación de Plank 1 

Hl >-. ( x agua ) = 333.32 kj/kg ( 0.77 >= 265.65 kj/kg 

he 6.45 e: y (m/s) J
0

"
78 = 6.45 ( 10 >º" 78 

= 45.2 w/ m ºe t29) 

k 0.148 + O.Ot)493 ( Y. agua ) = 0.148 + 0.00493 ( 77 >= 0.528 W 

p = 1 069 kglm
9 

Te: = - 1 ºe 
Tm = - 25 ºe 

-m-·-oc 

a = 0.15 m < que representa el punto fria de la cubeta ) 

P = 1/2 y R = 1/8 <28> 

er= 

91 

Sustituyendo valores en la ecuación de Plank: 

(1 069 kgtm"><265 656 j/kgl r 1( 0.15 m) 
------------·--- + 
- 1 - < - 25 >º e 2 45.2 W/mzºc> 

L 

recordando que 1 W = 1 j/s1 

79 788 seg ( hr l 

z -, e 0.15 m l 

8 (ú.528 WtmºC> 
-' 

22.ló hr a 22 hr con 9 min 
(3 600 $ ) 
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t•nlendo en cuenta el efecto del envase como barrera a la tran9misi6n 

de calor y la disponibilidad de despla;::d.miento d~ las tarimas 

congeladas al alrnacen de conservación se co,itempla un tiempo de 24 

hrs, tiempo que en la prActica cae dentro del rango establecido para 

la congelación de este tipo de estibas que oscila entre las 20 y 24 

horas ( 17 ). Este tiempo serA empleado para establecer la potencia 

frigor1fica de los blast /ree2ers. 

3.3.~. Conservación de producto congelado 

Para cubrir este inciso, es necesario indicar previamente las 

necesidades de pulpa de la EFJR, siendo estas (17>: 

Fresa: 132 ton/sem 

Mango& 117 ton/sem 

Guayaba1110 ton/sem 

GuanAbana1 13 ton/sem 

Todas estas cantidades han sido proyectadas a 10 arios. 

Con ello se plantea un plan de rotación de producto en cAmaras 

que al finalizar el ano productivo indicar• < cuando eKiste la mayor 

acumulación de pulpa en almacenes ) el espacio necesario de 

almacenamiento para conservar las pulpas. 

A partir de la capacidad de congelación diaria y los 

requerimientos de pulpa semanales, se desarrolla el plan de rotación 

mensual mostrado en la tabla 14 el cual arroja las siguientes 

acumulaciones de producto en cAmarag. 

Este plan de rotación se realiza considerando la producción diaria 

de pulpa en la planta de lrapuato y el requerimiento de la EBR, para 

mostrar un ejemplo, se muestra el plan de rotación para el mes de 

octubre cuando se procesa guayaba 1 
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Producción diaria : 80.91 ton 

Producción semanal 1 485.46 ton 

Consumo semanal de pulpa de guayaba en la EBR 110.0 ton 

Acum. inicial + Produce ión Consumo Acum. final 

Semana o 485.46 110.0 385.46 

Semana 2 385.46 485.46 110.0 650.92 

Semana 3 65<).92 485.46 110.0 126.38 

Semana 4 126.38 485.46 110.0 !_~2!.:.~ 

lTABLA 14: ROTACIDN DE PULPA CONGELADA EN CAMARAS EN TONELADAS 1 
MES GUAYABA GUANABANA FRESA MANGO TOTAL 

OCTUBRE 1 51)1.6 - - - 1 St)1.6 

NOVIEMBRE 3 216.B - - - 3 216.8 

DICIEMBRE 4 636.5 - - - 4 637 .5 

ENERO 4 168.4 637.B - - 4 806.2 

FEBRERO 3 728.4 585.B 1 838.7 - 6 153.C) 

MARZO 3 288.4 533.8 3 677.B - 7 499.6 

ABRIL 2 738.4 468.B 5 486.6 - B 816.5 

MAYO 2 298.4 416.B 4 958.6 122.7 9 245.0 

JUNIO 1 858.4 364.B 4 430.6 1 571.6 9 674.0 

JULIO 1 308.4 299.B 3 77fJ .6 3 020.5 111) 131 .e) 

AGOSTO 958.4 234.B 3 110.6 4 571. 7 B 271.0 

SEPTIEMBRE 458.4 195.81 2 710.6 4 166.7 7 155.0 

La mayor acumulación como se menc;on6 inicialmente se presenta en 

el mes de julio con un total de 1«) 131 toneladas que -ae redondean 

10 500. Si bien se espera que la acumulación aum e nte con e 1 

tiempo,tambien se espera que la demanda de pulpa de la EBR siga esa 

misma tendencia, con ello se lograrla que la capacidad. do 

almacenamiento de la planta durante las épocas de mayor acumulación 

permanezca constante. 
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CAPITULO 4-

··1NGENIERIA DEL PROYECTO FRIGORIFICO" 



4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOCALES. 

Para llevar a cabo el dimensionamiento de cAmaras, es necesario 

tomar en cuenta el patrón de estibamiento en el interior de las 

mismas. Se define al patrón de estibamiento como la disposición mAs 

eficiente de las e5tibas dentro de una c:Amara, siendo la estiba el 

agrupamiento ordenado de un determinado nó:mero de envases 

contenedor ( llamase tarima >. 

La naturaleza del producto proporcionil. información 

en un 

pi!ra 

establecer el espaciamiento entre estiba y estiba: para refrigeración 

este espaciamiento será gener~lmente mayor que en la congelación. 

La existencia de montacargas favorece la manipulación de producto 

en el interior de la c~mara al brindar facilidades para agrupar 

tarimas en estibas de una mayor altura aprovechAndose al mA~imo 

el espacio en el interior de la cAmara, obteniendo can ello una mayor 

densidad de almacenamiento ( relación entre el peso del producto 

almacenado por cada metro cóbico de espacio disponible en el 

interior de la cAmaral. 

Para el caso del presente trdbaJo. la secuenci~ de pasos para 

realizar el dimensionamiento de e.Amaras es la siguiente: 

a) Con la cantidad de producto a almacenar, :ie obt1erte el nümr:ro 

de contenedores ( cubetas o cajas de madera ) al relacionar el pri111er 

dato con la capacidad de cada contenedor. 

b) A c:ontinuac1ón se define, en función a lag d1mens1ones CJe la 

tarima, la distribL1c:i6n de contenedores en el tendido. 

e> Despues, se defi.ne el nómero de tendidos por tarima en fun•:i6n a 

la resistencia mecánica del contenedor. 
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d> Conociendo la capacidad de cada tarima,. se calcula el námero de 

las mismas relacionando el námero de contenedores entre el námero de 

contenedores por tarima. 

e> Teniendo el dato anterior y conociendo la m4Kima capacidad. de 

levantamiento de montacargas (peso y altura), se define el número 

de tarimas por estiba. 

Para establecer el patrón de estiba.miento en el interior de las 

cAmaras, es necesario definir previamente ciertas dimensiones que van 

a afectar la circulación del aire y el tránsito de montacargas en el 

interior de la cámara: 

Distancia entre estiba y estiba ( refrigeración >= 20 cm. 

Distancia entre estiba y estiba ( congelación = 10 cm. 

Distancia entre estiba y techo . 80 cm • 

Distancia entre estiba y pared . 20-4(1 cm • 

Pasillo para montacargas . 4 mts (66) 

f) Con el námero de estibas y la distancia de separación entre las 

mismas ( en función si es refriqernci6n o congelación > se realiza la 

distribución de las mismas para obtener una forma rectangular o 

cuadrangular por ejemplo, 16 tarimas con cubetas pueden 

arreglarse en una configuración 4 x 4 que es cuadrangular ó 2 M 8 

que es rectangular ) • 

9>. Realizada esta distribución se ana.li:?:a la necesidad de colocar 

pasillos centrales para el ingreso de montacargas, de ser 

afirmativo, dichos pasillos son considerados. 

h> Las dimensiones de las cámaras se conforman por: 

Largo y ancho,estAn en función a las dimensiones de la tarima, 

espacios entre estibas y entre estibas y paredes asi como anchos de 

pasillos. 
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La altura va a estar en función al mlmero y altura de las 

tarimas, altura y nOmaro de las tendidos por tarima, n~mero de 

tarimas por estiba y el espacio entre estiba y techo. 

La densidad de almacenamiento se obtiene &l rmlacionar el peEo 

del producto almacenado entre el volumen interno de la cAmara < largo 

~< ancho K al tura > • 

.t..1. Blast fret!!str1rs. 

Se propone el dimensionamiento de 3 equipos de congelación que 

trabajen al 100X durante la temporada de fresa < 102.920 ton/d1a y 

que durante la temperad& de guanAbana funcione uno ó quizA dos. 

Se recuerda que cada cubeta tiene capacidad de 17 k9• y cada 

tarima tiene una capacidad de 48 cubetas en un acomodo de tres 

tendidos de 16 cubetas cada uno en un arreglo de 4 x 4 cubetas. 

1.- Número de cubetas 

No. cubetas = 102 921) kg ( 1 cubeta 

17 kg 

2.- Ndmero de tarimas 

6054 .12 cubetas 

No. de tarima~ = 6055 cubet&s ( 1 tarima ) = 126.12 tarimas 

< 48 cL1betas 

El c).12 de tarima puede contemplarse dentro de las mermas de 

proceso por lo que al considerar tres blast freezer, la capacidad de 

cada uno es de 42 tarimas C 34 306 Kg e/u > 

El arreglo de las tarimas con cubetas y la distribución de 

cubetas en cAmara se muestr&n en el esquema 4. 

Las dimensione9 interiores del local son : 

Largo i 11 ( 1.0 > + 12 < 0.1 + 2C 1.0 > = 14.2 mts. 

Ancho 1 4 < 1.2 ) + 3 ( 0.1 ) + 2 < 0.3 > = 5.7 mts. 

Altura : 2 mts. 

p= 34 306 kq/161.88 m9 = 211.92 kg/m9 
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ESQUj,¡MA 4 ACOMODO DE PRODUCTO EN BLAST FREEZERI 

DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 

Distribución de tarimas en el 
bl.a.6t ¡/reaeer-
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4.1.2. CAmaras de re~rigeración. 

Estas dos cAmaras se dimensionan con el fin de almacenar la 

fruta que no pueda ingresar a la linea de proceso en el momento en 

que dicha fruta ingresa a la planta. 

Puesto que la capacidad de la· fresa es la m ayer de todas las 

frutas contempladas, el dimensionamiento se realizará para almacenar 

el equivalente a dos dias de trabajo (238 toneladas> que 9&rAn 

repartidas en dos cámaras , o sea 119 TON por cAmara. 

La fresa ingrega a la planta en cajas normalizada» con las 

siguientes caracter~sticas1 

Capacidad de la caja ; 6 kg. 

Arreglo de tarima con cajas: 8 cajas por tendido con 20 tendidose 

Capacidad de la tarima con cajas 1 960 ko. 

Dimensiones de la caja 50 :< 30 x 10 .. 5 cm. 

El arreglo de la tarima con cajas se ve en el esquema 5. 

por tanto el nómero de tarimas es : 

119 01)0 kg < 1 tarima 123.96 ~ 124 tarimas 

960 kg 

el arreglo propuesto es 18 K 7 tarimas con cajag por lo que las 

dimensiones interiores del local son 

Largo = 18 < 1.0 > + 17 < 0.1 = 19.7 mts 

Ancho = 7 < t.2 > + b < 0.1 > + 2 <0.31 + 3 <I> 

Altura = 2.S mts 

la densidad de almacenamiento es 

p 119 000 kg I ó20.55 m8 

p = 191.77 kgtm" 

bb 

12.6 mts. 



El arreglo da las tarimas y de la distribución de estas 

en la cAmara se muegtra en el esquema 5 s 

! ESQUEMA~ 1 ACOMODO DE PRODUCTO EN CAMARA DE REFRIGERACION! 

DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDO 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDD.DDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD. 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD 
DDDDDDD 

Largo 19. 7 m. 

Ancho 12. 6 m. 
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4.1.3. CAmaras de conservación de congelación. 

Se propone el 

conservación. La 

dimensionamiento 

capacidad total 

de 

d e 

4 cA.maras de 

almacenamiento son 

10 500 toneladas < partiendo de la capacidad mas alta que se alcanza 

en el mes de julio 

cada cámara. 

correspondiendo por tanto 2 62~ toneladas a 

1.- Número de cubetas 

No. cubetas = 2 625 000 kg < 1 cubeta > = 154 411.B cubetas 
--17i<g-

2.- Número de tarimas 

No. de tarimns ~ 154 412 cubetas ( 1 tarima ) = 3 216.ql tarimas 

( 48 cubetas ) 

3.- Namero de estibas 

No. de estibas = 3 216.91 tarimas ( estiba ) = 643.38 estibas 

5 tarimas 

El arreglo de las tarimas y la distribución de cubetas en 

cámara se muestran en el esquema b ( 25 x 26 estibas). 

Las dimensiones interiores del lo~al son 

Largo : 26 <1.0) + 2 <0.1> (12> + 2 <3.0> = 33.0 mts. 

Ancho : 25 ( 1.2 > + 26 < 0.1 32.6 mts. 

Altura 1 5 <1.08) + 5 < Q.1 ) + 1 = 6.9 mts. 

La densidad de almacenamiento es 1 

p = 2 625 000 kg/ 7 423.02 m9 

p e 353.63 /kq/m• 
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(ESQUEMA b ACOMODO DE PRODUCTO EN CAMARA DE CONSERVACION 

33.0 .. 

32.6 m 

Distribución de tarimas en la cámara de ccnservaci6n 
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4.i.4. Dimensionamiento y cálculo de Qo para banco de hielo. 

En una de las etapas del proceso de obtención de pulpa,ge hace 

referencia al acondic1onamiento de la pulpa; en esta etapa se incluye 

la disminuc16n rá.pida de la temperatura de la pLtlpa como un paso 

previo a la conQelaci6n de la misma, esto con el fin de disminuir la 

carga térmica a eliminar durante esta óltima. Pñra llevar a cabo esta 

etapa, se cuenta con un intercambiador calor tubos 

concéntricos y de superficie raspada (Rotother~> en el cual el fluido 

de proceso (pulpa> pasa por un tubo y el flu1do de servicio pasa po1· 

el otro. 

El fluido de gervicio propuesto es agua 

banco de hielo. El aqua obtenida a temperatura 

fria obtenida de 

ambiP.nte <tBºt:> 

enfria hasta alcan~ar los 2ºc para alimentar al Rototherm, saliendo 

una temperatura de 40°c. 

un 

se 

Puesto que el acondicionamiento es la única operación en todo el 

proceso que involucra el uso de agua fria, el cálculo del banco .J~ 

hielo se realiza para eliminar el calor tanto del agua a temperatur~ 

ambiente como del producto a enfriar. 

Cantidad de producto : 103 000 \·g/dia 

Temperatura inic1al : 8(l°C 

l empera t:ura final : sºc 

• Ca1or a eliminar del producto. 

Q W Cp l>.T = < 103 ooc:1 1~·q1dia 'e 1 kcal/kg ºe>< so - 5 >ºe 
6 915 425 Kcal/dia. 

* Gasto de aQLta 

El LMTD se evalóa apart1r de 

dT• dT2 

B O f----___ 1 

~º~: 
.6Tt= ?oºo 
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ATt - ATz 70 - 3 
LMTD • 21.21 ºe 

Ln /::J.TzlATt. Ln 70/3 

siendo LMTO la diferencia media de temperaturas logar1tmica 

W • Q/ Cp LMTD = 6 915 425 Kcal/dia I <1 kcal/kgºc> <21.21ºc> 

= 325 125.33 kg/dia 

Vol = 325.13 m9/ dia 

1 m
9 

/ 1000 kg 

* Qo en el banco de hielo 

Qo= (325 125.3 Kg/dial <1 kcal/kgºc> no-2iºc 

= 2 601 009.2 kcal/dia 

• 35.85 TR. 

* Qo a retirar del agua ambiente para alimentar banco d~ hielo 

Q = (325 125 .. 3 •t:g/dia> <1 kcal/kgºc> <1a-2>ºc 
= 5 202 005.3 kcal/dia 

* Tiempo previo para alcanzar la T0 de entrada al banco 

5 202 005.3 kcal/dia 
e = 2 hrs. 

2 601 009.2 kcal/d1a 

Los criterios para seleccionar el banco de hielo incluyen la 

temperatura de entrada y salida del agua, el volumen de agua a 

enfriar y la cantidad de calor a eliminar. 

El banco de hielo seleccionado corresponde a la firma IRSSA el 

cual tiene las siguientes caracteristicas de construcción (34>; 

MODELO : B A 45 

capacidad : 45 000 lbs. de agua 

-;apacidad del co11111reso~ 1 37.2 TR. 

Po~encia del -.otor 1 50 Hp. 

Di-nsiones del acumulador 1 

Largo del t.anque 1 6.6 mts. 

Ancho del t.anque 2.87 mts. 

AJ.tura del t.anque 2.74 mts. 

2 l 2 Hp 
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4.2 AISLAMIENTO OC MUROS DE LOS LOCALES. 

4.2.1. Es~sor de aislamiento y dimensiones exteriores. 

Una forma simplificada de evaluar el espesor de aislamiento es 

la si9uiente1 

Se emplea la ecuación de transmisión de calor que involucra el 

coeficiente global de transmisión de calor (U)1 

Q=UA,ff ( Ec. 1> 

pero U puede definirse como k/x; sustituyendo en la ecua e ión 

anterior: 

k A t,.T e Ec. 2 > 
Q • 

la relación Q/A tiene un valor recomendado (18> de 10 kcal/m 2hr, al 

despejar l<, la ecuación 2 queda : 

k AT C Ec 3 > 
X = 

:< 

donde : 

x = espesor de aislamiento, mts~ 

t< = conductividad térmica del aislante, kcal/ hr m ºe 

.AT: Diferencia de temperatura entre el interior y e:<terior de la 

cámara, ºe 

Definida ya la ecuación a emplear para el desarrollo de este 

inciso, a continuación se describe la ubicación de las cAmaras en el 

interior de la nave industrial 1 

A eKcepción de la pared este de la cAmara de conservació" No~l, 

como se podrA ver en el esquema 5 todas las paredes de las cAmaras de 

con9elación, refrigeración y conservación tendrAn 

pasillo .. 
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El material a emplear como aislamiento térmico es el poliuretano 

eKpandido que pre~enta las caracteristicas de facilidad de manejo 

(en placas o in situ >, no es higroscópico. no pierde sus 

caracteristicas aislantes con el tiempo, no es tó><ico, hay 

disponibilidad de •l en el mercado, asi como tener una conductividad 

t~rmica bastante baja < 0.022 kcal/ hr m2 ºe )(43,48). 

El tipo y material de construcción de los componentes de los 

muros se muestran en la tabla 15 as! como la representaci6n gr~fica 

que se usarA en el esquema 7 (43., 46, 48, 6-/ > : 

jTABLA 15 : MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LOS MUROS! 

11po ele construccion 1 

Aplanado exterior • Yeso 0.750 

Ladrillo. • Adobe 5.000 

Barrera de vapor 1 Aluminio Bituminado 0.05 

Aislamiento. 11 Poliuretano E:<p c).022 

Aplanado interior ~ Yeso 0.480 

Concreto. • Concreto Mortero 1.200 

En el esquema 7 se hace la representación qrAf ica de la 

composici6n de par~des, pisos y techos de los locales. los nameros en 

la parte superior de cada representación del componente de la pared 

indican la temperatura que es evaluada en esa superficie <Tt. 1 Tz 1 T!I) 

jESQUEMA 7: COMPOSIClON üE PAREDES! 

PAREDES 1 2 3 4 5 

EKterior ~ [nterior 

~ • ~ 

PISOS : TECHOS : 
1 2 3 4 1 2 34 :; 

E:<terior 

1111 
Interior Exterior 

11111 
Interior 
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Las dimensionas de los componentes de la pared son los 

siguientes : 

PAREDES 1 

Aplanado e:<terior 1 2 cm. 

Ladrillo : 15 cm • 

Barrera de vapor : 0.1 cm. 

Aplanado interior : 2 cm • 

TOTAL 19.l cm. 

PISOS 1 

Barrera de vapor l 0.1 cm. 

Aplanado exterior a 2 cm. 

Concreto 1 10 cm. 

TOTAL 12 .1 cm 

TECHOS : 

Barrera de vapor : 0.1 cm. 

Aplanado exterior 2 cm. 

Concreto 1 10 cm. 

TOTAL 12.1 cm 

Las temperaturas ambientales en la ciudad de lr•puato Gte. que se 

usarAn para el cAlculo de espesores de aislamiento son las 

siguiente$ <61) 1 

T
0 media 1 1eºc 

T del mes m•s caliente 3t 0 c 

T m•wima 1 34°c 
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can ello se evaluan las siguientes temperaturas <64>: 

Tªc&lculo • 0.4 ( Tºdal mes mAs caliente ) + 0.6 ( TºmAKima 

u o . 4 ( 31 ) + ( o. 6 ) ( 34 ) 

• 32.aºc 

Tºpasillo e 0.55 Tº cAlculo 

• o.55 < 32.aºc 
• 10.04 ºe 

Tº sala de mAquinas 0.7 T0 ct..lculo 

0.1 < 32.aºc 
... 22.96°c 

Tºpisa • 0.5 

0.5 

15 + rºc:•lc:ulo ) 

t5 + 32.aºc > = 23.9 ºe 

Al considerar que las cAma.ras we encuentran en el interior de una 

nave induSiitrial, la tempera tura del techo es igual a la tempera tura 

de pasillo par lo que la ecuación 3 es ·aplicada para conocer los 

espesares de aislamiento (K) de los muros en contacto c:on piso (3a), 

pasillo ( 3b > y sala de mAquinas( 3c >• el valor 10 viene del valor 

Mastrado para la relación Q/A. 

k < Tºpiso - T0 interior ( Ec 3a ) 

10 

k < Tºpasillo - Tºinterior ) ( Ec: 3b l 

xpoallo • 
10 

k < Tºpasillo - Tºinterior ) < Ec: 3c: l 

K .al.o. el. IMl.q • 
10 
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La tabla 16 estA compuesta por log gradientes d• tempsraturas 

entre el interior y eMterior de los locales, el espe•or de aialamiento 

calculado con las modificaciones a la ecuación 3 en cada caso, •l 

grosor del muro constituido por los componente& descrito~ al 

inicio del inciso y laD dimensiones eMteriore& de cada local 

basadas en la uuma de las dimensiones interiore• de los localeg 

mas el grosor del muro llegando por Oltimo a e~t&blecer el 

Area exterior de los locales que ser~irA para establecer la carga 

térmica a eliminar por infiltración de calor por paredes, pisos y 

techos. 

!TABLA 10 1 DIMENSIONES DE LOCALES! 

B. Fr•ezer c. Ref"rig ccc. CCCz 

6.T cºc > 
Pared.es "3.03 17.04 36.04 30.04 

Pisos 48.09 22.90 '1.QO '1.90 

Techos 43.04 17.04 36.04 3".04 

Pared • cccc ., 1 - - 40.9" -
1 

·a11s.1.aalent.o <•> 
Paredes 0.095 0.037 0.095 0.095 

Pisos 0.107 0.050 0.107 0.107 

Techos 0.095 0.037 o. 095 0.095 

Pared • cccc ., - - 0.105 -
.~osar~_._ ....-o 
Paredes O.aetl m 0.228 m O.aetl m 0.28tl m 

Pisos 0.228 m 0.171 m 0.228 m 0.228 m 

Techos o. 210 m 0.158 .. o.ato m 0.210· m 

Pared • CCCC ., - - o.ego .. 
.D1-nsJ.6n E.Z'L• 

Largo 14.77 m 20.UI m 33.'S7 "' 33.f!rT m 

Ancho 0.27 m 13.00 m 33.18 m 33.17 m 

Alt.ura 2.44 m 2.83 m 7.34 m 7.34 .m 

Area 1xt.erJ.or 
• 

287.89 714.27 3 213.50 3 207.64 
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4.2.2. Comprobación de no condensación de vapor de agua en ~os. 

En este apartado se demostrarA que no exiete condengaci6n de 

vapor en el interior de los muros y a i&lamiento t6rmico. Esto fie 

justifica pues al haber presencia de condensado en los componentes 

ante9 mencionados, puede presentarse disminución •n la capacidad 

aislante del poliuretano y debilitamiento de la estructura del muro 

al congelarse dicha humedad en el interior de los mismo&. 

Se busca que la temperatura del lado caliente del muro 9ea mayor 

a la temperatura de recio del aire ambiental. 

A partir de las ecuaciones de transmisión de calor por conducción 

aplicables a paredes : 

Q = k/x A ( Tn-• - Tn <4> 

y por convección, se establecen las ecuaciones a emplear t 

Q = h A ( Tn-• - Tn l (5 l 

despejando Tn 1 

Tn s= Tn•t. - (Q/a) <x/k) ( 4a 

in s: ín-t. - lQ/a) (1/h) 5a 

Con la composición de paredes mostrada en el esquema 7 y las 

ecuaciones anteriores, se van evaluando las temperaturas en la 

~uperficie de cada componente de la pared: 

T• T ambiente - (Q/Al <1/hel 

Tz . T• - (Q/Al (X<ll«l 

T9 = Tz - <Q/Al <xz/kzl 

,Y asi consecutivament~ hasta llegar a la temperatura del lado 

lado caliente del muro, donde T• es la tempera tura en la superficie 

del muro que esta contacto con el eKterior de la cAmara,lhe> es el 

coeficiente convectivo de transmisión de calor c•lculado a la 

velocidad del aire eKterior, <x> e e e l e•pego r de 

componente del muro, <k> es la conductividad termica del componente 

del muro. 
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En función al esquema 7, las temperaturas a comparar con la 

temperatura de recio que indicarAn la presencia o no de condensación 

de vapor de agua en muros son las siguientes 1 

Paredes 1 T• 

Pisos 1 T• 

Techos 1 Ta 

Para efectos de cAlculo y recordando que tod•s los lo e a les se 

encuentran en el interior de una nave indu~trial, se considera la 

velocidad del aire eKterior igual a 12.4 mis < velocidad mAMima del 

aire en la Cd. de Irapuato, ref 65) y las temperaturas eKter i ores 

corresponden a la temperatura de pasillo y en su ocasión, a la 

temperatura de Bala de máquinas. La humedad relativa del aire es de 

60 ~ por tanto la temperatura de bulbo hómedo es 10°c. La temperatura 

del lado caliente de la pared debe ser mayor a este dato. 

Los coeficientes convectivos de transmisión de calor se evaluan a 

partir de la ecuación 6 considerando las velocidades 

interior de los locales y la velocidad del aire eKterior 

He = 6.45 ( v mis >º" 78 e Ec. 6 > 

Vel ccc y cr = 0.5 mis 

Vel bf = 10 mis 

Vel ext = 12.4 m/s 

<10, 35) 

Con ello los coeficientes convectivos son : 

Hccc = 6.45 < 0.5 ,o.?8: = 3.76 kcallhr m2 0 c 

Hbf = 6.45 C 10 >º"..,. 38.86 kcallhr m2 ºe 

Hext = 6.45 < 12.4 >º" 711= 45.96 kcallhr m2 0 c 

en el 

Empleando las ecuaciones 4a y Sa con lo• datos de la tabla 15 se 

obtienen las temperaturas del lado caliente del muro• la tabla 17 

muestra las temperaturas calculadas para cada muro as1 como la 
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temperatura de recio existente en el medio ambiente exterior <ºC> para 

para cada caso, la temperatura del lado caliente del muro siempre 

debe ser mayor a la temperatura de recio del ambiente1 

!TABLA 17 : TEMPERATURA DEL LADO CALIENTE DE LOS MUROS ºel 
PAREDES PISOS TECHOS 

Tempera tura de recio 10.5 14.40 10.50 

Blast freezer 17.06 22.65 17.36 

CAmaras de refrigeración 17 .06 22.65 17.36 

C~marag de conservación 17.06 22.65 17.36 

Para el caso de la cAmara de conservación cuya pared oeste 

colinda con el cuarto de mAquinas la temperatura del cuarto es 

23.94°C )y la temperatura de recio 15 .. sºc ) la temperatura evaluada 

es 21.9aºc. 

Puesto que las temperaturas evaluadas en todos los casos Gen 

superiores a la temperatura de recio en el exterior, se concluye que 

no hay condensación de vapor en los muros 

dimensionados. 

4-.3 CALCULO DE POTENCIAS FRIOORIFICAS 

de los locales 

En este apartado se establecerán los flujos de energia por 

unidad de tiempo que serAn criterios b~sicos para el dise~o de la 

instalación y la selección de todo el equipo. 

Se puede considerar que el calor a eliminar en el interior de 

la cAmara eg originado por 4 fuentes que a continuación se 

Tencionan 1 

1) §!_e~~~~!~ 1 Este a 9u vez se puede dividir en 2 ··subfuentes''i 

-El calor generado por la actividad metabólica del producto para 

el caso de frutas y hortalizas >. 
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-El calor generado por el cambio en el contenido calor1fico en el 

producto y en los envases y contenedores (que incluye tanto 

el calor sensible comoel latente > debido 

tempera tura. 

una diferencia de 

2) !~~~!!!~!é~-~!_!~~!~!~~ z Relacionado a la transmisión de calor por 

paredes al existir un gradiente de temperaturas entre el exterior y 

el interior de la cámara. 

3) ~9!P-:2~-!~~~!!~~-~~--~!!!!~!~: Se refiere al calor generado por 
los motores de ventiladores y el alumbrado interior de la cAmara. 

4>~g~~~~~-!~~~~~~: Aqui se incluyen a todos aquellos agentes que 

ingresan momentaneamente a la cAmara generando calor en el interior 

de la misma: personal, motores de montacargas e ingreso de aire por 

apertura de puertas. 

Los calculas de las potencias frigori f icas individuales 

originadas por cada una de estas fuentes se evaluan a continuación : 

El calor a eliminar del producto esta compuesto por tres 

partes: los calores sensibles por arriba y por abajo del punto de 

congelación y el calor latente de con9elaci6n. 

a> Calor por arriba del 
punto de congelación <Ec 7>: 

a,.= W GP,. (T.- T2 

b) Calor por cambio de estado 

a,_= W >.. <Ec B> 

donde: W= Masa de producto ( kq 

cp"= Capacidad calorifica por 

arriba del punto de con­

gelación < Kcal/kg ºe ) 

cpM= Capacidad calorifica por abajo 

del punto de congelnci8n 

<Kcal/kg ºe> 
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~ a Calor latente de congela­

ción < kcal/kg ) 

T•= Temperatura de entrada <°C> 



c> Calor por abajo del punto 
de congelación ( Ec. 9 ): 

Temperatura final de refri­
geración < que puede ser 
igual a Te > .. ºe 

Q
111 

= W cp
111 

( Te - T 
1 

) T1 ~ ~=~~~~a~g~~ final de conge-

Tc: = Punto de congelación ° e 

d)Calor generado por la respiración ( Ec 10 ) 

Qr= ( W Cr t > 

donde: 

W si producto a introducir a la c~mara, kg 

Cr = Calor de respiración a la temperatura de entrada, kcal/kg hr 

t = tiempo de permanencia del prodL1cto en el inter>ior del local, hr 

e) Calor por envases y tarimas ( Ec 11 l: 

Q•t = W .:p l!.T 

donde 

W= Pe50 del n1aterial del envase o tarima Ckq) 

Cp= Capacidad calor1fica del material ( kcal/~g ºe ) 
llT= Diferencia de la temperatLtra de entrada y la temperatura 

de almacenamiento <ºC> 

2) Relacionado a ~ransmisión de calor del ex~erior: 

A partir de las dimensiones e:<teriores del almacen dimensiones 

interiores evaluadas en dimensionamiento de cámaras mas el espesor de 

aislamiento ) y el valor de Q/A = 10 kcal/m2 se evalua el cal o r 

eliminar referido a las horas en que el equipo trabaja al dia CEc 12); 

(
10 kc:al~ 

• Q = ---
ppl · mz [ 

. Area expuesta] 
hrs de traba jo 
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3) Re1acionado a agcn~es ex~ernos 1 

a> Calor poi· per•sonal t Ec 13 )t 

N l < t l <t l 
p• p 

donde 

N 
p• 

N~mero de personas en el interior del almacén frio. 

t=tiempo de permanencia del personal dentro del cuarto <hrl 

fp = factor que relaciona el calor disipado por personal por 

hora. Es función de la tempE>ratura del cuarto frie .. 

b) Calor por motores ( Ec. 14 ): 

Aqui se consider~ el calor generado por los motores de 

los montacargas : 

Qm= (No motores ){ Hp >tfm) 

donde Hp= potencia del motor 

fm= Factor de conversión a kcal/Hp hr 

e> Calor por entradas de aire 1 

Estas entradas de aire son originadas por la apertura de las 

puertas de las cAmaras por lo que es una fuente mas de generación de 

c:alor < Ec 15 >: 

~!_X Vol x factor 

d1a 

donde Ca/dia son los recambios de aire al dia en función al YolLlmen 

de la cAmara, vol .. es el volumen interior de la c•mara ( m3 > y factor 

indica el calor a· eliminar por m9
, est~ en función a temperaturus 

eKteriores e interiores y HR del del exterior. 
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.&> Calor por equipos instalados en cAmara 1 

a) Calor por iluminación C Ec 16>: 

Qi = 860 K Watts M t donde Watts es el total de watts en 

el interior de la cámara y t es el 

tiempo en que las luces estAn encen­

didas. 

b) Calor por motores de ventiladores 1 

Se calcula igual que el calor por motores de 

montacargas involucrando también el nómero de evaporadores en la 

cAma ra. 

La suma de todas estas fuentes darA la potencia frigorifica 

eliminar en la c4mara. Posteriormente se realiza la selección de 

evaporadores; conociendo las caracteristicas de los mismos y con 

ello el nómero de motores y potencia de los mismos) se recalcula la 

potencia fri9or1fica para obtenar el va'lor real. A este valor se le 

adiciona un factor de seguridad que generalmente un 10~~. 

Realizados los cálculos para cada local, la tabla 18 está 

constituida por las potencias frigor1ficas evaluadas para cada rubro 

contemplado, llegando finalmente al cálculo de la potencia 

frigorifica del local sin considerar a(ln el calor por motores de los 

ventiladores que se verán mAs adelante. 
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lTABLA 1B POTENCIAS FRíGOl!íFíCAS EcaUdia I 

Ent.rada de Blast Freezers c. Ret'rigeración c. Conservación 
calor por 1 

Paredes ag,. 4.65.6 171 424.8 77<!. 591.2 

Producto : 

• Arr.lba del p.c 193 333.4 2 013 689.9 -
- calor lat.ent.e 2 476 111.0 - -
• Abajo del p.c. 274 585.9 - -
Respiración - 1 104 653.2 -

Tari.JIUls 25 975.7 60 963.84 -
Cubetas 5 771.3 - -
Cajas de madera - 317 124.40 -
Personal 1 434.5 1 434.55 4 832.<!. 

:Iluminación 2 116.8 6 780.37 33 419.4 

Molares 2 088.3 61 268.25 51 056.97 

SUbt.otal 3 110 412.9 3 735 694.3 903 985.7 

+ 10 " 3 422 004.2 4 109 263.8 994 384.2 

TR por cámara 47.15 56.82 14.95 
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4.4 INSTALAClON PROPUESTA. 

La instalación propuesta corresponde a un sistema de compresión 

de dos etapas. Este tipo de instalaciones se recomienda para producir 

temperaturas inferiores a - 25ºc y presiones entre 40 y 80 

de pre~ión en succión, pues se logran tempera turas hasta 

sin alcanzar relaciones de compresión de gran magnitud. 

kpa man. 

de -55ºc 

El sistema de dos etapas consiste en uno o más compres~res que 

operan a una baja presión de succión y que descargan a presión 

interme_dia y uno o má.s que succionan a presión intermedia para 

descargar al condensador (a presión de condensación). Si bien el 

cost~ del equipo se incrementa al usar un sistema de dos etapas, 

este trabaja con mayor eficiencia ( 70 X en una etapa a SOY. en dos 

etapa_s ,) y tiene menores costo<;. de operación. (4) 

En este tipo de instalaciones, se debe de contar con un 

interenfriador, recipiente e: u ya función es eliminar el 

sobreca~entamiento del gas de descarga de la primera etapa para 

prevenir a su vez, sobr-ecale n tamíento. en el gas que ingresa al 

compresor del lado de alta presión. Esto se realiza al poner- en 

contacto el gas de descarga del compresor- de baja pres i6n con 

un ba~o de refrigerante liquido a presión y temperatura intermedia. El 

calor removido del gas de descarga es absorbido por la evaporación 

de parte del liquido en el ba~o el cual pasa a través del compresor de 

la etapa de alta hacia el condensador donde dicho calor es eliminado 

al medio ambiente. 

Por economia de la planta, el liquido para los evaporadore5 

el lado de baja presión es subenfriado después de deJar el 

condensador (o en su ~efecto, recipiente de presión controlada >, 
~nc:rementando el efecto refrigerante por kilogramo de amoniaco. Esto 

disminuye el desplazamiento del compresor de baja presión por k111 

proporcionado y reduce el requerimiento de potencia de operación. 
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En la instalación propuesta, <ver esquema 8) se cuenta con un 

interenfriador cerrado ( tipo serpentin y coraza debido a su 

elevada eficiencia en sistemas con largos tramos de tuberia. El nivel 

en el interenfriador se mantiene mediante una vAlvula de f lot~dor 

la cual a su vez controla a la vAlvula solenoide de alimentación de 

liquido procedente del recipiente de presión controlada. 

El liquido con alta presión del recipiente fluye a través del 

serpentin sumergido en la parte interior del interenfriador, donde es 

subenfriado de 3 a sºc en relación a la presión intermedia, 

posteriormente, este liquido es enviado a los evaporadores de los 

bl.ast fretruters .. 

Realizando un seguimiento de las lineas, el compresor de alta 

descarga al separador de aceite < linea l >, el cual elimina el aceite 

que haya sido arrastrado por el gas a. presión de condensación; 

este dispositivo cuenta con una linea de retorno de aceite al carter 

del compresor ( linea 1 a ) • A la sal ida de este separador 

encuentra un juego de válvulas paso-check, que tienen la finalidad 

de evitar retorno de liquido al plato de válvulas del compresor. 

El gas que abandona el separador de aceite ingresa al 

condensador (linea 2>, donde cede calor latente de condensación 

má.s calores de recalentamiento, saliendo del condensador como 

liquido saturado presión de condensación. 

Antes de llegar al recipiente de presión controlada, se encuentra 

un juego de v•lvulas de f lotador-vAlvula moduladora de presión de 

liquido. La v•lvula reguladora abre su asiento cuando la válvula 

de flotador ha alcanzado cierto nivel manifestAndose ello como una 

caida de presión en la linea del piloto localizada en su parte 

superior, la vAlvula reguladora de presión abre su &siento cuando se 

reduce la presión en la linea de piloto, esta reducción de presión 

se origina por un aumento del nivel de liquido en la coraza de la 
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flotadora, al abrir la válvula reguladora su asiento, hay flujo de 

liquido del condensador al recipiente de presión controlada 

(linea 3). Este flujo de liquido origina un descenso en el nivel de 

la coraza del flotador abriendo asi su orificio aumentando la 

presión en l& linea de piloto, por lo que el orificio de la 

YAlvula reguladora es cerrado, cortando así el flujo de liquido 

del condensador al recipiente de presión controlada. 

El liquido ingresa al recipiente de presión controlada, este 

recipiente transfiere liquido a presión de condensación a la linea de 

alimentación de cámaras de alta temperatura linea 4 y al 

interenfriador < linea 5 >, en tanto recibe el liquido proveniente 

de los tanques transvase del interenfriad o r y 

partículas <linea 13). 

del se parador de 

Las lineas de descarga 

controlada cuentan con válvulas 

del recipiente de 

reguladoras de presión 

preaión 

las cuales 

detectan los eKcesos de presión generados por e:<ceso de liquido en 

el mismo recipiente y se desenergizan para descargar los 

evaporadores de alta temperatura y al interenfriador. 

En la linea de descarga del recipiente de presión controlada al 

interenfriador cerrado, se cuenta con dos lineas secundarias: una 

que inqresa al serpentín ( linea 7 ) donde el liquido es subenfriado 

para ser enviado a cámaras de baja temperatura y otra que cuenta con 

una vAlvula de e1<pansión donde el liquido es expansionado a presión 

intermedia en el interior del interenfriador ( linea 6 ). 

El gas eKpansionado dentro del interenfriador favorece el 

subenfriamiento del li~uido transportado en el serpentín, el liquido 

'acumulado en el interenfriador es desea rgad o a 1 tanque transvasei 

existe en este juego de tanques al i9ual que en separador 

de partículas una vAlvula de tres vias accionada por qas 

sobrecalentado proveniente de la linea de descarga del compresor de 
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alta presión; el interenfriador al igual que el tanque transvase 

cuentan con nivele~ de flotador que actuan sobre la válvula de tres 

vias asi como sobre la vAlVLlla solenoide de alimentación de liquido 

desde el recipiente de presión controlada al interenfriador Clinea 5). 

Al alcan=ar el máximo nivel de liquido en el 1nterenfriador, la 

válvula solenoide de alimentac16n de liquido se desenerQiza Cse 

cierra) y la vAlvula de tres vias abre el inqreso de q~s caliente !l 

interenfriador (linea 10 a) para descargar al transvase, al llenarse 

el transvase ( alcanzar su nivel mA~imo > la vAlvula de tres vias 

cierra la descarga de gas del interenfriador y abre la de5carga de 

gas (linea 10 b) al transvase hasta alcanzar el nivel minimo en el 

mismo, con el cual la linea de descarga de Qas se cierra energizado 

la solenoide de alimentación de liquido al interenfriador iniciando 

un nuevo ciclo. 

El gas saturado a presión intermedia e::istente en 

interenfriador, es succionado por el compresor de alta (linea 16); 

aqui también hay un juego de válvulas paso-check para evitar reqreso 

de liquido al plato de válvulas del compresor desde la linea de 

succión durante los paros. 

Retomando la linea del serpentín del intere n friador. esta linea 

tambien se divide en dos lineas secundarias: una que al1,1.c>1~ta los 

blast free2ers ( 11 nea 7a) y ot r a que a 1 imenta las cámaras de 

conserva.e ión (linea 7b). La desea rga de los e>vaporadores C¡af'i 

saturado a presión de evaporación) se dirige a la par te alta del 

separador de p&rticulas (linea 8) don de los gases son succionadas 

por el compresor de baja presión (linea 91 y e l liquido acumulado 

es enviado al tanque transvase <linea lla> mediante la válvula de 

tres vias que conecta a estos recipientes con la linea de Qas 

caliente; el liquido a presión de evaporación se descarga al 

recipiente de presión controlada <linea 13). 

El compresor de baja presión descarga al separador de aceite 
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(linea 12) el cual retorna el exceso de aceite arrastrado por el gas 

al carter del compresor (linea 12a>, en tar1to el gas ingresa a la 

parte alta del interenfriador (linea 14). Este compresor también estA 

protegido con un Juego de v.á.lvulas paso-check. 

En el lado de alta presión, el liquido descargado a evaporadores 

proveniente del recipiente de presión controlada (linea 4) tiene dos 

lineas secundarias, una hacia los evaporadores de las e.Amar as de 

refrigeración <linea 4a > 

cuyas descargas se unen 

interenfriador <linea 15l. 

y otra hacia el banco de hielo Clinea 4bl, 

para ingresar a la parte al~a del 

Todos los recipientes involucra.dos cuentan con vAlvulas de 

sequridad para desahogar a los mismos cuando se presenten excesos de 

presión • 

Otra observación importante es la presencia de válvulas de paso 

en tados los recipientes y tuberias con el fin de eliminar lineas 

durante la época en la cual solo trabajen las cámaras de conservación 

y trabajar unicamente las necesarias. 

La de5cripci6n en detalle del Juego de vAlvulas en la succión y 

descarga de los evaporadores tanto de alta como de baja temperatura 

se revisarA mas adelante. 

4.!S SELECCION DE EQUIPOS V ACCESORIOS. 

•.5.1. Selección del tluido ~rlgoritico 

Se entiende por iluido frigorifico ••a toda aquella sustancia 

cuya temperatura de ebullición a presión normal es inferior a la 

temperatura ambiente y cuyas restantes 

aprovechamiento practico del bajo punto 

producción de frie industrial"'.(39) 
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Para llevar a cabo la selección del fluido frigorifico (f.f.) 

se deben de revisar algunos criterios relac:ionados a las 

caracteristicas propias del mismo fluido y que a 

mencionan < 39, 41, 42, 44, 46, 68 >: 

c:ontinuac:ión se 

* Comportamiento ante el c:alor 

Un punto de congelación muy bajo, con el fin 

solidificac:ión del f.~. bajo las c:ondiciones de trabajo. 

de evitar 

- un valor elevado de calor latente de ebullición pues es la 

principal fuente de eliminación de calor. 

- que la presión de condensación sea todo el tiempo superior la 

atmosférica, con el f.in de e·.dtar entradas de aire al sistema que 

ocasionen un aumento en el gasto de energia para comprimir el gas 

presion de condensación mas presión del aire ). 

* Efecto de la presión t 

- Se recomienda una relación de compresión baja < comprendida entre 1 

y ó > que indican una operación mas eficiente del compresor. 

* Propiedades quimicas : 

No sufra modificaciones bajo las temperaturas y presiones de 

trabajo que ocasionen reacciones con el agua el ·lubricante o los 

materiales de construcción de la instalación con el consecuente 

deterioro de la misma ( corrosión, e:<plosiones, disminución del poder 

lubricante del aceite etc,> 

- No sea inflamable ni eJ<plosivo como gas o como liquido o mezclado 

con aceite lubricante. 

No sea tó:<ico. Esto as muy relativo, pues todo los f.f. son 

peligrosos; en cuartos cerrados reemplazan el aire respirable con la 

consecuente falta de oxi9eno. 

- Tenga la facilidad de comprobar fugas. 
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Desde el punto de vista práctico, el amoniaco y los freones 12 y 

22 son los mas empleados en la industria, pero la política ecol69ica 

actual tiende a eliminar del mercado a estos últimos por atacar la 

capa de ozono, por tanto el f.f. propuesto para continuar el diseno de 

la instalación es el amoniaco. 

El amoniaco es un 9aa incoloro, irrespirable con un olor muy 

picante, si bien se considera un gas tóxico según A.S.A.STO 9.1. 

( Grupo 2, donde la toxicidad y explosividad destacan ) esto 

representa una ventaja ya que la comprobación de fugas es inmediata y 

los peligros de e:<plosiones ( entradas de aire al sistema se 

eliminan. En la tabla 19 se resume el efecto tó:<ico del amoniaco en 

función a la concentración de este en el aire; como se podrA ver es 

facilmente detectable por el olfato a bajas concentraciones siendo 

esta una de sus principales ventajas como se mencionó previamente. 

!TABLA 19 ' EFECTO TOXICO DEL AMONlACDI 

ppm de amoniaco 

o 
5 

20 
25 
50 

'.:! 000 
5 1)1)0 

30 ººº 130 01)(1 
250 000 

REFl:al:NC:l4 .. 

efecto 

lnerte 
Detección minima del olfato 
Irritación nasal 
Limite inferior de eicposición 
Valor limite de exposición 
Inicia efecto tóxico grave 
Acción cáustica sobre los tejidos. 
Dosis mortal 
Limite inferior de inflamabilidad 
Limite superior de inflamabilidad 
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~.s.2. Evaporadores. 

Un evaporador es cualquier superficie de transferencia de calor 

en la cual se vapori=a un liquido volatil para eliminar calor de un 

espacio refrigerado. 

Uno de los criterios principales par a llevar a cabo una 

selección de e \'aperadores es la diferencia de temperaturas del 

evaporador ( OT >, esta se define como la diferencia de temperaturas 

entre la temperatura del aire que entra al e y aperador tomada 

generalmente como la temperatura de diseno del espacio) y la 

temperatura de saturación del refrigerante e orrespondiente a la 

presión de salida del evaporador. La DT es el princip a 1 factor que 

regula la humedad en el espacio refrigerado: mientras menor sea la DT 

mayor serA la humedad relativa en el local. 

Los criterios de selección para los evaporadores son : 

- Temperatura de evaporación. - Carga a eliminar. 

- Sistema de alimentación. - Fluido frigorifico a emplear. 

- Diferencia de temperaturas. - Humedad relativa. 

Para efectos del presente trabajo, se cuentan con blast freezers. 

cAmaras de conservación y cAmaras de refrigeración; las cargas a 

eliminar en cada local ~on las siguientes: 

- Blast freezer : 47.17 TR 3 loc:ales ) 

- CAmaras de conservación 1 14.95 TR < 4 locales 

- c•maras de refrigeraci6n : 61.77 TR < 2 locales ) 

La temperatura de evaporación en los locales del lado de baja 

presión ( Blast freezer y c•maras de conservación ) es de - 30°c en 

t·anto que la temperatura en el interior es de -25°C. 

Para el caso de las c.6.mar&s de refrigeración, la temperatura ·de 

evaporación es de - 4° C y la temperatura en el local de 1°c. 
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Los puntos principales de la tabla 20 son los calores a eliminar 

de los locales que al considerar el sistema de alimentación de 

liquido y el f.f. dan la información necesaria para la selección del 

modelo del evaporador el cual a su vez, en funci6n al nómero de 

unidades y ventiladores por unidad, se conocerá el calor a eliminar en 

motores que sumado a las entradas de calor a cada local mostradas en 

la tabla 16, darán como resultado el Qo recAlculado que serA empleado 

para evaluar las condiciones de trabajo de la instalación; la 

capacidad de el imi nación de ca lar de los evaporadores debe ser 

siempre mayor al calor a eliminar del local. 

Los evaporadores de las cAmaras de conservaci6n y los Blast freezer 

cuentan con descarche por medio de gas caliente, que consiste de un 

serpentin colocado en la parte inferior de la charola por donde pasa 

el Qas de descarga del compresor durante el ciclo de descarche 

ant~s de llegar al serpentin. Este gas calienta la charola para evitar 

que se conqele el agua que escurre del serpentin. En la linea de 

drenaje saliendo del difusor también hay i_m alambre que se energiza 

al entrar el deshielo para evitar que se congele el agua. 

Para el caso de los evaporadores de las cAmaras de refrigeración 

el descarche se realiza por paro de ciclo, contemplando un tiempo· de 

dos horas para esta operación. 

El tiempo de operación de les equipos de congelación 

y de conservación de congelaci6n es de 23 horas con 55 minutos al dia 

siendo el tiempo restante empleado para el descarche de los 

evaporadores. 

Los métodos de descarche y los Juegos de vAlvulas necesarios se 

revisarAn en el siguiente apartado. 
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l fABLA 20 EVAPORADORES SELECCIONADOS( 

C. Ref'rig 

Calor A eliminar CDTUlD 681 840 

Marca del evaporador York Recold 

Modelo SC 2100XRA 

Alimentación 

AT 

Expansión 

OºF 

Capacidad del evaporador 90 000 BTUH 

Material de construcción Acero 

Peso del equipo lb 22 350 

Capacidad del serpent.in 40 ~t.5 

largo 123 1.r.a• • 

Ancho 33 3/4 •• 

Al t.ura 33 3/4 • • 

Conexión de succión 1 3/¿•• 

Conexión de descarga 1/2'' 

DiAmet.ro del ventilador 10•• 

e.e.e. 

170 400 

York Recold 

1700 XRGA 

Expansión 

9°F 

112 500 BTUH 

Inoxidable 

1 420 

14.o rt• 

75 1 ...... .s. •• 
36 1"2 •• 

32 •• 

1.-a·· 
18', 

B. Frc!lez~r 

566 040 

Frigid Coil 

AIC-L-726 

Recirculac16n 

oºF 

341 629 BTUH 

Aluml.nJ.o 

2 935 

9. 3 :rt" 
194 •• 

45 •• 

69 3,.4 •• 

1 1 ...... , •• 

3;4•• 

42" 

Potencia del ventilador 

VolUJ111en Desplazado 

1/2 Hp C5) 

16 300 PCM 

1/2 hp C3) 

11 000 PCM 

Calor de not.ores C OTUIO 66 375 13 275 

5 Hp (3) 

70 422 PCM 

66 500 

Calor total a eliminar 748 215 BTUH 192 625 BTUH 654 540 BTUH 

663 656 (2) 

54.55 

Cap. de evap's CBTUlD 

Qo recalculado en TR 

610 000 CB) 213 300 C4) 

62.35 10.06 

REFERENCIAS aS:FRlOElt.ACl:ON J.NDUSTRIAL S. A. DE C. V. 

J.NDUSTJtxAL • • MltXJ.CO. 

FRJOlD COJL • • MANUAL DE EVAPORADOlt.ES 

DlFUsOaES TJPO 

u. s. A. 

b) MALodo d• al i"'9nlaci6n do liquido y d••carche d• evaporador•• 

En la presente sección se mostrar-An los Juegos 

vAlvulas involucrados para alimentación y descarche de evaporadares 

en función al tipo de c•mara involucrada. 
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- CAmaras de retr~geración. ( Esquema 9 ) 

El liquido descargado del recipiente de presión controlada entra 

al difusor por una linea donde se encuentra una válvula solenoide 

( l) y una válvula de expansión termostAtica ( 2) ( que regula el 

flujo de refrigerante atraves del serpentin del difusor para 

evitar el sobrecalenta~iento del gas de descarga ). 

Cuando el termostato <4) e:<istente en el interior de la cá.mara 

sensa que la temperatura del cuarto lleg6 la temperatura de 

control, abre sus contactos desenergizando la válvula solenoide (1) 

deliquido y asi interrumpe el flujo de liquido al evaporador. Como 

el evaporador ya no enfria el aire que pasa por 9U superficie, la 

temperatura del cuarto sube hasta que llega a una temperatura donde 

.. .-el termostato cierra sus contactos nuevamente, causando flujo de 

refrigerante a través del difusor. 

Durante el tiempo que el difusor deja de enfriar el aire del 

cuarto, los abanicos siguen funcionando y el aire que pasa por el 

difusor que se encuentra por arriba del punto de congelación del 

agua, derrite cualquier escarcha formada sobre la superfi~ie del 

serpentin d•lrante el ciclo de enfriamiento. 

En la linea de succión se dispone de una vAlvula reguladora de 

presión, esta valvula limita la diferencia de temperaturas entre el 

refrigerante y el aire del cuarto para que no exceda cierto limite. 

- Evaporadores de cArnaras de conservación. <Esquema 11)) 

En evaporadores de baja temperatura abajo de oºc ) 1 la 

superficie del evaporador se escarcha permenentemente perdiendo 

eficiencia en la tr~nsmisión de calor, siendo necesario disponer de 

un mecanismo de ~escarche. 

El sistema propuesto es el descarche por gas caliente, este 

sistema se basa en el derretimiento del hielo debido a la 

condensación del gas caliente de descarga del compresor de alta 

presten alimentado al serpentin del evaporador durante el deshielo. Al 
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terminar el deshielo, el gas de descarga contiene liquido que viaja 

junto con el gas de succión hacia el separador de partículas. 

El difusor para deshielo por medio de gas caliente dispone de un 

serpentín en la parte inferior de la charola por donde pasa el gas de 

descarga del compresor durante el ciclo de descarche antes de llegar 

al serpentín. 

En la linea de salida del difusor existe una vAlvula (2) 

accionada por piloto que cierra al desenergi::ar se el piloto. Esta 

v4lvula se mantiene completam~nte abierta con mínima caida de presión 

cuando esta energizado el piloto y se conviente en reguladora de 

presión al desenergi=arse el piloto permitiendo el aumento de presión 

en el interior del serpentín para asegurar un descarche rápido. 

Al iniciar un deshielo los abanicos se apagan, la solenoide de 

liquido (1) y la vAlvula de piloto ~ de la vAlvula (2) se desenergizan 

cerrando el paso de liquido y la succión del evaporador; al mismo 

tiempo, se energiza la v.6.lvula solenoide (3) permitiendo la entrada al 

gas de descarga del compresor primero la charola y luego al 

serpentín, el alambre <7> tambien se energiza. 

Al terminar el deshielo,cierra l~ vAlvula solenoide de gas C3> y 

se desenergiza el alambre calentador, se energiza el piloto (5) para 

abrir vá.lvula (2) y se energiza solenoide (1) para permitir 

muevamente el flujo de refrigerante. despues de un cierto tiempo el 

abanico se pone en marcha nuevamente.Se coloca una vAlvula de 

retención <7> en la linea de gas que sale de la charola y entra al 

difusor para que no se llene el serpentín de la charola con liquido 

entre deshielos. 

- serpentin del banco de hielo C Esquema 11 

El sistema propuesto muestra un sistema de control de nivel de 

interruptor de flotador (2) operando una solenoide (1) en la linea de 

alimentación de liquido, para asegurar caida de presión baja la 

salida del evaporador se usa una vAlvula reguladora de presión. 
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En sistemas inundados se recomienda cerrar la 9UCci6n con una 

válvula at1tomAtica <5) al estar satisfecho el termostato. Al e~istir 

bastante liquido en el serpent1n y en el acumulador, el efecto de 

enfriamiento continua hasta que se evapora una buen a cantiadad de 

liquido; cuando el termostato ''pide frie ''el serpentin no comienza a 

enfriar hasta que se alimenta con suficiente liquido para efectuar la 

recirculaci6n interna. Por esto preferible cerrar succión y 

alimentación de liquido con una válvula automática (7). 

Tambien se recomienda cerrar la linea de succión del acumulador 

con una válvula.automAtica para que la presión dentro del serpenti n 

suba para efectuar un rápido deshielo. 

Al estar satisfecho el termostato indicando que la temperatura 

del tanque llegó a la temperatura de control, se desenergiza la 

válvula solenoide de liquido <1> y la solenoide de piloto (4) cerrando 

la reguladora (5). El serpent1n está aislado del sistema. 

Al presentarse el deshielo, se desenergi2a la solenoide de la 

vAlvula <1> parando el flujo de amoniaco al acumulador y desenergL::ando 

la solenoide de piloto (4) y cerrando la vAlvula (5), la vAlvula (3) 

se energiza alimentando gas al serpentin , aqui tambien se energiza 

la solenoide de piloto (6) de la válvula operada por gas (8) 

colocada en la linea de retorno de refrigerante del serpentín al 

acumulador. Esta vAlvula esta abierta cuando esta desenergi2ada la 

solenoide de pi loto y debe tener mi nima resisten e ia a 1 flujo de 

refrigerante en posición abierta para no impedir la 

recirculación de refrigerante del serpentin al acumulador. 

Al cerrar la v•lvula <7> e introducir gas de descarga a la parte 

superior del serpentin, existe una diferencia de presión que causa 

flujo de refrigerante del serpent1n al acumulador por la linea A-B, 

vaciando el serpent1n. 
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Al terminar el deshielo, se desenergiza la solenoide 3 que 

interrumpe el paso de gas de descarqa al serpentín y tambien 

desenergi:a la vAlvula solenoide de piloto <6> abriendo nuevamente la 

v&lvula (7); al abrir esta., todo el liquido acumulado viaja hacia el 

serpentin por la linea B-A. Se abre la vA.lvula solenoide <U de 

alimentación de liquido y se energiza la solenoide de piloto <4) que 

abre válvula <5> plenamente; despues de un tiempo, el serpentín se 

se encuentra trabajando nuevamente. 

- Evaporadores del btast /~eeser. Esquema 12 > 

Para este caso la vAlvul<i (2 > se a justa para pP.rmi ti r el paso de 

refrigerante al serpenti n en una cantidad 3 veces mayor al 

equivalente a una e:cpansión seca; al alcanzar la. temperatur.:i del 

cuarto la temperatura de control, el termostato (5) desenergiza el 

piloto (61 de la válvula automAtica <4> en la linea de salida del 

difusor caL1sando que se cierre. Al cerrar esta vAlvula, aumenta la 

presión en el interior del evaporador y por tanto cierra 

automaticamente la vAlvula de retenci6p (1) para evitar retorno de 

liquido. 

Cuando se alcanza el deshielo, la vAlvula automAtica (4) en la 

linea de succión del evaporador cierra, al mismo tiempo se apagan los 

abanicos y se energiza solenoide (3), permitiendo que entre· gas de 

descarga al serpentin dl difusor a traves del serpentin de la charola 

y la vAlvula de retención (8) al mismo tiempo que se energiza al 

alambre (7) envuelto en el tubo de drenaje del difusor. Al terminar el 

deshielo cierra solen~ide <6>, desenergiza alambre <7> y abre vAlvula 

'(4) reiniciando el ciclo de enfriamiento. 
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e) Ci.loulo de oondicion•• de trabajo• (Referido al d1agrAma de 
Moliere y al diagrama de flujo ) 

Para llevar a cabo el cAlculo de condiciones de trabajo de la 

instalación , es necesario definir previamente algunos términos que 

serAn empleados en este inciso donde (hn) es la entalpía evaluada en 

el punto n mostrado en el diagrama de Moliere ( Esquema 13 ) : 

1.- Potencia frigorífica (Qo>, se muestran en la tabla 18, kcal/hr. 

2.-Producción frigorífica (qo): Para baja presión se evalua como 

qob = ha-ha y para alta presión como qoCL = hll- M, kcal/kg. 

3.-Producción frigor1fica volumétrica (qv): Para baja presión se 

eval~a como qvb = qob/ va y para alta presión qv~ = qoQ/vs, kcal/m9
• 

4.-Equivalente espec1tico del trabajo de compresión <AT): Se evalua 

para baja presión como A.Tb:i::hZ-ha y para alta presión como ATca.=M-ha, 

kcal/kg. 

5.-Flujo m.i.sico de refrigerante <G>: G:r: es igual a Qo cong,,...hi-ha y Gr 

es igual a Qo r•frlg ..... hs-h6; GL es igual a la suma de Gz y Gr, kg/hr 

6.-Caudal en volumen <Gv): Vb es igual a Gt vs. y VA= Gr Va, m
8 /hr. 

7.- Potencia fri9orifica especifica < Ki >: Para el lado de alta 

presi6n Kia= qod/860 ATa y para el lado de baja pr~sión Kib= 

qo/860 ATb, kcal/kw-hr. 

8.-Equivalente total .del trabajo de compresión IATl• para 

~lta presión ATc = Gt ATa y para baja presión ATb = 82 ATb, kcal/hr. 

9.-Potencia indicada (Ni >: Para alta presión Nia ~ ATa/860 y para 

baja presión Nib = ATb/860, kilowatts. 

10.-Coeficiente frigorifico (E ): (Qo/ATa + ATb), adimensional. 
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11.- Coeficiente frigorifico relacionado al ciclo de Carnet ( Ec >: 
Es la relacion entre To / T - To , adimensional. 

12.-Rendimiento económi e o µ )t Relaciona los coef i e i entes 

frigorificos de la instalación con aquel relacionado al ciclo de 

Carnet para hacer una comparación con la realidad, µ -= E/ E e, 

adimensional. 

13.-Calor cedido en el condensador ( Q ): Qo + ATa. + ATb~ kcal/hr 

La instalación propuesta consta, como ya se revisó en el 

transcurso del trabajo, de 4 cAmaras de conservación, 3 blast 

/reesers, 2 cAmaras de refrigeración y l banco de hielo, siendo por 

tanto una instalación de cAmaras polivalentes. 

La temperatura mAxima de 

/reezers ( - 25 ºe >, la 

evaporador y el cuarto es de 

evaporación es de - 30°C. 

congelación se tiene en los btast 

diferencia de temperaturas entre el 

sºc, por lo que la temperatura de 

La presión y temperatura intermedias se eval~an en función a la 

presión minima de refrigeración con la siguiente ecuación 

Pi = P mas baja de refrigeración - O.S kg/cm2 

para el presente caso,la presión 

3.778 kg/cm2 
y por tanto la presión 

temperatura intermedia -7.5°C. 

minima de refrig~ración 

intermedia es 3.278 kq/cm2 y 

es 

la 

Al trabajar con un subenf riamiento~ la temperatura en esta 

condición 9e evalua como 

T sub Ti + 1oºc 
Por tanto T sub a -7.5 + 10 

= 2.sºc. 

Las temperaturas y presiones que se emplearAn para el cAlculo 

de condiciones de trabajo son las siguientes 

100 



To = -3o0 c Ti =- 7.sºc T Tsub 

Po 0.9503 kg/cm2 Pi = 3.278 kg/cm2 P 14.99 !;;9/crl 

Las relaciones de compresión <RC) para los lados de alta y baja 

presión son las siquientes: 

RCA 14,99/3.278 = 4.57 

RCB 3.278/0.9503 = 3.45 

Con estas temperaturas y presiones se evalu a n 1 as erit:a.lp!as, 

y volumenes de liquidas y qa.ses que servirán para conocer trabajos 

de compresión, calores de condensación, potencias y rendimientos de 

la instalación, datos que se detallan en la tabla 21: 

jTABLA 21 : CONDICIONEOS íERMODINAM!CAS EVALUADASj 

htj :ºaa.L = 391.91.1<cal/k9 Vi= 0.963 m8 /kq 

399,.41 kcal/kg v• 

463.00 kcal/k9 

139.6ó kcal/kg 

t.S9.65 kcal/kg 

h? I~ •a.l 107.00 l(cal/kg 

h•I~ •a.l 107.00 •ccal/kg 
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Las potencias frigor!ficas en los equipos de refrigeración, 

congelación y la potencia total de la instalación son las siguientes : 

Qo total • 174 642.6 kcal/hr 

Qo con9. 1:: 689 139.4 kcal/hr 

Qo refr. =i 485 503.2 kcal/hr 

La nomenclatura de los gastos es la siguiente: 

Gr • Gasto de refrigeración 

Ge Gasto de congelación 

lcliculo de gastos en la instalación. 1 

Gr 1 :a Qo bh / h• - h6 

Gr 2 o:; Qo e r I ha - h6 

= 108 410.4 I 399.41-138.65 • 415.90 kg/hr 

= 377 092.8 I 399.41-138.65 1 446.13 kg/hr 

Gr= 415.90 + 1 446.13 = 1 862.03 kg/hr 

Gz •r = Qo •r/ ha-ho • 494 877 I 391.99-107 .o = 1 736.47 l(g/hr 

G::t ce a Qo e.el ht.-hlt 1:: 194 261. 76 / 391.91-107 = 681.83 Kg/hr 

Ga :a Qo •r + Qo ce= 736.47 + 681.83 1:11 2 418.31 t(g/hr 

Ge = Gz f':!!=..'!7J 2 418.31 [-'l~'L_-:._!.<;!.~,_Ql • 2 916.21 kg/hr 
Ll-.•-M 399.41-139.85j 

Gt Ge + Ga = 2 916.21+ 1 862.03 = 4 778.24 kg/hr 

Ga • Ge - Gz = 2 916.21 - 2 418.31 = 497.60 kg/hr 

JCond1ciones en baja eresiónl 

V• o:; C3t Vi= <4 778.2> <0.963) = 4 601.4 m•/hr 

AT• = Hlt-Ht= 425 - 391.91 = 33.09 Kcal/kg 

AT• = Go AT• =(2 418.31)(33.09> = 80 021.88 kcal/hr 

Ni • AT•/860 • 80 021.88/860 • 93.06 ko1 

•Ki = qo 860/AT• •<260.~6)(860)/33.09 = 6 777.07 kcal/kw-hr 

Qo• = Qc + AT• = 689 139.4 + 80 021.88 = 769 161.28 kcal/hr 
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Condiciones en alta presión! 

VA= Ga Vs = (1 862.03l<0.3806l 

ATA = H•-ns= 463 - 399.41 = ó3.59 Kcal/kg 

ATA• GT ATA =(4 601.44)(63.59) = 292 605.57 kcal/hr 

Ni ATA 860 = 292 605.57 /860 = 340.24 kw 

Ki = qo 860/ATA =<259.8)(860)/63.59 = 3 513.6 kcal/kw-hr 

Qo a Qo• + Qoa + ATA 

= 689 139.40 + 485 503.20 + 292 605.57 = 1 467 248.17 kcal/hr 

E = Qo/(ATA + ATa) = 1 174 642.60 /( 292 61)5.5 + 80 021.8) = 3.15 

Ec = To /( T - To > = 243 /( 311 - 243 = 3.57 

µ=E I Ec = 3.15 I 3.57 = 0.883 

,.5.3. Selección de coW1presores. 

Para seleccionar un compresor para una aplicación especifica se 

necesita conocer lo siguiente <18): 

1.- La capacidad refrigerante requerida. 

2.- La temperatura de succión. 

3.- La temperatura de descarga. 

4.- Fluido frigorif ico a emplear 

La capacidad refrigerante requerida es el promedio de la carga 

horaria obtenida a partir de los cálculos de la car9a térmica. 

En el presente caso la mAxima capacidad en baja pre~ión es 

227 .. 89 TR que corresponde a trabajar todos los locales de la 

instalación frigorifica del lado de congelación ( 3 btast freee•rs y 

4 cAmaras de conservación); la capacidad media se presenta en la 

•poca de procesamiento de guanAbana al trabajar con 4 cAm a ras de 

conservación y un btast freezer <118.79 TR) y las condiciones minimas 

al contar solo con las cAmaras de conservación (64.24 TR). 
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Los compresores de torni l lo son compresores de producción 

frigorifica elevada, con desplazamiento entre los 800 y 4 800 m9 /hr. 

Estos compresores tienen la gran ventaja de poder manejar grandes 

volómenes de gas con un amplio rango de relaciones de compresión, 

puesto que tiene pocas partes bajo fricción, los cambios de 

piezas debido a desgaste mecAnico son minimas, los golpes de 

liquido no afectan al compresor puesto que no tiene vAlvulas de 

succión o descarga t41 >. 

Con él se efectua una reducción de potencia de 100 a lOY, 

mediante un dispositivo de control. Este dispositivo consiste de una 

vAlvula de desvio la cual se mueve paralela al eje del rotor y cambia 

el tamano de la apertura de acuerdo con la capacidad requerida.El gas 

de succión es bypasseado a la succión antes de comprimirse, de tal 

manera que no utili=a potencia adicional para la capacidad requerida. 

Este tipo se compresor se propone para ser empleado en el lado de 

baja presión donde se requiere una eliminación mas rApida del calor. 

Criterios 

Capacidad má.:<ima a desplazar de gas = 2 328 .. B m11 /hr 

Capacidad media a desplazar de gas~ 1 214.0 m11 /hr 

Capacidad minima a desplazar de gas = 656.6 m•/hr 

Temperatura de succión 1 - 30° C = - 22ºF 

Temperatura de descarga : - 7.5°C = 18.5°F 

El conjunto de compresores seleccionados corresponde a la marca 

FRICK, siendo elegidos dos compresores •Booster· del modelo ROB 100 y 

un compresor •eooster"' modelo ROB 50 mostrAndose sus caracter1sticas 

de construcción en la ~abla 22. 

Con estos equipos, la capacidad mAKima se cubre al trabajar los 

tres compresores < 2 500 m•/hr, 232.01 TR >. la capacidad media al 

trabajar un compresor ROB 100 con el compresor ROB 50 ( 1770 m
9
/hr, 

138.87 TR> y la capacidad minima se alcanza con el compresor ROB 100 

< 1 005 m"thr, 93.14 TR ) • 
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!TABLA 22: COMPRESORES DEL LADO DE BAJA PRESION SELECCIONADOS! 

MODELO ROB 100 ROB 50 

Capacidad (TR) 100.5 50.0 

Desplazamiento <m•/hr> 1 005 500 

Peso kg 2 721 2 220 

Largo ( mm 3 632 3 632 

Ancho ( mm 572 1 572 

Al tura ( mm 245 15245 

Cone><ión succión <mm) 157.4 157.4 

Conexión descarga <mm> 101.6 101.ó 

~ q 
llEFS:aENCXA: •LASQUl:Z A. t::QUIFO, VALVULAS Y ACCESORIOS WEXJ:CO 

Para el lado de alta presión, se propone tambi~n 

el empleo de compresores rotatorios ya que asi se facilita el trabajo 

de mantenimiento, cambio de refacciones etc. 

En el presente ca90 la mAxima capacidad son 708.69 m9 /hr de gas 

a desplazar, en tanto la capacidad m1nima es de 158.29 m9 /hr. 

CRITERIOS : 

Capac:;idad m•:<ima 1 708.69 m
9 
/hr, 160.55 TR 

Capacidad minima ~ 158.29 m9 /hr, 35.85 TR 

Temperatura de succión ' - 7.5°C = 18.5°F 

Temperatura de descarga : 3e0 c = t1)0.4ºF 

El equipo seleccionado corresponde a la marca FRICI< consistiendo 

de un compresor modelo RXB 24 y 2 compresores RXB 30 siendo sus 

caracter~sticas de construcción las mostradas en la tabla 23. 

Con estos equipos, la capacidad mAxima se cubre al trabajar los 

tres compresores ( ese m8 /hr, 169.8 TR> y la capacidad minima con el 

compresor RDB 24 < 248 m•/hr. 50.2 TR ). 
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!TABLA 23: COMPRESORES DEL LADO DE ALTA PRESION SELECCIONAOOSI 

MODELO RXB 30 RXB 24 

Capacidad <TRl 63.7 51.0 

Desplazamiento (m9 /hr) 305 248 

Peso kg 953 862 

Largo ( mm ) 2 060 2 030 

Ancho ( mm ) 300 300 

Al tura ( mm 240 240 

Conexión succión <in> 4 3 

Cone1<ión descarga tinl 3 2 1/2 

llEFEJlENCIA: •LASQUEZ A. EG.
0

ÚlPO~ YALVULAS Y ACCESORIOS ME>h:co 

•.5.4. Selección de condensadores. 

Su función en el ciclo de refrigeración es ceder al ambiente todo 

el· calor que contienen los vapores para pasarlos a la fase liquida, 

el calor a eliminar es la suma de los calores absorbidos en el 

evaporador del ambiente de la cAmara y el correspondiente trabajo 

mécanico de compresión. 

Los condensadores son de tres tipos generales 

a> Enfriador por aire. 

b) Enfriados por agua. 

e) Evaporativos. 

Los condensadores evaoorativos se han impuesto por la necesidad 

de reducir el consumo de agua de condensación en instalaciones de gran 

potencia frigorifica, mAs aOn si se tiene en cuenta que generalmente 

estas instalaciones se instalan en grandes ciudades donde el 

suministro de agua puede estar afectada por sequ1as temporales o el 

costo puede resultar elevado, adem6s de ser compacto y no depender de 

una torre de enfriamiento. 
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Se utilizan frecuentemente cuando se desean temperaturas de 

condensación inferiores a las que pueden obtenerse con condensadores 

enfriados por agua y donde el suministro de la misma no es adecuada 

par• una intensa utilización. 

El vapor de refrigerante caliente fluye a través de tuberias 

dentro de una cAmara con rociadores de agua en donde es enfriado 

mediante la evaporación de agua que entra en contacto con lqs tubos 

de refrigerante. 

Dado a que la eficiencia de un condensador evaporativo depende 

de la evaporación del agua que ~e encuentra circulando en su 

envoltura, la selección de este se hace tomando en cuenta 

principalmente la temperatura de bulbo hOmedo del ambiente. 

Los criterios de selección de un condensador evaporativo son 

los siguientes 

- Carga total de condensación < Qo total + trabajos de compresión ) 

- Temperatura de condensación 

- Temperatura de bulbo hómedo 

- Cantidad y calidad del agua 

- Humedad relativa de la localidad 

Los condensadores seleccionados corresponden a la marca 

RECOLO. Este tipo de condensador consiste de un serpent1n de 3/4'' de 

diAmetro galvanizado en caliente colocado dentro de una envoltura de 

lAmina 9alvanizada. En la parte inferior de la envoltura hay una 

charola de agua donde se mantiene el nivel de agua. constante por 

medio de una vAlvula flotadora. Una bomba centrifuga succiona de la 

¡:h.a.rola, recircula a9ua por el ser p entin a t r av•s de unos 

atomizadores. Para efectuar alta evaporación del agua y de esa forma 

aumentar la eficiencia del condensador, un abanico tipo centrifugo 

manda aire de ambiente por el serpent1n en dirección contracorriente 

del agua. 
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Este tipo de condensadores poseen un serpentin de 

preenfriamiento que elimina el recalentamiento del gas de descarga y 

que se coloca en la parte superior de este, logrando con ello un 

aumento de apro><imadamente un 15Y. de su capacidad. 

Por recomendación del fabricante, es necesario considerar un 

factor para determinar la carga real que el condensador va a manejar, 

debido al recalentamiento del gas.Este factor depende directamente de 

la temperatura de succión del condensador. Para el caso del 

presente trabajo,el factor evaluado a - 7.5 ºe es 0.9482 <40>. 

Las condiciones mAximas de trabajo corresponden a la suma de la 

potencia frigor1fica total mas los trabajos de compresión de los 

lados de alta y baja presión 485.20 TR = 1 467 248.17 kcal/hr >. 

Para evaluar la carga real a manejar por el condensador se divide 

la carga total entre el factor mencionado anteriormente : 

Carga real = 467 248.17 kcal/hr ><1 TR > = 511.71 TR 
<0.9482) <3 024 kcal/hr> 

La selección del equipo evaluada a T0
ta1 = 66°F <taºc> y T0 c 

3B°C ) es la siguiente, mostrada en la tabla 24. 

El grupo de condensadores seleccionados consiste 

equipos modelo DF 375 A y un equipo OFC 305 A. 

1ooªF 

de 2 

Con ello la carga máxima de calor de condensación a eliminar se 

alcanza trabajando los tres condensadores < 529.60 TR ) y la minima 

carga se alcanza trabajando unicamente el condensador DFC 305 A 

( 81.60 TR ). 
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lTABLA 24: CONDENSADORES SELECCIONADOS! 

Modelo 

Marca 

Capacidad, TR 

Volumen de aire CFM 

No. y diámetro de ventilador 

Potencia del ventilador Hp 

GPM de agua 

Potencia de bomba de agua, Hp 

Longitud total, pulgadas 

Altura total, pulgadas 

Ancho total, pulgadas 

Longitud de charola, pulgadas 

Entrada de gas caliente, pgs 

Salida de condensado, pgs 

Peso de embarque, libras 

Peso de Operación, libras 

Carga de refrigerante, libras 

DFC 305 A 

Rec:old 

81.6 

14 ll)t) 

3-15 .. 

7 1/2 

100 

1 

140 

83 1/4 

65 1/4 

124 1/2 

2 112 

3 

5 500 

4 850 

50 

am:rs:a&::NCIA: •EFRIOERACION INDUSTRIAL s. A. DE c. v. 

EVAPORATIVOS nro DRl-P'AN" • MEXICO. 
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DF 375 A 

Recold 

224 

38 300 

2-31)'. 

15 

252 

2 

177 

116 1/4 

94 1/2 

159 

2 1/2 

2 1/2 

8 800 

10 500 
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4.6 RECIPIENTES A PRESION. 

4. 6.1. Dimensionamient.o. 

a) Tanqueu 

En este apartado, se realizará el diseNo del separador de 

part1culas, el interenfriador asi como su serpentin y e-1 

recipiente de liquido, donde se incluye sus dimensiones interiores 

<diá.metro interno y area transversal>, grosor de lá.mina y dimensiones 

exteriores. 

Para el caso de los dos primeros recipientes, el cálculo 

reali;:arA usando el dimensionamiento para tanques verticales, en 

tanto que el recipiente de liquido se evaluará. como un tanque 

horizontal .En los dos primeros casos, la mezcla' liquido vapor e:<iste 

en una mayor cantidad que en el recipiente de liquido por lo que se 

requiere una mayor distancia vertical para lograr la separación de la 

fase vapor disminuyendo as! el riesgo de que ingrese refrigerante 

liquido al compresor. 

El dimensionamiento del interenfriador y el separador de 

particulas lleva la siguiente secuencia 1 

- Evaluar el diAmetro interior del tanque utili=ando la ecuación 17 

(3)' 

IOS = Diámetro interior del tanque, m. 

IDS='t' 1273.2 <LIS) /SV L/S = Flujo Volumétrico de refrigerante m's 

SV = Velocidad de separación del vapor,mm/s 

-Obtener la longitud del tanQLle considPrando el 

L/D=3 (3) 

-El Area transversal al flujo se evalua como n 0 2 /4 

-El volumen del tanque se evalua como n D2
L /4. 
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El c•lculo del grosor de lAmina se evalua considerando a los 

tanques como recipientes con presión interna < ya que su presión de 

op•ración debe estar por arriba de la presión atmosf6rica puesto que 

an caso contrario habr1a infiltración de aire en el sistema al 

eKistir cualquier fisura en el recipiente>. 

la secuencia de cálculo es la siguiente i 

Cuando ae presenta una relación di~metro del tanque & esp~sor de 

16.mina <Do/t) igual o mayor a 1t), la presión externa de disef'ío (Pa> 

ee c•lcula con la ecuación 18 1 

4 B 
<Ec. lB> Pa • 

3 Do/t 

donde B es un factor basado en el material de construcción de la 

16.mina y se evalua usando la tabla correspondiente en la 

p6.gina 38 del libro Vessels Design en función a Do/t, Do/L <L 

longitud del tanque > y la temperatura de operación del tanque. 

- El espesor de lAmina se evalua inici~lmente en la tabla de la 

pag. 43 de Ves•el Design en función a longitud y diAmetro del 

tanque. 

Cuando Pa es mayor a la presión existente en al cuarto de m A quina-.. 

el grosor de lAmina es el apropiado. 

Para el Beparador de part1culas. el gasto de refrigerante para 

congelación ( 2 916.21 m8 /hr serA criterio para establecer el 

diAmetro interno del tanque, en tanto que para el interenfriador 

cerrado, la suma de los gastos de refrigerante para congelación y 

,refrigeración (4 778 m•/hr) serA criterio para establecer el di•metro 

del tanque. 
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La velocidad de separación se evalua en la tabla 2 del 

capitulo 2 de la ref. 3, la cual es función de la temperatura 

en el interior del recipiente , el refri9erante y la distancia de 

separación vertical e el valor recomendado es de 610 mm ). 

Para el primer caso, a la temperatura de -30 ºe, distancia de 

separación de 609 mm y amoniaco como refrigerante, la velocidad de 

separación es 1 600 mmls, mientras que para el segundo, ev~luando a 

-7.5°c y el mismo refrigerante, la velocidad de separación es 940 mm 

por segundo. 

En la tabla 25 se resumen las dimensiones evaluadas para estos 

recipientes. 

Por lo que respecta al recipiente de presión controlada, este 

recipiente es un tanque de alta presión para el cual existen 

direntes firmas de constructores. 

El recipiente de presión controlada debe tener el volumen 

suficiente para almacenar minimo el 75 Y. del total de liquido que 

circula por la instalación, factor que junto con la potencia 

frigorifica de la instalación serAn criterios par~ seleccionar el 

recipiente; el volumen de liquido saturado 5 se evalua a temperatura 

intermedia. 

Gv = Gt x V~ 5 

Gv 4 778.24 k9 /hr )( 1.716 lt/k9 )(0.75) 

Gv = b 149.59 lt/hr 

considerando un tiempo de residencia de 30 min C62), el volumen a 

almacenar de refrigerante es 1 

b 149.59 lt /hr < 1 m•> 12.30 m• 
Vol 0.5 hr 1 000 lt 

este dato junto con Qo = 399.44 TR son criterios con los cuales se 

selecciona el recipiente con capacidad de 33~/452 TR fabricado por la. 
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firma Alberto Blasquez con placa de lAmina de acero de 1/2 pulgada de 

espesor especificación ASTM-A-285 GRADO e cpn un diametro de 36 plg. 

el volumen de este tanque es : 

Vol • n oª L 

12.79 m8 

= n ( 0.836 m2 
)( 4.87 m) 

En la tabla 25 tambien encuentran resumidas las dimensiones 

principales del recipiente de presión controlada. 

TABLA 251 RECIPIENTES A PRESíóN bíRENSíóHADOS 
:sep. part.1cui.as 1.Lnt.eren1-r.iaaor Kec i1quiao 

Gast.o de Retrigerant.e 2 916 lt./hr 4 778.2 lt.-'hr 6 297.34 l t./h 

Te1111>9rat.ura. ºe - 30 - 7.5 30 

Velocidad separación 1 600 mllV'5 840 mnvs -
Di•-t.ro int.erno. .. 0.6'5 1 • .&18 0.836 

Largo del t.anque. • 1.93.& 4.250 4.87 

Area t.ransversal. m• 0.506 1.58 0.55 

Vol.-n, .. • 0.979 !1.715 12.79 

Tipo de 1.6.mna Placa d .. acero ASTM 285 Grado e 
Grosor de lAlllina. pg 1/4 1 5/16 1 1/2 

b) CAi 01r.1I o del ••rpent.in del inlerenrriador• 

Este cálculo se realiza teniendo.como criterios las temperaturas 

de condensaci6n,evaporaci6n e intermedia, la carga en el lado de baja 

presión y los grados de subenfriamiento del liquido: 

Tºc = 3aºc 
Tº1 = -7.sºc 
Tºev = -:soºc 

1.- C.6.lculo del LMTD 

4Tz - ATt 
LMTO ª ln ATz ..... .6Tt 

Qo baja = 689 139.4 kcal/hr 

<Te - Ti> - 1oºc 
In [< Te - Ti ) /10 ) 
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[38 -<-7.5)J- 10 
LMTD = 23.43 ºe 

ln ¡:se -<-7.5>)11 

10 

2.- Disminución de entalpía en el serpentín 

AHs • 1.16 <Te> - 1.1 Ti - 11.9 

= 1.16 (38) - 1.1 <-7.:;) - 11.9 

= 40.43 kcal/kg. 

3.- Aumento de entalpia en el evaporBdor 

M-ly • 0.387 Te - 1.1 Ti + 292.8 

• 0.387 (38) - 1.1 1-7.5) + 292.8 

= 315.76 kcal/kg 

4.- Masa de liquido fluyendo por el serpentín 

689 139.40 kcal/hr 
Ms a Qo/AHy 11 2 182.48 kg/hr 

315.76 kcal/kg 

5.-Capacidad de Refrigeración 

Qs= Ms x AHs 1: < 2 182.48 kg/hr. > < 40.43 kcal/kg > 

88 237.6 kcal/hr 

6.- Area requerida 

Qs 88 237.6 
e 15.06 m2 

Ph = 
250 < LMTD <250) ( 23.43 

para esta A.rea da transferencia el grupo EPN Alberto 

•taaqu•'I: :· º ICqulpoa, vi.lvuLo.a y o.cceaorlo• º • M•xlco ) dispone da un 

serpentín con un Area de 15.6 mª con 5 tubos en paralelo, tomando 

como criterio una velocidad del liquido en el interior del serpent1n 

de 1 m/s 1 

0.00122 <Msl 0.00122 ( 2 182.48 ) 
w • = Q.532 m/s 

No tubos 5 
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puesto que el dato evaluado es inferior a 

elegido es apropiado. 

m/s, el serpentin 

Las caracteristicas de construcción del serpentin del 

interenfriador se detallan en la tabla 26 

lTABLA 26 : CARACTERISTICAS DEL SERPENTIN DEL INTERENFRIADORt 

MARCA Y MODELO EPN-VS 11 

SLIP. DE TRANSMISION DE CALOR m z 
15.6 

No. DE TUBOS EN PARALELO 5 

DIAMETRO MAXIMO ( mm ) 1007 

DIAMETRO DE PASO ( mm ) 905 

ALTURA C mm ) 770 

TAMARO DEL CABEZAL in 2.5 

PESO APROXIMADO ( f(g ) 2 

VOLUMEN INTERNO ( lt ) 72 

e> Tanque• lran•vaee 

El dimensionamiento de estos tanques es con el fin de desahogar 

liquido acumulado en el fondo del interenfriador y del separador de 

particulas para ser enviados Al recipiente de presión controlada. 

Debido a las dimensiones del interenfriador el tanque 

transvase se dimensiona con una capacidad del 10 Y. de la capacidad 

del interenfriador, aliviando de manera constante el 

acumulado en el fondo de este. 

11.quido 

Para el caso del transvase del separador de part!.culas. la 

acumulación de liquido no es de la misma proporción que en el caso 

anterior por lo que el tanque se dimensionará considerando un 25~ 

de la capacidad del separador. 
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Vol Transvase lnter Vol lnterenfriador < 0.1 ) 

= 6.715 m• < 0.1 > 

O.ó715 m9 

si la altura del tanque es de 1.2 mts el di•metro es ; 

2 V vol 

" h 

Vol Transvase S de P. 
-----------

2 V o.6715 
1.2 n 0.844 m 

Vol Separador < u.2.5 ' 

0.979 m
9 < 0.25 

0.245 m
9 

si la altura del tanque es de 1.2 mts el diAmetro es 

D 
2 V vol 

" h 

2 V o. 245 
0.510 m 

1.::! n 

4.6.2 CAlculo de espesores de aJ.slarniento de recipient.es a presi6r1. 

Un método empleado en el cálculo de pérdidas c:te c:aJor en 

superficie ewpuesta al aire es aquel que usa un factor que represent~ 

la transmisión de calor tanto de convección como de radiación. ~~t~ 

factor es función del tipo y posición de la superf1c1e, veloctd"-d 

del aire y la diferencia dQ temperaturas entre el fluido y el aire. 

La secuencia de cálculo es la siguiente < 20 >: 

-Estimar la función superficie de la figura 4 trazando una hor1~ontal 

desde K hasta AT ( T med 10 - T superficie > , después tra ;:ar 

verticalmente hasta alcanzar ATo 

posteriormente, tra~ar una linea 

T superficie 

hori ~onta l 

T aire 

hasta alcan.:.a• 

nuevamente el eje izquierdo; trazar una linea paralel~ a la linea de 
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IFioukA 41 ESfíMACióN DE LA FUNCION SOPERFiciE 
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IF'lGORA 5: ES'f1MAcíoN DEL ESPESOR bE AíSLAKtENTO DE tAHQUESI 

9 
e 
7 

"' 6 w 
X 
u ;: 5 
x 
<ñ 4 
"' w 
~ 
u 3 ;¡: .... 
z 
o 

~ 2 ¡¡¡ 
;: 

0.2 o.3 o.4 o.s o.s 0.1 o.a o.s 
SURFACE FUNCTION, .¡. 

116 b 



referencia de 45° que termina en la linea base de la velocidad del 

viento. 

- Trazar una linea horizontal del punto de terminación anterior del 

paso anterior a la linea de funci6n 5uperf icie donde se lee este 

valor ( f> l. 

- Estimar el e$pesor de aislamiento de la figura 5 como función de la 

posición superficie y diAmetro del tanque. 

- Multiplicar el espesor evaluado por el factor de corrección por 

posición ( 0.862 para tanques verticales y 1.0 para tanques 

horizontales ). 

El factor de superficie evaluado a ka 0.014 Btu/ft hrºF , 

valores de ATi ~ 100°F y ATo = 50°F ( valores m1nimos de la tabla > 
y velocidad del viento es de 12.4 mis o 40 ft/s es 0.4, por lo que 

el espesor de aislamiento para los diferentes tanques se muestra en 

la tabla 27 1 

!TABLA 27 1 AISLAMIENTO DE RECIPIENTES A PRESIONJ 

1anque u1ametro t.spesor f-.de c:orrecc16n E.spesor 

lnterenfriador 55.83'' .. 4.695"x 0.862 10.20 cm. 
Rec. de liquido 36 •• .. 4.423' 'x 1.000 11.23 cm. 
Sep. de particulac..:;, "25.3q• • .. 4.206' 'x 0.862 9.21 cm. 
Transvase del inter 33.23' • .. 4.373' 'X 0.862 9.57 cm. 
Transvase del s. de p.. 20.08'' .. 4.061' 'X 0.862 a.a9 cm. 

4-.7 TI.IBERIAS. 

&.7.1. Di_.nsi.ona..t.ent.o de t.uberias y caidas de pres:lón. 

En este apartado se calcularAn los diAmetros de tuberias por 

donde se transportarA el fluido frigorifico en sus diferentes etapas 

asi como las respectivas caidas de presión. 
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El criterio de dimensionamiento serA la caida de presión, la 

cual esta directamente relacionada con el tipo de tuberia ( succión, 

descarga, liquido etc.) y la temperatura de succión (para este tipo 

de tuberi a ) • 

La secuencia de cAlculo para establecer la caida de presión 

la siguiente conociendo previamente el tipo de tuberia, 

temperaturas de trabajo y toneladas de refrigeración a transportar 

por la tuberi a l 

a) Establecer la longitud de tramo recto de la tuberia. 

b) Establecer el tipo y cantidad de accesorios existentes en la 

tuberia con el fin de conocer su longitud equivalente. 

e) Sumar los valores de a y b para conocer la longitud total de 

tuberia. 

d) Las tablas de selección de diAmetro de tuberia se encuentran para 

alta presión en la figura 6 y presiones baja e intermedia en la 

figura 7. Dependiendo del caso, las tuberias se 9eleccionan de la 

siguiente forma 

- Succión : Con temperatura de succión y Toneladas de refrigeración. 

- Descarga, recipiente a sistema y condensador a recipiente : Con las 

toneladas de refrigeración, se lee directamente en el apartado de 

cada uno de estos di~metros. 

e> La caida de temperatur~ eai<Stente en la tuberia se evalOa con li!.s 

<Siguientes ecu~ciones (18): 
•·a 

r L e 1 r TR rea les 1 
l:.T alta= 1 --- 11 ----- 1 

L 50 J L TR tablas J 
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I
FtGURA 6: ESfIMACION DE CARGA 11 CÁÍDA DE TEMPERATURA EN 

. TUBERIAS DE ALTA PR.ESION 
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r
FtGURA 7: ES't'UlAdON DE CARGA EN tOBERíAS DE PkESíoN 

_ BA.J A E l NTERMEDI A 

TABLA 1&-6 Capacidades de tubo tafrigoranto para ito!r:¡;eru,,:e-7i7 (Amoniacoi IPüra us.:;,;sa en ,J.;.so s.;n; . .l 
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donde Le es la lonq1tud eou1valente total de tubería l:!n pies y la 

diferencia de temperatura en ªF. 

AT ba.ia = 
r L e 1 r TR rea 1 es 

. .. , 
1--~11 

ll)Ó JL 

·-···--1 
TR tablas J L 

Conoc1endo la AT en la tuber1a, se pasa a la qrATica ane:<a la 

figura 6 en la cual se muestra la calda de temperatura en función a 

la calda de presión; para conocer esta última. ~e entra la tabla 

con la AT y dir1gléndose hor1::ontalmente a la temperatura de ·,rabaJo 

en la tuber1a. se tra;:a u.na linea vert1t::i.l donde se conoc~rá i.l. r.aida 

de pres i.ón. 

Las tuber1as a di.mens1onar son las SlQUientes : 

1.- íLtbar1a qenera.1 de descarqa. de l!qu1do al lado de :i.lt.a nrr.;.·:1611 : 

Esta tuber1a alimenta 11Quido desde el t·ec1pientl"' de? :.Jres16n 

controlada a las cámaras de refr1qera~16n y banco de h1~lo. 

2.- Tuber1a qeneral de descarqa de liquido al lado de baJ.a presió11 : 

Esta tuber1a alimenta liqLtldo al serpentin del 1nterenfr1ador. 

los Blast /reezers y a las cámara3 de conservación de conQelac16n. 

3.- Tuber!a de succión del lado de alta ores16n : esta linea absorb~· 

los vapor~s que descarqan los evaporadores 

alta pres16n y los manda al 1nterenTr1ador. 

dal de 

4.- Tuberia general de succ16n de baJa p·res16n : Esta linea absorc~ 

los vapores que des=aroar1 los evaoorador8s del lado de ll3Jd 

presión y los lleva al seoarador d~ ~~rticulas. 

Para alimentar 11.qu1do a los locales ~ante de alta como de hn.1a 

presión. se. hace la s1ouiente considerac16n : La tuberia Qeneral ·Je 

alimentación de liquido es tomada por ~uest1ones de cálculo como 

rec1p1ente, por lo que el dimens1onam1ento de est~s tuber!as 

reali:a baJo el criterio de allmentac1ón de liquido dql recipiente 11 

sistema. 
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5.- Tubería de succión del bLa.sL free:aer, 

6.- Tubería de alimentación de liquido al bl.asrt. free:aer, 

7.- Tubería de succión de 1a .. cAmaras de conservación de congelación. 

s.- Tubería de al intentación de liquido a las cámaras de conservac1ón. 

9.- Tubería de succión de las e.Amaras de refrigeración. 

10- Tubería de alimentación de liquido a las cámaras de retr19erac:16n 

11.-Tuberia de succión del banco de hielo. 

12.-Tuberia de alimentación de liquido al banco de hielo. 

13.-Tuberia de descarga de gas del compresor de alta al condensador 

14.-Tuberia de succión del compresor de alta desde el interenfriador. 

15.-Tuberia de descarga del compresor de baja al interenfriador. 

16.-Tuberia de succión del compresor de baJa desde el separador de 

partJ.culas. 

17.-Tuberia de descarga de liquido del condensador al recipiente de 

presión controlada. 

18.-Tuberia de descarga de 

controlada al interenfriadcr 

liquido del recipiente de presión 

El esquema 14 muestra la distribución de 

instalación a los locales. 

Los criterios son los siguientes (18,46) : 

tuberias de la 

AP tuberia de succión :::: 1). 725 lb/in2 C-30°C>, 2.55 1b/in2 <-7.5 ºe> 
AP de liquido ( condensador a recipiente >= 5.075 lb/in2 

AP alimentación de liquido = 5.075 lb/in2 

AP tubería de descarQa = 3.33 lb/in2 

La tabla 28 resume todos los datos evaluados anteriormente 

siituá.ndose en la t)ltim.l columna la caida de presión en cada tuberia. 
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!TABLA 28 1 CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE LA INSTALACIDNI 

TUBEIUA LARGO LONG.TOTAL T 0 TRI. TRT llT llP 

ft ft ºF µo ºF lb/in 
a 

1 95.96 128.16 18.5 1 1-'4 160. 55 281 0.94 0.94 

2 233.20 361.20 -22 1 1"2 227.89 3"3. 2.22 1.11 

3 129. 91 195.40 18.5 6 160.55 280 1. 44 1.44 

4 233.26 361.2 -22 6 227.89 393 1. 36 0.60 

5 134. 61 161. 71 -22 3 1"2 54.55 75 0.91 o. "6 

6 134.61 143. 91 -22 3-'" 54.55 75 0.79 º·"'º 
7 278.98 278.98 -18.5 3 1"2 32.12 75 0.69 o.35 

8 278.98 288.28 -22 3,,, 32.12 75 o.63 0.32 

9 52.88 75.48 18.5 3 124.70 111 1.86 1.86 

10 52.88 58.78 18.5 3-'4 124.70 130 1.09 1.09 

11 21.98 26.18 18.5 2 35.85 23 1. 23 1.23 

12 21.98 24.68 18.5 1"2 35.85 30 o.69 o.69 

13 48.36 76.86 100 5 485.23 123 0.29 0.29 

14 26.24 93.24 18.5 5 227.96 398 0.71 o.71 

15 27.84 88.39 -22 5 254.35 260 o.as 0.43 

16 19.98 90.19 -22 5 227.89 187 1.29 0.65 

17 39.97 74.96 100 4 389.44 338 o.55 1.65 

18 16.40 21. "° 100 1 1-'4 227.89 291 0.29 0.97 

4. 7. a.· CA1culo de espesores de atslamient.o de t.uber-1·as:. 

El c:Alculo de-1 ciislamiento de tuberia~ 5:ª realizará. empleando la 

siguiente secuencia considerando poliuretano e:<Pandido. como aislante: 

1.- Establecer las horas/aNo que trabajará la tuberia a aislar. 

2.- Evaluar el diámetro exterior (mm)de la tuberia a aislar. 

3.- Conocer el costo del m9 de_ aislamiento asi como del recubrimiento 

exterior del mismo más costos de colocaci6n. 



4.·· Se supone un valor de espesor de ai6lamiento <Ea) el cual se 

introdL•ce en la siguiente ecuación <64) 

M = Ca + Cr/Ea 

donde M es un factor que incluye los costos de 

aislamiento ( Ca ) y de recubrimiento Cr y los espesores de 

aislamiento < Ea y así como las veces que el e~pesor dE"! 

aislamiento cabe en un metro. 

5.- El factor M calculado se su~tituye en la siguiente ecuación (64): 

< M l < a l 
A=--------·---· 

2 <k><ATl<Hl($) 

donde a = factor que involucra el periodo y tasas de amortiza ci6n 

del aislamiento. 

k conductividad térmica del aislamiento < kcallm hr ºe> 
~T= Diferencia de temperaturas entre el ambiente y el fluido 

transportado en la tuber1a. 

H horas por ano que será utilizada la tuber1a. 

$ = costo de la energ1a (pesos I caloría) 

con el valor A calculado, se va a la grAfica A vs S ( un ejemplo es 

la grAfica 8 >, donde se entra con el valor A hasta alcanzar la curva 

del diAmetro exterior de la tubería, en este punto se traza 

horizontal alcanzándose un valor de espesor de aislamiento; este 

valor debe coincidir con el supuesto de lo contrario suponer otro 

espesor y rea 1 i ::ar de nuevo 1 a secuencia ( 64 > • 

Los valores a emplear-son ·1as siguientes 

Cá-·= NS 50.00 /m• ( poliuretano expandido con COZ> 

Cr =NS 5.00 < pel1cula de alQodón recubierta de ·alquitr:-An > 

k 0.022 kcal/hr m ºe 
$ NS O .00001 /cal 
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El tiempo de operación para tuberias ~ue alimentan a locales de 

alta presión es de 288 dias (6912 h/aftc) en tanto que para las de 

baja presión es de 365 dias (8760 h/aHo>. 

El valor a evaluado con un periodo de amortización de 10 anos y 

una tasa de amorti~ación de 16Y. es 0.207. 

Los llT's se evaluar.in considerando como la temperatura ambiental 

a la temperatura de pasillo < 1B.04°C >, temperatura del medio en 

alta presión -7.5°c y temperatura del medí.o en baJ• presión de 

-3o0 c . 

En la tabla 29 se hace el resumen de cAlculos de este apartado, 

ubicAndose en la última colL1mna 01 espesor de ahilamiento para cada 

tuber1a. 

TABLA 29 ESPESOR DEL AISLAMIENTO DE TUBERIAS . A 0 "' ~A ttr/ D. .. A u~~ 

pg .... ºe mm 

1 1 1/o& 42.2 6 912 25.5 250 000 !H!O 25 

2 1 1/2 "8. 3 8 760 48.0 162 889 182 36 

3 6 168.3 6 912 25.5 235 182 627 27 

" 6 168.3 8 760 48.0 113 285 126 56 

5 3 1/2 101.6 6 912 48.0 135 111 191 "5 

6 3/o& 26.67 6 912 48.0 137 936 195 "' 7 3 1/2 101.6 8 760 25.5 216 666 456 30 

8 3/o& 26.67 8 760 48.0 1.&9 000 166 40 

9 3 88.9 6 912 25.5 250 000 666 25 

10 1 33.o& 6 912 2!11. 5 288 OQ5 768 21 

11 2 60,33 " 912 2!11. 5 258 333 688 24 
1·2 1/2 21.37 " 912 2!11. 5. 300 oOo 7gg 20 

14 5 141.3 8 760 25.5 211 290 4« 31 

15 5 141.3 8 760 48.0 11.& 909 128 55 

16 5 141.3 8 760 48.0 1:14 gog 128 55 
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4.8. DISTRIBUCION DE PLANTA. 

Una de las relaciones mas importantes en el disafto de una planta 

es aquel la que relaciona el flujo interno y e1<terno al Area 

productiva. Esta relación se describe en el plot plant, dibujo o 

bosquejo sobre el cual se for·man las configuraciones fisicas de una 

in$talaci6n productiva y las Areas y accesos 

misma.< 1, 37 ) 

Con el ··ptot plant·· se busca : 

- Hacer el mejor uso de la tierra. 

localizarse en la 

- Ubicar la construcción en La posición mas efectiva sobre la tierra. 

- Ser una preplanifica.ción sobre las necesidades de eupansión futura. 

- Relacionar el fluJo interno y externo de la planta. 

- Asegurar la orientación apropiada de los edificios en relación 

los elementos naturales (viento~, lluvias, luz solar etc.> y sugerir 

el arreglo interior de las instalaciones que pudieran verse afectadas 

por esa orientación. 

-Asegurar localización equitativa del espacio disponible las 

funciones y actividades. 

-Ayudar en la planeación de un lugar agradable y un arreglo de las 

estructuras propuestas en el espacio disponible. 

El plot plant de.be incluir 1 

Localización del terreno. 

- Tanques, subestaciones y demAs servicios. 

- Caminos y derechos de via, accesos a la planta • 

. - Caminos de montacargas. 

- A~eas verdes, •reas de recreación. 

- Esti~ionami~ntos. 
- Areas de recepción y embarque. 

- EKpansiones futuras. 
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Este Oltimo punto es muy importante pues debo pensarse en un Area 

dentro del terreno existente para llevarla a cabo. La expansión es un 

prerrequisito de cada espacio en una pl~nta pues es una necesidad 

originada por razones de aumento en el volumen de producción, 

diversificación de productos, procesos o servicios. Si bien el espacio 

se debe de agregar en función el flujo de materiales, deben se 

hacerse planes mas especificas para su aprovechamiento. 

El plot plant puede desarrollarse segun tres alternativas 

- Ideal : Seleccionar un lugar potencial para el desarrollo de la 

·nueva instalación. 

- Prá.ctico : Usar un sitio e1dstente y rediseríar facilidades para 

implementar flu.io óptimo en las estructuras e:<istentes. 

-Amplio rango : Disef'fo optimo del lay out para el sitio nuevo ya 

existente y planear el incremento gradual a un periodo de 5 10 

aftas. 

El plnt plant puede desarrollarse a partir de 5 configuraciones 

en función a las e:<pansiones futuras (1 > donde R significa recepción, 

F fabricación, X e:<pansion y E embarque : 

Espejo : Duplica el espacio productivo al duplicar 

tambiáon el layout original, es simple de ejecutar. 

Forma un corredor central para la planta coffipleta 

y un Area de recepción, el .6.rea da producción está. 

1 ibre de cuellos de betel la. Su desventaja radica 

en limitarse a una sola expansión originando 

dos áreas de producción separadas. 
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En T : 

Lineal a 

En U : 

En e : 

Agre9a departamentos sin interrumpir el 

flujo, proporciona recepcion y almacenamiento 

en el punto de uso mini mi ::r:ando el manejo de 

materiales, su desventaja radica en el hecho 

de forzar la eKtensi6n del area de ensamble 

principal. 

Expansión ilimitada al agreqar bloques 

adicionales, bajo costo de construcción con 

minima interferencia de columnas, el flujo 

es lineal, su desventaja radica en tener un 

terreno con el mismo nivel de tierra. 

R 

Combina recepción y embarque en 

una localidad centrali=ada,aunque 

un uso muy frecuente lo convierte 

en pesado, se emplea para caso6 

tempera les. 

=-:g::::¡ F 

~-~E::::~=N=~'=='~N=======:::; 
Permite la ad1c1on de var10~ 

departamentos sin afectar el Area 

de flujo o construcci6n, este se 

restringe por la forma del diseno 

original. 

Debido a que el terreno disponible se encuentra junto a una 

carretera, es recomendable dejar una franja de terreno junto a la 

m.isma con el fin de facilitar el acceso a la planta a los transportes 

y evitar posibles transtornos viales en la autopista. 
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Se propone manejar el Area de oficinas y el área de procesos por 

separado, con el fin de controlar entradas y salidas correspondientes 

a cada •rea de manera mas efectiva. El Area de oficinas cuenta con un 

acceso, en tanto que las Areas de proceso cuentan con dos que 

funcionan como entrada y salida. 

Cada una de estas Areas cuenta con casetas de vigilancia; para 

el Area de procesos, la bAscula se localiza junto a la caseta seguido 

de los baNos y vestidores para personal obrero.Junto al Area de 

procesos se localiza la enfermeria. 

El Area de tratamiento de aguas se localiza junto al po=o, se 

dispone de un laboratorio de aguas para verificar la calidad de el 

agua tratada y el agua que sera utilizada por las calderas, que se 

localizan tambien en esta área. 

El área de aguas se localiza frente al banco de hielo y este 

su vez, frente a las áreas de lavado y escaldado. 

Al fondo del terreno se localizan las áreas de desperdicios que 

contactan directamente con la salida de la planta; el estacionamiento 

de vehiculcs pesadas se encuentra frente a la zona de embarque. 

Se cuenta con un almacén de refacciones y mantenimiento general 

que darA servicio a las Areas de pulpeado, y a futuro 

embotelladora ( expansion futura ). 

la planta 

La e:<pansión que se considera a futuro, cuenta con un terreno 

cercano al área de producción por lo que se desean aprovechar algunas 

,ventajas que la primera ofrece, como son, ubicación de las Areas 

de elaboración de bebidas al Area de ingredientes, ubicar la zona de 

descongelación de pulpa frente a los anden~s de embarque de pulpa 

congelada, aprovechar las facilidades de transporte en la recepción 
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para el ingreso de azucar y material de envasado y del área de 

embarque para la salida al mercado de producto terminado. 

Puesto que el desarrollo de la planta elaboradora de behidas 

queda fuera de los objetivos de este trabajo, ~e presenta el plot 

plant inicial de la planta (esquema 15) y el ··plot plant""a 

considerando dicha expansión (esquema 16>. 
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CONCLUSIONES 

- la información e:<istente sobre frutas en fresc:o muestra la amrilia 

variación que presentan las cosechas de un atío a otro, por el lo las 

empresas que utilizan frutas en fresco como materia prima deben de 

disponer de métodos de conservación de las mismas para tener 

el m.tu<imo aprovechamiento de ellas durante todo el af'ío productivo. 

- La información e:<istente sobre volumenes de producc:16n de pulpa.s de 

frutas asi c:omo su empleo en la industria es escasa, confusa y en 

termines generales, muy poco confiable. 

- El canal moderno de comercialización es la mejor alternativa para 

el abastecimiento de materia prima, al existir una comunicación 

directa entre clientes y proveedores donde el beneficio de ambas 

partes e~ el principal objetivo. 

- El estado de Guanajuato es una buena opción para la consolidación de 

inversiones. debido a! desarrollo industrial ewistente en este estado 

durant~ los 1tllimos a~os < propiciado por las acciones del gobierno 

asi como cor1 la buena infraestructura existente en la localidad. 

- lrapuato es una propuesta que cubre los principales requisitos ·para 

la ubicación de una planta, debido las amplias facilidades que 

otorga el gobierno estatal por ser municipio considerado de má. xima 

prioridad nacional aunado a la magnifica red de carreteras con que 

cuenta esta localidad. 

- Los diagramas de bloques para el procesamiento de las frutas 

mostrados en el capitulo 3 del trabajo, son aplicables al 

trabaJar con una linea de procesamiento universa 1, la c:Ltal será 

'utilizada para el pulpeado de las cuatro frutas, teniendo con ello . 
una gran ventaja al no tener equipo de uso especializado que se tenga 

parado por largos periodos de tiempo. 
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- La planta propuesta tiene la ventaja de poder congelar, almacenar y 

procesar productos fruttcolas de aoricultores de la región 

principalmente en la época donde el procesamiento de pulpa sea 

m1nimu o nulo, siendo ésta una importante alternativa de 

recuperación de la inversión .. 

-La ubicación y caracteristicas de la planta son cond ic ionett 

apropiadas para la futura instalación de lineas de envasado da bebida 

con los cuales se pueden abarcar nuevos mercados de ventas y/o 

competir con los productos existentes en la región. 

- Desde el punto de vista del 6rea product1va de elaboradora de 

bebidas, el empleo de pulpa congelada representa una menor inversión 

en equipos asi como un menor empleo de mano que obra ( que pltede- ser 

mejor aprovechada > en comparación al empleo de pulpa de fruta 

que ha sido conservada con algun otro mé-todo. 
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RECOMENDACIONES 

El presente trabajo es un anteproyecto, el cual puede ser 

continuado con estudios de factibilidad económica comparandolo con 

otros sistemas de conservación como son la evaporación o el envasado 

as~ptico con los cuales se respalde el mismo para ser una propuesta 

real para la solución del problema que le dio origen. 

- El método de congelación aplicado a las pulpas de frutas· es una 

buena opción para que las pequef'ías e a oµerat i vas regionales que 

distribuyen a los grandes centros de consumo, obtengan mayores 

beneficios económicos al diversificar sus productos. 

- Los centros de abastecimiento de materia prima, pueden ser vistos 

como alternativas viables para la instalación de procesadoras de 

frutas y de lineas de envasarlo de bebidas ( en qenera l ) , con los 

cuales =e logre un abatimiento de los costos de transportación 

aprovechando la ubicación para abastecer mercados donde la 

comercialización de este tipo de productos ~ea escasa o nula. 

- El estado de Guanajuato tiene en la actividad agricolas a _una de sus 

principales fuentes de ingresos. Como sucede en otr_;s localidades, 

GuanaJuato no esta eaento de re9ist~ar pérdidas de grandes volúmenes 

de producción por no euistir en la entidad alternativas para 

para conservar alimentos en fresco o procesad.o. Si bien es cierto que 

que algLmas empresas almacenadoras y congeladoras han invertido en el 

sur del estado teniendo un qran e:<ito económtco. el resto del estado 

carece de estos servicios y los e:<ige, por lo que la conqelaci6n es 

una magnifica oportunidad para brindar este servicio donde el 

,,exitó se tiene practica.mente garantizado. 
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A N E X o 

CALCULO DE ESPESORES DE Al:SLAMIENTO Y DIMENSIONES 

EXTERIORES DE CAMARAS 

En el presente amrno se retoma la secuencia de c:Alc:ulo mostrada 

en la página 75 para estahlecer el espesor de aislamiento de paredes. 

·dimensiones ewteriores de cámaras y A rea exterior de las 

mismas. En el presente caso, se realiza la ejemplificación para el 

dimensionamiento del blast free2er. 

Primero se calcula el espesor de aislamiento de paredes, pisos y 

techos con la siguiente ecuación 

k lff 
I< = u 

donde w es el espesor de aislamiento ( m >, k es la conduct1v1d~d 

térmica del aislamiento ( kcal/hr m ºe>, AT es la diferencia d~ 
temperaturas entre el exterior y el interior de la cámara y U es ~l 

coeficiente g.lobal de transmisión de calor < kcal/hr m2 ºe >. 

Retomando las temperaturas calculadas en la pá.qina 7~-. J.ocz.; 

espesores de aislamiento para 'los muros del blast free2er- son : 

Paredes k AT 0.022 kc:al e 18.04 + 25 >ºe 1). (195 mts 

U hr m
0 c < 10 kc:al/hr m

2 ºe > 

P.ls:os k AT 0.022 kc:al ( 23.09 + 2:; >ºe 0.107 mts 
-----" -·-·- ----------·-

u hr m0 c ' 10 kc:a l /hr m 
z ºe ) 

Techos k AT = 0.022 kcal ( 18.04 + 2:; >ºe C).íJ95 mts 
---------- z u hr mºc ( 10 kc:al/hr m ºe ) 

132 



con ello, el grosor de aislamiento del muro se evalua como la suma 

de los espesores de los componentes de los muros mostrados en la 

página 73 mas el espesor de aislamiento recien calculado: 

IGrosor del muro!• Grosor de pared + grosor de aislamien~o 

Paredes:• 0.191 + 0.09:5 

Pi.sos • l).121 + 0.107 

Techos: • 0.121 + 0.095 

0.286 m 

0.228 m 

1).216 m 

Las dimensiones e:<teriores de la cámara se calculan al sumar el 

grosor del muro mas las dimensiones interiores de la cámara mostradas 

en la página 64 : 

1Dif1119n..slon exterior J • dimensión interior + grosor del muro 

Largo• 14.2 + < 2 > 

Ancho• 5.7 + < 2 ) 

0.286 ) = 14.77 mts. 

0.286 ) = 4.87 mts. 

AJ.tura• 2.0 + ( 0.216 ) + ( 0.228 >. = 2.44 mts. 

El área exterior total se obtiene al sumar 2 veces el área 

e1<ter1or de cada uno de los muros; A es el ancho, L es el largo y a 

es la altura. 

fArea exterior totalfa 2 ( AxL + Lxa + Axa J • 

2 [ ( 14.77 X 4.87 ) + ( 14.77 I< 2.44 ) + 4.87 " 2.44 ) J 

l!Area exterior total• 316.01 mts
2 

\\ 
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A N E X o a 

Comprobación de no cor1dans:aci6n de vapor de agua en Wllll"'os. 

Aplicando las ecuaciones (4a) y (5a) mostradas en la página 77 

y considerando los espesores y conductividades de los materiales que 

componen los muros <mostrados en la página 73>, se realiza el ejemplo 

para las paredes del blast /r~e2er : 

Tn-t - <Q/a > < x/k > (4a) 

Tn a Tn-t - CQ/a) ~1/h) l~a) 

considerando la composición de las paredes del bla.st /ree2er. las 

ecuaciones anteriores se adaptan para este caso 

Ti Ta.mblenle - ( Q/A ) ( 1/ho ) 

Tz Tt - Q/A > <:u./J::.t) 

T!I Tz - Q/A > <xz/kz> 

T• Ts - Q/A > Cxs/ks) 

donde 

T• Temperatura en la sL1perfic:ie del aplanado e:<terior. 

Tz Tempera tura en la superficie del ladrillo. 

Ts Temperatura en la iiuperfic:ie de la barrera de vapor. 

T• Tempera tura en la SLlperficie del aislamiento térmico. 

. puesto que T• es la tempera tura en la superficie del 

aisla.miento térmico, la temperatura calculada debe ser mayor la 

Temperatura de recio del inedia ambiente ( t0.5°C ). 

El coeficiente c:onvectivo de transmisión de calor se calcula con 

la siguiente ecuación : 

He = 6.45 ( v m/s >º· 7
• 
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donde ves la velocidad del aire eHterior Cm/s), para el presente caso 

es 12.4 mis, sustituyendo valores : 

He = 6.45 ( 12.4 )o. 78= 45.96 kcal/hr m2 °C 

Para estos equipos, las condiciones e:·dstent.es son la;;. siQuientes: 

Temperatura exterior <temperatura de pasillo> = 18.o4°c 
Humedad relativa exterior = 60 % 

Temperatura de recio = 10.5°c 

Temperatura interior del equipo = - 2sºc 

sustituyendo datos de las pAQinas 72 y 73 Junto c:on los anteriores se 

tiene 

l t 1 ... - ( qta )(1/he> = 18.1)4 - 11) ( 1/45.9/) 17.82 é' 
T2 Tt - ( q/a ) C:u./kL) 17,82 

T9 . l 2 - ( qla ) (J<2/k2> 

1. ,-. - ( qta ) (:<9/J.,:9) 

puesto que T• es mayor 

condensación 

17.56 

17.26 

- 10 (J.0210. 75) 17.56°c 

- 10 ( 0.15/5.1) ) 17.26ºc. 

- 10 0.00110.os> = 11 .o6°c 

la temperat~rta de recio, no hay 
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A N E X o 3 

CALCULO DE POTENCIAS Fl<IGORIF'ICAS 

A continuación se muestra lt'l aplicac"i6n de la secue,ncia de 

cAlculo de la potencia f1·1goriftcd comentadas entre ld5 páginas 7~ a 

83 para el caso del btast /reezer. 

:l. Calor por paredes_ 

Qp • U x Are.e exter·ior x horas al d!a 

donde U es el coeficiente qlob~I de tr~nsmis16n de calor el cual 

es igual a 1(1 kcal/m
2
hr (18). el a.rea e:~tel'1or es la calculada en el 

anexo 1 ( 289.44 m2 
) y JaQ hora~ al dia que las parPdes estAn en 

contacto con el medio ambiente, que son las 24 hrs. Sustituyendo 

va lores : 

Q ppl • 10 kcal/m2 hr )( 289.44 m2 ) ( 24 hr/dia ) 

69,465.6 kcal/dia 

2. Calor por product.o I' El cAlc:ulo d~ el im1nac16n de- C"alor t;otaJ par:, 

el caso de congelación de un producto estA integrado por tres part~~= 

la eliminación de calor senc1blo hasta alcan~ar el r1unto de 

del producto (Ec. 2a), la el1minac16n del calor latente 

congelación del producto (Ec 2b) y la elim1nac16n del calor hasta 

alcanzar la temperatura deseada en el centro.de producto <Ec. 2cJ. 

Q " peso producto x Cp" x CT0
i - Tºc> < Ec 2a ) 

()>.. peso producto x calor latente de congelac~6n ( Ec 2b J 

Q 
11 

peso producto x Cp• x C T~ - Tºt ) ( Ec 2c ) 

donde TL es la temperatura inicial del producto que en el presente 

caso es la temperatura ambiental < 1e0c >,Te es la temperatura de 

congelación del producto siendo esta - 1ºc y Tt es la temperatura 



final de congelación ( -1aºc ) • Cp,. y Cp" son las capacidades 

calorificas por arriba y por abajo del p1Jnto de congelación ( Q.94 y 

0.67 kcal/kg°C ). E::l peso de producto corresponde al most.rado en la 

pAgina 64 < 34 272 kg/dia ). Sustituyendo valores 

Qo" = < 34 272 kg/dia > < 0.94 kcal/ kg ºe > < 5 + 1 > 

• 193 333 .. 43 kcal/dia 

W.. 34 272 kg/dia ) ( 72.248 lcc:al/ kg ) 

2 476 111.0 kcal/dia. 

Oo.,. < :;4 272 kcv"d!a > < 0.67 kj/ kgº e >< - 1 +· 18 >ºC 

27 1~ 58ti. 95 h::a l /dl a. 

3. Calor por cubetas y ~arirnas: Para lo cual se emplea la ecuación 2b 

conside1~ando también el número de estas unidades. 

Ql • CTarimas/dia) Cpeso de la tarima) C Cp )CTºi - Tºf) 

Oc • CCubetas/dia)Cpeso de la cubefa) C Cp )CTºi - Tºf) 

sustituyendo valores: 

Qt. • <42 tarimas> <25.6 kQ/tarima> (0.67 kcal/k9ºC> (18 + 1eºc' 

25 975.7 ~ca.lidia 

Qc • <714 c:ub•s1dia) (1.1~ k1;t/cuh> <0.311 kcal/l~qºC> <5 + 18)CIC 

5 'l71.27 kcal/dia 

4. Calor por personalt Se contempla la entrada al local de dos 

montacarguistas por un. tiempo equivalente a 3 hrs diarias. E 1 factor 

. ~onsiderado se obtiene de la referencia tabla 11)-15 de la referencia 

18 estando en función a la temperatura del local. La 

emplear es: 

Q per • No.personas x Liempo x tactor 
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Sustituyendo valores: 

Q per • <2 personas)(3 hr/d1a>C1 400 BTU/hr per><0.252 kcal/BTU> 

• 2 116.8 kcal/dia 

5. Calor por 11uminaci6n: La ecuación es la siguiente: 

Q1 • tact ilwninación x tiempo x área 1ium.inada 

donde el factor de iluminación es igual a 1(1 W/m2 hr• el tiemoo de 

encendido de las lámpüras es similar al de entrada de personal y el 

Area iluminada el área perpendicular la dirección UP. 
? 

la lu::- siendo esta 14.2 :~ 5.7 m- t valores de la o.Agina 64 >: 

Qi tu loJ , n1 2 hr J \ ..:::. hr/dia ) \ 80.'7'4 m 2 ) l(1.86 kj/111)= 

-· ')88.25 kcal/dia 

6. Calor- por motores:: La ert.1ación es la sic;iuiente 

Qm • No.motores x potencia x tactor x ~~empo 

Se calcula el calor para dos montacargas que traba.Jan 3 hrs al 

dia, el factor por motor del montacargas se obtiene de la tabla 10-lq 

de la referencia 18. Sustituyendo valores : 

Qm • (2 motores) <13.78 Hp) Cú.252 J::cal/81U) C2 951) BTU/Hp hr) (,:!,h1·/d1a>= 

61 464.3 kcal/dia 

La s.uma de todos los calores antes menc1onildos proporc1011a Ja 

carga de calor a eliminar de la c:.á.ma·ra siendo este valor 31 110 Q12.Q 

kcal/dia que divididas entre el ti.empo de congelación comentado en l<i 

ptigina 61) < 24 hrs > dan la potencia friqor1fica del local que as d~ 

129 621.37 kcal/dia; se considera un factor de sequridad de lúY. por 

lo que la potencia fr19or1fica deseada 

47.14 TR. 
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Para el caso de las cAmaras de refriger-aci6n se contempla el 

calor de respiración por producto el cual se determina a partir de la 

cantidad de producto que ingresa a la cámara y el ca l o r de 

respiración de la fruta fresca a la temperatura de almacenamiento. 

Los otros calores a considerar son el calor par paredes, por 

producto, en el cual se considera la temperatura inicial i9ual a la 

temperatura de entrada y la temperatura final igual a la te~peratura 

de la cámara; calor de tarimas, embalajes, personal, iluminación y 

motores de monta.car-gas que se evaluan con las ecuaciones descritas 

anteriormante considerando una temperatura en la cámara de tºc. 

La potencia de las cámaras de conservación de congelación se 

calcula considerando solo el calor de paredes, personal, iluminación 

y por motores de montacargas • 
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A N E X o 4 

SELECCION DE EVAPORADORES Y RECALCULO DE Qo. 

En función a la potencia frigorlfic:a de la c:ilmara, diferencia de 

temperaturas entre la tempe1·atura del evaporador Y el interior de la 

cámara y el método de alimentación del evaporador se 

modelo; 

sel ecc: ion:i e 1 

Continuando con el bla.st free2er, la potencia fr1oort fica del 

local es 47.17 TR o 566 041) BTUH~ la AT es igual a 5°c o 9°f.:- y el 

tipo de ali~entación es por recirculaci611. 

Con estas criterios se selacctona el evaoorador d~ la marca 

Friqid Coil modelo AIC-L-726 cuya caoacld3.d .:1. !°F es SI '1181 13/UH y a 

9°F es 341 829 BlUl-.1. Este equipo consta de 3 venti !adores con una 

potencia de 5 Hp cada Lino. 

Al relacionar la carQa eliminar entre la capac:Jdad del 

equipo se obtiene el número de evaporadores necesarios a jnclu1r r·Hl 

la cámara ; 

566 040 
341 829 1.66 evaporadores~ 2 evapor~dora= 

al considerar los dos evaporadores, Ja capac3dad tot.a l 

eliminac:i6n de calor de los equipo= es cie 68:::. 658 E.nUH. 

El calor a olim1nar por funcionamiento de los n1otores de Jo~ 

ventiladores es ; 

Qo'= No evaporadores <No ventiladores) 
evaporador 

!Hpl 
ventilador 

<factor·) 

(.Jo'= 2 evaporadores :< 3 ventiladores :< 5 Hp :< 295U BTU/Hp hr 
evaporador ventilador 

88 501'.l BTIJH 

Qo'= 566 040 + 88 500 = 654 540 BTUH 
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puesto que la capacidad de los evaporadores es mayor a la carqa 

eliminar la selección del evaporador ha sido correcta 

recalculado es ~e 654 540 8TUH o 54.55 TR. 
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A N E X o 5 

DISERO DE RECIPIENTES A PRESION 

En est~ apartado, se desarrolla la •;;ecuenc1a de cálculo 

mostrada en la pAqi.na 110 mostrando el ejemplo del 

dimensionamiento del interenfriador. 

IDS = DiAmetro interior del tanque, mm. 

IDS=~ 1273.2 (L/5)/SV LIS =Flujo Volumétrico de refriqera~te m's 

SV = Velocidad de separación del vapor.1nm/s 

La suma de los gastos de refrigerante para con9elac16n y 

refrigeración serAn criterio para establecer el diAmetrc interno del 

tanque siendo este valor 4 778.24 m8 /hr. 

La velocidad de sepMraci.6n, corno se comenté en la pá.qina 111. 

se evalua considerando la temperatura del tnterentriador <-7.5°C> y 

distancia de separación de 610 mm siendo el valor buscado 84() mm/s. 

Los c:á.lculos son los siguientes: 

105 Y 1 273.2 ( 4 778 m /hr 

C 3 600 seQ/hr ) < 840 mm/s 

418 mm= 1.418 mts. 

Considerando L/D = 3 la longitud del tanque es: 

L = 3 D = 3 e 1.418 m~ ) = 4 250 mm= 4.25 mts 

El Area transversal es : 

a = rr 0 2 /4 = rr ( 1.418 mts )/ 4 1.58 m
2 
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El volumen del interenfriador abierto es 

V = a :< L = ( 1 • 418 m
2 > < 4 • 250 m > = 5. 253 m

9 

Para el cAlc:ulo de espesor de lámina, se tomarA el criterio de 

presión en el cuar·to de máquinas igual a 12.28 psia , que es la 

presión ambiental en la c:illdad de IrapLtato. 

a> = 4.250 mts = 167.32 •· 

b) Do= 1.418 mts ~ 55.82 

c > L/Do = 3 

con los datas a y b,se evallla en la tabla de la paq. 42 de Vessels 

Desiqn el espesor de lámina, ~1 cual corresponde a 5/16' 

Dott 1 410 mm/ (~/16' · > ( 25.4 mm I 1 '' > 

178.64 

para l./Do = 3, Do/t; = 178.6•l, temperatura inferior a 300°F, plac:a de 

ac~1·0 HS.11'1--A-::!EJ:...i 9rado e, el valor-de Bes iQllal a 2 800, por tanto: 

Pa = 4 8 

3 Do/l 

4 ( 2 800 

3 ( 178.64 

"= 20.91) psig 

p1.1esto q1..1e Pa eCi mayor que la presión en el c:Ltarto de má.quinas, el 

Qrosor del separ~dor de partículas es 5/16··. 



A N E X o 6 

DI MENSI ONAMI ENTO DE TUBERI AS 

El ejempl1~ se reali::a considerando la secuencia de cAlcLtlo 

mostrada en las pá.Qinas 118 y 119 para el caso de la tubería 

íuber1a de descarQ~ qeneral del lado de alta presión ). 

Primero se contempla la lonQ i tud de tramo recto de tuberia enf;re 

el rec1p1ente de presión controlada y las tuberias de altmentaciBn de 

liquido a equipos de alta presión : 

Longitud de t.ramo recto : 29.25 ft 9:='1.96 tt 

- Posteriormente se establecen los acceso1·1os y con el lo, la lanCt1 t;1~r.1 

equivalente de cada uno de ellos para a su ve:, lle~ar a la longitud 

total de tramo de tuberi~ recta : 

Accesorios • Longitud equivalente 

Codo de ooº st.andard 3 ) .. 7.ei tt. 

T con AP en linea • .. 22.1) ft. 

Válvula de paso 2 ) .. 1.2 ft. 

Conexión ) .. J .!j tt. 

Longit.ud equi valenle t.ot.al 3~ •• L lt. 

Longitud total de tramo recto de tubería = 
Lon9itud de tramo recto + Lo11q1tud equival~nt.e tut;;;l 

95.96 ~t + 33.2 ~t • 120.16 ~t 

• 

Con ta temoeratura en la linea C -!.5°C 6 H~ºF ;. J;¡s-, ton~J;:irla:> 
de rufr1oer<d.r.:16n en la line.:L ( 160.55 1 "' f?l tioo de 1..uber1:i. st:> p;ois?" 

a la fioura 6 par.,;. seleccionar wi diá.metro de ti.iberia que para al 

presente caso es 1 1/4' •1a c.:tial tiene Ltna c:apac1dad de :~Bl lR 

La ca.ida de temperatura en la linea se calcula con la ecuación 

siguiente: 
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l>I 
i[onq Equiv rotall 

50 

l H. tuberúa 1 

__ r_H_ tali lais; 

'----------' 

81.~st l tuyendo va lo re~ er. l :i. E:>•:.: Lo. a e i6n anter:i or 1 

128.16 

~o 281.00 
f) .936c.1F 

L______J t____ --------' 

con e:;t;c: Aº! se p¿,,sa a. la orá.íicc1. ar1e:<a a la fiqura 6 

entra con Al = 0.936°F •¡ temperatur~ en linea de 18.5°F 

donde !;;e 

teniendose 

una ca!da de presión en lci l1n~a. d<E" c).t}l'J lbo./ln
2 

ciue compttrnrh1 c.:uri •a 

AP oermisible en tutJerias de descarQ~ mo'3tradas en la pAq1na l>~•) 

( .::;.::;3 lb11n2 ) e~ mer1or v por tanto Ja <o1el.er:c1ón ha sido correr:t.-=1. 
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N E X o 7 

ESPESOk OE AISLAMIE~ro DE TUBEkIAS 

Se realiza eJ s1qu1er1te cálcuJo conti.nué!ndn c0n ~J ejemplt:> de la 

tubería 1 de la instalacJón ( Dt-•sc.:i.rqii. general deJ lado (1e alta 

presión ) • 

Siguiendo la secuencia mostrad~ en las p.:.,qinas t2J y l.'/..".~, eJ 

primer paso es considerar loo; dias al al"io q1.1e la tubería va a estar 

en functonamiento (tO; para el nresente caso l.:i. tuberi:t. estar.A en 

operación 288 d1as al ano. 

A contim1ac:i6n cotlbider•an los costos de aislamiento tCaJ y de 

rlr!c:ubrimjento CCr.1 los cuales son c1ctl1almente M't. 00 .. 0L) y N'f 5.00:! 

respect 1 vam1:>nt'"', la cora:/1Jci; iv idad térmica (l::J del pol i1.1retano e:<Pdndido 

q1.1e es C).022 kcal/hrm0 r:. el costo e.Is- la. energía et~ctri e a ($) e~; de 

de N$ (l, 1.'01)(1!/kc3l. el diAmAt:ro de la tuberla e-=; 1 114••v la. 

di f<?r·enc:Ja de tRíllPf"~ratu1·rl Al e11tre el interi..:1r v el e:<terinr de la 

tubería el ctta 1 er- ir1ual a (18.04 -· 1-7.5) J :.:: /.5.~4°C. 

A c:r.:Jnt ir>q_1ci6n se s1.1pone un valor·de espesor· de 21sl;¡1nic•ntc1 tLa> 

eJ cual se tnt:rrnJuc!:? li! ecuación 1 1J: 

11 = Ca + Cr/t.::a. 

sL1st1tuyendo Y6lore~ v cons1de1•ando un espesor de a1s!an1ientc1 de 

1.).1)25 m se tiene: 

M = ~O + 510.025 = 250 

este valor se incluye J?n junto con los valores antes mencionados en 

"la ecuación <2>: 

<N> (a) 

A = 

2<k> (l\"I) <H> ($) 



dandi? laJ ·es un facti:w q•_tP. c:•:Jmo se co1nent6 en la p.é..gina 123 considera 

la amorti~ación de la tuberla. en ~ste caso para un periodo de 

amortización de 11) ai"io-;:: y una ta:.-a de amort1zaciBn de 16% es 0.207. 

Sustituyendo valores en la ecuación 2: 

( 251) ) ( t).21)7 ) 
A 66/ 

2 \t).022) (25 .5) (6 912) (t).1)1)001) 

con este valor A y con el di.á.mctro de tuberia en mi Ji metros. se n"~'ª 

a alguna ,figura similar 1 la tioura 8 donde se entra a la misma rr111 

el valor A y tt·¡:¡zartdo l1na J lnea hnri;.:".ontal se alcan:.:a la c:urva qui? 

corresponda al d iAmetro de l .:i. tuberl a. l leoando este n11nto. s~ 

t~aza una linea ho1•i:ontal haqta alcanzar algOn valor de esoesor de 

aislamiento; este valor debe de coincidir con al esp~sor rla 

aislamienta propuesto en la ecuación 1 de lo co11t1·a1•10. supone1~ n•·1·0 

espesor y repetir la secuencia. 

Para el pre~ente caso, 0.02~ m es el e~-.pesor de a1 =-.lam1eni,o rif~ la 

tuber1a 1. 
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