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RESUMEN

Este trabajo @s una respuesta al problema existente en una
planta elaboradora de bebidas refreacantes del D.F. { gque se
denominars en el transcurso del trabajo como EBR. )

Esta planta utiliza pulpas de frutas para la elaboracién de sus
bebidas, siendo estas pulpas procesadas en sus propias instalaciones
pero son congeladas y almacenadas en una empresa privada del Estado
de México al no contar dicha planta con este servicio propio.

Aunada a la situacién anteriaor, dicha planta tiene la intencidn
de descentralizar el gproceso de pulpeado de frutas a una

localidad cercana a los centros de abastecimiento de materia prima.

Bajo este marco, se desarrolla este trabajo de Tesis come un
anteproyecto para la instalacidén de la planta procesadora,
congeladora y almacenadora de pulpas de fruta en el centro del pais.

El equipo seleccionado para el arreglo de -la linea de
procesamignto de frutas es de tipo universal, por lo que e puaden
procesar gran variedad de frutas en dicha linea scle cambiando lasg
condiciones de operacidon,

Una ventaja de la planta proyectada seré la de aprovechar sus
instalaciones frigorificas para ser rentados en las épocas que asi se
permitan ya que las necesidades de almacenamiento a baja temperatura
en el estado de Guanajuato son muchas y esta podria ser una opcién de
recuperacién de la inversién.



INTRODUCCION.

Como consecuencia de los cambios actuales que esta sufriendo el
pads, la industria ha tenido la necesidad de desarrollar dentro de su
estructura los planes de mejoramiento de la calidad, los cuales tiene
el fin de lograr la excelencia del producto en funcidén a las
necesidades del cliente para asi tener fuerza competitiva para
ingresar a los mercados internacionales.

Estos planes no solo involucran al Area de manufactura,
involucran tambi&n a las 4reas de administracién, planeacidn,
mercadotécnia, recursos humanos y todas aquellas que de alguna foarma
reflejan su buen o mal funcionamiento en la calidad entregada al
cliente de un producto terminado.

ta industria de alimentos no esta exenta de estos cambios,
algdﬁos medianos y grandes consorcios empiezan a implementar estos
pragfamas- 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 comno materia prima,
su producto terminado es materia prima para la elaboracidn de
otros productos como mermeladas. jaleas, rellenos de pasteles,

bebidas en general, etc.

La pulpa de fruta comoc materia prima para otras industrias debe
cumplir con ciertas caracteristicas sensoriales y microbiolégicas
requeridas por un comprador para asegurar que el producto final
cumpla con la calidad exigida por el consumidor.

En el Distrito Federal existe una planta elaboradora de bhebidas
refrescantes gque ( a2 la cua2l se le denominari en el desarrollo del
trabajo como EER ) emplea pulpas de diversas frutas como mango,
tamarindo, guayaba, guanabana y fresa para tai fin. )



Esta EBR tiene dentro de sus objetivos mediatos, descentralizar
el proceso de pulpeado de frutas ( gue se realiza también en el
D.F.) a otra regién de la republica con El fin de abastecer de
materia prima a las plantas de la capital y a las plantas que se
planea establecer en sitios estratégicos en el interior del pais
(zona occidente y frontera norte) con los ohjetivos de hacer frente a
la competencia de empresas nacionales en esas regiones y aprovechar
la ubicacién de plantas en la zona norte para dar a conocer sus
bebidas e iniciar la (introduccién de las mismas al mercado

norteamericano.

Para iniciar el cambio en su estructura, la EBR esta realizand.o
diagnédsticos en todas sus &reas con el fin de identificar problemas y
darles solucidn en funcidn a su prioridad. En el Area de produccién,
se han evaluado las diferentes etapas del proceso de elaboracién
tanto de pulpa como de producto terminado determinanda las puntos

criticos que evitan mejorar la calidad de la bebida

1.~ El Area de procesamiento cuenta con un equipo subutilizado puesto
que la cantidad de pulpa procesada es menor a la capacidad instalada
de tales equipos.

2.~Problemas par falta de camaras de congelacidén propias que originan
desembolsos considerables por concepto de renta.

Z.-El almacenamiento en frie exi1stente en las plantas tiens una
dudosa regulacidn que origina que la pulpa se fermente o desarrolle
hongos, asi como una pésima rotacidn de producto en céamaras que

favorece la descomposicién de la pulpa.

Los elevados costos de transportacién de la fruta a la ciudad de
México aunados a los puntos anteriores, encamiparon 13 1a EBR a 1la
busqueda de alternativas de conservacién de 1a pulpa. Se han realizado
estudins de secado por aspersién 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 maximo las propiedades naturales de frutz. Se

ha probade el envasado en bolsas asépticas, pero su alto costo y la



caracteristica de no ser reutilizable orillaron a la EBR a seguir
conservando sus pulpas mediante el proceso de caongelacién.

Como una respuesta a esta problematica se desarrolla este trabajo
de Tesis con el cual se pretende abatir costos de transportacién de
fruta al tener un centro de praocesamiento cercano a las zonas de
abastecimiento de la misma y ser una alternativa de recuperacién de
la inversién al rentar espacio frio a los praductores de 1la regién
cuando la situacién ast lo permita.

Por lo tanto, se tienen contemplados los siguientes puntos:

~Realizar una revisiédn del estado del marcado de fruta en fresco vy
camo pulpa a nivel nacianal.( Cap. 1 )

—~ Ubicar la planta en una localidad intermedia entre los centros de
abastecimiento de fruta y la ciudad de Méxica.( Cap.2 )

-Disefar los diagramas de flujo del procesamiento- de materia prima
acorde a las necesidades de la EBR ¥y a las caracteristicas de 1la
fruta, estableciendo equipas de procesamiento y proponiendo el
arreclo de distribucién de Areas de proceso buscando seguridad y
facilidades de maniobra y desplazamiento.( Cap. 3

— Disefar la instalacién frigorifica acorde a las necesidades de
refrigeracidén, congelacién, conservacién de congelacién y agua fria
de la planta, realizando el dimensionamiento de almacenes, calculo de
potencias frigorificas, seleccién de equipo y accesorios, disefio de
la red de tuberias y cklculos de espesores de aislamiento tanto
de paredes como de tub?rlas.( Cap 4.)



OBJETIVO GENERAL.

Realizar el anteproyecto de una planta procesadora, congeladora y
almacenadora de pulpa de fruta cuya finalidad e=a 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 &l trabajo.

Realizar el estudio de macro Yy microlocalizacidén para
establecer la localidad mas apropiada a los intereses de la empresa.

Plantear los diagramas de flujo de los procesos de pulpeado de
las frutas involucradas en el trabajo.

Disefiar la instalacién frigorifica de la planta en funcidn a ‘ag

necesidades de baja temperatura en las diferentes etapas del proceso.

Seleccionar los equipos y &ccesorios requeridos por la linea de
procesamiento de frutas y la instalacidén frigaorifica en funcidén a las
necesidades originadas por el mismo proceso.

Disefiar el arreglo tanto del 4rea productiva como de planta
considerando criterios de funcionalidad de la instalacidén en base a
las necesidades actuales y futuras de la planta.



CAPITULO 1

TANALISIS ECONOMICO~



11 PRODUCCION NACIONAL DE FRUTAS

México, como uno de los paises potencialmente mAs ricos en
recursos agricolas, estd estimulando la productividad y eficiencia
en el sector, dentro del cual, una de las actividades que destaca por
su importancia, consecuencia de la captacidn de divisas, generacidn de
empleos y contribucidn al mejoramiento de la dieta alimentaria de la
poblacién es la fruticultura. Esta ocupa un lugar relevante en 1la
produccién mundial resultado de 1l a amplia variedad de climas y
recursos con que cuenta el pais.(13)

La EBR emplea para la elaboracién de sus bebidas refrescantes,
pulpas de mango, guayaba, guanabana, fresa y tamarindoj puesto que el
tamarindo ez mas susceptible a ser conservado en su vaina por su baja
humedad y a que dicha fruta 1l uego se ser pulpeada es enviada
inmediatamente al &rea de preparacidén de bebhida, el presente §rabajo
contempla el procesamiento, congelacidén y conservacidén de pulpas de
mango, Quayaba, guandbana y fresa.

A excepcidén de la guansbana, las demas frutas son ceonsideradas
dentro de las 32 principales especies fruticolas (CONAFRUT
1988) debido a sus altos volumenes de preducciédn y a la elevada
axplotacidn a nivel industrial.(15)

La guanadbana se cosecha principalmente en los estados de Colima,
Nayarit y Jalisco, teniendose productores secundarios en Quintana Roo
Tabasco y Veracruz ademis de otros estados con producciones de
escasa significancia; los meses de mayor producci én son diciembre vy
enero.

En la tabla 1 se puede ver cierta consistencia en cuanto a
superficie sembrada pero grandes fluctuaciones en cuanto a 1los
volumenes de fruta cosechada; por otro lado, el valor de 1la
praduccién ha aumentado con el paso de los afios.



TABLA 1: PRODUCCION NACIONAL DE GUANABANA |

[AND SUPERFICIE (WA} PRODUCCTON | VALGR DE LA PRODUCCTON |
sembrada-cosechada {ton) (miles de pesos)
1980 | mmmee- 1 033 10 &51 39 S48
1981 2 229 1 287 9 018 54 S04
1992 2 156 1 445 12 &&é as 723
1983 2 153 1 853 ? 541 846 431
1984 2 224 1 907 10 984 139 980
1985 ] eemme memse | emeeee ] e
1986 2 o1t 1 488 10 493 383 431
1987 1 831 1 489 11 977 1 224 563
1988 w—— e B B et
1989 2 110 2 075 7 444 1 103 &44
1990 2 105 2 083 7 661 2 951 078

REFERENCIAS : 14,

413,

5t,

Ba

[TABLA_2 3 PRODUCCION NACIONAL DE GUAYABA!

[ARD SUPERFICIE (HAY PRODUCCION | VALOR DE LA PRODUCCION
sembrada-cosechada (ton) (miles de pesos)
1980 | —=——e— 1& 790 178 921 486 197
1981 16 022 13 144 155 363 446 583
1982 23 373 12 321 28B4 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 2 477 294
1986 14 874 12 414 158 199 T 628 24/
1987 15 017 7 IN7 &0 363 3 009 327
= I B e e
1989 15 &80 14 452 200 842 27 000 Q00
1990 15 814 14 019 177 820 82 123 113

REFERENCIAS: 44, 15,

B,




ta guayaba se cultiva principalmente en Aguascalientes y
Zacatecags con un volumen aproximado de 90% del! total de 1a
produccién nacional, se cultiva en 28 estados de la republica. Los
meses de mayor produccién son octubre, noviembre y diciembre.

8i bien la superficie cosechada de guayaba , como se muestra en
la tabla 2 ha ido aumentado en los Qltimos afos, los volumenes de
produccidn fluctuan ampliamente de un affo a atro.

La fresa se cultiva en 14 estados destacandose ampliamente los
estados  de Michoacan y GBuanajuato por sus elevados volamenes
de produceidén. Los meses de mayor produccidn son  febrero, marzo y
abril.

Para el caso de esta fruta, la tabla 3 muestra gue la superficie
cosechada ha variado affo con afio siguiendo esa misma tendencia los
volimenes de produccién en tanto que el valeor de la produccién ha

aumentado sustancialmente,

TABLA 3: PRODUCCION NACIONAL DE FRESA

[ANG | SUPERFICIE (HA) | PRODUCCION | VA A PRODUCCT
sembrada-~cosechada {tan) (miles de pesos)
1980 | === & 237 99 379 &05 822
1981 a 197 8 02§ 120 350 937 824
1982 & 196 & 133 78 199 814 969
1983 I 724 I 7046 53 911 988 877
1784 4 199 4 024 57 821 1 792 027
1985 ————— 4 336 70 788 4 911 767
1984 4 513 4 S00 &9 635 S 269 645
1987 4 550 4 401 56 663 14 094 452
1988 | mmeee e 45 000 | —memmmeem
1989 4 383 3 922 4B 087 41 110 324
1990 . 4 473 4 111 72 118 46 549 463

ALFERENCIAS : 14, 13, 5%, 53



El mango se cultiva practicamente @n todo el pais (27 estados)
destacando por sus les voldmenes de produccién Veracruz, Chiapas,
Guerrero, Michoacan y Nayarit. Los meses de mayor produccién son
mayo, junioc 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 afo tanto en superficie cosechada coma de 1los valamenes de
produccién mostrandose en estos mismos periodos una tendencia a la
alza en cuanto al valor de la produccién.

|TABLA 4 1 PRODUCCION NACIONAL DE MANGO]

wa — SUPERFICIE (HA) PRODUCCION | VALOR DE LA PRODUCCION
sembrada-caosechada (ton) {miles de pesos)
te@0 | - 51 409 540 679 L 897 499
1981 71 980 59 748 Se0 811 2 587 491
1982 Z 001 63 736 638 006 I 968 164
1983 76 196 65 628 795 930 12 3&8 999
1984 a7 545 72 018 760 996 12 707 752
1985 | -———— &8 380 685 412 19 063 364
1986 97 756 77 922 851 317 33 929 378
1987 | 117 &83 105 301 |1 109 35S 57 111 250
1988 | ——wee—m —mmmee 1 090 000 |  —mmmeeme—-
1989 107 252 96 234 |1 122 158 187 694 135
19990 119 525 104 275 |1 092 843 633 591 224

REFERENCIAS : 14, $5, 54, 58

Se observari de lo mostrado anteriormente, que existen grandes
fluctuacliones en los volumenes de produccién de una misma fruta en

fﬂns consecutivo originadas por ciertos factores naturales
({inundaciones, heladas), econdmicos (capital, demanda del producto) y
tecnolégicos ( usa de gemilla mejorada, mecanizacién |, labares

agricolas ) que afectan directamente en el abasto de fruta en
“fresco.



Par ello as de alta prioridad cantar con métodos de canservaciédn de
la fruta ya sea en fresce y/o procesados gpara aprovechar al maximo
las épocas de abundancia y contar con materia prima suficiente

durante las épocas de desabasto.

12 SITUACION DEL MERCADO DE PULPAS

Las frutas, como alimentos perecederocs que son, requieren de
algun método de conservacidn para prolongar su  vida util. Por su
naturaleza, las frutas pueden someterse a2 diferentes procesos con el
fin de disponer de ellas durante todo el afo, desarrollar productos a
partir de especies poco conocidas en determinadas regiones, controlar
y regir los mercados de camercializacidn buscando con ello un mayor
valor agregado.

Para el caso particular del presente trabajo, el producto de
interés es la pulpa, la cual se define come
‘‘un producto semisdlido con un contenido de 50% o mas de humedad,
con un pH Acido, de consistencia suave ¥y cremonsa, que es empleado
camo materia prima destinada a la elaboracidén de néctares, bebidas,
alimentos infantiles, postres, etc'’'.(24)

La industria exige que esta pulpa sea entregada en fresco o
mediante algun método de conszrvacién =zplicado previamente para

evitar problemas durante el procesamiento (24)

Haciendo referencia a ello, es conveniente revisar algunas
industrias que emplean pulpa de fruta. La tabla § muestra 1a
produccidén de alimentos infantiles colados en el pais en ta cual se
muestra la tendencia, creciente semestral en este ramo con el
Eonsecuente aumento en el valor de la produccién; la fuente ariginal
no reporta voldmenes de producto por sabores ni la cantidad de pulpa

empleada en las formulaciones.
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En el Area de confiteria €5 comin el emplec de pulpas como
ingrediente en la elaboracién de goma de mascar, en &l affo 1990 se
emplearon 90 toneladas de pulpa de mango para elaborar
aproximadamente 300 toneladas de goma de mascar .(2&)

{TABLA 5 _: PRODUCCION DE ALIMENTOS INFANTILES A BAGE DE FRUTAS]

PERIODO VOLUMEN DE PRODUCCION VALOR DE LA PRODUCCION
{ TONELADAS ) (MILLONES DE PESOS )
ENE-JUL 89 3 4464.2 13 293
JuL-DIC 89 & 840.1 26 978
ENE~JUL '90 9 131.2 I&6 170
JuL-nIC 20 9 884.8 44 648
ENE-JUL 91 12 574.4 52 195
JUL-DIC 71 & 418.7 b6 487

REFERENCIA : 83

La pulpa de fruta que se desea conservar en el desarrollo de este
trabajo se tiene destinada a la elaboracidn de bebidas refrescantes,
es conveniente revisar el estado de esta industria.

Los datos sobre produccién y valor de la misma en el Aarea de
bebidas refrescantes son cubiertos por la CaAmara HMNacional de las
Conservas Alimenticias ( CANAINCA ). Los datos presentados por dicha
cAmara hasta el afio de 1990, indican que Jla industria de los néctares
y bebidas a base de fruta, es la que mas ha presentado un mayor
crecimiento en volumen de producciédn y el monto de sus ingresos

tomando como referencia la tabla 46.(9)

Para el periodo 88-8%9, 1los ingresos en el ramo de las
bebidas y néctares ( no se ven en tablas ) aumentaron el 126.5% y
para el periodo B9-90 un &0.2 %, representando el 27.3% del ingreso
total de CANAINCA.

11



Los

precios
periodo B9-90,

par caja

auwmentaron en un

1Q.6%

debido al cambio del volumen del contenido.

lTABLA &5: PRODUCCION DE_CONSERVAS ALIMENTICIAS]

durante

PRODUCTO PRODUCCION EN MILES DE CAJAS

1988 1987 1990 %
Mayonesa & 589 & 457 B8 444 13.2
Pasta y puré de tomate 2 659 2 253 2 442 I.8
Néctares y bebidas 19 733 [21 095 |30 H446 47.6
Sopas, cremas y coOnsomés I 417 I 340 3 482 5.7
Mermeladas 1 138 1 143 1 296 2.0
Miel y jarabes 720 716 7364 1.1
Gelatinas y postres 5 296 & 164 7 280 11.3
Otros productos 7 303 & 934 7 726 15.2
TOTAL 46 775 (48 384 |64 183 |100.0
REFERKNCIA: ©

TABLA 7 : PRODUCCION NACIONAL D&

BEBIDAS A BASE DE FRUTAS]

PERIODO VOLUMEN DE PRODUCCION| VALOR DE LA PRODUCCION
( MILLONES DE LTS ) (MILLONES DE PESQS )
ENERD * 90 179 534 107 833
FEBRERD' 90 156 645 28 850
MARZO  '90 180 820 113 632
ABRIL ‘90 178 895 112 015
MAYS ‘91 206 3863 131 410
JUNID 91 204 539 128 864
[ruL1o 91 182 442 117 340
AGOSTO ‘91 183 576 117 723
SEPTIE 91 178 728 118 718

REFERENCIA:

°
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Si bien se conocen estadisticas de produccién 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
registrados por el INEGI mostrados en la tabla 7.

Desafortunadamente, existen otras Areas industriales que emplean
pulpa de fruta en sus productos terminadaos, pero su  capacidad
instalada y su volumen de produccién no resultan significatives para
ser tomados en cuenta por algin organismo publico o privade, por lo
que la informacidn de cansumo, produccién y comercializacién de pulpas
de fruta como tal en el Area de alimentos es escasa, confusa y en
términos generales poco confiable.

13 ABASTECIMENTO DE MATERIA PRIMA.

€l abastecimiento de materia prima de una planta procesadora es
una actividad prioritaria para establecer 1la capacidad de esta ¥y
lograr dar asi satisfaceién a la demanda del consumidor. (37}

Lo= problemas de abastecimiento pueden identificarse al grevisar
las eslabones integrantes de la cadena tradicional de
comercializacién,

La produccién en huerto va a ser afectada por diversos factores
como san los tecnolégicos, ecandmicos y naturales, los productares
se ubican como unidades independientes <con bajos volumenes de
produccién que venden al mejor postor sus productos a precios  por

demas bajos.

El canal principal de comercializacién de productos fruticolas es
el denominado canal tradicional, el cual involucra un gran ndmero de
intermediarios que acaparan y distribuyen el producto a precios
elevados ocasionando graves problemas de desabasto y excesivo costo
del producto al coasumidor final.(12,13)



Esta cadema en uno de sus eslabones, incluye a agentes
acopiadares, compradaores en huerta, comisionistas en campo y en
centrales de abasto, que canalizan el producto en fresco hacia el
centro de acopio.

En un segundo eslabdn, se encuentran agentes redistribuidores que
manejan grandes volumenes de producto y tienen una gran capacidad de
venta. Estos distribuidores se encuentran en laos principales centros
de consumo. Profundizando en el comercio redistribuidor, se & abe que
tienen gran informacidén sobre el gusto del consumidor y la situacién
en las areas de produccién, por lo que tienen una influencia directa
en el establecimiento de precios al contar con la infraestructura
necesaria para transportar, almacenar y conservar eficientemente el
producto, trayendo como consecuencia la especulacién en el mercado,

De esta manera se establece que el comerciante al contar can las
medios ( transporte, almacenes, capital etc. ) se organiza de mejor
manera que los productares, por lo que acaparan y abastecen a8 las
grandes centros de consumo.

Una alternativa de solucidén a esta‘ cadena tan nociva para el
abastecimiento de materia prima es el canal moderno de
comercializacién; este se constituye por grupos integradoas de’
productores {(generalmente en cooperativas) , que establecen contratos
de trabajo con mayoristas, procesadores y empacadores con el fin de
evitar riesgos econdmicos.

Estos contratos establecen cantidades a abastecer, tiempos de
entrega, frecuencia de'entrega, niveles de calidad, formas de pago,
sanciones, medidas alternativas en caso de exceso o escaséz de
praoducto por diversas.causas etc., todo ello buscando el m&ximo
beneficio para ambas partes.
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Para el caso particular del presante trabajo, la EBR se abastece
de materia prima mediante contratos de trabajo con cooperativas de
productores de las siguientes regiones

GuanAhbana 1 Tecoman Col.

Guayaba : Apozol Zac. y Calvillo Ags.
Mango ¢ Nueva ltalia Mich, y Colima Col.
Fresa 1 Zamora Mich. y Tangancicuaro Mich.

Los contratos firmados en estas regiones tienen varios
afios de vigencia principalmente por 1la consistencia anual de 1los
cultivos en tales regiones Yy el servicio preferaencial de

abastecimiento a la €BR por parte de los productores.

En las épocas en las cuales se llegan a presentar problemas de
abastecimiento de fruta por alguno de los factores
mencionados en paginas anteriores. Lla EBR recurre a otras
organizaciones de productores para cubrir SUG neceasidades,
encontrAndose estos en Guanajuato para el caso de la guayaba y la
fresa y en Michoac&n para el mango y la guanAbana.

El esquema 1 muestra =1 destine de 1a produccién fruticola
nacional 1 (32)

[EBQUEMA T : DESTIND DE LA PRODUCCION NACIONAL FRUTICOLA]

[Insumos -para la industria] [[Consume en fresco ]

ERCADD NAC IONAL MERCADO NACIONAL
. 70%
PRODUCCION NACIONAL)
EXPORTACIONES : l EXPORTACIONES
1% . 34

De este esquema se puede comentar que el consumo en fresca an el
mercado nacional acapara el 70% de la produccién fruticola mientras
que los insumos para la industria nacional son del 214 en el

15



cual, el proceso de transformacidén es de vital importancia debido a
que se logra satisfacer 1la demanda de productos fruticolas en
cualquier época del afio en diversas presentaciones. (15)

En México las agroindustrias que procesan frutas se desglasan de
la siguiente manera
Bebidas alcohélicas 56 %4
Conservas 31 %

El restante 13% se dedican a 1la exportacién de fresa,
fabricacién de bebidas fermentadas, alimentos congelados y enlatados
y a la conservacién de frutas deshidratadas (15, 32)

Cabe destacar qgue las mermas de manejo por producto en fresco son
mayores que las exportaciones del mismo, por lo que se deben de
establecer procedimientos basicos de manejo para evitar o disminuir
al maximo tales pérdidas. (13

El 55 % de la agroindustrias que procesan fruta se ub ican en el

Distrito Federal, Veracruz, Jaliscc,‘ Michoacan, Baja California,

Buanajuato y Sinaloa.(15)
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CAPITULO 2

“"LOCALIZACION DE LA PLANTA~”



21 MACROLOCALIZACION,

2.1.1. Criterios de seleccidén.

Para llevar a cabo el presente apartado, se deben de revisar
algunos criterios basicos para gseleccionar ia regidn mas
conveniente para los intereses de la EBR, como son ( 23,67 )3

a) Suministro de materias primas
- qua:idad de abastecimiento
- Distancias
b) Suministro de electricidad y combustibles
-~ Costo
~ Reservas
— Capacidad eléctrica y disponibilidad de varios combustibles.
Suministro de agqua

S
-~ Calidad ( mineral y bacterioldgica)
- Cantidad
- Dependencia ( en caso de no contar con pozo propio )
~ Costo

d) Clima

- Temperaturas maximas, medias y minimas

~ Humedad relativa

~ Velocidad y direccidn del viento dominante

Vias de comunicacién

~

e
- Longitud
~ Tipo de carretera
- Acceso a otros estados
- Vias férreas
- Aeropuertas

Can el fin de ¢tener una idea mas clara de 1la reqidén a

seleccionar, se desglosan nuaevamente las frutas wmanejadas por la
EBR, los centros de abastecimiento de las mismas y 1la distancia de
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los mismos a la Capital del pals mostrandose la red de carreteras
que comunican a los centros de abasto con el Distrito Federal en la
figura 1

Guanabana : Tecomin Col. (721 km.)

Guayaba t Apozol Zac. (444 km) y Calvillo Ags. (577 km)
Mango : Nueva Italia Mich. (&30 km) y Colima Col. (485 km)
Fresa : Zamora Mich. (577 km) y Tangancicuaro Mich, (570 km)

Al realizar un anidlisis de la figura anterior, se nota que las
vias de comunicacién atraviesan el estado de Guanajuate, por lo que
el estudio de Macrolocalizacién se har& tomando a esta entidad
como la alternativa mas viable.

2.1 Localizacién geogrifica, climas e hidrologia de Guanajuato.

El estado de Guapajuato se encuentra ubicado entre los 19°52°02%"y
los 21952°09%? latitud norte y laos 99736706’y los 10295 02%° longt tud
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 : Queretaro

Al ceste : Jalisco

Su extensién territorial es de 30 589 m® y se encuentra dividido
en 46 municipios y 5 400 localidades siendo su capital la ciudad de

Guana juato,

Los climas predominantes en el estado y principales muni:iﬁios
donde se manifiestan son 3
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~Semiseco : San Felipe, San Luis de 1la Paz, Dolores Hidalgo,
Guanajuato y San Diego de la Unién.

—=Templado : Apasea el Alto, .Apaseo ‘el Grande, Jerécuaro, VYuriria,
Pénjamo y Coroneo.

—Subhdimedo : Abasolo, Irapuato, Romita, Salamanca y Valle de Santiago.

Se considera una temperatura media anual de 16 a 1B°C, una
maxima de 36°C y una minima de ~-19¢ .

En cuanto al aspecto hidrografico, este sistema pertenece a 1la
vertiente del Oceano Pacifico hacia el Bolfo de México.

Con respecto a los rios, existen grandes flujos de agua en la
regién, el Rio Lerma nace en el Estado de México y penetra en el
estado de Guanajuato por la reqgién sureste del territorio, el rio
Laja con nacimiento en la Sierra de Santa Barbara y del oceste al este
de la ciudad de San Felipe. Existen otras rios como el Turbio, Apaseo,
Irapuato, Santa Maria y Guanajuata.

€En al estado existen 34 presas sobresaliendo la de Solis, Ignacio
Allende y 1a Purisima. La laguna que mas destsca es la de Yuriria con
una longitud de 17 km. por 7 km de anche y 2.6 m de profundidad.ila
precipitacidén pluvial es de &40 mm en promedio anual.

2.1.3 Commicaciones.
a) Terrestres
€1 estado de Guanajuato cuenta con innumerables vias de

comunicacién terrestre que unen al centro con el norte, oriente y
occidente del pais,
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El sistema carretero incluye un total de 5 &71 km de
carreteras distribuidas de la siguiente forma :

Km de carreteras de cuota y cuatro carriles

105
Km de carreteras pavimentadas federales de 2 y 4 carriles as8
Km de carreteras pavimentadas estatales de 2 y 4 carriles 1 261
Km de carreteras revestidas estatales 1 126
Km de carreteras rurales estatales 2 295
Km de carreteras de caminos rurales 20
{m totales de carreteras ’ S &74

considerandose 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 reptublica mismas que

ge muestran en la figura 2

MEX 110 : Leon- Irapuato- La Piedad- Guadalajara

MEX 41 : Irapuato- Cué¢ramaro—Arandas—TepatitlaAn-Guadalajara
MEX 45 : Celaya- Maroleén-Morelia

MEX 957 : Méuico-Querétaro-San Luis Potosi

MEX 111 : Buanajuato- San Miguel Allende— San Luis Potosti

Cabe hacer mencién que se dispone de carreteras de cuatro
carriles para el caso de las vias fuerétaro-Irapuato-Silao-Leén y la
via Salamanca-Irapuato-Abasolo-La Piedad.

Actualmente ya esta en funcionamiento la autopista de cuota de
cuatro carriles Ledn - Lagos de Moreno - Aguascalientes y esta por
é;rminarse la carretera de cuota de cuatro carriles Leédn-Guadalajara
la cual reducirs considerablemente el recorrido hacia el occidente y
noroeste del pais (55).
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Por otra parte, Ferrocarriles Nacionales dispone de 1 051 km. de
vias férreas en la localidad, siendo los centras ferroviarios mas
.impartantes Irapuato, Acambaro y Empalme Escobedo.

Se.tienen caonexiones con los estados de Jalisco, Querétaro, San
Luis Potosf y Michoacan, siendo los principales ramales que cruzan la
entidad (595):

Ménico-Acamba ro-Uruapan
México~Buadalajara—-Nogales

México-Cd. Juarez.

Empalime Escobedo-San Luis Potosi- Tampico

&) Comunicacidén ofrea.

En la entidad se dispone del Aeropuerteo Internacional dal Bajio
situado en el municipio de Silao. Ademis se cuentan con 9§ aeroplstas
que funcionan camo aviacién alimentadora y de apoyo al medio rural.

Dos son las lineas aéreas que tienen base en el Aeropuerto del
Bajio y son las siguientes @

Aeroméxico : que tiene conexiones a la ciudad de México, Mazatléan,

Tijuana, Acapulco, Manterrey, Puerto Vallarta y Los Angeles.

Aeramarita cual conecta al PBajie con Acapulco, Cd. Victoria,
Ixtapa-Zihuatanejo, Monterrey, LAzaro Cardenas, 8San Luis Potost,
Uruapan y México D.F.

Este aercpuertoc viene a reforzar las excelentes vias de

comunicacién ya existentes, ademaAs de incrementar el numero de vuelos
nacionales y apertura de vuelos internacionales.
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2.1.4. Servicios .

Uno de los factores primordiales con los que se debe de decidir
acerca de la instalacidn de una planta en cierta locali zacidén es la
cantidad, calidad y disposicién de servicios con que cuente.

En este aspecto, Guanajuato es autosuficiente en todos los

servicios que una planta requiere y que a continuacién se mencionan:
@) Electricidad-

El suministro es de 1 024 Mw siendo las principales {fuentes de
abastecimiento las plantas termoeléctricas de Salamanca y Celaya.

€l estadeo se considera autosuficiente pues cuhre mas del 90% de
sus necesidades.

Los costos de energia eléctrica son los siguientes: (543}
Generacidn : N$ Q.52/ Ku-hr
Transformacidn : N$ 0.66/ Kw-hr
Distribucisn : N$ 0.81/ Ku-hr

b) Gas-s

Las fuentes de abastecimiento son las refinerias de Salamanca vy
Tulancingo, teniéndose asegurado el abastecimienteo al 1004,

for otro lado, la refineria de Salamanca cuenta con una  capacidad

de 245 Q00 barriles diarios para procesar petréleo crudo y debido a
su infraestructura abastece a ocho estados.
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) Agua:

El suministro se proporciona mediante una red de agua potable
donde los pozos vy las presas son los principales abastecedores del
vital liquido, el costo del agua se eaencuentra en las N$ 0.60 /m®

considerAndose cubiertas las necesidades del estado.
2.1.5. Infraestructura estatal.

a) Parquees induslricles-

Dentro de los apoyos que brinda el gobierno del estado, se 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 o fraccionamientos
industriales dirigidos por el gobierno y que cuentan con los
servicios de agua, gas, electricidad y las excelentes vias de
comunicacidn, agregando ademas las facilidades del gobierno en cuanto
a disminucidn y tramitacién de documentos oficiales.

El sistema estatal dispone de 13 parques industriales que se
muestran en la tabla 9 de la p&gina siguiente.

b) Mano de obra en l1a |ocal idad.

En cuanto a la disponibilidad de mano de obra, el INEGI realizé
un estudio estableciendo que la poblacién para el alo de 1990 fue de
3 644 493 habitantes de los cuales el 32.5 % conforman la poblac idn
economicamente activa. ée menciona que el 3% de esa poblacién esta
?esempleada.

La Secretaria de Desarrollo Econémico atravées de-la Direcciédn de
Famento Industrial propaorciona cursos gratuitos de capacitacién a
personas 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 continuacidén
sae detallan algunos salarios minimos profesicnales vigentes en la
entidad a partir de diciembre de 1992; la tabla 8 describe el
salario minimo profesional de algunos oficios vigente en el estado de

Guanajuato :

{TABLA 8 SALARIO MINIMO PROFESIONAL VIGENTES ENM GUANAJUATO]

PUESTO SALARIO ( Ns )
Archivista en oficina 18.75
Ayudante de contador 19.8%
Chofer de camiédn de carga 21.08
Electricista instalador 20.13
Encargado de bodegas 18.460
Recepcionista en general 18.41
Velador 18.33

REFERENCIA : B3

[CTABLA 9 ¢ SISTEMA DE PARWUES INDUSTRIALES DE GUANAJUATO

EN OPERACION LOCALIDAD ADMINISTRACION SUPERFICIE (HAS)
ST CELAYA PUBLICO 409.50
ST CELAYA PRIVADD 4,66
ST IRAPUATO PRIVADO 272.50
ST IRAPLATO PRIVADO 6.40
NO IRAPUATO PRIVADD 10.00
ST LEON PUBLICO ?53.0
SI LEON PRIVADD 24,0
S1 LEON PRIVADO 6.0
s1 LEON PRIVADQ 43.0
SI LEON - PRIVADO 11.0
ST LEON PRIVADO 14.0
NO SAN FRANCISCO PRIVADO 50.0
ST APASED _EL GRANDE PRIVADO 100.0

REFERENGIA : 55
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En la tabla ? me describen los parques industriales existentes en
el estado da Guanajuato. Dichao parques cuentan con la
infraestructura necesaria ( agua, electricidad, vias de comunicacién,
etc ) y el apayo del gobierno ( reflejado princicalmente en estimulos
que se detallan maAs adelante ) para ser una atractiva opcién para el
futuro inversionista.

c) Apoyos dsl gobierno-

El Gobierno del estado de Guanajuato ofrece diversos estimulos
al inversionista: (35)
- Estimulos Estatales: El Gobierno del estado, con el fin de
coadyuvar y fortalecer el desarrollo de la economia, apoya a las
inversionistas ejerciendo su accién promotora, manteniendo la
atencién personal y colaborando para su instalac i 4n, desarrollo y
éxito.
- Estimulos fiscales: La entidad tiene ? municipios considarados de
maxima prioridad nacional, 5 de maAxima prioridad estatal y 32
considerados como resto del pais. Las empresas que se establecen en
los diversos parques industriales, gozardn de un trato especial que
ofrece la Federacidn.

Estos estimulos varian de acuerda a la ubicacién, tamafio y
actividad industrial de las empresas, tomando en cuenta la inversidén,
el numero de empleados y la reubicacidn fuera de la zona III { Cd. de
México).

Dentro de los apoyos financieros de fondos estatales y federales
del estado de Guanajuato cuenta con una serie de fondos de
tinanciamiento y asistencia técnica con el propésito de promover nuevas
inversiones y consolidar las ya existentes.

.
Operan en el estado 17 fondos que dan servicio al sector
tndustrial destacando:



INFOTEC : Fondo de Informacién Técnica vy Documentacién de la
Industria.

FOMIN 3 Fondo Nacional de Fomanto Industrial

FONEI 1 Fondo de Equipamiento Industrial.

FONEP : Fondo de Estudios y Proyectos

CONACYT : Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

FODEIN : Fondo de conjunteos, parques, ciudades industriales y centros
comerciales.

FIDEC : Fideicomiso para el Desarrollo Comercial.

La existencia de estos fondos coadyuva a 1a instalacién y
operacién eficiente de las empresas, lo que a su vez permite el

desarrollo del sector industrial.

A través del anpalisis anterior del estado de Guanajuato se
concluye que es una buena opcidn para la localizacién 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 microlocalizacién se realizars
en esta entidad.

22 MICROLOCALIZACION.

Teniendo como macrolocalizacién el estado de Guanajuato para la

" ubicacién de la planta a disefar, el siguiente paso es realizar la
revisién de algunas de las localidades que integran a este estado
para satisfacer los intereses de la empresa. ’

La administracidn del estado de Guanajuatul 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 industrial del Bajfa.
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Dicho corredor atraviesa le parte central del estado e incluye a
las ciudades da Apaseo el Grande, Celaya, Salamanca, Irapuato, Silao,
Leédn, San Francisco del Rincén, Villagran y Ciudad Manuel Dablado,
que se consideran municipios de m&xima prioridad nacional. En algunas
de estos municipios wse cuentan con parques y fraccionamientos
industriales de los cuales ya se comentaron sus caracteristicas.

En ®l1 aspecto industrial, el estado de Guanajuata en el afo de
1990 tenia registrado 21,604 empresas divididas de la siguiente
manera (84,85) :

TIPO No. % del total
Grandes 169 ¢ 0.78%)
Medianas 649 ( 3.00%)
Paquefias 3 024 (14.00%)
Microindustrias 17 7463 (B82.22%)

Dentro de las principales empresas establecidas en el estado estas
se clasifican en cuanto al tipo de inversidn :

INVEREION NACIONAL

Quimica Central PEMEX

Cemento Maya Nabisco Famosa
Negromex Acumuladores Monterrey
Albamex Organizacidén Bimbo

INVERSION EXTRANJERA

Haggamex Gigante Verde

Calzndo'Zagua Praoductos Vegetales de México
Industrias Goei Bird Eye

Celanesse



Continuando caon el aspecto industrial, la Direccién de Fomento
Industrial del estado (52) brinda asesorias para recomendar las
opciones mAs apropiadas a los i n tereses de los particulares. En el
prasente caso, se recomendaron a las ciudades de Leén e Irapuato para
los fines perseguidas. La ciudad de Ledn presenta el inconveniente de
tener dificultades para el abastecimiento de agua, ademas de existir
carencias de mano de obra (25), por lo que se hace poco atractiva esta
apcidén.

Debido a ello, se realizé un andlisis de la ciudad de Irapuato
con el fin de encontrar la alternativa deseada por la empresa.

2.2.1. Indicadores geogréficos, clims e hidrografia de Irapuato.

El municipio de Irapuato se encuentra localizado entre los
paralelos 20930109 ¢ Yy 20%46'08° '1atitud norte y el meridiana
100°34°09 longitud oeste; se encuentra localizado en el centro del
estado y a 45 Km de la capital del estado, siendo una via obligatoria
del occidente hacia la ciudad de México.

La ciudad de Irapuato se encuentra en la altiplanicie mexicana
dentro de la meseta central y localizada en 1la regién central del
municipio del mismo nombre, con una latitud norte de 209028 " y -una
longitud oceste de 101920°51° ",

Sus limites geogr&ficos son 1 al norte los municipio de Gilao vy
Guanajuato, al sur los municipios de Abasolo y Pueblo Nuevo, al ceste
con los municipios de Romita y Abasolo, y 2l este con el municipio de
Salamanca .

Su superficie es de 7864.4 Km’,. reprelehtnndn el 2.57% de la
superficie total del estado.(14&)
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La altura de la ciudad es de 1,724 m sobre el nivel del mar, El
municipio estaé dividido en 200 localidades, las cuales representan el
3.7% de las localidades a nivel estatal.

El clima predominante ean Irapuaﬁn es el semicalido subhtmeda coan
lluvias en verano, la temperatura predominante es mayar de ISQC, 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 afo, soplan
generalmente del noroeste al sureste con velocidades variables que
pueden ir de los 8 a los 70 Km/h, en casa extremo.

E)l municipio se encuentra ubicado en 1la regién hidrografica
Na. 12 1lamada Lerma-Chapala-Santiagoj regidn dividida en &6 cuencas,
de las cuales Irapuato estd en 1la cuenca No. 2 llamada rio
Lerma-Salamanca, la cual tiene su origen en la presa de Solig.

Asi mismo se tienen 3 presas para el control del aguas; dichas
presas son 3
~ La presa del Conejo 1l con capacidad de 47 000,000 m’
~ La presa de la Gavia con capacidad de 150°000,000 m?

— La presa de la Purisima con capacidad de 195°'000,000 m®

El rio Temascatio se encausa por el oriente del municipio, sus
principales afluentes son los arroyos del Temascatio y el Copal, el
rio Buanajuato tiene su cause al noroeste del municipio y sus
afluentes san el arroyo Tepalcatepec y el rio Silao.

Con relacidn a su orografia, 21 municipio no cuenta con grandes
elevaciones debido a que se encuentra en llanuras y solo destacan en
Fl norte, la Garrida (1980 msnm), el cerro de Temascatio (1750 msnm),
al oriente el cerro Prieto ( 1 750 msnm. ), al poniente el cerro de
Arandas ( 2 030 msnm ) y el Veinte ( 2 340 msnm ).



Con base a la macrozonificacién sismica, al sastado le corresponde
2 zonas , la porcién norte como asismica y 1la porcién sur como
penisismica.

La primera ocupa la mayor parte del estado y la segunda se
encuentra hacia el centro y sur del estado.

Irapuato se encuentra en la zona penistasmica, en la cual se ha
sentido sismos de los 5% en la escala de Richter. Por esta misma zona
pasa la falla de San Andrés y la falla transismica.

2.2.2. Indicadores demogréficos.

Se esperaba que para el afio de 1990, la pablacidén en el municipic
de Irapuato seria de 400,827 habitantes; el municipio se considera
entre los mas densamente poblados, esperAndose 50%.7 habitantes por
Kilometro cuadrado.

La poblacién urbana se estima en 291,121 habitantes, representando
el 72.63% del total y 1la poblacién rural se estima en 109,706
habitantes.

Analizando la estructura poblacional, tenemos que para el afic de
1990 el 64.42% de la poblacidén posea 12 afios & mas, es decir 258,213
habitantes; sin embarga la poblacién econdmicamente activa (PEA), que
repraesenta la oferta de trabajo municipal, alcanzé solo el 34.35% deo
la pablaciédn total con 137,684 habitantes siende mayor que la
estatal. '

2.2.3. Educacién y Cultura.
Cabe hacer mencién de la infraestructura educativa en la

localidad que involucra d esde preescaolar hasta estudios de
postgrado: (16)
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- 30 Jardines de nifios (federales), 31 estatales y 15 particulares
= 1 Buarderfa infantil del I.M.S,S.

- 90 Primarias estatales y 130 federales.

- 24 Secundarias federales, 25 estatales y 14 particulares.
Preparatoria federal,3 estatales y 3 particulares

Escuelas Normales eatatales y 2 particulares

Escuela Superior de Ingenieria Agricola

Escuela Superior de Enfermeria y Dbstétricia

Tecnolégico de Monterrey

}
e e e (4

Universidad particular (Quetzalcoatl)

Los centros de Investigacién Cientifica, Tecnolégica, Cultural vy
Humanistica son 4 y estan integrados en un organismo denominado
CINEDEG (Coodinadora de Instituciones de Investigacién del Estado de
Buanajuato); a continuacién se detallan dichos centros :(14)

-~ Inatituto Naciocnal de Investigaciones Nucleares
— Centro de Investigaciones y Estudios -del I.P.N.
~ Ingenieria Agricola y Alimentaria
- Eschela de Agranomia y Zootecnia.

2.2.4. Vivienda y Salud.

El municipio posee 46,143 viviendas (1990) con una densidad de
&.04 hab/casa, por tipo de casa el 98.24% son viviendas
particulares. (16) :

Del total de viviendas disponibles, el 8%% disponen de agua
entubada, el B84.65% poseen energla eléctrica en sus hogares, el &74
‘cocinan con gas y 41,220 viviendas poseen drenaje de tuberias
pdblicas, indices superinres a los estatales, afirman que 43,773 son

propias y el resto son de particulares.(16)



En el sectar salud, Irapuato dispone de una amplia
infraestructura, contando con hespitales pdblicos y privados @

- Hospital General B de Salubridad
- Hospital del I.M.S5.5.

— Hospital Militar

- Centro de Salud

- Cruz Roja
2.2.5. Infraestructura.

Carreteras.-Paosee vias de acceso a través de la carretera federal
110-45 de Irapuato a8 Cd. Juarez; la carretera 110-9) a Buadalajara
via carta por Lla Piedad; la carretera federal 45 super carretera
México~Irapuato y la carretera federal 45 libre wvia paralela a la

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

Ferracarriles.~El principal centro del estado es Irapuateo con
rutas de México a Cd. Juarez y México-Guadalajara, con servicios de

carga y pasajeras.

Aercpuerto.-S5e cuenta con una aeropista y con un aeropuerto en
Leén a 45 min de Irapuato, ademas el Aeropuerto Internacional del

Pajio se encuentra a 25 min de Irapuato.

Derivados del petréleo.-El municipio cuenta con una planta de
almacenamients de productos derivados del petréleon, la el
distribuye a las diferentes qasolinerias e industrias de la regién.

Energla Eléctrica.-lLa capacidad de energila eléctrica es de 45,000
Kva en 3 subestaciones de distribucién: Arandas con 20,000 Kva y la
tndustrial con 20,000 Kva. Actualmente la ciudad tiene un anil lo con
lineas qe transmisién- a 1185 Kva, la cual alimenta' a ‘las 3

subestaciones de distribucidén.
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Agua potable.-El municipio cuenta can 30 pozos de agua potable,
encontrandose el nivel fristico a 24 m de profundidad y el
de los pozos es de 1,248 1t/s, existen los pozos de uso

servicio

particular
que abastecen de agua a colonias que no cuentan con el liguido.

2.2.6. Estimulos Fiscales.

De acuerdo con el programa de desconcentracidén industrial de las
sreas metropolitanas del Valle de México y Guadalajara, el Gabierno
Fedaral dicto el Plan Nacianal de Desarrollo Industrial, en el cuatl
se determinan lugares, municipios y entidades federativas que gozan
de estimulos fiscales.

El municipio de Irapuain estA lgcalizade en la =zona 1 B
considerade de maxima prioridad nacional. fara el presente caso es
necesario el ndmero de empleados y el valor de las ventas netas para
astablecer el tamafio de la planta

~De 16 a 10 personas can ventas que excedan los N$ 3,400 000 al
aNo se considera una industria pequefia.

~Da 101 hasta 280 personas can ventas totales hasta de N$6,500,000
al ativ se considera una industria mediana.

€1 proagrama de famento es el documento expedido por la  Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial, en el cual se fijan los compromisos
y obligacianes que asume la empresi, los estimulos y apoyos que les
correspanden en base a su clasificacidn indusgrial asi como a  su
ubicacién geogrAtica, para promover el desarrollo conforme a los
«bjetivas de la pnliti&a nacional industrial.

Sequn el decreto, los estitmulps fiscales se otorgan atendiendo

también al lugar donde se desarrvrolle la actividad industrial, por 1lo
cual se establecen las zonas geogréaficas
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Zona 1 Maxima prioridad nacional

Zona 11 Maxima prioridad estatal

Zona IIX De ordenamiento y regulacién
I11I-A Area de crecimiento controlado
I1I1I-B Area de consolidacidén

La actividad que se desea realizar en 1la planta se encuentra
ubicada dentro de una actividad prioritaria por lo que los estimulos
son validas (grupo 20 : fabricacién de alimentos, subgrupa 201 3
prep aracidén y envasado de frutas y lequmbres, clase 2012 ¢
preparacion, congelacién, elaboracién de conservas y encurtidos de
frutas y legumbres incluso jugos y mermeladas).

2.3 UBICACION DEL TERRENO.

Habiéndose encontrado que el municipio de Irapuato cuenta con los
factores baAsicos que gobierpan la evaluacién para la localizacién, se
praocede a establecer el sitio exacto de instalacidén de la planta.

El terreno donde se desea establecer la planta,; se encuentra
ubicadeo en el kildmetro 5 del libramiento Irapuato-Guanajuato (ver
figqura 3). Dicho libramiento conecta con la carretera Panamericana
que lleva directo a la ciudad de Querétaro, es una via directa
a la ciudad de Guanajuato v entronca con 1a carretgera 11ee wpes

enfila a la ciudad de La Piedad Michoacan. (3&)

Este terreno dispone de un poazo propia cuva descarga peaide
satisfacer una tuberia de &-10°°', tambien cuenta con un tendido
eléctrico a su alrededor, por lo que la 1i1nstalacidén de una
subestacidn eléctrica daria solucién al problema de abastecimiento de
energia eléctrica.(3é6) A
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Con estas condiciones el terreno cumple con los requisitos gque la
empresa plantea, considerandose ahora las distancias de 1los centros
de abasto de materia prima a la microlocalizacidn propuesta y de ésta
misma a la ciudad de México.

APOZOL~IRAPUATO

Apozol-Guadalajara—-La Piedad-irapuato 324 Km
CALVILLO-IRAPUATO

Calvillo-Aguascalientas-Ledn—-Irapuato 247 Km
ZAMORA-IRAPUATO

Zamora-La Piedad-Irapuato 247 Km
TANGANC ICUARD- IRAPUATO

Tanganci{cuaro-Zamora—-ta Piedad-Irapuato 240 Km
COL IMA—-1IRAPUATO

Colima-Zamora—La Piedad-Irapuato 328 Km
TECOMAN-IRAFUATO

Ilecoman-Colima~La Piedad—-lrapuato 391 Km
NUEVA ITALIA-IRAPUATO

Nueva Italia-Uruapan-La Piedad—lrapdatn ZO0 Km

Y de la ciudad de Irapuato a la ciudad de Méuwico :

IRARPUATO-MEXICO D.F.
Irapuato-Salamanca-Celaya—-Querétaro—México D.F. 330 Km
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31 CONSIDERACIONES PREVIAS |

3.1.1. Env y cont dores.

La pulpa de fruta se envasara en cubetas de PVC, con una capacidad
de 17 Kg. Si bien no se tiens una norma mexicana que respalde su uso
dentro del 4rea de al i mentos, este material no ocasiona probliemas
de contaminacién, es ligero, practico vy existe una gran
dispanibilidad en el mercado de tales cubetas, siendo de uso general

en el manejo de volumenes de producto de dicha capacidad (30).

Sus caracteristicas son :

Peso H 1.123 Kg
Disdmetro 3 30 cm
Longitud 346 cm
Color t blanco

Capacidad @ 17 kg.

Para transportar a los lotes de cubetas, se emplearan 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 J) NORMA NOR-EE-84-1984 (59).

Esta tarima presenta la ventaja de contar con 4 accesos para las
horquillas de los montacargas, su uso también es muy generalizado vy
y son sumamente baratas, son mAs ligeras que otros materiales ( metal

plastico comprimido ).

Bus caracteristicas son :
Peso H 49 Kg Ancho : 1200 mm
Longitud : 1200 mm Altura H 150 mm

Capacidad de estibado : B6? g ( para el presente caso ).



La astiba maxima serad de 5 tarimas con cubetas, la altura total
de la estiba esa de 6.15 mts,
mAxima de levantamiento del montacargas

la tarima.(68)

la cual esta en funcién a la capacidad
(4.1 n ) ¥y la resistencia de

3.1.2. Caracteristicas de las frutas.

tablas i1
muestran las caracteristicas de las frutas y composicién y rendimiento

A continuacidén se presentan las 10y donde se

de las mismas respectivamente:

[TeBLA 1 CARNCTERISTICAS DE LAS FRUTAS

FRESA BUANABANA GUAYABA MANGO
FORMA ACORAZONADO ACORAZONADO ESFERICA A ACDRAZONADO
A ovAaL A OVAL ELIPSOIDAL A OVAL
LARGO 2.3 a 4.0 cm 15 a 30 em 4 a 12 cm. S & 17 cm,
DIAMETRO 2.5 a 4.0 cm 10 a 20 em 1.5 a 10 em & a 12 cm.
PESO 20 a 50 gr. 1 a 4 kg 15 a 56 em 150 a 550 gr
COLOR ROJO VERDE OSCURO VERDE CLARD [AMARILLO A
INTENSO A CANARIQ NARANJA
VARIEDAD PICO DE CARACTERISTICA CRIOLLA MANILA
PAJARD
REFERENCIAS : 47, 56, 57, 88
Ltas pulpas obtenidas durante el procesamiento tienen las
siguientes caracteristicas :
FRESA: Sabor y aroma intenso can una coloracién que oscila entre

el rosado y el.rojo intenso.

GUANABANA: La pulpa es blanca, fibrosa, blanda y jugosa, de sabor
agradable y ligeramente Acido.
MANGO: ta pulpa del mango tiene una coloracién amarilla conm  un

sabor dulce y muy aromitico con una consistencia fibrosa.

GUAY RN

b pulpa

de guayaha es de aroms

intenso y

caracteristico

chin o cnlor aque ascila entre el amarillio y el rosesdo.



En referencia a la tabla 11, se puede ver claramente el efecto
de ls presencia de cascara, semillas ( guané&bana y guayaba ) y hueso

{ mango ) en el bajo rendimiento de las frutas en comparacién con la
frasa.

{TABLA_ 11_1 COMPUSICION QUIMICA )

FRESA GUANABANA GUAYABA MANGO

HUMEDAD 86.9 % 77.0 %4 83.0 % 81.7 %

CARBOHIDRATOS 10.2 % 8.9 % 10.6 % 16.8 %4

PROTEINA 0.22 % 0.89 % 0.65 % o.8 %

GRASA —-— 0.45 %4 0.17 %4 0.4 %

RENDIMIENTO 86.5 % &7 % 76 % 77 %
{4 PULPA)

REFERENCIAS : 3
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3.2. CARACTERISTICAS DEL PROCESO.

3.2.1. Descripcién general del proceso.

RECEPCION.~Esta operacién tiene como finalidad 1llevar a cabo los
controles de procedencia de las frutas, cantidad, bhora de entrada,
estado de maduracién entre otros, arribando la fruta a la planta en
rejas de madera que seran descritas mas adelante.

REFRIGERACION.-La refrigeracién se llevara acabo en las
caondiciones especificadas para cada fruta. Esta refrigeracidn ser& 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 a8l momento de su llegada a la planta.

PRELAVADO.-~Esta operacidn se realiza al esprear sobre la fruta
agua clorada can la intencidn de eliminar
posibles contaminaciones microbianas, se realiza en una banda de
radillos que dispone de un sistema de agua por aspersién, el tiempo
de expasicidn es de un minuto.

SELECCION.~Las rejas de madera son descargadas en un
transportador de rodillos para que el personal realice esta operacidn
de manera eficiente; aqui se elimina fruta en mal estado, fruta verde,

heojas, tallos, piedras, etc.

Existen operaciones particulares para el caso de la fresa y la
guansbana. La fresa durante su seleccién es despatada, es decir, se le
elimina el peddnculo para alimentar al lavado solo la parte carnosa
del fruto.

LAVADO.~E1 lavado de las frutas se lleva acabo en un transportador
‘de rodillos que incluye un banco de tubos que esprean agua limpia a
temperatura ambiente, el tiempo de exposicién de la fruta con el agua
es de un minuto. Esta operacidn es con el fin de eliminar tierra,
polvo y restos de fungicidas, clore e insecticidas.
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Para el caso de la guanadbana, esta pasa hacia las mesas de pelado
donde se le elimina la cAscara y el corazén de manera manual pues los
equipos existentes en el mercado no garantizan que la pulpa quede
completamente libre de residucs de céscaras.

ESCALDADO: El1 escaldado se realiza por diversas razones entre las
que destacan: inactivacién de enzimas, fijar el color, expulsién de
aire de los tejidos y facilitar el pelado y trituracidan de las
frutas.

El escaldado se lleva acabho mediante la inyeccidédn de vapor a un
equipo Thermo—screw; para @l caso del! mango y la quayaba cuyas
caracteristicas de tamafo y dureza respectivamente hacen necesaria un
tratamiento térmico mas drastico son sometidas a una temperatura de

an°c por un tiempo de 3 minutos empleande vapor a & Kg/cmz.

Para la fresa, el tratamiento es menos severo pues su tamafio
pequefio y su textura suave facilitan esta operacidén empleandose vapor
a 4 kg/cm2 alcanzando una temperatura de &0 °C por un tiempo de 75
sequndos.

La guanabana no se escalda pues en la practica se ha visto que
este tratamiento oscurece la pulpa, defecto critico en una pulpa de
coloracién blanca.

PULPEADD.-Una vez que las frutas bhan pasada por el blanqueo,
pasan por una transportadora gue alimenta hacia el =aquipo de
pulpeado.

v 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 quanabana, la flecha del

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

contacto con la malla v afectar las caracteristicas sensoriales de la
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pulpa ( color y sabor ) asi come no obstruir las aberturas de la
m2lla al ser pulpas fibraosas.

La quayaba y 1la fresa se trabajan con una flecha con
paletas pues la pulpa no es fibrosa y la particula de la pulpa tiende
a mer esférica.

La malla empleada para la gquanabana tienen wuna abertura de
37146 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
homogénea al pasar ésta por unpa serie de mallas de tamafe de abertura
0,023 y 0.020 pulg.

ACONDICIONAMIENTO.—Esta operacidédn se lleva acabo en tanques de
acero inoxidable, en donde a la pulpa se le adiciona benzoato de sadio
en una concentracidédn del 0.01% y 4&cidao ascérbico al 0.2%4, estaos

ingredientes son incorporados a la pulpa mediante propelas.

ENFRIAMIENTO.- La pulpa ya acondicionada es anviada a un
intercambiador de calor caon el fin de disminuir su temperatura a § %
utilirando agua fria proveniente del banco de hielo.El equipo  que
llevara a cabo el enfriamiento de la pulpa es un intercambiador de
superficie raspada ( Rototherm ) empleando agua a 2°¢. (&5)

ENVASADOD.-El envasado se realiza inmediatamente después que la
pulpa ha sido acondicionada, esta es envasada en cubetas de PV(, las
cuales cantendran 17 Kg de pulpa.

CONGELACION.-La congelacién de la pulpa se harid en Blast Freezer,
a una velocidad de aire de 10O m/s y alcanzando una temperatura en el
centro de las cubetas de —1B°C con aire a-—- 25 DC por un tLiempo
a establecer. Se selecciona el blast freezer pues las dimensiones
tanto de la cubeta como de la estiba no dan opcidén para emplear otro
sistema de congelacidén.
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ALMACENAMIENTO.~ElL almacenamiento se realizaria en cuartos de
conservacién de congelacién a una temperatura de -18°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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3.2.2. Diagrama de bloques

a) FRESA
T = o2 °c, HR = e5x
I RECEPCION REFRIGERACIO
PRELAVADD Agua ambiental con 12 ppm de cleoro
por t minuto.
[ERUTA_VERDE] SELECCION
[PESECHUS] DESPATADO
|
C LAVADO ] Agua ambiental por ¢ minuto
Vapor a 4 leq/cmz r = 60
ESCALDADD Tiompo = 78 segundos
Flecha con patetas
[DESECHOS] & PULPEADO ] tamaffo de mella = 0. 60 "
[PESECHOS] REFINACION Mallas a.02%" y o©O.0207

Ac, cacérbico al 0.2 N
ACONDICIONAMIENTO Banzocto de sodio al 0. 0i1x
BDE LA PULPA

o

T= 3 C
[ ENFRIAMIENTO ] T dol agua = z L

Cubetas de PVC

[ ENVASADG | tad do o kg.
o
T en la cubeata = - 18 G
CONGELAGION o te e L5
ALMACENAMIENTO T = - 10%¢
CONBELADD

REFERENCIAR : 6, &, 22
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) MANGO

[ RECEPCION

L PRELAVADO

[FRUTA VERDE] , ——errireroN

DESECHOS

[ TAVADO 1
ESCALDADG

[DEEEEHTS] [ PULPEADO

[OESECHOS] « REF INACION

ACONDICIONAMIENTO
DE LA PULPA

ENFRIAMIENTO

[ CONGELACION

|

ALMACENAMIENTO
CONGELADO

REFERENCIAE : 2L, 22, &3

o
'= 10 €, HR= Q0%

REFRIGERACIO!

Agua ambientat con 22 ppm de cloro
por £ minuto,

Agua ambiental por 1 minuto

z
Vapor a 6 kg/em , T = nn°c
Tiempo = 8 minulos

rlecha con cepilion
tamaffo de malla = 0.060"

Mallaa 0. 028 y ©.o020

-

Ac, ascérbico al a.2 %
Benzoato de sodic al O, Oi%

= 5%
T dol agua = 2°¢

T an la cubeta =°-sa° c
T del aire = ~25 C

T =-~18 <
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¢) GUAYABA

r=10%, HR= oON

[ RECEPLION }————{ REFRIGERAGION ]
O PRELAVADO ] Agua ambiental con 12 ppm de clere
por 4 minuto.
FRUTN VERDE - ETECCION
DESECHOS
f CAVADC — ] Agua ambiental por 1 minuto
Vapar a 6 k /cmz r = ac®c
“ESCALDAD] P grem .
Tiempo = 8 minutes
mﬁ——‘ Flocha con paletas
SECHOS] «[ PULPEADQ ] tamaffo de malla = 0.060°
[DESECHOS] « REF INACION Mallaz 0.023"” y a.020”
Ac, ascdrbico ot @.2 X
ACONDICIONAMIENTO Benzoato do codie al ©.01%
DE LA PULPA
= 5%
[ ERFR =
ENFRIAMIENTO T dol agua = 2 %
o
T en la cubela = -18 C
[ CONGELACTON D et i o %
ALMACENAMIENTO T = - 1’
CONGELADO
REFERENCIAS : 22, 65

as




d) Guanibona

r=10°C, HR= 90%

[ RECEPCION — }— [ AEFRIGERACTION ]

Agua ambiental con 12 ppm de cloro
[ PRELAVADD ] por & minato. .
[FRUTA_VERDE]
- ELECCION I
DEBECHOS
[ LAVADD ] Agua ambiental per t minute

[ DESCORAZONADO

[DESECHOS] «[ PULPEADO

rlecha con cepiltos
tamafio de malla = 816"

[DESECHOE] « F1 ON Mallas 0.028” y 0.020"

Ac, aacérbico at 0.2 %

ACONDICIONAMIENTO Benzoalo de sodic at 0. 01X

DE LA PULPA

o
T™ 5 C

[ ENFRIAFIENTD 1 "0 o0 o 2 %
o
EONGELACTON T en la cubeta =°-n [+
T dol aire = -25 C
ALMACENAMLIENTO T=-12¢c
CONGELADO

REFERENCIAS : 2, ? , 22, 40, 49
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3.2.3 Balances de materia y energia

Lta nomenclatura empleada

es la siguiente ¢

Mf = Masa de fruta Tf = Temperatura de la fruta

Ma = Masa de agua Ta = Temperatura del agua

Mv = Masa de vapor

a) FRESA
RECEPCION REFRIGERACION PRELAVADO
Mf = 118 980 kg/dia Mf = {18 980 kg/dia Mf = 118 980 kg/dia
Tf = 18% ClTe = 2% Tf = 18°%
Ma_= 5 000 kg/dia
SELECCION Y DESPATADO Lavabo ESCALDADO
Mf = 117 790 kg/dia Mf = 118 980 kg/dia Mf = 117 790 kg/dia
Tf = 18% T¢ = 80°% T = &0
Ma = 5 000 kg/dia Mv = 10 117 kg/dia
REFINADC Y PULPEADC ACONDICIONANIENTO ENFRIAMIENTO
Mf = 102 794 kg/dia Mf = 102 917 kg/dia Mf = 102 917 kg/dia
Tt = go% Tf = g0 °c Tf = s%
Ta = 2%
ENVASADG CONGELACION ALMACENANMIENTO
Mf = 102 917 kgsdia] Mf = 102 217 kg/dia Mf = 102 917 kg/dia
Tf = 5% T = -18°C Tt =-18C
T aire = ~-25%
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) MANGO
RECEPCION REFRIGERACION PRELAVARO
Mf = 103 730 kg/dia Mf = 103 730 kgsdia mMf = 103 730 kg/dia

Tt = 18% Tf = 10% T = 18%
Ma = 4 340 kgsdia
SELECCION LAVADO ESCALDADO
MFf = 102 693 kg/dia | Mf = 102 693 kg/dia | Mf = 102 693 kg/dia
Tf = 189 T = 18%C T = 80°%¢
Ma = 4 360 ko/dia My = B 355 kg/dia
PULPEADO Y REFINADO | ACONDICIGNANIENTO ENFRIANIENTO
Hf = 79 717 kg/dia | Mf = 79 872 kgsdia | Mf = 79 872 kg/dia
T+ = 80°%¢ T+ = 80°C Tf =5 9%
Ta = 2 °%
ENVASADO CONGELACION ALMACENAMIENTO
Mf = 79 872 kgsdia | Mf = 79 872 kg/dia Mf =.79 872 kg/dia
Tt = 5% T¢ = ~187C Tf =—18°C

T aire = ~25°
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c) GUAYABA

RECEPCION

REFRIGERACION

LAVADO

Mf = 10& &40 kg/dia
Tt = 18°C

Mf = 104 &40 kg/dia
Q

Mt = 106 440 kg/dia

T = .10% Tf = 18°%C
Ta = 4 800 kg/dia
SELECCION LAVADO ESCALDADO

Mf = 105 S73 kg/dia
Tf = 189%

Mt = 80 909
T+ = 80°%
Ma = 4 SO0 kg/dia

kg/dia

Mf = 80 909
Tt = 80%
My = 8 252 kg/dia

kg/dia

PULPEADD ¥ REFINADO ACONDICIONAMIENTO ENFRIAMIENTO
Mf = 80 748 kg/dia | Mf = 80 909 kg/dia | Mf = 80 909 kog/dia
Tf = 80°C Tf = 80°C Tf = ~18%
Ta = 2%
ENVASADO CONGELACION ALNACENAMIENTO
Mf = 80 P09 kg/dia | Mf = BO 909 kg/dia Mf = B8O 909 kg/dia
Tt = 5% Tf = -18°C Tt =-18
T aire = ~259%
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d) GUANABANA

RECEPCION REFRIGERACION PRELAVADG
Mf = 38 880 kg/dia | Mf = 38 880 kg/dia | Mf = 30 880 kg/dia
Tt = 18% Tf = 10°% ¢ = 189C
Ma = 1 700 kg/dia
SELECCION LAVADG DESCORAZGNADOC
Mf = 38 880 kg/dia | Mf = 3@ BEO kg/dia | Mf = 26 100 kgsdia
T = 18% Tf = 18°% Tt = 18°C
Ma = 1 700 kg/dia
PULPEADD Y REFINADO ACONDICIONAMIENTO ENFRIAMIENTO
Mf = 25 998 kg/dia | Mf = 26 050 kgsdia | Mf = 26 050 kg/dia
Tf = 18°%C Tf = 18% Tf = -18%
Ta = 2 %
ENVASADO CONGELACION ALMACENAMIENTO
Mf = 26 050 kg/dia| Mf = 26 050 kg’dia | Mf = 26 050 kg/dia
¢ = 5% Tt = -18°%C Tt = -18%
T aire = —‘25°C
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3.2. 4. Equipo seleccionado.

En este apartado se mencionan los equipos que integran la 1linea
de procesamiento de frutas.

El arreglo y las caracteristicas del equipo seleccionade (ver
esquema 2) hacen que la linea de procesamiento se considere universal
entendiéndose este término como aquella linea que puede procesar gran
cantidad de frutas can los equipos basicos que la componen sin
contrar con otros equipos que se usan scolo 2n ocasiones @speciales

( centr{fugas, 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 1 5 Hp
Tipo : Rodillos

REFERKNCIA :Alimentos Procenados,” " dule Kmpresarial 1093° °, vol 12
No. 6, Julio 1993.

Bandas de seleccidén :

Marca : Savi Antonio
Modelo : SA 202 .

Largo : 8.00 m

Ancho : 0.9%1 m.

Potencia del motor ¢ S Hp
Tipo ¢ Rodillaos

REF AL Pr dos,” * Ouia Emprecarial 1993’ ", vol 22

No. 6, Julio 1999,




Escaldador 1
“Marca @ Rietz

Modelo 1 Thermo—screw TLW

Largo 1 4.57 m

Diametro 1 0.38 m

Potencia del mator : 20 Hp cuenta con variador de velocidad
Capacidad 1 21.0 ft°

REFERENCIA: Bopex Co. ~Bulletin @6~tA: wvater and steam blanchers and

cookers” U.S.A.

Pulpeador y refinadores :

Marca : Polinox.
Modelo : D-7
Largo : 1.70 mA
Ancho : 0.70 m.
Capacidad : 1.7 m
Potencia del motor : 40 Hp

B

REFERENCIA : Polinox =. A.: " Despulpador refinador Polinox Modelo D-7°°
MEXICO.

Equipo de enfriamiento :

Marca : Manxini

Modelo : Rototherm SCR 32715

Largo & 2.30 m

Ancho 3 1.75 m.

Altura : 2.20 ats.

Potencia del motor : § Hp

Tipo : Tubos concéntricos y superficie raspada.
REFERENCIA: 65

Bombas :

“Marca ¢ Sentinel

ﬁudeln : BE-6-73

Largo : 0.19 m

Ancho : 0.13 m.

Potencia del motor 1 5 Hp , cuenta con variador de veloc idad.
Tipo : Engranes

REFKRENGIA : Manufacturera Tosa &.A. Bombds de angranes sSontinet
Mexico.
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Esnu:na 2 3 DISTITRIBUCIONM DE ZQUuiIPOS EN ARKHA D E PROCESolf
—m
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: BaMDA DE PAKLAVADO o o o T CTon s BANDA DE LAUVADO H ESCALDADOR H 2 ACOMDICIONANIENTO ENFRIAMIENTO EMUASADO
C motoemerm s
1. ALIAENTACION DE FRUTA
2. PULPFEADO ¥ RAEFIMACION F .E .S .
3. DE DE DE SODIO
+« TANQUE DE P! 10M DE ACIDO

TANGUE DE ACONDICIONAMIEMTO DE PULP




Los .tanques que servirdn K como easpera de los equipos de
enfriamiento, acondicionamientio y envasado tienen una capacidad de
1 750 gal, su diimetro es de & pies y su altura de 8 pies teniendo el
fondo cénico, las entradas estan por la parte superior, dispone de 2
untradas de inspeccién de 18''x.20"'en la parte baja, descarga por la

parte del fondo y cuenta con un agitador con mator de 3 HP.
3.2.5. DISTRIBUCIOM DE AREAS.

Para el desarrollo de la distribucién de aré;5 de proceso se
propone un patrén de flujo lineal debido a gue el proceso es sencille
y el reducido numero de equipos asi lo plantea. La relacién del
espacio tedrico se muestra como una configuracidén en L  al estar las
Areas de recepcién y almacenamiento de materia prima (ver esquema &),
en posicidn norte-sur y almacén de producto terminado y embarque en
" una posicién oceste-este. (1)

Las cémaras de refrigeracidn se encuentran  junto al Area de
recepcisén, de manera que pueda almacenarse el producto gque no  sea
procesado inmediatamente, y a su vez, se localiza frente al Area do
seleccidn para alimentar la fruta directamente a la banda cuando el

procesa asi lo demande.

Ltas camaras de conservacidn de congelacién se localizan frente a
los congeladores, de manera que el producto terminado congelado sea
transladado en el menor tiempo posible. Las camaras de conservacidn a
su vez, se encuentran localizadas cerca de la zona de embarque para

facilitar el traslado del producto terminado al transporte.

£1 cuarto de maquinas se encuentra centralizado, de manera que a
un lado de ¢1 se localiza 13 zona de alta presién y por el otro la
zona de baja presidn con el fin de realizar un arreglo légico de los
equipos involucradaos para refrigeracién y congelacidén.
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El banco de hielo se encuentra localizado frente a los equipos de
enfriamiento de pulpa para reducir las distancias de desplazamiento
del agua fria a la linea de procesamienta.

3.3 CAPACIDADES
3.3.1. Capacidad anual de la planta.

En base a las estadisticas de produccién y ventas en los ultimos
affos, se ha mostrado que la EBR tiene un crecimiento anual de 1la
demanda del 10% (17); considerando expansiones en el futuro con el fin
de tener un mercado de ventas mas amplio en todo el palis para hacer
frente a la apertura comercial, asi como para iniciar la introduccidén
de sus p roductos a los mercados extranjeros, se realiza una
proyeccién a 10 afios de la demanda actual de fruta, tomando en cuenta
un crecimiento anual de la misma de 15% ( 17 ) mostrandose tales
valores en la tabla 12.

hABLA 12 : ABASTECIMIENTO DE FRUTA FRESCA A LA EBR (TONELADAS)

A G
1991 2 000 2 000 2 000 250
1992 2 300 2 200 2 300 288
1995 2 645 2 645 2 &45 331
1994 3 042 I 042 3 042 380
1995 3 498 3 498 I 498 437
1996 4 023 4 023 4 023 503
1997 4 626 4 626 4 626 578
1998 5 320 S 320 S 320 &&5
1999 4 118 6 118 6 118 765
2000 7 038 7 038 7 038 879
2001 8 091 8 0?1 8 091 1 011

-

La cantidad de fruta que procesara la planta es de 25 300 ton.
anuales la que serié la capacidad de procesamiento de la misma.
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Con los valores antes mencionados, se establecen las capacidades
de procesamiento de la planta los cuales son :
Buayaba: B 091 ton/afio Fresa : 8 0?1 ton/afio
Guanabanat 1 011 ton/afio Mango : 8 0?1 ton/afio

para un total de 25 284 toneladas que se redondean a 28 300
toneladas al afio.

El afio productive se evalda en funcién a 1los dias laborables
dentro de los periocdos de aprovisionamiento de fruta en los cuales se

excluyen domingos y dias festivos , laboraéndose las 24 horas del dia.
Los dias laborables por periodo de fruta son los sigquientes:

Guayaba ( oct~dic.) 76 dias.
Mango ( may-jul.) 78 dfas.
Guandbana (enero) 26 dias.
Fresa ( feb-abr.?} 48 dias.

siendo la capacidad de procesamiento diario por fruta por periodo de

BGuayaba: 8 091 ton/76 dias = 104&.46 ton/dia
Mango @ 8 021 ton/78 dias = 103.73 tonsdia
Fresa : 8 091 ton/é68 dias = 118.98 ton/s/dia
Guanibana : 1 ©O11 ton/26 dias = Z8.88 ton/dia.

Puesto que el mayor volumen de procesamiento corresponde a la

fresa, esta se considera la capacidad mAxima y de diseffo, en tanto 1la
capacidad minima corresponde a la guan&bana
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3.2.2. Refrigeracidn de fruta.

Puesto que la fresa es la fruta se recibe en la planta en una
mayor cantidad, el dimensionamiento de c&maras se realizard en
funcién 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 cé&maras es almacenar 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 producte
originadas por condiciones ambientales adversas { 1lluvias, altas
temperaturas etc.) empleando frutas con mejor calidad.

Las condiciones de almacenamiento refrigerade para las frutas a
refrigerar se muestran en la tabla 13

ITABLA i3 _: CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO REFRIGERADD]

FRUTA 7° ALMACEN | HUMEDAD RELATIVA VIDA UTIL
FRESA 1 - 2% 5% 1 semana
MANGO 10 - 13% 0% 2-3 semanas
GUANABANA XODC 5% 1 semana
GUAYABA 7 - 10 % ) Q0% 3-4 semanas
RAEFERENCIAR : 6, 19, Ri, 27, 86, 435, 60, &I, &%

3.3.3. Congelacidn.

a) Copacidad diaria
Para satisfacer la demanda de congelacién de pulpa en la planta,
se consideran los rendimientos de cada fruta mostrados en la tabla 11

que al ser aplicados a la capacidad diaria de procesamientao, arrojan
los valores a establecer en eate inciso:
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Guayaba : 106.46 ton/dta ( 0.76 )= 80.91 ton/dia
Buansbana: 38.88 ton/dia ( 0.467 )= 24,05 ton/dia
Mango t 103.73 ton/dia ( 0.77 )= 79.87 ton/dfa
Fresa t 118.98 ton/dia ( 0.865)= 102.92 ton/dia

puesto que la produccién de pulpa congelada de fresa es la que arroja
el mayar volumen, esta se manejard como criterio de diseffo para
realizar el dimensionamiento de los conqgeladores.

) Tiempo de congelacidn

El tiempo de congelacién es el factor critico mas importante
asociado a la seleccién de un sistema de enfriamiento pues dicho
tiempo establece la capacidad de ese sistema, reflejAndose su
eficiencia en la calidad del producte congelado €28>.

El tiempo de congelacién para el presente trabajo sera evaluado con
la ecuacién de Plank ( 11, 35 ) siendo esta 3

er = o HI1 Pa + R a%
€ Te = tm ) he k
donde:
et = Tiempo de congelacidén [=] seq

p = Densidad del producto (=] kg/m'
Hl = Calor latente de fusién [=1 ki/kg

Te = Punto de congelacidn del producto [=] o

c
Tm = Temperatura del medio de enfriamiento (=1

a = Longitud caracteristica [=] mts,

%

he = Coeficiente convectivo de transmisién de caloe [=1 W/ m °c

k = Conductividad térmica del praducto C=1 W / m® ¢

# vy R = Constantes referidas a3 las dimensiones del producto.
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El modelo de cubeta existente en el mercado ( que es de uso
general} considerada para envasar la pulpa tiene 1la caracteristica de
que su cuerpo no es cilindrico pues el diAmetro superior 2s 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 100% como para establecer que la tarima esta compuesta
por una sola pieza de volumen 1.2 x 1.2 x 1.0 m; estos mismos
espacios permiten la libre circulacién del aire desplazado por los

ventiladores de los evaporadores al centro de la tarima.

El disefio general de este tipo de congeladores se realiza para
que sean lo mas pequefias posibles con el fin de que el aire circule
homogeneamente por todo el local y no existan diferencias de velocidad
y temperaturas del aire en el interior de la misma.

Bajo este marco, donde los consideraciones principales son
circulacién homogenea ( velocidad y temperatura ) del aire en el
interior de la cAmara y espacios libres en el acomodo de cubetas en
la tarima para que dicho aire circule, el tiempo de congelacién se
calculard considerando las dimensiones de una cubeta.

El radio de la cubeta se considera la dimensién caracteristica
(15 cm ).

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 caAlcula del tiempo de congelacién se realizard para
val fruta 1 ’
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FRESA - GUANABANA GUAYABA MANGO

Pensidad, kg/m. 1 067 1 069 1 069 1 068
Cond. Térmica, W/mc 0.576 0.557 0.528 0,557
Cap. Calorifica, Kj/kgoc Z.848 3.750 3.600 3.718

Dif.Térmica, m®/hr x 1074

1.40 1.39 1.37 1.59

De los datos mostrados anteriormente la guanibana presenta  1la
menor difusividad y conductividad térmicas por lo que el calculo del
tiempo de congelacidén ce realiza para tal fruta.

A continuacién se muestran algunas de lcs datos necesarios para
calcular el tiempo de congelacién para una cubeta con pulpa de

guanabana empleando la ecuacién de Plank 1

Hl = X ( x agua ) = 3I33.32 kjskg ( 0.77 )= 265.65 kj/kg

he = 6.45 C v (a/s) 12°7% = 6,85 ( 101277 = as.2 w/ o %C (29
kK = 0.148 + 0O,00493F ( % agua ) = 0D.148 + 0.00493 ( 77 )= 0.528 W
m °C
o = 1 089 kg/m” :
Tce = -1 %
)
Tm = - 25 C
a = 0.15 m ( que representa el punto frio de la cubeta )
P = 1/2y R = 1/8 (28)
Sustituyendo valores en la ecuacién de Plank:
» ~ - 2 M
(1 069 kg/m ) {265 656 j/kg) 10 0.1 m ) 1 ¢ 0,15 m
or= o 20 b )
-1 - (=25 ) C 2 45.2 Wmt O 8 (0.528 W/m C)
L -
recordando que 1 W = 1 j/s1
79 788 seq (1 hr )
af = = 22,16 hr = 22 hr con 9 min

(3 &00 s)
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teniendo en cuenta el efecto del envase como barrera a la transmisién
de calor y la disponibilidad de desplazamiento de las tarimas
congeladas al almacen de conservacién se contempla un tiempo de 24
hrs, tiempo que en la practica cae dentro del rango establecido para
la congelacién de este tipo de estibas gue oscila entre las 20 y 24
horas ( 17 ). Este tiempo serA empleado para establecer la potencia
frigorifica de los dlast freezers.

3.3.4. Conservaclén de producto congelado

Para cubrir este inciso, es necesario indicar previamente las
necesidades de pulpa de la EBR, siendo estas (17):

Fresa: 132 ton/sem
Mango: 117 ton/sem
Guayaba:110 ton/sem
Guanabana: 13 ton/sem

Todas estas cantidades han sido proyectadas a 10 afios.

Con ello se plantea un plan de rotacién de producto en cAmaras
que al finalizar el afo productivo indicar& ( cuando existe la mayor
acumulacién de pulpa en almacenes ) el espacio necesario de

almacenamiento para conservar las pulpas.

A partir de la capacidad de caongelacidn diaria Y los
requerimientos de pulpa semanales, se desarrolla el plan de rotacidén
mensual mostrado en la tabla 14 el cual arroja las siguientes
acumulaciones de producto en cAmaras.

, Este plan de rotacidn se realiza considerando la producciédn diaria
de pulpa en la planta de Irapuato y el requerimiento de la EBR, para
mostrar un ejemplo, se muestra el plan de rotacidém para el mes de
octubre cuando se procesa guayaba @



Produccién diaria 1 80.91 ton
Produccidn semanal : 485.44 ton
Consumo semanal de pulpa de guayaba en la EBR : 110.0 ton

Acum. inicial + Praducciédn - Consumo = Acum. final
Semana 1 [ 485,46 110.0 385.46
Semana 2 385.46 485.46 110.0 &50.92
Semana 3 650.92 485.46 110.0 1 126.238
Semana 4 1 126.38 485.46 110.0 1 501.6

{TABLA 14: ROTACION DE PULPA CONGELADA EN CAMARAS EN TONELADAS]

S GUAVABA GUANABANA FRESA MANGD TOTAL

QOCTUBRE 1 501.6 - - : - 1 501.6
NOVIEMBRE 3 216.8 - - - 3 216.8
DICIEMBRE 4 636.5 - - - 4 637.5
ENERO 4 168.4 637.8 - - 4 806.2
FEBRERD 3 728.4 5685.8 1 838.7 - 6 153.0
MARZO 3 288.4 533.8 3 677.8 - 7 499.6
ABRIL 2 738.4 468.8 5 486.6 - 8 816.5
MAYD 2 298.4 414.8 4 958.6 122,7 9 245.0
JUNIO 1 858.4 364.8 4 430.6 | 1 571.6 9 &74.0
JuLIo 1 308.4 299.8 3 770.6 | 3 020.5 |[I0 1Z1.0]
ABOSTO 958.4 234.8 3 110.6 | 4 571.7 8 271.0
SEPT IEMBRE 438.4 193.81 2 710.6 | 4 164.7 7 155.0

La mayor acumulacién como se menciond inicialmente se presenta en
el mes de julio con un total de 10 131 toneladas que se redondean a
10 S00. Si bien se espera que la acumulacidn aum e nte con al
tiempo,tambien se espera que la demanda de pulpa de la EBR siga esa
misma tendencia, con ello se lograria que la capacidad. de
almacenamiento de la planta durante las épocas de mayor acumulacién
permanezca constante.
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CAPITULO 4

“INGENIERIA DEL PROYECTO FRIGORIFICO™



4.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOCALES.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de camaras, es necesario
tomar en cuenta el patrdn de estibamiento en el interior de las
mismas. Se define al patrén de estibamiento como la digposicién mas
eficiente de las estibas dentra de una cémara, siendo la estiba el
agrupamiento ordenado de un determinado numero de envases en un
contenedor ( llamese tarima ).

La naturaleza del producta proporciona informacion para
establecer el espaciamiento entre estiba y estiba: para refrigeracidn

este espaciamiento seri generalmente mayor que en la congelacidén.

La existencia de montacargas favaorece la manipulacidén de producto
en el interior de la camara al brindar facilidades para agrupar
tarimas en estibas de una mayor altura apravechandose al maximo
el egpacio en el interior de la cAmara, obteniendo con ello unha mayor
densidad de almacenamiento ( relacién entre el peso del producto
almacenado por cada metro ctubice de espacio disponible en el
interior de la camarai.

Para el caso del presente trabajo, l1a secuencia de pasos para
realizar el dimensionamiento de cémaras es la siguiente: :

a) Can la cantidad de producto a almacenar, se obtiene el namero
de contenedores ( cubetas o cajas de madera ) al relacionar el primer
dato con la capacidad de cada contenedor.

b)Y A continuwacién se define, en funcién a las dimensiones dge Iz
tarima, la distribucién de contenedores en el tendida,

c) Despues, se dafine el namero de tendidos por tarima en funcién a

la resistenciz mecanica del contenedar.



d) Conociendo la capacidad de cada tarima,.se calcula el numero de
las mismas relacionando el numero de contenedores entre el numero de
contenedores por tarima.

e) Teniendo el dato anterior y conociendo la maxima capacidad de
levantamiento de montacargas ( peso y altura ), se define el numero
de tarimas por estiba.

Para establecer el patrén de estibamiento en el interior de las
cdmaras, es necesario definir previamente ciertas dimensiones que van
a afectar la girculacién del aire y el transito de montacargas en el
interior de la camara:

Distancia entre estiba y estiba ( refrigeracidén )= 20 cm.
Distancia entre estiba y estiba ( congelacidén ) = 10 cm.
Distancia entre estiba y techo = 80 cm.

Distancia entre estiba y pared = 20-40 cm.
Pasillo para montacargas = 4 mts (64)

1) Con el numero de estibas y la distancia de separacién entre las
mismas ( en funcidén si es refriqeracidn o cangelacién ) se realiza la
distribucién de las mismas para obtener una forma rectangular o
cuadrangular ( por ejemplo, 1& tarimas con cubetas pueden
arreglarse en una configuracién 4 x 4 gue es cuadrangular ¢ 2 x B
que es rectangular ).

g) Realizada esta distribucién se analiza 1la necesidad de colocar
pasillos centrales para el ingresoc de montacargas, de ser
afirmativo, dichos pasillos son considerados.

’

h) Las dimensiones de las camaras se conforman por:
Largo y ancho,estan en funcién 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 funcién al ndmero y altura de las
tarimas, altura y namerc de las tendidos por tarima, nuimero de

tarimas por estiba y el espacio entre estiba y techo.

La densidad de almacenamiento se obtiene al relacionar el peso
del producto almacenado entre el volumen interno de la camara ( largo

% ancha x altura ).
4.1. Blast freezers,

Se propone el dimensionamiento de 3 equipos de congelacién que
trabajen al 100% durante la temporada de fresa ( 102.920 ton/dia ) vy
que durante la temporada de guandbana funcione uno ¢ quizi dos.

Se recuerda que cada cubeta tiene capacidad de 17 kg. y cada
tarima tiene una capacidad de 4B cubetas en wun acomodo de tres

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

1.~ Numero de cubetas
No. cubetas = 102 920 kg ( 1 cubeta ) = 4054.12 cubetas
e
2.~ Numero de tarimas
No. de tarimas = 4055 cubetas ( 1 tarima ) = 126.12 tarimas

( 48 cubetas )

El ©.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 ( 34 306 Kg c/u )

El arreglo de las tarimas con cubetas y la distribucidén de
cubetas en cAmara se muestran en el esquema 4.
Las dimensiones interiores del local son :
Largo 3 11 ( 1.0 ) + 12 ( 0.1 ) + 2( 1.0 ) = 14.2 mts.
Ancho &t 4 ( 1.2 ) + 3 ( 0.1 ) + 2 (0.3 ) = 5.7 mts.
Altura : 2 mts.
p= 34 306 kg/161.88 m® = 211.92 kg/m”
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[CESQUEMA 4_: ACONODD_DE _PRODUCTO EW BLAST FREEZER]
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Distribucién de tarimas en el
blast freseer



4.1.2. Camaras de refrigeracién.

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 mayor de todas las
frutas contempladas, el dimensionamiento se realizar& para almacenar
el equivalente a dos dias de trabajo (238 toneladas) que sersn
repartidas en dos camaras , o sea 119 TON por camara.

La fresa ingresa a la planta en cajas normalizadas con las
siguientes caracteristicas:

Capacidad de la caja : 6 kg.

Arreglo de tarima con cajas: B cajas por tendido con 20 tendidos.
Capacidad de la tarima con cajas s 9460 kq.

Dimensiones de la caja : 50 x 30 x 10.5 cm.

El arreglo de la tarima con cajas se ve en el esquema 5.
por tanto el nuamerc de tarimas es :
119 000 kg ( 1 tarima )} = 123.96 « 124 tarimas

960 kg

el arreglo propuesto es 18 x 7 tarimas con cajas por lo que las
dimensiones interiores del local son :

Largo = 18 ¢ 1.0 )} + 17 ( 0.1 ) = 19.7 mts
Ancha = 7 € 1.2 ) + &6 ¢ 0.1 ) + 2 (0.3} + 3 (1) = 12.46 mts.
Altura = 2.5 mts

la densidad de almacenamiento es
= 119 00O kg / 620.55 m"
p = 191.77 kg/m®

°
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El arreglo de las tarimas y de 1ia distribucién de estas
en la camara se muestra en el esquema 5 3

[[EGQUENA 5 1 _ACOMDDO_DE PRODUCTO _EN CAMARA DE_REFRIGERACION]

1.2 mts
o e o Y e s 1 1
I U O e i .
R S A O | 1.0 m
I o
IR Y I Y i o 3
O O 1 Y I et | Vista superior
I N I o o e Y de la tarima
I O Y e
I S O D
D S I
U D O D O A
IR I O O 2.10 mt
N o
N O Y :
I NI D O
I 8 O I —
N Y Y Y A Y T S | Arreglo de las cajas
I A Y O O | en la tarima

Largo 19.7 m.
Ancho 12.6 m.
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4.1.3. Cimaras de conservaclién de congelacién.

Se propone el dimensionamientao de 4 cAmaras de
conservacién. La cap acidad total de almacenamiento son
10 300 toneladas ( partiendo de la capacidad mas alta que se alcanza
en el mes de julio ) correspondiendo por tanto 2 625 toneladss a
cada camara.

1.~ Ndmero de cubetas
No. cubetas = 2 625 000 kg ( 1 cubeta ) = 154 411.8 cubetas
e
2.~ Ntmero de tarimas

No. de tarimas = 154 412 cubetas ( 1 tarima ) = 3 216.91 tarimas

{ 48 cubetas )

3.~ Namero de estibas

No. de estibas = 3 216.%1 tarimas ( 1 estiba ) = 643.38 estibas

5 tarimas

El arreglo de las tarimas y la distribucién de cubetas en
camara se muestran en el esquema & ( 285 x 26 estibas).

Las dimensiones interiores del local son @

Largo 3 26 (1.0) + 2 (0.1} (12) + 2 (3.0) = 33.0 mts.
Aancho 2 25 ( 1.2 ) + 26 ( 0.1 ) = 32.6 mts.
Altura ¢ 3 (1.08) + 5 ( 0.1 ) + 1 = &.9 mts.

La densidad de almacenamiento es 3

p = 2 425 00O kg/ 7 423.02 m"
o= 3853.63 /kg/m®
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[ESQRUENA & _: ACOMODO _DE _PRODUGTO EN CAMARA DE CONSERVACION )
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Distribucién de tarimas en la c&mara de conservacidn
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4.1.4. Dimensionamiento y cilculo de Qo para banco de hielo.

En una de las etapas del proceso de obtencidén de pulpa,se hace
referencia al acondicionamiento de la pulpa; en esta etapa se incluye
la disminucidn rapida de la temperatura de la pulpa como un paso
previo a la congelacién de la misma, esto con el fin de disminuir la
carga térmica a eliminmar durante esta dltima. Para llevar a cabo esta
etapa, s cuenta con un intercambiador de calar de tubos
concéntricos y de superficie raspada (Rototherm) en el cual el fluido
de proceso (pulpa) pasa por un tubo y el fluido de servicio pasa por
el otro.

El fluido de servicio propuesto es agua fria obtenida de wun
banco de hielo. El aqua obtenida a temperatura ambiente (189¢)  se
enfria hasta alcanzar los ZDC para alimentar al Rototherm, saliendo a

wuna temperatura de 40°C.

Puesto que el acondicionamiento es 1a dnica operacidén en todo =1
proceso que involucra el uso de agua fria, el c&lculo del banco de
hielo se realiza para eliminar el calor tanto del agua a temperatura

ambiente como del producto a enfriar.

Cantidad de producto : 103 000 kgrsdia
Temperatura inicial : an°c

Yemperatura final : 5%

# Calor a eliminar del producto.
Q= W Cp AT = ( 103 00D Kgsdia )¢ 1 keal/ka PC)( 80 - 5.1%
= & 915 425 Kecal/dia.

#* Basto de aqua

El LMTD se evalda apartir de :

ATa ATz
-1
g [
2
AT1= 20°a aTz= 2%
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ATy - ATz 70 - 3
LMTD = a = 21.27 %
Ln ATz/ATs Ln 70/3

siendo LMTD la diferencia media de temperaturas logaritmica

W= Q/ Cp LMTD = & 915 425 Keal/dia / (1 keal/ke®c) (21.27%C)

= 325 125.33 ko/dia ¢ 1 @® / 1000 kg )
val = 325.13 m®/ dia

# Qo en el bancc de hielo

Qo= (325 125.3 Kg/dia)(1 kcal/ke®C)(10-2)%
= 2 401 009.2 kcal/dia
= 35.85 TR.

# Qo a retirar del agua ambiente para alimentar banco de hielo

0 = (325 125.3 Kg/dia) (1 keal/kg®C) (18-22°C
= 5§ 202 005.3 kcal/dia

# Tiempo previo para alcanzar la T%e entrada al banco
5 202 005.3 kcal/dia

@ = = 2 hrs,
2 601 Q0%.2 kcal/dia

Los criterios para seleccionar el banco de hielo incluyen
temperatura de entrada y salida del agua, el volumen de agua
enfriar y la cantidad de calor a eliminar.

£1 banco de hielo seleccionado corresponde a la firma IRSSA

cual tiene las siguientes caracteristicas de construccidn (34):

MODELO : 8 A 45

Capacidad : 45 000 lbs. de agua
gapacid-d del compresor t 37.2 TR.
Potencia del wmotor : 50 Hp.

Dimensiones del acumulador @ ( 2) 2 Hp
Largo del tanque t 4.6 mis.

Ancho del tanque : 2.87 mts.

Altura del tangque : 2.74 mts.
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42 AISLAMENTO DE MUROS DE LOS LOCALES.
4.2.1. Espesor de alslamiente y dimensiones exteriores.

Una forma simplificada de evaluar el espesor de aislamiento es

la siguiente:

Se emplea la ecuacidn de transmisidn de calor que invelucra el

coeficiente global de transmisidn de calor ()

Q= UA AT ( Ec. 1)
pera U puede definirse como k/x; sustituyendo ean 1la ecuacidn
anterior:
k A AT ¢ Ec. 2
Q= ———

X

la relacidén Q/A tiene un valor recomendado (18) de 10 kcal/mzhr, al

despejar x, la ecuacidn 2 queda :

donde @
X = espesor de aislamiento, mts.

“c

K = conductividad té&rmica del aislante, kcal/ hr m
AT= Diferencia de temperatura entre el interior y exterior de la

o
camara, C

Definida ya la ecuacién a emplear para el desarrollo de este
inciso, a continuacién se describe la ubicacién de las c4maras en el
interior de la nave industrial :

A excepcidn de la pared este de la c&mara de conservacidn No.l,
como se podrd ver en el esquema 5 todas las paredes de las camaras de
congelacién, refrigeracidén y conservacién tendran temperatura de

pasillo.
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El material a emplear
expandido que presenta las
{ en placas o

in aitu

caracteristicas aislantes
disponibilidad de &} en el

térmica bastante baja

El tipo y material de

( 9,022 keal/ hr of

como aislamiento térmico es el poliuretano
caracteristicas

de facilidad de manejo
)y no es higroscéepico. no pierde sus
con el tiempo, no es téxicoa, hay

mercado, asi como tener una

°c )(a3,48),

conductividad

construcciédn de

los camponentes  de leos
muros se muestran en la tabla 15 asi como la representacién grafica
que se usari en el esqguema 7 (43, 4&6, 48, &7 )
[fABLA_15_: MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LOS MUROS]
Tipo de construccién l Tipo de material ]»Cend. Tgrmi a
{cal/m” hr C
Aplanado exterior J Yesao 0.750
tadrillo. 8 Adobe 5.000
Barrera de vapor ‘ Aluminio Bituminado 0.05
Aislamiento. il Poliuretano Exp 0.022
Aplanado interior &2 Yeso 0.480
Concreto. - Concreto Mortere 1.200
€n el esquema 7 se hace la representacidén qrafica de 1la

composicidn de paredes,

pisos y techos de los locales,
la parte superior de cada representacién del componente de

los numeros en

la pared
indican la temperatura que es evaluada en esa superficie (T4, T2 (Ta)
lESQUEMA 7: COMPOSICION DE PRREDESI
PAREDES : L I 45
Exterior g Interior
=z
2
Z
Z2
PIS0OS =z TECHOS
1234 12 3495
= P
Enxterior é Interior Exterior g Interior
Z Z
Z gg
z _

73



Las dimensiones de 1los componentes de la pared Sson los
siguientes :

PAREDES 1

Aplanado exterior 1 2 cm.
Ladrillo : 15 cm .
Barrera de vapor : O.1 cm.

Aplanado interior : 2 cm .

TOTAL 19.1 em.

PIBOS 1

Barrera de vapor t 0.1 cm.

Aplanado exterior 1 2 cm.

Concreto 1@ 10 cm.
TOTAL 12.1 em
TECHOS :

Barrera de vapor : 0.1 cm.
Aplanado exterior : 2 em.
Concreto @ 10 cm.

TOTAL 12.1 em

Las temperaturas ambientales en la ciudad de Irapuato Gto. que se
usaran para el cAlculo de espesores de aislamiento son las
siguientes (41) 13 '

T°media 1 18°C
T del mes mis caliente : 31°C

T maxima : 349
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con ello se evaluan las siguientes temperaturas (&64):

T%4alcule = 0.4 ( T9del mes mas caliente ) + 0.6 ( TCmaxima )
= 0.4 (31 ) + (0.6 34 )
= 32.8%

T%asillo = 0.55 T° caleculo
= 0.35 ¢ 32.8%C )
= 18.04 °C

12 sala de maquinas = 0.7 T%a4alculo
= 0.7 ¢ 32.8%
= 22.96%

T%isa = 0.5 ¢ 15 + T%a4lculo )
= 0.5 ¢ 15 + 32.8%C ) = 23.9 %C

Al considerar que las cAmaras se encuentran en el interior de wuna
nave industrial, la temperatura del techo es igual a la temperaturs
de plsillo por lo que la ecuacién I @s ' aplicada para conocer los
espesores de aislamiento (x) de los muros en contacte con piso (3a),
pasillo ( 3b ) y sala de maquinas( 3c )y el valor 10 viene del valor
mostrado para la relacién Q/A.

k ¢ T%isa - T%nteriar ) ( Ec 3a )
x -
pimo 10
k ¢ Topasillo ~ T®interior ) ¢ Ec 3b )
x -
pasillo 10 .
.
k ¢ T9%asillo - T2%interior ) ( Ec 3c )

" =
wale de wmaq. 10
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La tabla 16 est& compuesta por loas gradientes de temperaturas
entre el interior y exterior de los locales, el espesor de sislamiento
calculado can las modificaciones a la ecuacién 3 en cada caso, el
groser del muro constituida por los componentes descritas al
inicio del inciso y las dimensiones exteriores de cada local
basadas en la suma de las dimensiones interiores de los locales
mas el grosor del muro llegando por dltimo a establecer el
&rea exterior de los locales que servird para establecer la carga

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

techos.
[TaBLA 18 : DIMENSIONES DE LocALES|
B. Freezer| C. Refrig CCC 2 CCCz

AT ¢%¢ > '
Paredes 43.03 17.04 36.04 36.04
Pisos 48. 09 22. 00 41.900 41.900
Techos 43.04 17.04 306.04 30.04
Pared w (CCC 2 - : - ' 40. 06 -
Alslamiento (m)

Paredes 0. 0085 Q. 037 0.095 0.005
Pisox 0.107 Q. 050 0.107 0.107
Techos 0.095 0. 037 Q. 005 0.095
Pared w CCCC 2J} - - ©.108 -

osar [T k
Paredes 0.2806 m o.228 m 0.280 m 0.286 m
Pizos 0.228 m 0.171 m 0.228 m 0.228 m
Techos . 0.216 m 0.158 m 0.210 m | 0.2160 o
Pared w CCCC 1) - - 1l 0.206 m '
mension -

Largo 14.77 m 20.18 m 33.57 o 33.57 m
Ancho 6.27 o 13.06 m 33.16 m 33.17 m
Altura c.44 m 2.83 m T.34 m 7.34.m
Aren-gxterlor 207.689 714.27 3 213.56 3 207.64
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4.2.2. Comprobacidén de no d ién de vapor de agua en muros.

En este apartado se demostrard que no existe condensacién de
vapor en el interior de los muros Yy aislamiento térmico. Esto se
justifica pues al haber presencia de condensadeo en las componentes
antes mencionados, puede presentarse disminucién en la capacidad
aislante del poliuretano y debilitamiento de la estructura del muro
al congelarse dicha humedad en el interior de los mismos.

Se busca que la temperatura del lado caliente del muro sea mayor
a la temperatura de rocio del aire ambiental.

A partir de las ecuaciones de transmisidén de caler por conduccién
aplicables a paredes :
Q@ =k/ik A CTna~- Tn ) 4)
y por conveccidén, se establecen las ecuaciones a emplear 1
@Q=hA(Tat~- Tn) (&3]
despejando Tn 1
Tn = Tn-4 - (Q/a) (x/k) ( 4a )
Tn e Tnet ~ (Q/72)(1/h) ¢ Sa )

Con la composicidén de paredes mostrada en el esquema 7 y las
ecuaciones anteriores, se van evaluando 1las temperaturas en la
superficie de cada componente de la pared:

T+ = T ambiente — (@Q/74)(1/he)
Tz = Te ~ (Q/A) (xa/ke)
Ta = Tz - (Q/AY{X2/K2) ...

LY asi consecutivamente hasta 1llegar a la temperatura del lado
lado caliente del muro, donde Te es la temperatura en 1la superficie
del muro que esta contacto con 21 exterior de la camara,{he) es el
coeficiente convectivo de ‘transmisién de calor calculado a 1la
velocidad del aire exterior, (%) es e 1 espeac T de
componente del muro, (k) es la conductividad termica del componente
del muro.
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En funcién al esquema 7, las temperaturas a comparar con la
temperatura de rocio que indicarin la presencia ¢ no de condensacidén
de vapor de agua en muras son las siguientes 1t

Paredes 1 Te
Pisos t Ts
Techos 1 Ts

Para efectos de c4lculo y recordando que todas los locales se
encuentran en el interior de una nave industrial, se considera la
velocidad del aire exterior igual a 12.4 m/s ( velocidad mAxima del
aire en la Cd. de Irapuato, ref 635) Yy las temperaturas exter i ores
corresponden a la temperatura de pasillo y en su ocasidén, a la
temperatura de sala de maquinas. La humedad relativa del aire es de
&0 4 por tanto la temperatura de bulbo humedo es 109%¢. La temperatura

del lado caliente de 12 pared debe ser mayor a este dato.

Los coeficientes convectivos de transmision de calor se evaluan a
partir de la ecuacidn & consider ando las velocidades en el
interior de los locales y la velocidad del aire exterior @

Q.78

He = 6.45 ( v m/s ) ( Ec. 6 ) t10, 35)

Vel cec y cr = 0.5 m/s
Vel bf = 10 m/s
Vel ext = 12.4 m/s

Con ello los coeficientes convectives gon :

Hece = 6.45 ¢ 0.8 1™ ™ = 3,76 kealshe o SC

Hof = 6.45 ¢ 10 )%™ = 38.86 keal/hr m® ¢

Hext = 6.45 ¢ 12.4 1" ™= 45.96 kcalshr m® “C

Empleando las ecuaciones 4a y Sa con los datos de la tabla 15 se
obtienen las temperaturas del lado caliente del murog la tabla 17

muestra las temperaturas calculadas para cada muro asi como la
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temperatura de rocio existente en el medio ambiente exterior (DC) para
para cada casoj la temperatura del lade caliente del muro siempre
debhe ser mayor a la temperatura de racioc del ambiente:

[TABLA 17 : TEMPERATURA DEL LADO CALIENTE DE_LOS MURDS c]

PAREDES P1S0S TECHAOS
Temperatura de rocio 10.5 14.40 10.50
Blast freezer 17.06 22.469 17.36
Camaras de refrigeracién 17.06 22.45 17.36
Camaras de conservacién 17.06 22.65 17.36

Para el caso de la ca&mara de conservacién 1 cuya pared oeste
colinda con el cuarto de maquinas ( la temperatura del cuarto es
23.94% )y la temperatura de rocio 15.5%c ) 1a temperatura evaluada

o
es 21.98°C.

Puesto que las temperaturas evaluadas en todos los casos son
superiores a la temperatura de rocio en el exterior, se concluye que
no hay condensacién de vapor en los muros de los locales
dimensionados.

43 CALCULO DE POTENCIAS FRIGORKFICAS

En este apartado se estableceran los flujos de energia poar
unidad de tiempo que seran criterios baésicos para el disefio de 1la
instalacién y la seleccidédn de todo el equipo.

Se puede considerar que el calor a eliminar en el interior de
la cAmara es originado por 4 fuentes que a continuacién se

mencicnan :
1) El_producto t Este a su vez se puede dividir en 2 °‘subfuentes’ ’:

-El calor generado por la actividad metabélica del producto ( para

el caso de frutas y hortalizas ).
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~El calor generado por el c¢ambio en el contenido calorifico en el
producte y en los envases y contenedores (que incluye tanto
el calor sensible comoel latente ) debido a una diferencia de
temperatura.
paredes al existir un gradiente de temperaturas entre el exterior vy
el interior de 1la camara.

3> Equipo instalada en cimaras: Se refiere al calor generado por

los motores de ventiladores y el alumbrado interior de la camara.

4)Agentes _externos: Agqui se incluyen a todos aguellos agentes que
ingresan momentangamente a la camara generando calor en el interior
de la misma: persaonal, motores de montacargas e ingreso de aire por

apertura de puertas.

Los calculos de las potencias frigorificas indiviﬂuales

originadas por cada una de estas fuentes se evaluan a continuacidn @

1> Relacionado al producto

El caler a eliminar del producto esta compuesto por tres
partes: los calores sensibles por arribha y por abajo del punto de
congelacidon y el calor latente de congelacidn.

a) Calor por arriba del donde: W= Masa de producto ( kg !
punto de congelacidén (Ec 7): cp = Capacidad calorifica por
u-= ] <P, 4 T‘— Tz 3 ." arriba del punto de con-
gelacién ( Kcal/kg C'C )
b) Calor por cambio de estado cp, = Capacidad calortfica por abajo

del punto de congelacidn

(Kcalska °C)
A © Calor latente de congela-—
cién ( kcal/kg 2

T‘= Temperatura de entrada °cy

QA=W7L (Ec &)
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‘T, = Temperatura final de refri-
geracidn { qug puede ser

c) Calor por abajo del punto igual a Te 1.9C

de congelacioén ( Ec. 9 ):
- T, = temperatura final de conge-—
G, = Wep, €7 - T ! lacien (90)

Te = Punto de congelacién ©

[

d)Calor generado por la respiracién ( Ec 10 ) :

Qr= ( W Cr t )
donde:
W = producto a introducir a la camara, kg
Cr = Calor de respiracién a la temperatura de entrada, kcal/kg hr'

t = tiempo de permanencia del praducto en el interior del local, hr
e) Calor por envases y tarimas ( Ec 1t )
Q = W ep AT
ot
donde

W= Peso del material del envase o tarima (kg)
Cp= Capacidad calorifica del material ( kcal/kg %
AT= Diferencia de la temperatura de entrada y la temperatura

de almacenamiento (°C)
2) Relacionado a transmisién de calor del exterior:

A partir de las dimensiones exteriores del almacen ( dimensiones
interiores evaluadas en dimensionamiento de cAmaras mas el espesar de
aislamiento ) y el valor de Q/A = 10 kcal/m® se evalua el calor a

eliminar referido a las horas en gque el equipo trabaja al dia (Ec 12):

10 keal . . Area expuesta
‘ Qppl.= ‘mZ hrs de trabajo
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3> Relacionado a xgentes externos 1

a) Calor por personal ( £c 13 )t

Q = (N Yt )F
Pe Pe P

donde &

NP.= Namero de personas en el interior del almacén frio.

t=tiempo de permanencia del personal dentro del cuarte (hr)

fp = factor que relaciona el calor disipado por personal por

hora. Eg funcién de la temperatura del cuarto frio.

b) GCalor por motores ( Ec. 14 )@

Aqui se considera el calor generado por los motores de

los montacargas @

Qm= { No motores }{( Hp )(fm)
donde Hp= potencia del motor
fm= Factor de conversidén a kcal/Hp hr

c) Calor por entradas de aire 1
Estas entradas de aire son originadas por la apertura de las
puartas de las cé&maras por lo que es una fuente mas de generacién de
calor ( Ec 15 »:

Ca_x Vol x factor
dia
donde Ca/dia son los recambios de aire al dia en funcién al volumen

a

de la camara, vol. es el volumen interior de la camara ¢ ms) y factar
indica el calor a eliminar par m“, estad en funcién a temperaturas
exteriores e interiores y HR del del exterior.
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4) Calor por equipos instalados en camara 13
a) Calor por iluminacién ( Ec 16):

Qi = 860 x Watts x ¢ donde Watts es el total de watts en
el interior de la camara y t es el
tiempa en que las luces estan encen—
didas.

b) Calor por motores de ventiladores :

Se calcula igual que el calor por motares de
montacargas involucrandao también el numero de evaporadores en la
camara.

La suma de todas estas fuentes dara la potencia frigorifica a
eliminar en la ca&mara. Posteriormente se realiza la seleccidn de
evaporadores; conociendo las caracteristicas de los mismos ( y con
ello el ndmero de motores y potencia de los mismos) se recalcula 1la
potencia frigorifica para obtener el valor real. A este valor se le

adiciona un factor de seguridad que generalmente es un 10%.

Realizados los cAlcules para cada local, la tabla 18 esta
constituida por las potencias frigorificas evaluadas para cada rubro
contemplado, llegando finalmente al célculo de la potencia
frigorifica del local sin considerar aan el calor por motores de 1 os
ventiladores que se veran mas adelante.
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C.

sdia

Entrada de Blast Freezers C. Refrigeracién! C. Conservacidn

calor por .
Paredes 069, 465. 6 171 424.8 772 S91.2
Producto @

= Arriba del p.c 193 333.4 2 013 g89.9 -

= Calor latente 2 476 111.0 - -

= Abajo del p.c. 274 585.9 - -
Respiracién - 1 104 B653.2 -
Tarimas 25 975.7 60 963.84 -
Cubetas 8 771.3 - -
Cajas de madera 317 124.40 -
Personal 1 434.5 1 434.55 4 g3z.2
Iluminacién 2 116.8 8 780.37 33 419.4
Motores 2 088.3 61 268.25 51 056.97
Subtotal 3 110 412.9 3 735 694.3 203 985.7

+ 10 % 3 422 004.2 4 109 263.8 Qg4 384.2
TR por camara 47.19 50.82 14.95
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4.4 INSTALACION PROPUESTA.

La instalacidn propuesta corresponde a un sistema de compresién
de dos etapas. Este tipo de instalaciones se recomienda para producir
temperaturas inferiores a - 25% y presiones entre 40 y 80 kpa man.
de presién en succidén, pues se logran temperaturas hasta de -55°¢

sin alcanzar relaciones de compresién de gran magnitud.

El sistema de dos etapas consiste en uno o mas compresores que
operan a una baja presién de succién y que descargan a presién
intermedia y uno o mas que succionan a presidén intermedia para
descargar al condensador { a presidn de condensacién ). Si bien el
costo del equipo se incrementa al usar un sistema de dos etapas,
eagte trabaja con mayor eficiencia ( 70 4 en una etapa a 80% en dos
etapas .) y tiene menores costos de operacidn. (4)

En este tipo de instalaciones, se debe de contar con un
interenfriador, recipiente cuya funcisén es eliminar el
saobrecalentamiento del gas de descarga de 1la primera etapa para
prevenir a su vez, sobrecale n tamiento, en el gas que ingresa al
compresor del lado de alta presidan. Esto se realiza al poner en
contacto el gas de descarga del comp resor de baja presién con
un bafic de refrigerante liquido a presidn y temperatura intermedia. E1l
calor removido del gas de descarga es absorbideo por 1la evaporacién
de parte del liquido en el bafio el cual pasa a través del compresor de
la etapa de alta hacia el condensador donde dicho calor es eliminade
al medio ambiente.

Por econamia de la planta, el liquido para los evaporadores en
el 1lado de baja presién es subenfriado después de dejar el
condensador ( o en su defecto, recipiente de presisn controlada ),
‘incrementando el efecto refrigerante por kilogramo de amoniaco. Esto
disminuye el desplazamienta del compresor de baja presién por kw

proparcionado y reduce el requerimiento de potencia de operacidén.
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En la instalacién propuesta, (ver esquema B) se cuenta con un
interenfriador cerrado ( tipo serpentin .y coraza } debido a su
elevada eficiencia en sistemas con largas tramos de tubertia. El nivel
en el interenfriador se mantiene mediante una va&lvula de flotador
la cual a su vez controla a2 la valvula solencide de alimentacién de

liquido procedente del recipiente de presién controlada.

El liquido con alta presién del recipiente fluye a través del
serpentin sumergido en la parte interior del interenfriador, donde es
subenfriado de I a 5°C en relacién a la presién intermedia,
posteriormente, este liquido es enviado a 1los evaporadores de los

blast freesers.

Realizando un seguimiento de las lineas, el compresor de alta
descarga al separador de aceite ( linea 1 ), el cual elimina el aceite
que haya sido arrastradeo por el gas a presién de condensacidén;
este dispositiva cuenta con una linea de retorno de aceite al carter
del compresor ( linea 1 a ). A la salida de este separador se
encuentra un jueqo de valvulas paso-check, que tienen la finalidad
de evitar retorno de liquida al plato de vaAlvulas del compresor.

El gas que abandona el separador de aceite ingresa al
condensador (linea 2), donde cede calor latente de condensacidn
ma&s calores de recalentamiento, saliendo del condensadar como
lifquido saturade a presién de condensacidén.

Antes de llegar al recipiente de presiédn controlada, se encuentra
un jueqgo de vadlvulas de flotador—-valvula moduladora de presién de
liquido. La v&lvula reguladora abre su asiento cuando 1la vilvula
de flotador ha alcanzado cierto nivel manifestandose ello como una
caida de presién en la 1linea del piloto localizada en su parte
superior, la v&lvula requladora de presi&n abre su asiento cuando se
reduce la presidn en.la linea de piloto, esta reduccién de presién
se arigina por un aumento del nivel de li{quido en 1la coraza de 1la
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flotadora, al abrir la valvula reguladora su asiento, hay flujo de
liquido del condensador al recipiente de presién  controlada
(linea 3). Este flujo de liquido origina un descenso en el nivel de
1a coraza del flotador abriendo asi su orificio aumentando 1a
presién en la linea de piloto, por lo que el orificio de la
vAlvula reguladora es cerrada, cortanda asi el flujo de liquida
del condensador al recipiente de presién controlada.

El lfquido ingresa al recipiente de presién controlada, este
recipiente transfiere liquido a presién de condensacién a la linea de
alimentacién de camaras de alta temperatura ( liinea 4 ) vy al
interenfriador ( linea 5 ), en tanto recibe el! liquido proveniente
de los tanques transvase del interenfriader y del separador de
particulas (linea 13).

Las lineas de descarga del recipiente de presidén
controlada cuentan con valvulas reguladoras de presién las cuales
detectan los excesos de presién generados por excesa de liguida en
el mismo recipiente y se& desenergizan para descargar a los
evaporadores de alta temperatura y al interenfriador.

En la linea de descarga del recipiente de presion controlada al
interenfriador cerrado, se cuenta con das lineas gecundarias: una
gue ingresa al serpentin ( linea 7 ) donde el liquido es subenfriado
para ser enviado 3 cAmaras de baja temperatura y otra que cuenta con
una vAlvula de expansién donde el liquido es expansionado a presidén

intermedia en el interior del interenfriador ( linea & ).

El gas expansionado dentro del interenfriador favorece el
subenfriamiento del liquido transportado en el serpentin, el liquido
acumulado en el interenfriador es descargado al tanque transvasej
existe en este juego de tanques (¢ al igual que en separador
de particulas ) una v&lvula de ¢&tres vias accionada por gas

sobrecalentado proveniente de la linea de descarga del compresor de
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alta presiéns el interenfriador al igual que el tanque transvase
cuentan con niveles de flotador que actuan sobre la valvula de tres
vias asi como sobre la valvula solencide de alimentacién de liquide

desde el recipiente de presién controlada al interenfriador (linea 5).

Al alcanzar el maximo nivel de liquido en el i1nterenfriador, la
valvula solenoide de alimentacién de 1liquido se desenergiza (se
cierra) y la valvula de tres vias abre el ingreso de gas caliente 1l
interenfriador (l1inea 10 a) para descargar al transvase, al llenarse
el transvase ( alcanzar su nivel maximo ) la valvula de ¢&res vias
cierra la descarga de gas del interenfriador y abre la descarga de
gas (linea 19 b) al transvase hasta alcanzar el nivel minimo en el
mismo, con el cual la linea de descarga de aas se cierra energizado
la solenoide de alimentacién de liquido al interenfriadeor iniciando

un nuevo cicle.

El gas saturado a presidén intermedia existente an ol
interanfriador, es succionado por el compresar de alta {linea 1&a)s
aqul también hay un juego de vAlvulas paso-check para evitar regreso
de liquido al plato de valvulas del compresor desde la linea de

succiédn durante los paros.

Retomando la linea del serpentin del interen firiador, esta linea
tambien se divide en dos lineas secundarias: una que alisenta a los
blast freezers (linea 7a) y ot ra que alimenta a las camaras de
conservacién (linea 7h). La descarga de los evaporadores ( gas
saturado a presién de evaporacién) se dirige a la parte alta del
separador de particulas (linea 8) donde los gases Son succionados
por el compresor de baja presidn (linea 97 y el liquido acumulado
es enviado al tanque transvase (linea lia) mediante la valvula de
tres vias que conecta a estos reciplentes con la linea de uaas
caliente; el 1liquido a presiédn de evaporacidtn se descarga al

recipiente de presién controlada (linea 13).

El compresor de baja presidén 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 tanto el gas ingresa a 1la
parte alta del interenfriador (linea 14). Este compresor también esta

protegido can un juego de valvulas pasa-check.

En el lado de alta presidén, el liquido descargado a evaporadores
proveniente del recipiente de presidén controlada (linea 4) tiene dos
lineas secundarias, unz hacia los evaporadores de las camaras de
rafrigeracién (linea 4a) y otra hacia el banco de hielo (linea 4h),
cuyas descargas se unen para ingresar a la parte al%a del
interenfriador (linea 15).

Todos los recipientes involucrados cuentan con valvulas de
sequridad para desahogar a los mismos cuando se presenten excesos de
presidén .

Otra observacién importante es la presencia de valvulas de paso
en todos los recipientes y tuberias con el fin de eliminar lineas
durante la &poca en la cual solo trabajen las cAmaras de conservacidén
y trabajar unicamente las necesarias.

La descripcidén en detalle del juego de valvulas en la succién y
descarga de los evaporadores tanto de alta como de  baja temperatura

se revisara mas adelante,

45 SELECCION DE EQUIPOS ¥ ACCESORIOS.

4.5.1. Seleccién del flutdo frigorifico

Se entiende por fluido frigorifico ‘‘a toda aquella sustancia
'cuya temperatura de ebullicién a presién normal es inferior a 1la
temperatura ambiente y ' cuyas restantes propiedades permiten un
aprovechamiento practico del bajo punto de ebullicién para la
produccién de frio industrial’’.(39)
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Para llevar a cabo la seleccién del flulﬁo frigortfico (f.f.)
se deben de revisar alqunos criterios relacionados a las
caracteristicas propias del mismo fluido y que a continuacién se
mencionan ( 39, 41, 42, 44, 44, &8 )@

% Comportamiento ante el calor :

- Un punto de congelacién muy bajo, con el fin de evitar
wolidificacidn del f.f. bajo las condiciones de trabaio.

— un valor elevado de calor latente de ebullicién pues es 1la
principal fuente de eliminacidn de calor.

— que la presidn de condensacién sea todo el tiempo superior a la
atmosférica, can el fin de evitar entradas de aire al sistema que
ocasianen un aumento en el gasto de energia para comprimir el gas
{ presion de condensaciédn mas presisan del aire ).

#* Efecto de la presién @

~ Se recomienda una relacién de compresién baja ( comprendida entre 1
y & ) que indican una operacién mas eficiente del compresor.

#* Propiedades quimicas @

— No sufra modificaciones bajo las  temperaturas Yy presiocnes de
trabajo que acasionen reacciones con el agua , el ‘lubricante o los
materiales de construccién de la instalacién con el consecuente
deterioro de la misma ( corrosién, explosiones, disminucidn del poder
lubricante del aceite etc,)

~ No sea inflamable ni explosivo como gas o como liquido o mezclado
con aceite lubricante.

- No sea téxico, Esto es muy relativo, pues todo 1los f.f. son
paligrosos; en cuartos cerrados reemplazan el aire respirable con la
consecuente falta de oxigeno.

- Tenga la facilidad de comprobar fugas.
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Desde el punto de vista practico, el amoniaco y los freones 12 y
22 son los mas empleados en la industria, pero la polftica ecoldégica
actual tiende a eliminar del mercado a estos dltimas por atacar la
capa de ozano, por tanto el f.f. propuesto para continuar el diseffo de
la instalacidén es el amoniaco.

El amoniaco es un gas incoloro, irrespirable con un olor muy
picante, si bien se considera un gas téxico segun A.S.A.STD 9.1.
{ Grupo 2, donde 12 toxicidad vy explosividad destacan ) esto
representa una ventaja ya gue la comprobacién de fugas es inmediata y
los peligros de explosiones ( entradas de aire al sistema ) se
eliminan. En la tabla 19 se resume el efecto téxico del amoniaco en
funcidn a la concentracidn de este en el aire; como se podria ver es
facilmente detectable por el olfato a bajas concentraciones siendo
esta una de sus principales ventajas como se menciond praviamente.

lTABLA 19 : EFECTO TOXICO DEL AMONIAC&]

ppm_de amoniaco efecto
[x] Inerte
S Deteccidon minima del olfato
20 Irritacién nasal
25 Limite inferior de exposicidén
S0 Valor limite de exposicién
2 000 Inicia efecto téxico grave
S 00O Accién caustica sobre los tejidos.
30 0G0 Dosis mortal
130 000 timite inferior de inflamabilidad
250 000 Limite superior de inflamabilidad

REFERKNCIA : 74
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4.5.2. Evaporadores.
a) Sgleccidn y recticulo de Qo-

Un evaporador es cualquier superficie de transferencia de calor
en la cual se vaporiza un liquido volatil para eliminar calor de un
espacio refrigerado.

Uno de 1los criterios principales para llevar a cabo una
seleccidén de e vaporadores es la diferencia de temperaturas del
evaporador ( DT ), esta se define como la diferencia de temperaturas
entre la temperatura del aire que entra al evaporador ( tomada
generalmente como la temperatura de disefio del espacio) y 1la
temperatura de saturacion del refrigerante c orrespondiente a la
presién de salida del evaporador. ta DT es el principal factor que
regula la humedad en el espacio refrigerado: mientras menor sea la DT
mayor ser& la humedad relativa en ¢l local.

Los criterios de seleccién para los evaporadores son @

- Temperatura de avaporacidn. — Carga a eliminar,
- Sistema de alimentacidén. - Fluido frigorifico a emplear.
-~ Diferencia de temperaturas. - Humedad relativa.

Para efectos del presente trabajo, se cuentan con blast freezers,
camaras de conservacidn y camaras de refrigeracidn; las cargas a
eliminar en cada local son las siguientes:

- Blast freezer : 47.17 TR ( 3 locales
~ Camaras de canservacién : 14.95 TR ( 4 locales )
- Camaras de refrigeraci®n : 61.77 TR ( 2 locales )

La tamperitura de evaporacidn en los locales del lado de baja
presion ( Blast freezer y c&maras de conservacién ) es de - 30°C en

tanto que la temperatura en el interior es de -25°%.

Para el caso de las cémaras de refrigeracién, la temperatura de
evaporacién es de - 4° c y la temperatura en el local de 1°c.



Los puntos principales de la tabla 20 son los calores & eliminar
de los locales que al considerar el sistema de alimentacidn de
liquido y el f.f. dan la informacién necesaria para la seleccién del
modelo del evaporador el cual a su vez, en funcién al nuamerec de
unidades y ventiladores por unidad, se conoceri el calor a eliminar en
motores que sumado a las entradas de calor a cada local mostradas en
la tabla 14, daran como resultado el @o recs&lculado que sera empleado
para evaluar las condiciones de trabajo de 1la instalaciéng la
capacidad de eliminacidn de calor de los evaporadores debe ser
siempre mayor al calor a eliminar del local.

Los evaporadores de las cAmaras de conservacién y los Blast freezer
cuentan con descarche por medio de gas caliente, gque consiste de un
serpentin colocado 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 serpentin. Este gas calienta la charola para evitar
que se congele el agua que escurre del serpentin. En la 1linea de
drenaje saliendo del difusor también hay un alambre gque se energiza

al entrar el deshielo para evitar que se congele el agua.

Para el caso de los evaporadores de las cAmaras de refrigeracidn
el descarche se realiza por paro de ciclo, contemplando un tiempo de

dos horas para esta operacién,

El tiempo de operacién de los equipos de cangelacidén
y de conservacién de cong&lacién 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.



rapLa 20 EVAPDRADORES SELECDIUNADDSI

C. Refrig C.C.C. B, Freezer
Calor a eliminar C(BTUHD 681 840 179 400 566 040
Marca del evaporador York Recold York Recold Frigid Coil
Modelo SC 2100XRA 1700 XRGA ALC-L-726
Alimentacién Expansién Expansién Recirculacidén
AT a°F a°F o°F
Capacidad del evaporador |90 000 BTUH 112 500 BTUH 341 820 BTUH
Material de construccién Acero Inoxidable Aluminic
Peso del equipo lb 22 350 1 420 2 935
Capacidad del serpentin 40 £1° 14.0 £t° 9.3 rt?
largo 123 12" 75 ts4 " 194 *°
Ancho 33 374 *° 36 12 " 48 °*
Altura 33 374 °° 3z " 69 374
Conexidn de succidn 1 374" 1 12" 11,80
Conexidn de descarga 1rs2°* i 374"
Dismetro del ventilador 16”* 18"’ 42"’
Potencia del ventilador i/72 Hp (5 172 hp €3> 5 Hp (3
Volumen Desplazado 18 300 PCM 11 000 PCM 70 422 PCM
Calor de motores (BTUID 606 375 13 275 88 500
Calor total a eliminar 748 215 BTUH| 192 625 BTUH 654 540 BTUH
Cap. de evap’s (BTUHD 810 000 (B> | 213 300 C4) 683 658 (2)
Qo recalculado en TR 6z. 358 16.06 54.55
REFERENCIAS : REFRIGERACION INDUSTRIAL S&.A. DE €.V. ' DIFUSORES TIPO

INDUSTRIAL MEXICO.

FRIGID COIL ~° MANUAL DE EVAPORADORKES

b) Mitodo de al imentacitn de liquido y descarche de

En la

valvulas involucrados para alimentacian y descarche

presente seccidén se mostraran

en funcién al tipo de cAmara involucrada.
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— CaAmaras de refrigeracién. ( Esquema 9 }

El liquido descargado del recipiente de presién controlada entra
al difusor por una linea donde se encuentra una valvula solenoide
(1Y y una valvula de expansisen termostatica (2) ( que regula el
flujo de refrigerante atraves del serpentin del difusor para
evitar el sobrecalentamiento del gas de descarga ).

Cuando el termostato (4) existente en el interior de la camara
sensa que la temperatura del cuarto llegd a la temperatura de
control, abre sus contactos desenergizando la valvula salenoide’ (1)
deliquido y asi interrumpe el flujo de ligquido al evaporador. Como
el evaporador ya no enfria el aire que pasa por su 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 congelacién del
agua, derrite cualquier escarcha formada sobre la superficie del
serpentin durante el ciclo de enfriamiento.

En la linea de succién se dispone de una valvula reguladara de
presién, esta valvala limita la diferencia de temperaturas entre el

refrigerante ¥y el aire del cuarto para gue no exceda cierto limite.

— Evaporadores de camaras de conservacidn. (Esquema 10)

En evaporadores de baja temperatura { abajo de O°C )y la
superficie del evaporador se escarcha permenentemente perdiendo
eficiencia en la transmisién de calor, siendo necesario disponer de

un mecanismo de descarche.

El sistema propuesto es el descarche por gas caliente, este
sistema se basa en el derretimiento del hielo debido a l1a
condensacién del gas caliente de descarga del compresaor de alta
presion 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 succién hacia el separador de particulas.

El difusor para deshielo por medio de gas caliente dispone de un
serpentin 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 serpentin.

€n la linea de salida del difusor existe una valvula (2)
accionada por piloto que cierra al desenergizarse el piloto. Esta
v&lvula se mantiene completaménte abhierta con minima caida de gresidén
cuando esta energizado el piloto y se conviente en requladora de
presién al desenergizarse el piloto permitiendo el aumento de presién
en el interior del serpentin para asegurar un descarche r&pido.

Al iniciar un deshielo los abanicos se apagan, la solenaide de
liquido (1) y la valvula de piloto 3 de la valvula (2) se desenergizan
cerrando el paso de liquido y la sucecidn del evaporadory al mismo
tiempo, se energiza la vélvula solenoide (3) permitiendo la entrada al
gas de descarga del compresor primero a la charola y 1luego al
serpentin, el alambre (7) tambien se energiza,

Al terminar el deshielo,cierra la valvula solenoide de gas (3) y
se desenergiza el alambre calentador, se energiza el piloto (S) para
abrir valvula (2) y se energiza Ssolenoide (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
retencidn (7) en la linea de gas gque sale de la charola y entra al
difusor para que no se llene el serpentin de la charola con liquido

entre deshielos.
~ Serpentin del bancao de hiele ( Esquema 1t )

El sistema propuesto muestra un sistema de control de nivel de
interruptor de flotador (2) operando una solencide (1) en la linea de
alimentacidén de liquido, para asegurar caida de presién baja a la

salida del evaporador se usa una valvula reguladora de presién.
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En sistemas inundados se recomienda cerrar la succidén con una
valvula autaomatica (5) al estar satisfecho el termostato. Al  existir
bastante liquido en el serpentin y en &1 acumulador, el efecto de
enfriamiento continua hasta que se evapora una buena cantiadad de

liquidas cuando el termostato pide frio ‘‘el! serpentin no comienza a
enfriar hasta que se alimenta con suficiente liquido para efectuar la
recirculacisn interna. Por esto es preferible cerrar succion vy

alimentacién de ligquido con una valvula automatica (7).

Tambien se recaomienda cerrar la linea de succién del acumulador
con una valvula automatica para gue la presién dentro del serpentin
suba para efectuar un rapido deshielo.

Al estar satisfecho el termostato indicando que 1la temperatura
del tanque llegd a la temperatura de control, se desenergiza 1la
valvula solenoide de liquido (1) y la solenoide de piloto (4) cerrando
la reguladora (S). El serpentin esta aislado del sistema.

Al presentarse el deshielo, se desenerqiza la solenoide de la
valvula (1) parando el flujo de amoniaco al acumulador y desenergizando
la solennide de piloto (4) y cerrando la valvula (5), la valvula (3J)
se energiza alimentando gas al serpentin , aqui tambien se energiza
la solenoide de piloto (&) de 1la wvAalvula operada par gas (8)
colocada en la linea de retorno de refrigerante del serpentin al
acumulador, Esta vélvula esta abierta cuando esta desenergizada la
solenoide de piloto y debe tener minima resistencia al flujo de
refrigerante en posicién abierta para no impedir la
recirculacidn de refrigerante del serpentin al acumulador.

Al cerrar la v&lvula (7) e intreoducir gas de descarga a la parte
superior del serpentin, ex{ste una diferencia de bresién que causa
flujo de refrigerante del serpentin al acumulador por la linea A-B,
vaciando el serpentin.
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Al terminar el deshielo, se desenergiza la solenoide 3 que
interrumpe el paso de gas de descarga al serpentin y tambien se
desenergiza la vAlvula solenoide de pilote (&) abriendo nuevamente la
valvula (7); al abrir esta, todo el liquido acumulade viaja hacia el
serpentin por la linea B-A, Se abre la valvula solenoide (1) de
alimentacién de liquido v se energiza la solenoide de piloto (4) que

abre valvula (5) plenamente; despues de un tiempo, el serpentin se

se encuentra trabajando nuevamente.
- Evaporadores del blast freezer. ( Esquema 12 )

Para este caso la vAlvula (2) se ajusta para permitir el paso de
refrigerante al serpentin en wuna cantidad 3 veces mayor al
equivalente 2 una expansidén secagy al alcanzar la temperatura del
cuarto la temperatura de control, el termostato (5) desenergi za el
piloto (6) de la v&lvula automatica (4) en la linea de salida del
difusor causando que se cierre. Al cerrar esta v&lvula, aumenta la
presion en el interior del evaporador vy por tanto cierra
automaticamente la valvula de retencidédp (1) para evitar retorno de

liquida.

Cuando se alcanza el deshielo, la valvula automatica (4) en 1a
linea de succién del evaporador cierra, al mismo tiempo se apagan los
abanicos y se energiza solencide (3), permitiendo que entre  gas  de
descarga al serpentin dl difusor a traves del serpentin de la charola
y la valvula de retencién (B) al mismo tiempo que se energiza al

alambre (7) envuelto en el tubo de drenaje del difusor. Al terminar el

deshielo cierra solenoide (&), desenergiza alambre (7) y abre vaAlvula

*{4) reiniciando el ciclo de enfriamiento.
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) Chloulo de condicionss de Lrabgjo- (Referida al diagrama de
Moliere y al diagrama de flujo )

Para llevar a cabo el célculo de condiciones de trabajo de 1la
instalacién , es necesario definir previamente algunas términos que
sera&n empleados en este inciso donde (hn) es la entalpia evaluada en
el punto n mostrado en el diagrama de Moliere ( Esquema 13 ) :

1.- Potencia frigorifica (Qo), se muestran en la tabla 18, kcal/hr.

2.-Produccién frigorifica (qu): Para baja presién se evalua como
qob = ht-ha ¥y para alta presién como goa = ha- ht, kcal/kqg.

3.-Produccién frigorifica volumétrica (qv): Para baja presién se

evalia como qvb = qob/ vi vy para alta presién qva = qoa/vs, keal/m®.
4.-Equivalente especifico del trabajo de compresidédn (At): Se evalua
para baja presién como Atbrhz-ht ¥ para alta presién como ATa=hé-hae,

kcal/kg.

S5.-Flujo masico de refrigerante (G): Gz es igual a Qo congrsht-ha y Gr
es igual a Qo refrig/. hs-he; GL s igual a la suma de Gz y Gry ko/hr

&.-Caudal en volumen (Gv): Vb es igual a Gt vt y VA= Gr Vs, m?/he.
7.~ Potencia frigorifica especifica ( Ki ): Para el lado de alta
presidn Kia= qoa/B40 ATta ¥y para el lado de baja presién Kib=

qa/860 ATk, kcal/kw-hr.

B8.-Equivalente total .del ¢trabajo de compresidén {AT): para
;lta presidan ATe = Gt Atra y para baja presién ATe = B2 Arb, keal/hr.

?.~Potencia indicada ( Ni ): Para alta presidén Nia = ATa/840 y para
baja presién Nibt = ATL/B60, kilowatts.

10.-Coeficiente frigorifico ( E ): (Ro/Ata + ATb), adimensional.
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11.~ Coeficiente frigor{fico relacionado al ciclo de Carnot ( Ec )z

Es. la relacion entre To / T — To , adimensional.

12.-Rendimiento econdmic o ( u ): Relaciona los coeficientes
frigorfficos de la instalacién con aquel relacionado al cicle de
Carnot para hacer una comparacién con la realidad, p# = E/Ec,
adimensionatl. ’

13.~Calor cedido en el condensador ( Q ): Qo + ATa + ATb, kcalshr

La instalacidén propuesta consta, como ya se revisdéd en el
transcurso del trabajo, de 4 cAamaras de conservacién, 3 bdlast
freezers, 2 camaras de refrigeracién y 1 banco de hielo, siende por
tanto una instalacién de cdmaras polivalentes.

La temperatura maxima de congelacién se tiene en los blast
freezers ( — 25 oc )y la diferencia de temperaturas entre el
evaporadaor y el cuarto es de SDC, por lo que la temperatura de
evaporacién es de - 30%.

La presién y temperatura intermedias se evaltan en funcidn a 1la

presién minima de refrigeracidn con la siguiente ecuacidn :
Pt = P mas bhaja de refrigeracién — 0.5 kg/cmz

para el presente caso,la presién minima de refrigeracidn es
3.778 kg/cm2 y por tanto la presidn intermedia es 3.278 kq/:m2 y la
temperatura intermedia -7.5%. .

Al trabajar con un subenfriamienta,. la temperatura en esta
condicién se evalua como 3
Tsub = Ti + 10%
FPor tanto T sub = ~7.5 + 10
= 2.5%.

lLas temperaturas y presiones que se emplearan para el cdlculo

de condiciones de trabajo son las siguientes :
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To = -30°C

Po = 0.950% kg/cm® Pi

Las

relaciones de compresién (RC) para las

Ti =— 7.5% T = 8%

= 5.278 ko/em P = 14.99 ka/cd

presidén son las siquientes:

RCA = 14,99/3
RCB = 5.278/0.9503

Con eatas temperaturas

la instalacidn,

= 4,57
= Z.49

lados

y presiones se evaluan
y volumenes de liquidos y gases gque serviran

para
de compresién,

de

1as

212

{TABLA 21

CONDICIONES TERMUDINAMICAS EVALUADAS)

ro

LY R

hzl?i

v sob

ri
h"v sal

P
v mat

hel
»

hsll sat
P

" || eat
r

" |y uat

L 4
h-ll esat

[

1

391.91.kcalskg

vi= 0.963% m®/kg

425.00 kecal/ka
I2?7.41 kcal/kg va = 0D.38B0&6 m’/kg

463%.00 kecal/kg

139.65 keal/kg
1359.65 kcal/kg
107.00 Kcal/kg

107.00 Kecal/kg
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Las potencias frigorificas en laos equipos de refrigeracidén,
congelacién y la potencia total de la instalacién son las siguientes 3

Qo total = 1 174 642,46 kcal/br

Qo cong. = &89 139.4 kcal/hr

Qo refr. = 485 503.2 kcal/hr

La nomenclatura de los gastos es la siguiente:
Gr = Gasto de refrigeracién

Bc = Gasto de congelacién

[CAiculo de gastos en 1a instalacidén. |

Br 1 = Qo bh /7 hs — hée = 108 410.4 / 399.41-138.45 = 415.90 kg/hr
Br 2 = Qo er / hs ~ he = 377 092.8 / 399.41-138.45 = 1 446,13 ka/hr
Gr = 415.90 + | 446.13 = 1 862.03 kg/hr

Gz a» = Qo ay/ hi-he = 494 B77 / 391.99-107.0 = 1 736.47 Kg/hr

G2 ce ® Q0 cc/ he—he = 194 261.76 / 391.91-107 = 6&B1.83 Kg/hr

Gz = Qo sr + QO oo = 1 736.47 + 681.83 = 2 418,31 Kg/hr

Gc = G2 fn2-h?] = 2 418.31 [420 - 107.01 = 2 916.21 kg/hr

ha-he 399.31-139.85}
Gt = Gc + Gm = 2 916.21+ 1 862.03 = 4 778.24 kg/hr

By = B - B2 = 2 916.21 — 2 418.31 = 497.460 kg/hr

[Condiciones en baja presidn]

Vs = Bt V1 = (4 778.2)10.963) = 4 &01.4 a'/hr

ATm = RH2-H1= 420 - 391.91 = IT.0? Kcal/kg

ATe = Gz Ate =(2 418.31)(33.0%) = B0 021.88 kcal/hr

Ni = ATR/B60 = B0 021.88/860 = 93I.06 kw

Ki = go S&0/ATE =(260.76)(860)/3I3.09 = & 777.07 kcal/kw—hv
Qom = Qc + ATe = 687 139.4 + 80 021.88 = 767 161.28 kcal/hr
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{(Condicicnes en alta presidn]

VA = BrR Va = (1 862.03)(0.3806) = 708.69 m /hr

ATA = ne-H3= 463 - 399.41 = 63.59 Kcal/kg

ATa = Gt ATA =(4 &601.44) (63.59) = 292 605.57 kcal/hr

Ni = ATA 860 = 272 605.57 /860 = 340.24 kw

Ki = qo 8&60/0tAa =(259.8)(840)/63.59 = 3 513.6 kcal/ke—hr

Qo = Qom + Qor + 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 &05.5 + 80 021.8) = 3J.15
Ec = To /(T - To ) = 243 /( 311 - 243 ) = 3.57

[ 4 =E / Ec = 3.15 / 3.57 = 0.883

4.5.3. Seleccién de compresores.

Para seleccionar un compresor para una aplicacisén especi{fica se
necesita conpcer lo siguiente (18):
1.~ La capacidad refrigerante requerida.
2.- La temperatura de succién.
3.~ La temperatura de descarga.
4.- Fluido frigorifico a smplear

La capacidad refrigerante requerida es el promedio de la carga
horaria obtenida a partir de los cilculos de la carga térmica.

En el presente caso la maxima capacidad en baja presién es
227.89 TR que corresponde a trabajar todos los locales de la
instalacidén frigorifica del lado de congelacidn ( I blast freeegers y
4 camaras de conservacién)j; la capacidad media se presenta en la
4poca de procesamiento de guanAbana al trabajar con 4 cama ras de
conservacién y un blast freezer (11B.79 TR) y las condicienes minimas

al contar solo con las cdmaras de conservacién (&4.24 TR).
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Los compresores de tornti l lo son compresores de produccidn
frigorifica elevada, con desplaramiento entre laos BOD y 4 800 m®/hr.
Estos compresores tienen la gran ventaja de poder manejar agqrandes
voldmenes de gas con un amplio range de relaciones de compresién,
puesto que tiene pacas partes bajo friccién, los cambios de
piezas debido 2 desgaste mecanico son minimas, las golpes de
liquido no afectan al compresor puesto que no tiene v&lvulas de
succién o descarga (41).

Con ¢l se efectua una reduccién de potencia de 100 a 10%
mediante un dispositivo de control. Este dispasitivo consiste de una
valvula de desvio la cual se mueve paralela al eje del rotor y cambia
el tamafio de la apertura de acuerdo con la capacidad requerida.El gas
de succién es bypasseado a la succién antes de comprimirse, de tal

manera que no utiliza potencia adicional para la capacidad requerida.

Este tipo se compresor se propane para ser empleado en el lado de
baja presién donde se requiere una eliminacidn mas raépida del calor.

Criterios :
Capacidad mAxima a desplazar de gas = 2 328.8 m®/he
Capacidad media a desplazar de gas = { 214.0 a®/he
Capacidad minima a desplazar de gas = 656.6 m'/hr
Temperatura de succidén 1 - 30% € = - 229%

Temperatura de descarga : - 7.5% = 18.5%

El conjunto de compresores seleccionados corresponde a la marca
FRICK, siendo elegidos dos compresores °Boaste r del modelo RDB 100 y
un compresor "“Booster®' modela RDB 50 mostrandose sus caracteristicas
de construccidén en la tabla 22.

’

Con estos equipos, la capacidad maxima se cubre al trabajar los
tres compresores ( 2 500 m./hr. 232.01 TR ), la capacidad media al
trabajar un compresor RDB 100 con el compresor RDB SO ( 1770 m./hr.
138.87 TR) y la capacidad minima se alcanﬁa con el compresor RDB 100
¢ 1 003 nhr, 93.14 TR ).
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[TABLA 22: COMPFRESORES DEL LADD DE_BAJA PRESION SELECC LONADOS |

MODELO RDB 100 RDB S50
Capacidad (TR) 100.5 50.0
Desplazamiente (m"/hr) 1 0us 500

Peso ( kg ) 2 721 2 220
Largo ( mm )} 3 632 3 632
Ancha ( mm ) 1 572 1 572
Altura ( mm ) 1 248 15245
Conexidn succiédn (mm) 157.4 157.4
Conexidn descarga (mm) 101.6 101.6

0y ”
REFERENCIA: BLASRQUEZ A. A £QUIPO, VALVULAE ¥ ACCESORIOS . MEXICO

Para el lado de alta presién, s propone tambien
el empleo de campresores rotatorios ya gque asi se facilita el trabajo
de mantenimiento, cambio de refacciones etc,

En el presente caso la mAxima capacidad son 708,69 m‘/hr de gas
a desplazar, en tanto la capacidad minima es de 158,29 m®/hr.

CRITERIOS ¢
Capacidad maxima : 708.6%9 m’/hr, 160.55 TR
Capacidad minima = 158.29 m®/hr, 35.85 TR
Temperatura de succién : — 7.8% = 18.5%
Temperatura de descarga @ 38°C = 100.4%F

El equipo seleccionado corresponde a la marca FRICK consistiendo
de un compresor modelo RXB 24 y 2 compresores RXB 3I0 siendo sus
caractertisticas de construccién las mostradas en la tabla 23.

Con estos equipos, la capacidad maAxima se cubre al trabajar los
tres compresores ( 858 m'/hr. 169.8 TR} y la capacidad minima con el
compresor RDB 24 ( 248 m./hr, 50.2 TR ).
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[fABLA 23: COMPRESORES DEL_ LADO DE ALTA PRESION SELECCIONADOS]

MODELO RXB_3I0O RXB_24
Capacidad (TR) &3.7 51.0
Desplazamiento m®/hr) 305 248

Peso ( kg ) 933 862

Largo ( mm ) 2 060 2 030

Ancho ( am ) 1 300 1 00

Altura ( mm ) 1 240 1 240
Conexién succidn (i) 4 3

Conexién descarga (in) 3 21/2

REFERENCIA: NLASQUKZ A. EQUIPO, VALVULAR Y ACCESORIOS . MElico

4.5.4. Seleccidn de condensadores.

Su funcién en el ciclo de refrigeracién es ceder al ambiente todo
el calor que contienen los vapores para pasarlos a la fase 1liquida,
el calor a eliminar es la sume de los calores absorbidos en el
evaporador del ambiente de 1a cémara y el correspondiente trabalo
mécanico de compresién.

Los condensadores san de tres tipos generales @
a) Enfriador por aire.
b) Enfriados por agua.
c) Evaporativos.

Los condensadores evaporativos se han impuesto por la pecesidad
de reducir el consumo de agua de condensacidn en instalaciones de gran
potencia frigorifica, mas adn si se tiene en cuenta que generalmente
estas instalaciones se instalan en grandes ciudades donde el
~suministro de agua puede estar afectada por sequias temporales o el
tosto puede resultar elevado, ademas de ser compacto y no depender de
una torre de enfriamiento.
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S8 utilizan frecuentemente cuando se desean temperaturas de
condensacién inferiores a las que pueden obtenerse con condensadores
enfriados por agua y donde el suministro de la misma no es adecuada
para una intensa uwtilizacidén.

El vapor de refrigerante caliente fluye a través de tuberias
dentro de una cémara con rociadores de agua en donde es enfriado
mediante la evaporacidn de agua que entra en contacto con 1los tubos
de refrigerante.

Dada a que la eficiencia de un condensador evaporativo depende
de 1la evaporacién del agua que e encuentra circulando en su
envoltura, la seleccidn de este se hace tomando an cuenta
principalmente la temperatura de bulbo hdmedo del ambiente.

Los criterios de seleccién de un condensador evaporativo son
los siguientes

-~ Carga total de condensacién ( Qo total + trabajous de compresién )
~ Temperatura de condensacién

- Temperatura de bulbo humedo

-~ Cantidad y calidad del agua

- Humedad relativa de la localidad

Los condensadores seleccionados correspaonden a la marca
RECOLD. Este tipo de condensador consiste de un serpentin de 3/4°° de
diametro galvanizado en caliente colocado dentro de una envoltura de
lamina galvanizada. En la parte inferior de la envoltura hay una
charola de agua donde se mantiene el nivel de agua . K constante -por
medio de una valvula flotadora. Una bomba centrifuga succiona de la
sharola, recircula agua por el serpentin a través de unos
atomizadores. Para efectuar alta evaporacién del agua y de esa faorma
aumentar la eficiencia del condensador, un abanice tipo centrifugo
manda aire de ambiente por el serpentin en direccién contracorriente
del agua.
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Este tipo de condensadores poseen un serpentin de
preenfriamiento que elimina el recalentamiento del gas de descarga Yy
que se coloca en la parte superior de este, logrando con ello un
aumento de aproximadamente un 15% de su capacidad.

Por recomendacién 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 dirsctamente de
la temperatura de succién del condensador. Para el caso del
presente trabajo,el factor evaluado a — 7.5 % es 0.9482 (40).

Las condiciones maximas de trabajo corresponden a ia suma de 1la
potencia frigorifica total mas los trabajos de compresidn de las
lados de alta y haja presidn ( 485.20 TR = 1 4467 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 = 1 447 24B.17 kcal/hr ) (1 TR ) = S11.71 TR
(0.9482) (3 024 kcal/hr)

La seleccien del equipo evaluada a Tw = 66%F (18°C) y 1% = 100°F
¢ 38°C ) es 1a siguiente, mostrada en la tabla 24.

. El grupo de condensadores seleccionados consiste de 2
equipos modelo DF 375 A y un equipo DFC 205 A,

Con ello la carga maxima de calor de condensacién a eliminar se
alcanza trabajando los tres condensadores ( 529.69 TR ) y la minima
carga se alcanza trabajando unicamente el condensador DFC 305 A
¢ 81.60 TR ).
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|TABL§ 2 CONDENSADORES SELECC IONADGS |

Modelo DFC 305 A DF 375 A
Marca Recold Recold
Capacidad, TR 81.6 224
Volumen de aire CFM 14 100 I8 300
No. y diametro de ventilador I~-15"" 2=30°"
Potencia del ventilador Hp 7 172 15
GPM de agua 100 252
Potencia de bomba de agua, Hp 1 2
langitud total, pulgadas 140 177
Altura total, pulgadas 83 1/4 116 1/4
Ancho total, pulgadas 65 1/4 24 1/2
Longitud de charola, pulgadas 124 1/2 159
Entrada de gas caliente, pgs 2 1/2 21/2
S8alida de condensado, pgs 3 2 1/2
Peso de embarque, libras S S00 8 800
Peso de Operacidn,libras 4 850 10 500
Carga de refrigerante, libras SO 97
REFERENCIA: REFRIOERACION INDUSTRIAL 8.A. DE G.V. ' CONDENSADORES

EVAPORATIVOS TIPO DRI-FAN  ~ MEXICO.



46 RECIPIENTES A PRESION.

4.68.1. Dimensionamiento.
a) Tanques

En este apartado, se realizara el diseNo del separador de
particulas, el interenfriador { asi como su serpentin ) y el
recipiente de liquido, donde se incluye sus dimenslones interiores (
tdidmetro interno y area transversal), grosor de lamina y dimensiones
exteriores.

fPara el caso de los dos primeros recipientes, el célculo se
realizard usando el dimensionamiento para tangues verticales, en
tanta que el recipiente de liquido se evaluarad camoe un tanque
horizontal.En los dos primeros casos, la mezcla 'liquido vapor existe
en una mayor cantidad que en el recipiente de liquido por lo que se
requiere una mayor distancia vertical para lograr la separacién de la
fase vapor disminuyendo ast 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 didmetro interior del tangue utilizando ta ecuacidén 17
(3):
IDS = Diametro interior del tanque, m.
1DS=v 1273.2 (L/S)/8V L/S = Flujo Volumétrico de refrigerante mls
8V = Velocidad de separacién del vapor,mm/s
-Obtener la longitud del tangue considerando el criterio de
L/D=3 (3)

~-E1 area transversal al flujo se evalua como n p*/a
~El volumen del tangque se evalua coma o D‘L /4.
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El célculo del grosor de lAmina se evalua considerando a los
tanques como recipientes con presién interna ( ya que su presién de
operacién debe estar por arriba de la preaién atmosférica puesto que
en caso contrario habria infiltracién de aire en el sistema al

existir cualquier fisura en el recipiente).
la secuencia de calculo es la siquiente 3

Cusndo se presenta una relacién diametro del tanque a espesor de
lamina (Do/t) igual o mayor a 1O, la presidén externa de diselo (Pa)
@e chlcula con la ecuacién 18 :

e o P (Ec. 18)

3 Do/t
donde B es un factor basado en el material de construccidn de la
lamina y se evalua usando la tabla correspaondiente an la
pagina 38 del libro Vessels Design en funcidén a Do/t, Do/L L =
langitud del tanque ) y la temperatura de operacién del tanque.
~ El espesor de lamina se evalua inicialmente en la tabla de 1la
pag. 43 de Vesusel Design en funcidn a longitud y dismetro del
tanque.

Cuando Pa es mayor a la presién existente en el cuarto de m4& quinas.
el grosor de lamina es el apropiado.

Para el separador de particulas, el gasto de refrigerante para
congelacién ( 2 916.21 m®/hr ) s=era& criterio para establecer el
dismetro interno del tanque, en tanto que para e}l interenfriador
cerradao, la suma de los gastos de refrigerante para congelacidn y
srafrigeracién (4 778 m®/hr) sers criterio para establecer el disfmetro

del tanque.
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La velocidad de separacidn se evalua en la tabla 2 del
capitulo 2 de la ref. 3, la cual es funciédn de 1la temperatura .
en el interior del recipiente , el refrigerante y la distancia de
separacian vertical ( el valor recomendado es de &10 mm ).

Para el primer casn, a la temperatura de -30 QC, distancia de
separacién de 409 mm y amoniaco como refrigerante, la velocidad de
separacién es 1 400 mm/s, mientras que para el segundo, evaluazndo a
-7.5% y el mismo refrigerante, la velocidad de separacién eas 840 mm
por segundo.

En la tabla 25 se resumen las dimensiones evaluadas para estos
recipientes.

Por lo que respecta al recipiente de presién controlada, este
recipiente es un tanque de alta presidn para el cual existen
direntes firmas de constructores.

El recipiente de presién controlada debe tener el volumen
suticiente para almacenar minimoc el 75 % del ¢total de 1liquido que
circula por la instalacidén, factor que Jjunto con la potencia
frigorifica de la instalacién ser&n criterios para seleccionar el
recipiente; el volumen de liguido saturado S se evalua a temperatura
intermedia.

Gy = 6t X Ve 5

Gv = ( 4 778.24 kg /hr ) 1.716 1t/kg 1(0.75)

Gv = 4 149.859 lt/hr

considerando un tiempo de residencia de IO min (&2), el volumen a

almacenar de refrigerante es 1

6 149.59 1t /hr (1 a™) 12.30 m"

Val = 0.5 hr 1000 1t

este dato junto con Qo = 38B.44 TR son criterios con los cuales ée

selecciona el recipiente con capacidad de 338/452 TR fabricado por la.
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firma Alberto Blasquez con placa de lamina de acero de 1/2 pulgada de
espesor especificacidén ASTM-A-285 GRADD C cpn un diametro de 36 plg.
‘el volumen de este tanque es :
Vol = mD*L =1 ¢ 0.836 m* )¢ 4.87 m )
= 12,79 n® o

En la tabla 25 tambien se encuentran resumidas las dimensiones
principales dal recipiente de presién controlada.

[ """ TABLCA 25i RECYFYENTEZ A PRESION DINERSTONADGS ]
Sep. particulas]Interenfriador]| Rec liquido
Gasto de Refrigerante & 8186 1t/hr 4 778.2 lt/hr 6 207.34 1lt/h

Temperatura, °C ~ 30 - 7.5 38
Velocidad separacién 1 600 mws 840 mws -
Dismetro interno, m 0. 648 1.418 0. 8306
Largo del tanque, m 1.934 4.250 4.87
Area transversal, m" 0.506 1.58 0.55
Volumen, m® 0.979 6.715 12.70
Tipo de lamina Placa de acero ASTM 265 Grado C
Grosor de lamina, pg 174 I 5716 J } ¥

) Cilculo del serpentin del interenfriador.

- Este calculo se realiza teniendo como criterios las temperaturas
de condensaciénsevaporacién e intermedia, la carga en el lado de baja
presién y los grados de subenfriamiento del liquido:

1% = 38% Qo baja = &89 139.4 kcal/hr
9 = -7.5%

T%v = -30°C

p

1.- Calcule del LMTD

ATz - AT4 (Te - Ti» - 107

In ATz-ATs = 1In [{ 7€ - T1 1710 ]

LMTD =
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£38 ~(~7.5)1~ 10 o
LMTD 8 —————————————— a 23.43 C
in [:‘J -(—7.5)]11
10

2.~ Disminucidén de entalpia en el serpentin

AHs = 1.16 (Tg) - 1.1 Ti - 11.9
= 1.1&6 (38} ~ 1.1 {(-7.D) - 11.9
= 40.43 kecal/kg.
3.- Aumento de entalpia en el evaporador

AHy = 0.387 Tec ~ 1.1 Ti + 292.8
= 0,387 (38) - 1.1 (~7.35) + 292.8B
= 315.76 kcal/kg :

4.- Masa de liquido fluyendo par el serpentin

489 139.40 keal/hr
Ms = Qo/AHy = -—————————— = 32 182.48 kg/hr
315.76 kcal/kg

$.~-Capacidad de Refriqeracién

Qs= Ms & AHs = ( 2 182.48 kg/hr.)( 40.43 kcal/kg )
= B8 237.6 kcal/hr

&.- Area requerida

. Qs 88 237.6 2
Ph = = = 15.06 m
250 ( LMTD ) (2501 ¢ 23.43 )
para esta Aarea de transferencia el grupo EPN ( Alberto
slasquex :°°  Xquipes, vAlvulam y accesoriom °‘Mexico ) dispone de un

serpentin con un area de 13.6 m® con 5 tubos en paralelo, tomando

como criterio una velocidad del l4quide en el interior del serpentin
de 1 m/s :

©0.00122 (Ms) 0.00122 ( 2 182.48 )
= = 0.532 m/s
No tubos S

W=
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puasto que el dato evaluado
elegido es apropiado.

Las caracteristicas de

es inferior a 1 m/s, el serpentin

construccidédn del sarpantin del

interenfriador se detallan en la tabla 26 :

lTABLA 26 CARACTERISTICAS DEL SERPENTIN DEL INTERENFRIADOR]

MARCA Y MODELO EPN-VS 11
SUP. DE TRANSMISION DE CALOR ( m” ) 15.6

No. DE TUBOS EN PARALELO ]
DIAMETRO MAXIMO ( mm ) 1007
DIAMETRO DE PASO ¢ mm ) 905
ALTURA ( mm ) 770
TAMANO DEL CABEZAL ( in ) 2.5
PESO APROXIMADO ( Kg ) 2
VOLUMEN INTERNO ( 1% ) 72

¢) Tanques Lranevace

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

Debide a las dimensiones
transvase se dimensiona con una
del interenfriador, aliviando

acumulado en el fondo de este.

Para el caso del ¢transvase

acumulacidn de 1iquido na es de

recipiente de presién controlada.

del interenfriador , el tanque
capacidad del 10 4 de 1la capacaidad
de manera constante el liquido

del separadaor de particulas, la

la misma proporcién que en el caso

anterior por lo que el tanque se dimensionarad considerando un 25%

de la capacidad del separador.
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Vol Transvase Inter = Vol Interenfriadeor ( 0.1 )
= 4.715 " ¢ 0.1 )
0.6715 n°

#

si la altura del tanque es de 1.2 mts el didmetro es @

vol = n D°h /4

2 V vol 2 ¥V 6.6715

D= CIL T2 n

~ 0.844 m
Val Transvase S de P. = Vol Separador ( 0.25 )

= 0.979 a® ( 0,25 )

= (3,245 m?

si la altura del tanque es de 1.2 mts el diametra es @

vol = n Dzh /4
2V 2V 0.245 .
p=2Vyvel . V2285 | 5510 m
7 h 1.2 n

4.6.2 Calculo de espesores de aislamiento de recipientaes a preslén.

Un método empleado en el calculao de pérdidas de calor en un
superficie expuesta al aire es aguel gue usa un factor que representa
la transmisidn de calor tanto de conveccidén como de radiacién. hkste
factor es funcién del tipo y posicidn de la superficie, velocidad

del aire y la diferencia de temperaturas entre el fluido y el aire,

La secuencia de calculo es la siguiente ( 20 ):

—Estimar 1la funciﬁn'superficie de la figura 4 trarando una horirontal

desde K hasta AT ( T medio - T superficie ), de s pués trazar
verticalmente hasta alcanzar A4To ( T superficae - T aire ) vy
posteriormente, trazar una linea horizontal hasta alcanza

nuevamente el eje izquierdoj trazar una linea paralela a la linea de
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reterenciz de 45° que termina en la lfnea base de la velocidad del
viento.

~ Trazar una linea horizontal del punto de terminacién anterior del
paso anterior 2 la linea de funcién superficie donde se lee este
valor ( @ ).

- Estimar el espesor de aislamiento de la figura 5 como funcién de la
posicién auperficie y diametro del tangque.

- Multiplicar el espesor evaluado par el factor de correccién por
posicién ( 0.862 para tanques verticales y 1.0 para tanques
horizontales ).

€l factor de superficie evaluado a k = 0.0t 4 Btu/ft hroF 1
valares de ATi = 100°F y ATa = 30°F ( valores minimos de la tabla )
y velocidad del viento es de 12.4 m/s 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 t AIGLAMIENIO DE RECIPIENIES A PRESION]

Tanque Di&metro Espesor ~ F.de correccidn Espesor
Interenfriador 895.83°° & 4.695°°‘w 0.862 = 10.28 cm.
Rec. de liguida I6 0 o A.A23°'x 1.000 = 11.23 cm.
Sep. de particulas 25.39°° & 4.206°°‘x 0.862 = "9.21 cm.
Transvase del inter 33.23°° #» A4.373°°'x  0.8462 = 957 cm.
Transvase del s. de p. 20.08°° & 4.061"‘x 0.862 = 8.89 cm.

47 TUBERIAS.
4.7.1. Dimensionamiento de tuberias y caidas de presidn.
En este apartado se :al:uiar&n los dismetros de tuberias por

. donde se transportara el fluida frigorifico en sus diferentes etapas
asi como las respectivas caidas de presién.
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€l criterio de dimensionamiento serA la caida de presién, la
cual esta directamente relacionada con el tipo de tuberia ( succidén,
descarga, liquido etc.) y la temperatura de succién ( para este tipo
de tuberia ).

La secuencia de c&lculo para establecer la catda de presién es
la siguiente : conociendo previamente el tipo de tuberta,
temperaturas de trabajo y toneladas de refrigeraciédn a transportar
por la tuberia 3

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.

c) Sumar los valores de a ¥y b para conocer la longitud total de
tuberia.

d) Las tablas de seleccidén de diametro de tuberia se encuentran para
alta presién en la figura & y presiones baja e intermedia en la
figura 7. Dependiendo del caso, las tuberias se seleccionan de la
siguiente forma :

— Succidn : Con temperatura de succién y Toneladas de refrigeracidn.

-~ Descarga, recipiente a sistema y condensador a recipiente : Con las
toneladas de refrigeracién, se lee directamente en el apartado de

cada uno de estos didmetros.

e) La caida de temperatura existente en la tuberia se evalda con las

siguientes ecuaciones (18):
1.8
Le IF 7R reales 1

1

S0 Jt TR tablas ,

AT alta =

-—n
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donde te =25 la longitud equivalente total de tuberia ©n pies v 1a

diferencia de temperatura en QF.
1.8
f Le . IF TR reales 1
AT baia = | |
L 1?0 JL TR tablas

Conociende la AT en la tuberta, s pasa 2 l3 grafica amexa 3 la
fioqura & en la cual se muestra la caida de temperatura en funcidn a
la calda de presidn: para conocer esta ultima. se entra a1 la tabia
con la AT y dirigiéndose hor:itonsalmente a la temperatura de <rabajo
en la tuberia. se traza una linea verticsl donde se conocsra ia ciaida

de presidn.

Las tuberias a dimensionar son las siguientes :

1.- Tuberia general de descarga de liquido al lado de alta presidn
Esta tuberta alimenta liguido desde al rvecipiente de uaresidn
controlada a las camaras de refrigeracién y banceo de hielo.

2.- Tuberia general de descarqga de liquida al ladc de baja presida @
Esta tuberia alimenta liquideo al serpentin del 1naterenfriador. 1
las Blaest freezers y 3 las ciamaras de conservacién de conaelacién,

3.~ Tuberia de succién del lado de alta presién : esta linea absorbe
los vapores que descargan los evaporadores del ladae de
alta presidén y los manda al interentriador.

4.~ Tuberia general de succidén de baja pfeslén T Esta 1t nea ibsornpe
los vapores que dascargan laos evaporadores del lado de Daga

presién y los lleva al separador de carticulas.

Para alimentar liquido a los locales tanto de aita como «de baaa
presidn, se hace la siautiente consideracidn : La tuberia aqeneral e
alimentacién de liquido es tamada por cuestiones de cAlculo coomo Bl
recipiente, por lo que =1 dimensionamiento de 2stas ftuberlias =a
realiza bajo el criterio de alimentaci1d4n de liquido del racipiente i
sistema.
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S.~ Tuberia de succidédn del blast freszer,

4.~ Tuberia de alimentacidn de liquido al blasrt freezer

7.~ Tuberia de succién de las cémaras de conservacién de congelacién.
8.~ Tuberia de alimentacidn de ligquido a las camaras de conservacién.,
9.~ Tuberia de succidén de las camaras de refrigeracidén.

10- Tuberfa de ;limentac1¢n de liquido a las camaras de refrigeracidén
11.~-Tuberta de succién del banco de hiela.

12.-Tuberia de alimentacidn de liquido al banco de hielao.,

13.-Tuberia de descarga de gas del compresor de alta al condensador
i4.~Tuberia de succidn del compresor de alta desde el interenfriador.
15.~Tuberia de descarga del compresar de baja al interenfriador.
16.-Tuberia de succidén del compresor de baja desde el separador de
particulas.

17.~Tuberia de descarga de liquido del condensador al recipiente de
presidn controlada.

18,-Tubertifa de descarga de liquid o del recipiente de presidén
controlada al interenfriadaor

El esquema 14 muestra la distribucidn de tuberias de la

instalacién a los locales.
Los criterios son los siguientes (18,44) :

tuberia de succién = 0.725 lb/in®(-30°C), 2.55 1b/in®(~7.5 °0)
de liquido ( condensador a recipiente )= 5.0795 1h/7in®
alimentacidn de liquido = 5.078 1b/in?

tuberia de descarga = .33 1b/in®

FERE%

La tabla 28 resume todos 1los datos evaluados anteriormente
situindose en la altima columna ta catda de presién en cada tuberia.
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[TAELA 28 1 CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE LA INSTALACION]

TUBERIA| LARGO |LONG.TOTAL| T ) TRy TR at | ap
£t £t Ok pg O libsin®
1 o5.08] 128.16 [18.5 |1 1,4| 160.55 |ee1 | 0.84 | 0.94
2 233.20| 3s61.20 [-22 |1 1.2| 227.80 |343.| 2.22 | 1.11
3 120.91] 195.40 [t16.5 | 6 | 160.55 [260 | 1.44 | 1.44
4 233.28| 361.2 (~22 6 | aav.80 |303 | 1.36 | o.e8
5 134.61 161.71 |-22 |3 12| S4.55 | 75 | 0.91 | 0.48
6 134.81] 143.91 |-22 | 3,4 | s4.55 | 75 | 0.78 | 0.40
? a27e.08| a27e6.98 |{-18.5|3 12| 32.12 | 75 | 0.69 | 0.35
] 276.98| =288.28 |-22 | 3.4 | 32.12 | 75 | 0.63 | 0.32
9 s2.88| 75.48 |18.5 | 3 124.70 |111 [ 1.86 | 1.86
10 sz.8s| s8.78 |18.5 | 3,4 | 124.70 |130 | 1.09 | 1.09
11 21.08| =26.18 (18.5 | 2 35.85 | e3 | 1.23 | 1.23
12 21.08] =24.68 |1a.5 | 1,2 | 35.85 | 30 | 0.60 | 0.60
13 48.36| 78B.86 |100 5 | 485.23 |123 | 0.29 | 0.29
14 28.24] o95.24 |18.5 | 8 | 2a27.06 |3e8 | 0.71 | 0.71
15 27.84| 88.39 |-z2 5 254.35 |260 | 0.85 | 0.43
16 10.08] go.18 |-22 5 | zer.s0 [187 | 1.20 | o.65
17 39.97| <7a.95 [100 4 | 388.44 [338 | 0.55 | 1.65
18 16.40| =21.40 |100 |1 1-4| 227.89 |2e1 | o0.20 | o.87

4.7.2. Calculo de espesores de alslamiento de tuberias.

El calculo del aislamiento de tuberias se realizaria empleando la

siguiente secuencia considerando poliuretano a:<p‘and’ido_ coma aislante:
1.~ Establecer las horas/affo que trabajara la tuberia a aislar.

B

2.~ Evaluar el diametro exterior (mm)de la tuberfa a aislar.

a N : : N .
3.- Conocer el costo del m de aislamiento asi comno del recubrimiento

exterior del mismo mas costos de colocacidn.
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4. Se supone un valor de espesor de aislamiento (Ea) el cual se
introduce en la siguiente ecuacidén (&64)

1 = Ca + Cr/Ea
donde ] es un factor que incluye los costos de
aislamiento ( Ca ) y de recubrimiento ( Cr ) y los espesores de
aislamiento ( Ea ) y , asi como las veces que el espesor de
aislamiento cabe en un metro.

5.~ El factor M calculado se sustituye en la siguiente ecuacién (&4):

(M) (a)

2 (k)Y LAT) (H) (%)

donde a = factor que involucra el periodo y tasas de amartiz a cién
del aislamiento.
k = conductividad térmica del aislamiento ( kcal/m hr °C)
AT= Diferencia de temperaturas entre el ambiente y el fluido
transportado en la tuberia.
H = horas por afio que seri utilizada la tuberfa.

$ = costa de la energia (pesos / caloria)

con el valor A calculado, se va a la grafica A vs S ( un ejemplo es
la grafica B )}, donde se entra con el valor A hasta alcanzar la curva
del di&metro exterior de la tuberfa, en este punto se traza una

horizontal alcanzdndose un valor de espesor de aislamiento; este
valor debe coincidir con el supuesto de 1lo contrario suponer otro

espesor y realizar de nueve la secuencia (64).

Los valores a emplear -san ‘los sigﬁientes H
Ci'= N$ 50.00 /m®( poliuretano expandido con C04
Cr = N$ S5.00 4 pellcula de algodén recubierta de alquitr&n )
k 0.022 kcalshr m %¢
% = N$ 0.00001/cal
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El tiempo de aoperacién para tuberfas que alimentan a  locales de
alta presiédn es de 288 dias (6912 h/afin) en tanto que para las de
baja presién es de 365 dias (8760 h/aMa).

El valor a evaluado con un periodo de amortizacion de 10 afins y
una tasa de amortizacién de 16% es ©.207.

Los AT’'s se evaluaran considerando como la temperatura ambiental
a la temperatura de pasillo ( 18.04% )y temperatura del medio en
alta presidn -7.5% y temperatura del wmedie en baja presiédn de
()
-30°¢C .

En la tabla 29 se hace el resumen de calculos de este apartado,
ubicandose en la altima columna el espesor de aislamiento para cada

tubertia.

I TABLA 27 : EGPEGUR DEL AISLAMIENTO DE TUBERLAS }

[TUBERIA | © NOM | © EXT Hr7ARO AT N A

Pg RUR OC mm

1 1 1,4 az.2 & 912 25.5 | 250 000 | 660 25
2 112 48.3 8 760 48.0 | 162 889 | 182 as
3 ] 168.3 6 012 25.5 | 235 182 | 627 a7
4 6 168.3 8 760 48.0 | 113 285 | 128 56
5 312 101.6 6 g12 48.0 | 135 111 | 101 45
6 arsa 26.67 6 o12 48.0 | 137 936 | 105 44
7 312 101.6 a 760 25.5 | 2160 660 | 456 30
8 3ra 26. 67 8 760 48.0 | 149 000 | 166 40
-] 3 88.9 e g12 25.5 | 250 000 | s66 28
10 1 33.4 6 012 25.5 | 288 095 | 768 21
11 2 60, 33 8 ;2 25.8 | 258 333 | B88 24

112 12 21.37 6 012 25.5 | 300 000 | 7e0 20
ia 5 141.3 8 760 28.5 | 211 290 | 444 3t
15 5 141.3 8 760 48.0 | 114 909 | 128 59
16 s 141.3 g 7680 48.0 | 114 900 | 128 59
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4.8, DISTRIBUCION DE PLANTA.

Una de las relaciones mas importantes en el disefNo de una planta
es aquella que relaciona el flujo interno y externo al 4area
productiva. £sta relacién se describe en el plot planty dibujo o
bosquejo sobre el cual se forman las configuraciaones fisicas de una
instalacién productiva y las Areas y accesos a localizarse en la

misma.( 1, 37 )
Con el *‘plot plant** se busca @

— Hacer el mejor uso de la tierra,

~ Ubicar la construccién en la posicidn mas efectiva sobre la tierra.
- Ser una preplanificacié4n sobre las necesidades de expansidén futura.
- Relacionar el flujo interno y externo de la planta.

- Asegurar la orientacién apropiada de los edificios en relacidén a
los elementos naturales (vientos, lluvias, luz solar etc.) y sugerir
el arreglo interior de las instalaciones que pudieran verse afectadas
por esa orientacidn.

—Asagurar localizacién equitativa del espacio dispomible 2 las
funciones y actividades.

—-Ayudar en la planeacién de un lugar agradable ¥y un arregla de las

estructuras propuestas en el espacio disponible.
El plot plant debe incluir @

~ Localizacién del terreno.

- Tanques, subestaciones y demas servicios.

~ Caminos y derechos de via, accesos a la planta.
» =~ Caminos de montacargas. .

~ Areas verdes, areas de recreacidén,

~ Esticionaminntos.

~ Areas de recepcién y embarque.

- Expansiones futuras.
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Este altimo punto es muy importante pues debe pensarse en un area
dentro del terreno existente para llevarla a cabo. La expansién es un
prerrequisito de cada espacio en una planta pues es wuna necesidad
originada por razones de aumento en el volumen de produccién,
diversificaci®dn de productos, procesos o servicios. Si bien el espacio
se debe de agregar en funcién el flujo de materiales, deben se

hacerse planes mas especifificos para su aprovechamiento.
El plot plant puede desarrollarse segun tres alternativas

~ ldeal : Seleccionar un lugar potencial para el desarrollo de la
‘nueva instalacidn.

~ Practico : Usar un sitio existente y redisefiar facilidades para
implementar flujo 4ptimo en las estructuras existentes.

~Amplio rango : Disefio optimo del lay out para el sitio nuevo o ya
existente y planear el incremento gradual a un periodo de S5 a 10

afios.

El plot plant puede desarrollarse a partir de 9 confiquraciones
en funcidn a las expansiones futuras (1) donde R significa recepcidn,

F fabricacién, X expansion y E embarque :

Espejo = Duplica el espacio productivo al duplicar
- también el layout original, es simple de ejecutar.

E F X E Forma un corredor central para la planta completa
E y un Area de recepcién, €l Area de produccidn esti

R = libre de cuellos de botella. Su desventaja radica

en limitarse a una sola expansién originando

dos Areas de produccidén separadas.
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En T 3 i Agrega departamentos sin interrumpir el

flujo, proporciona recepcion y almacenamiento

F: = --g E en el punto de uso minimizando el manejo de
F E E E E materiales, su desventaja radica en el hecho
E Se=Z Z-=Z de forzar la extensisdn del area de ensamble
principal.
Lineal 1 Expansién ilimitada al agreqar bloques

adicionales, bajo costo de construccién con
minima interferencia de columnas, el flujo

es lineal, su desventaja radica en tener un

terreno con el mismo nivel de tierra.

En U = Combina recepcidén y embarque en
una localidad centralizada,aunque
E =Xz X =X z R un uso muy frecuente lo convierte
§ X z en pesado, se emplea para casos
- temporales.
= =Xz X =X 2 e
En C : Permite 1la adicion de varios
7R F n R departamentos sin afectar el area
== = de fluijo o construccidn, este se
E < N[47| = restringe por la forma del disefo
=X N ] »E :

original .

Debido a que el terreno disponible se encuentra junto a una
carretera, es recomendable dejar una franja de terreno junto a la
misma con el fin de facilitar el acceso a la planta 3 los transportes
y evitar posibles transtornos viales en la autopista.
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Se propone manejar el Area de oficinas y el Area de procesos por
separado, con el fin de controlar entradas y salidas correspondientes
a cada area de manera mas efectiva. El &rea de oficinas cuenta con un
accest, en tanto que las 4reas de proceso cuentan con dos qgue
funcionan como entrada y salida.

Cada una de estas areas cuenta con casetas de vigilanciay para
el Area de procesos, la bascula se localiza junto a la caseta seguido
de los baffjos y vestidores para personal obrero.Junto al &rea de
procesas se localiza la enfermeria.

El &rea de tratamiento de aguas se localiza junto al pozo, 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

laocalizan tambien en esta &rea.

El Area de aquas se localiza frente al banco de hielo y este a
su vez, frente a las Areas de lavado y escaldado.

Al fondo del terreno se 1ucalizanvlas Areas de desperdicios que
contactan directamente con la salida de la plantas el estacionamiento
de vehiculos pesados se encuentra frente a la zona de embarque.

Se cuenta con un almacén de refacciones y mantenimiento general
que darad servicio a las areas de pulpeado, y a futuro a la planta
embotelladora ( expansion futura ).

La expansién que se considera a futuro, cuenta con un terreno
cercano al Area de produccidn por 1o que se desean aprovechar algunas
wentajas que la primeFa ofrece, como son, ubicacién de las Areas
de elaboracién de bebidas al Area de ingredientes, ubicar la zona de
descongelacién de pulpa frente a los andenss de embarque de pulpa

congelada, aprovechar las facilidades de transporte en la recepcidn
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para el ingreso de azucar y material de envasado y del A4rea de
embarque para la salida al mercado de producto terminado.

Puesto que el desarrollo de 1la planta elaboradora de bebidas
queda fuera de los ocbjetivos de este trabajo, se presenta el plot
plant inicial de la planta (esquema 15) y el *‘plot plant‘a futuro
cansiderando dicha expansién (esquema 1&6).
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CONCLUSTIONES

— La informacién existente sobre frutas en fresco muestra 1la amplia
variacién que presentan las cosechas de un afio a otro, por ello las
empresas qQue utilizan frutas en fresco como materia prima deben de
disponer de métodos de conservaciéon de las mismas para tener
el maximo aprovechamiento de ellas durante tadao el alo productivo.

— La informacién existente sobre volumenes de produccidn de pulpas de
frutas asi como su empleo en la industria es escasa, confusa y en
terminos generales, muy poco confiable.

- El1 canal moderno de comercializacidén es la mejor alternativa para
el abastecimiento de materia prima, al existir una comunicacién
directa entre clientes y proveedores donde el beneficio de ambas
partes es el principal objetivo.

- El estado de Guanajuata es una buena opcidn para la consolidacién de
inversiones, debido al desarrollo industrial existente en este estado
durante los ullimos afios ( propiciado por las acciones del gobierno )

asi como con la buena infraestructura existente en la localidad.

- Irapuato es una propuesta que cubre los principales requisitos -para
la ubicacién de una planta, debido a las amplias facilidades que
otorga 21 gobiernao estatal por ser municipio con s iderado de m & 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 capitule 3 del trabajo, son aplicables al
trabajar con una linea de procesamiento universal, la cual seri

"utilizada para el pulpeado de las cuatre frutas, tenienda con  ellc

v
una gran ventaja al no tener equipo de uso especializado gque se tenga

parado por largos periodos de tiempo.



- La planta propuesta tiene la ventaja de poder congelar, almacenar y
procesar productos frutfcolas de agricultores de la regtén
principalmente en la época donde el procesamiento de pulpa sea
minimo © nulo, siendo ésta una importante alternativa de
recuperacién de la inversidn.

~La ubicacidn y caracteristicas de 1la planta son condiciones
apropiadas para la futura instalacidén de lineas de envasado de bebida
con los cuales se pueden abarcar nuevos mercados de ventas vy/o
competir caon los productos existentes en la regidén.

- Dasde el punto de vista del &rea productiva de una elaboradora de
bebidas, el emplec de pulpa cangelada representa una menor inversidn

en equipos asi como un menor emplec de mano gue obra ( que puede ser
mejor aprovechada ) en comparacién al empleo de pulpa de fruta

que ha sido canservada con algun otro método.
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RECOMENDACIONES

~ El presente trabajo es un anteproyecto, el cual puede ser
continuado con estudios de factibilidad econdmica - comparandale con
otros sistemas de conservacién como san la evaporacién o el envasado
aséptico con los cuales se respalde el mismo para Ser una propuesta
real para la solucién del problema que le dio origen.

— El método de congelaciédn aplicado a las pulpas de frutas  es una
buena opecidén para que las pequefas cooperati vas regionales que
distribuyen a 1los grandes centros de consumo, obtengan mayores
beneficios econémicos al diversificar sus productos,

~ Los centros de abastecimiento de materia prima, pueden ser vistos
como alternativas viables para la instalacién de procesadoras de
frutas y de lineas de envasado de bebidas ( en general ), con los
cuales gse logre un abatimiento de los costos de transpartacidén s

apraovechande la ubicacién para abastecer mercados donde la

comercializacién de este tipo de productos sea escasa o nula.

~ Ei estado de Guanajuato tiene en la actividad agricolas a una de sus
principales fuentes de ingresos . Como sucede en otr;s laocalidades,
BGuanajuato no esta exento de registrar pérdidas de grandes volumenes
de producecidn por no existir en la entidad alternativas para
para tonservar alimentos en fresco o procesado. éi bien es cierto que
que algunas empresas almacenadoras y cangelaﬁoras han invertido en el
sur del estado teniendo un gran exito econdmico. el resto del estado
carece de estos servicios y los exige, por lo que la congelacién es
uﬁa magnifica oportunidad para brindar este servicio donde el
intd se tiene practicamente garantizado.



A N E X o 1

CALCULO DE ESPESORES DE AISLAMIENTO ¥ DIMENSIONES
EXTERIORES DE CAMARAS

En el presente aneno se retoma la secuencia de cilculo mostrada
en la paAgina 75 para establecer el espesor de aislamiento de paredes,
‘dimensiones exteriores de c&maras y area exterior de las
mismas. En el presente caso, se realiza la ejemplificacidn para el

dimensionamiento del bdlast freezer,

Primero se calcula el espesor de aislamiento de paredes, pisas y

techos con la siguiente ecuacidn :

donde % es el espesor de aislamiento ( m ), k es 1la conductividad
térmica del aislamiento ( kcal/hr m °C ), AT es 1la diferencia de
temperaturas entre el exterior y el interior de la cémara y U es el

coeficiente global de transmisidn de calor ( kcal/hr mZ % ).

Retomando las temperaturas calculadas en 1la pagina

espesores de aislamiento para los muros del blast freezer son i

Paredes @ k AT = 0.022 keal ( 18.04 + 25 19C = 0.095 mts

2 O

u e a%C (10 kealsne af %C

Pisos : Kk AT = 0.022 keal ¢ 23.09 + 25 )°C = 0.107 mts

u hr a%C ¢ 10 kealshr a® °C )

=]

Techos 3 k AT = Q.022 kcal ( 18.04 + 28 ) °C = 0,095 mts

U hr @%C ¢ t0 kcal/he @2 %C )
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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
pi&gina 73 mas el espesor de aislamiento recien calculado:

- Grosar de pared + grosor de alslamiento :

Paredes m 0,191 + 0.093 = 0.286 m
Pisos = 0.121 + 0,107 = 0,228 m
Techos = 0,121 + 0,095 = 0. 216 m

Las dimensiones exteriores de la cdmara se calculan al sumar el
grosor del muro mas las dimensiones interiores de la céamara mostradas
en la pagina 64 :

[Pimensién exterior]= dimensisén interior + grosor del muro @

Largo = 14.2 + (2 ) ( 0.286 ) = 14.77 mis.
Ancho = 5.7 + (2 ) (0.286 ) = 4.87 mts.
Altura » 2.0 + ( 0,216 ) + ( 0.228 ) = 2.44 mts.

El area exterior total se obtiene al sumar 2 veces el Aarea
exterior de cada uno de los muros; A es el ancho, L es el largo y a
es la altura.

[Area exterior tolal]m 2 [ AxL + Lxa + Axa 1 =

2 0 ¢ 14.77 x 4.87 ) + ( 14.77 x 2.44 ) + ( 4.87 « 2.44 ) 1 =

llArea exterior total a 316.01 mts® Alh




A N E X L] 2
Comprobacién de no condansacién de vapor de agua en muros.

Aplicando las ecuaciones (4a) y (Sa) mostradas en la pagina 77
y considerando los espesores y conductividades de los materiales que
companen los muros (mostrados en la pagina 73), se realiza el ejempla
para las paredes del bdlast freezer :

Tn = Tn-t - (Q/3) (x/k) (43)
Tn 2 Tnt - (&/a)(1/70) (ba)
considerando la composicidén de las paredes del blast freezer. las
ecuaciones anteriores se adaptan para este caso @
Tt = Tambiente ~ ( Q/7A ) ( 1/he )
Tz = Tt ~ ( Q/7A ) (xe/ke)
Ta = Tz - ( Q/A ) (xz2/kz2)
T4 = Ta - ( Q/A ) (x8/ka)
donde
T4 = Temperatura en la superficie del aplanado exterior.
Tz = Temperatura en la superficie del ladrillo.
Ts = Temperatura en la superficie de la barrera de vapor.
Te = Temperatura en la superficie del aislamiento té&rmico.
- puesto que Te es la temperatura en la superficie del

aislamiento térmico, ta temperatura calculada debe ser mayor a la
Temperatura de rocio del wmedio ambiente ( 10.5%C .

El coeficiente convectivo de transmisién de calor se calcula con
la siguiente ecuacidn :

He = 6.45 ( v /s )°° 7™



donde v es la velocidad del aire exterior (m/s),
es 12.4 m/s, sustituyendo valores @

para el presente caso

He = 6.45 ¢ 12.4 )9 "= 45,94 kealshr n20C

Para estos equipes, las condiciaones existentes son las siguientes:
Temperatura exterior (temperatura de pasilla) = 18.04%¢

Humedad relativa exterior = &0 %

Temperatura de rocio = 10.5%

Temperatura interior del equipo = -~ 25°C

sustituyendo datos de las paginas 72 y 73 junto con
tiene @

los anteriores se

It = 1 ext - ( gra }(lshe) = 18.04 - 10 ( 1/45.97) = 17,82 [
Tz = Ta = € Q/a )Yixe/ke) = 17,82 - 10 ( 0.02/0.75) = 17.56%
Ta = Iz - ( g/a )(xz2/kz) = 17.54 - 10 ( O.18/5.0 ) = 17.287¢
lea = Ta - ( q/a )(xa/ke) = 17.26 -~ 10 { 0.001/0.05) = 17.06°C

puesto que T4 es mayor a la temperaturta de rocio, no bhay
condensacion



A N E X o 3
CALCULO DE POTENCIAS FRIGORIFICAS
A continuacién se muestra la  aplicacidén de la secuencia de
calculo de la potencia frigorifica comentadas entre las paainas 79 a

83 para el caso del blast freezer

1. Calor por paredes

Qr = U x 4re2 exterior x horas al dia

dande U es el coeficiente global de transmision de calor el cual
es igual a 10 kcal/m hr (18), el drea erterior es la calculada en el
anexo 1 ( 289.44 m® ) v las horag al dia que las paredes estan en
contacto con el medio ambiente, que son las 24 hrs. Sustituyendo

valares : .

Qppt = ( 10 kecalsm®hr ) (  289.44 m%)( 24 hpsdia ) =
m 49,465.6 kcal/dtia

2. Calor por producto : El caAlculo de eliminaci1én de calor total pars

el caso de cangelacién de un producto esta integrado por tres partes
la eliminacién de calor sencible hasta alcanzar e! punto de
del producto (Ec. 2a), la eliminacién del calor latente de
congelacisén del producto (Ec 2Zb) y la eliminacidn del calor hasta

alcanzar la temperatura deseada en el centro de praducto (Ec. 2ci.

Q s = peso producto x Cp, x cT°1 - T° ( Ec 2a )
QA = peso productc x calor latente de congelacién ( Ec 2b )
Q

"

- peso praducto x Cp, x € T = T% > ( €c 2c )
donde Ti es la temperatura inicial del producto que en el presente
caso es la temperatura ambiental ( 18°C 1,Te es la temperatura de

congelacian del producto siendo esta - 1% y Tt es la temperatura



final de congelacisn ( -18°C ), Con y Cp, son las capacidades
calorificas por arriba y por abaio del punto de congelacién ( 0.94 y
.67 kcal/kgnc }e El peso de producto correspande al mostrado en 1la
pagina 64 34 272 kg/dia ). Sustituyendo valores :

“

Qon = ( 34 272 kg/dia ) ( 0.94 kcal/ kg “C 1( 5 + 1 ) =-

® 193 333.43 kcal/dta

Q. = ( 34 272 kg/dia ) ( 72.248 kcal/ kg ) =
= 2 476 111.0 kgal/dfa.
Qo, > ¢ 34 272 karsdla ) € 0.67 kis kg® € (- t +1817%C =

= 274 585.93 hkeal/dia.

3. Calor por cubetas y tarimas: Para 10 cual se emplea la ecuacién 2b
considerando también el numero de estas unidades.

Qt = CTarimas/dia) Cpeso de la tarimad ¢ Gp 2¢T%i - 19>
Qc = (Cubetass/diadCpeso de la cubeta) ¢ Cp 3T% - T9%)

sustituyendo valores:
Qt m (42 tarimas)(25.6 ka/tarima) (0.67 kcalska®C) (18 + 18°C)

= 25 975.7 kcalrsdia

Qc = (714 cub‘s/dia) (1.13 ka/cub) (0.311 keal/kgL) (5 + 1% =
= 5 Y71.27 keal/dia :

4. Calor por personal: Se contempla la entrada al  local de dos
montacarguistas por un. tiempo equivalente a 3 hrs diarias. E1 factor
_EnnEiderado se obtiene de la referencia .tabla 10-15 de la referencia
18 estando en funcidn a la temperatura del local. La ecuacidén 3
emplear es:
Q per = No.personas x tiempo x factor



Sustituyendo valores:
Q per = (2 personas) (3 hr/dia) (1l 400 BTU/hr per) (0.252 kcal/BTU)
m 2 114.8 kcal/dia

5. Calor por iluminacién: La ecuacién es la siguiente:

QL = fact 1luminacién x tiempo x area iluminada

donde el factor de iluminacidn es iqual a 10 N/m‘hr, el tiempo de
encendido de las lamparas es similar al de entrada de personal y el
Area iluminada es el Area perpendicular a la direccieén de
la lur siendo esta 14.2 it 8.7 m2 t valores de la nagina &4 ):

QL o= oW, afhr 2t & hr/dia 24 BGLY4 @ % )(0.86 kjsu=
= T OBE.25% kcalsdia

6. Calor por motores: La eruacién es la siguiente :

Qm = No.motores x potencia x factor x tiempo

Se calcula el calor para dos montacargas que trabajan 3 hrs  al
dia, el factor por motor del montacargas se obtiene de la tabla 10-14

de la referencia 18. Sustituyendo valores :

QOn = (2 motores) (13.78 Hp) (D.252 kcals/BIU) (2 950 BTU/Hp hr) (Shirsdiadr=
= 61 464.3 kcalvsdia

ta suma de todos los calores antes mencionados proporclona IE:
carga de calor a eliminar de la camara siendo este valor 3 2110 012.0
. kcal/dia que divididas entre el tiempo de congelacidén comentada en la
pigina 60 ( 24 hrs ) dan la potencia frigorffica del local que @s de
129 621.37 kcal/dia; se ccnsidera.un factor de seguridad de 10% por
lo que la potencia frigorifica deseada es 142 95B&.51 keal/hr o
47.1‘ TR.
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Para el caso de las cdmaras de refrigeracién se conteapla el
calor de respiracién por producto el cual se determina a partir de la
cantidad de producto que ingresa a la camara y el cal or de
respiracién de la fruta fresca a la temperatura de almacenamiento.

Los otros calores a considerar son el calor por paredes, por
producto, en el cual se considera la temperatura inicial igual a la
temperatura de entrada y la temperatura final igual a la temperatura
de la camaraj calor de tarimas, embalajes, persocnal, iluminacidén Y
motores de montacargas que se evaluan con las ecuaciones descritas
anteriormante considerando una temperatura en la camara de 1%%¢.

La potencia de las c&maras de conservacidn de congelacidén se

calcula considerando solo el calor de paredes, personal, iluminacidn

y por motores de montacargas .

139



A N E X [ 4
SELECCION DE EVAPORADORES Y RECALCULO DE Qa.

En funcidén a la potencia frigorifica de la camara, diferencia de
temperaturas entre la temperatura del evaporador v el interior de 1ia
camara y el método de alimentacidén del evaporador ze selecciona el

madelos

Continuando con el blast freezer, ta potencia frigor{fica del
local es 47.17 TR o S&6 040 BTUH, la AT es igual a 53°C o 9% v el

tipo de alimentacidn es por recirculacidn.

Con estos criterios s=2 seleccionz el evaporador de la marca
Frigid Coil modelo AIC-I.~72& cuya canacidad a 19F =5 &7 981 BiuH Yy A
9% es %41 829 BIUH. Este equipo consta de & ventiladores con una

potencia de 5 Hp cada uno.

Al relacionar la carga a eliminar entre la capacidad del
equipe se cobtiene el numero de evaporadores necesarios a incluir  en
la camara 3

S66 040

$3rg55 - L-¢b evaporadores o+ 2 evaporadores

al considerar Jlos dos evaporadoras, la capacidad total de

eliminacién de calor de los equipos es de 6BY 658 KILUM,

El calor a eliminar por funcionamento de los aotores de Jos

ventiladores es :

Ro'= No evaporadores (No ventiladores) (Hp) (factor)
evaporador ventiladar

o'z 2 evaporadores x 3 ventiladores « 5 Hp i 295C BTU/Hp hr =
evaporador ventiladar

= 88 500 BTUH

Qo'= 566 040 + 88 500 = &54 540 BTUH



.
puesto gue la capacidad de los evaporadores es mayor a la carga a
eliminmar la seleccién del evaporador ha sido correcta 5 el o
recalculado es de 654 540 BTUH o 54.35 TR.
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A N E X o 5

DISENO DE RECIPIENTES A PRESION

En estg apartado, se desarrolla la secuencia de cdlculae

mastrada en la pAgina 110 mostrando el ejemplo del
dimensionamiento del interenfriador.
IDS = Diametro interior del tangue, mm.
InS=vY 127 (L/S)/5V L/S = Flujo Volumétrico de rafriqerante mls
SV = Velocidad de separacidén del vapor.nm/s

La suma de los gastos de refrigerante para congelacidn v

refrigeracién seran criterico para establecer el disdmetro interno dal

tanque siendo este valor 4 778.24 m?/hr, .

ta velocidad de separacidn, comao se camentd en la pagina 111,

se evalua caonsiderando la temperatura del interentfriador (—7.505) 1'%

diastancia de separacién de &10 mm siendo el valor buscado B40O mm/s.

Los calculos son los siguientes:

iD8 = ¥ 1 273.2 ( 4 778 m> /hr )

{( 3 600 seg/hr ) ( 840 mm/s )

= 1 418 mm = 1.418B mts.

Considerando L/D = & la longitud del tanque es:

L =3I D=3 (1.408mm ) = 4 250 mm = 4.25 mts

.
El area transversal es :

a=ndD*4 =n ( 1.418 mts )/ 4 = 1.58 m"
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£l vaolumen del ihtereﬁfriador,abierto eg @

Vo=a kU= 1,418 ) ¢ 4.250 m ) = 5.255 m

Para. el cAlculo de espesor de lAmina, se tomard el criterio de
presién en el cuarto de magquinas igual a 12.28 psig , que es la
presién ambiental en la ciudad de Ilrapuato.

a) L = 4.250 mts = 1&67.32 °°
B) Do = 1.418 mts = 55.82

€) /Do = 3
con los datos a y b,se evalua en la tabla de la pag. 42 de Vessels
Desiqn el espesor de lamina, @] cual corresponde a S$/16°°

Dasrt = 1 418 mm / (H/1&6°°2( 25.4 mm / 1 " )
= 178.&4
para L/Do = 32, Da/t = 178.44, temperatura inferior a EOOQF. placa de

acero ASTM-A-2B2 grado C, el valor—de B es igual a 2 80O, por tanto:

Pa = 4B = 4 ( 2800 ) = 20.90 psig
3 Do/t 3 Ci7elea Y

puesto que Pa es mayoar que la presién en el cuarto de maquinas, a2l
grosor del separador de particulas es S/1é6~.
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A N E X o 6
DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

El ejemplo se realiza considerando 1la secusncia de calculo
mostrada en las paginas (18 y 119 para el caso de la tuberia 1
( Tuberia de descargs general del lado de alta presién ).

- Primero se contempla la longitud de tramo recto de tuberia entre
el recipiente de presién controlada y las tubertas de alimentacidn de

li{quido a equipos de alta presién @
Longitud de tramo recto : 29.25 Tt ( 95.%96 tt )
~ Posteriormente se establecen los azccesorions y con ello, la lonoi tud

equivalente de cada uno de ellos para a su ves, llegar a la laongitud

total de tramo de tuberia recta :

Accesorios 1 . Longitud equivalente 3
Codo de 80° standard € 3 > 7.5 tt.
T con AP en linea C4)> 5 Q2.0 ft,
Valvula de paso c2r) = 1.2 ft.
Conexién €1 o 1.5 tt.
Longitud equivalente total IX.2D T,

Longitud total de tramo recto de tuberia =
Lnn}gitud de tramo recto + Langitud equivalante totsl
95.96 ft + 33.2 ft = 128.16 ft

Con la temperatura en la linea ( -7.5°C & 187F ), las toneladas
de retrigeracidén en la linea ( 160.58 ) v el tipo de tuberfa, se pas:z
a la figura & para seleccionar un diametro de tuberfa que para el

presente caso es 1 1/4°"la cual tiene una capacidad de “B1 IR

La caida de temperatura en la linea se calcula con la ecuacidn

siguiente:
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Mang Equiv fotal! MR tuberdal

Al = 0 . TR tablas
L J L
Sustituyenda valores ern la ecuacidn anterior
LI = O Y " B S VO ) 1 o
= = 0.936%
Al 55 TETLO0 2.9%67¢
L J e

con este: Al se pasa & la arafica anexa a la figqura & donde se
entra con Al = 0.92567F temperatura en linea de 18.59F  teniendose
una cafda de presidon en lz l)néa de ©.94 1bs/in® que comparada con 1a
AP permisible en tuertas de descarga moctradas en la pagina 1

¢ 5.3% lbsin® ) es menor v par tanto la seleccidn ha sido correcta.



AN E X © 7
ESPESOR DE AISLAMIENTO DE TUBERIAS

Ee realiza el siqguiente calculo continuandn con &) ejempla de la
tuberfa 1 de la instalacién ( Descarga general del lado  de alta

presiaéan ).,

Siquiendn la secuencia mostrad: en las paginas 121 vy 1, el
primer paso es considerar los dias al akKo que la tuberla va a8 eshar
en funcionamienta (H); para el! presente caso 13 tuberia estara an

aperacién 288 dlas al afio.

A continuacidn se consideran los costos de aislamiente (Ca,) v de

recubrimiento (Cr) los cuales son actualmente Mg 5O 00 y N$  5.00

respectivamente, la conduactividad térmica (1) dzl poliuretans expandido
que es 0,022 keal/hem™I, el casta de la enerqia electrica (%) es de
de N$ 0.00001/kcal, el didmetro de la tuberta es | 1/74°°v  la
diferencia de temperatwrs AT entre el interior v el exterior de 1a

tuberia el cual es iqual a (18.04 - (~7.5)]1 = 25.5406.

A contirnuacidn se supone un valor-de espesor de airslamiento (Ba)

el cual se 1ntroduce la ecuacidén 1):
M = iGa + Crs8a

sustituyendo valores v considerandoc un espesor de aislamiento de

D.028 m se tiene:
M = 90 + G/0,025 = 260

este valor se incluye gn junto con los valores antes mencionados en

la ecuacién (2):

M) (al

20k) (A1) (H) (5)

id46



donde (a) es un fackor que como se comentd en la pagina 123 considera

1a amortitzciédn de la tuberta. en este caso para un periodo de

amortizacidn de 10 afos y una taza de amortizacidn de 16% es 0.207,

Sustituyendo valores en 1z ecuacidédn 2t

¢ 250 ) ¢ 0,207 )

= &b/
2 10.022) (25.5) (6 912) (0,00001)

con este valor A v con el didmetro de tuberia en milimetros, se pasa

4 alguna figura similar a la tigura 8 donde se entra a la misma ~on
el valor A y trazando una Jinea hnrizontal se alcanza la curva gue
corresponda al! diametro de la tuberta, llegande a este punto, Se

traza una linea horizontal hasia zlcanzar alqun valor de espesar de

aislamiento; este valor debe de coincidir con el espasor de

aislamiento propuesto en la ecuacidén 1 de lo cantrario, suponer aviro
espesor y repebtir la secuencia.

Para el presente caso, 0.028 m es el espesor de aislamiento re la
tubersia 1.
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