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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad proporcionar los
conocimientos previos que se requieren en la efaboracién del estudio
técnico, que a su vez forma parte de un proyecto productive, caso
especifico la instalacién de una planta congeladora de zarzamora.

Se analizé la informacién general correspondiente al fruto, la
capacidad de los productores, la mejor alternativa de congelacién y el
método necesario para mantener la calidad del producto; de esta forma
se seleccioné el método de congelacién rapida individual (IQF}.
También es conveniente considerar los procedimientos que aseguren el
correcto almacenamiento, la adecuada seleccion del equipo de proceso

y produccién de frio.

Por lo tante, se encuentran los resultados de los estudios de
ingenieria en alimentos desarrollados con ia finalidad de dar solucion a
ja problematica planteada, la cual se concreta en conservar y dar un
valor agregado al fruto para posteriormente ser utilizado como base
para otras variedades de frutas con propiedades semejantes. Como
parte final se presenta en el anexo las etapas de un proyecto
productivo, con el proposito de que el lector pueda tener un panocrama

global de {a informacién necesaria para esta clase de proyectos.
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OBIETIVOS

Objetivo General

Desarrollar ta propuesta técnica de la instalacién de una planta
congeladora de zarzamora a los productores de la Sierra Norte de
Puebla.

Objetivos Particulares

1. Determinar la capacidad de produccidén y disefiar un proceso de
transformacién que cumpla con los requerimientos establecidos

por los productores.

2. Disefiar e! sistema de produccion de frio gque cumpla con la

capacidad de produccién y almacenaje de la planta.
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INTRODUCCION

La situacién del campo mexicano es un problema afejo al que no
se le ha prestado la debida atencién y que ha permanecido estatico al
emplear métodos y herramientas de produccion del siglo XV; esto
provoca una insuficiencia de alimentos cuyos precios en el mercado
cada vez son mas desfavorables con relacion a los costos de

produccién.

En el periodoc comprendido entre los afios 1970 -1976 la politica
agropecuaria se apoyd fuertemente en la intervencion de! Estado a
través del gasto publico. Con este se dio impulso al reparto de tierras,
las cuales no eran aptas, en su mayoria, para el desarroilo de las
actividades agropecuarias y por lo tanto esta fase del reparto agrario
no tuvo impacto positivo en al produccién. Actualmente Ila
productividad en estos terrenos es minima debido a que se contindan
realizando cultivos tradicionales; ya que el cambiar a un cultivo
alternativo reguiere de una inversion que los campesinos no pueden
sustentar y es asi que frente al dinamismo del sector agroindustrial en
el ambito internacional, la agricultura mexicana luce obsoleta y carece
de rumbo. Hoy en dia en México no existe un plan de desarrollo
Agroindustrial que tenga consideraciones a futuro para nuevos

productos.

El presente trabajo se desarrolla a partir del cambio que se realizé
de los cultivos tradicienales en una importante region de la Sierra
Norte de Puebla, por un cultivo alternativo como {a zarzamora (la cual
presenta una gran adaptabilidad a las condiciones climaticas vy
geograficas del lugar). Este fruto tiene una gran aceptacion comercial
en el extranjeroc por lo cual se sugiere un nuevo canal de
comercializacion para el mismo. Ante esto se realizé un proyecto que

permitiera a los productores minimizar las mermas del fruto por las

L T e

L T ) e i
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CAPITULO I. MARCO DE REFERENCIA

1. GENERALIDADES DE LA ZARZAMORA.
1.1. Origen y descripcién.

La zarzamora es un fruto perteneciente al grupo de las bayas, las
cuales se consideran frutos blandos, su género es Rubus spp., en el
que también se agrupan las frambuesas y los hibridos resultantes de la
cruza entre zarzamoras y frambuesas. Las plantas estan familiarizadas

con los rosales y pueden ser erectas o rastreras.”’

Es originaria de Norteamérica y Europa, con variedades nativas
tanto de la costa este como de la oeste de los Estados Unidos,
creciendo en la mayor parte de su territorio, excepto en las zonas con
clima extremo.!® El sabor asociado al fruto es tipico de las formas
europeas, mlentras que el sabor y aroma mas intensos pertenecen a las

cultivos de la costa oeste de Norteamérica.

Figura 1: Planta de zarzamora,
Fuente: Danief/ Lapedes, 1977.

m ..
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1.2. Zonas de produccién.

Existen zonas de gran produccién en los estados de Washington y
Oregon, donde predominan las formas Europeas. También se produce
en Michigan, Carolina del Norte, Alabama, Okiahoma y Arkansas. En
Nueva Zelanda se producen !as formas hibridas. Algunos cultivos
comunes son: Brison, Rosborough Womack, Cheyenne vy Huli

Thornless.'®

1.2.1. La situacién de la zarzamora en nuestro pais.

México es uno de los principales importadores de bayas silvestres
procedentes de la unién americana (frambuesa, mora azul, arandano,
zarzamora, boysenberry y cerezas congeladas}, adquirié en 1999 cerca
de 6.22 millones de délares por este rubro, cabe aclarar que el menor
porcentaje de este monto corresponde a la zarzamora, ya que el resto
de los productos considerados son de baja produccién en nuestro pais y

por lo tanto son los que se importan en mayor cantidad.?®

En el caso de la zarzamora mayoritariamente se exporta fresca y se

importa congelada o procesada.

En 1998 las frutas congeladas participaron con 2.7% de las
importaciones totales de frutas en los Estados Unidos (3,408 millones
de délares). La tendencia para 1999 fue positiva ya que la participacion
aumenté a 3.2% alcanzando los 130 millones de délares. En términos
generales, los principales paises proveedores de frutas congeladas a
Estados Unidos son: Canadd, México, Costa Rica, Tailandia, Chile,
Reptblica Dominicana, Ecuador, Guatemala, Honduras y Coclombia.

México ocupa el primer tugar {50.9 millones de délares) al desplazar a

Canadéa, quien ocupa el segundo lugar con casi 35.8 millones en 1999.
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£l tercer secio comercial de exportacion destinada a la unién americana
lo ocupa Chile quien participé con 10.2 millones en el mismo periodo,

desplazando a Costa Rica.?®

Durante los ultimos afios, nuestro principal destino de las
exportaciones de alimentos es Estados Unidos y durante 2003 no fue la
excepcién, siendo el receptor del 85% de eltas, mientras que Canada,
Guatemala, Alemania, Reino Unido, El Salvador, Japén, Suiza y Espafia,
cada uno recibié aproximadamente un 1%. Lo anterior refleja que como
resuitado de los TLC firmados por México, el principal mercado es el de
Norteamérica, sequido por Unién Europea, Japén y Triangulo del Norte
{Guatemala, El Salvador y Nicaragua), considerando que a la fecha

todavia se encuentra en negociacién el TLC con Japén.

México es el principal proveedor de mango y fresa congelados, con
una participacion del 89.5% y 91% respectivamente para el afio de
1999, mientras que Chile y Canadé son los grandes exportadores de las
diferentes variedades de las bayas congeladas con un 44.5% y 31.8%
para el mismo afio. México registré en el mismo lapso exportaciones de
1.15 millones de doéiares que representaron el 6.4% del mercado de
importacién. Como se puede observar en la figura 2, las exportaciones

mexicanas de zarzamora a los Estados Unidos se han incrementado

notablemente en fos Gltimos afios:
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Figura 2: Exportaciones mexicanas de zarzamora
hacia los E.U.
Fuente: Bancomext, 1999.

Durante 2003 las exportaciones de Alimentos, representaron el 2.44%
scbre el total de las exportaciones realizadas por México al Mundo;
mientras que del total de importaciones del Mundo a México, el 4.07%
fueron de Alimentos y Bebidas. En este mismo afio, el 80% de las
exportaciones se concentraron en 47 productos. Entre las que
sobresalen frutas y hortalizas frescas, congeladas; procesadas, etc.
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Figura 3: Situacidn de México en exportaciones e
importaciones.
Fuente: Bancomext.2005.
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1.3. Estructura del fruto, composicion guimica.

El tamafio del pirano (estructura que contiene un grupo de semillas
dentro de! fruto) y el relativo desarrollo de los tejidos suaves que lo

rodean, determinan dicha proporcion de sdélidos.

Semilla (ovulo)
pared del ovano

Frambueta [génere Rubus)

Figura 4: Estructura de una drupa.
Fuente: ARTHER.D,ASHURST.P, 1596

La zarzamora contiene cerca de 14% de sélidos entre solubles e
insolubles. La pectina es unc de los componentes mas importantes de
la fraccion solubles. Las protopectinas constituyen el cemento
intercelular y contribuyen a la firmeza y la textura del fruto, pero su
contenido disminuye en funcién del grado de madurez debido a su
hidrélisis. Su sabor lo determina el contenido de azlcares, acidos Yy
compuestos volatiles, todos estos varian segin el cultivo vy las
condiciones de crecimiento.'® La mayor parte de los azlcares
contenidos son reductores, glucosa y fructuosa, con menor proporcion
de sacarosa. Estos son el principal componente de la fraccién sélida del
jugo. Los acidos principales son el malico y el isocitrico, se presentan
también algunas trazas de acido citrico. Los acidos presentan una gran
capacidad como buffer, que mantiene un pH estable de 3.0. La mayor

parte del acido presente se considera como acidez titulable.??
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La zarzamora es, regularmente, una fuente pobre de vitaminas,
pero provee de cantidades Gtiles de acido ascérbico y de vitamina E.*®
También constituye una buena fuente de fibra. Su contenido mineral
también es bajo, predominando el potasio y el calcio, de igual forma
sucede con la proteina y los polipéptidos. Segin se muestra en el
cuadro 1.

Otro aspecto importante de este fruto se refiere a sus propiedades
fisicoquimicas y térmicas debido al efecto que estos factores tienen
para la correcta seleccién de equipo y disefio de espacios para su
adecuado almacenamiento. Aigunas de estas propiedades se resumen
en el cuadro 2.

Cuadro 1:Composicién quimica de la zarzamora.

Macro % Micro componente mg

componente Fosforo 0.23

Humedad 85.6 Sodio 0.03
Minerales

Proteina 0.72 Calcio 0.63

Grasa 0.39 Potasio 2.08

Carbohidratos | 12.76 | Colorante Camoteno 0.10 - 0.59

Fbra 5.30 ’ Tiamina 0.03
Vitaminas
Cenizas 0.48 Riboflavina 0.34 - 0.038

Fuente: Macrae, R.K Robinson, 1993,
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u

Cuadro 2: Propiedades fisicoquimicas ¥y
térmicas de la zarzamora.

Propiedad valor
pH 3.10
p 0.938 Kg./m?
C; arriba de congelacién 3.8 Id/kg-°C
C» debajo de congelacién 1.98 ki/kg-°C
A 285 ki/Kg.
Calor por respiracion’ | 3.95 - 5.85 kJ/kg-24h
Punto inicial de - 0.8°C
congelacion

Fuente: Air conditioning and refrigeration
Institute, 1999.

1.4. Aspectos microbioldgicos.

La zarzamora, al igual que el resto de los frutos, posee una
microflora cuya presencia es natural o normal, asi mismo pueden
existir microorganismos que llegan al fruto por contaminacion cruzada,
es decir, por contacto con el suelo, instrumentos de trabajo, personal y

materiales de envase en condiciones inadecuadas de higiene.'®

Debido al bajo pH (3.0) del fruto, las bacterias no pueden
desarrollarse 6ptimamente, por 1o que se favorece el crecimiento de
hongos y levaduras, el jugo que entra en contacto con el exterior
contiene nutrientes suficientes para favorecer dicho desarrollo.® Pero
los hongos producen podredumbres tan rapido como encuentran vias de
acceso al interior de los tejidos del frutc, entre estos microorganismos

oportunistas se encuentra el hongo Botrytis cinerea.!

+ Dato obtenido a 0°C
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNICA

2. PROCESO DE TRANSFORMACION.

2.1. Localizacion.

Un factor importante que debe tomarse en cuenta en las
industrias, es ta localizacion y el tamafio de la planta de produccién. La
primera se encuentra relacionada con la existencia actual de la
infraestructura de ingenieria rural indispensable para la operacion de la
planta (caminos, agua, electricidad). Huauchinango, Puebla se localiza
entre los paralelos 20°10'51" de latitud norte y 90°02'58" longitud
oeste del meridiano de Greenwich. Tiene una altitud de 1472 metros
sobre el nivel del mar y una superficie de 207 km? que representan el
0.61 % del territorio estatal. Esta situado en la porcidn noroccidental
del estado (ver figura 5), en ia regién montafiosa de la sierra madre
oriental, conocida también como la sierra norte a 201 km de la ciudad
de Puebla. Los climas predominantes en la zona son el semicalido

himedo con lluvias gran parte del afio.

La humedad retativa que llega en ocasiones al 96% se debe a las
constantes neblinas procedentes de la sierra, donde los dias nublados
varian entre 120 y 160 al afo. Las condiciones de humedad,
relacionadas con la morfologia, hacen que |a temperatura sea
extremadamente variable, asi, durante los meses mdés lluvioscs, de
junio a septiembre, se alcanzan temperaturas maximas de 37°C a la
sombra. Por otra parte, en los meses de enerc y febrero se llegan a
registrar temperaturas inferiores a fos 10°C, acompafiadas de espesas
nieblas, acentuadas cuando se presentan tormentas tropicales en el

Golfo de México. Se registra una temperatura promedio anual de 15 a

9°C y una precipitacién pluvial de 1905 mm (promedio anuai durante
60 afios observados).
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aspectos:

Figura 5: Localizacién de Huauchinango, Puebla y sus colindes.
Fuente: INEGI, 2000.

2.2. Determinacion de la produccién.

La informacién necesaria para determinar la produccion de la

planta congeladora, incluye como parametros principales los siguientes

Entidades productoras; distribucién geografica.

Vias de comunicacion terrestres.

Numero de hectdreas.

Crecimiento de la produccién en un plazo de 5 afios a partir
de elaboracién del proyecto.

Ciclo de produccién.

Rendimiento de las hectdreas.

Tamafo del mercado.

En lo que se refiere a las entidades productoras, se muestra un
mapa del municipio de Huauchinango (figura 6) con el fin de tener una
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visién suficientemente amplia de la dispersiéon que presentan las zonas
de produccién con relacién al lugar dénde se establecera la planta

congeladora, es decir, con respecto a la cabecera municipal del estado.

Cabe mencionar que, debido a la complicada geografia de la zona,
muchas de las vias de comunicacién son caminos rurales gque
representan una dificultad técnica para el transporte de mercancias
hacia el centro de acopic o entre ellas mismas. Por esta razdn surge la
necesidad de programar rutas de recoleccién con ef fin de canalizar la
produccién desde determinadas zonas de cultivo hasta la planta
congeladora. Estas rutas habran de cubrirse en diferentes dias dada la
dificultad que implicaria el recolectar el producto de todas las zonas al

mismo tiempo.

Los datos que se muestran en el cuadro 3 fueron obtenidos a partir
de la informacién proporcionada por los productores, acerca de sus
tierras de cultive. Cabe sefalar que, en muchos casos, las hectdreas
presentes en una comunidad no son propiedad de un dnico dueiio, sino
el resultado de la suma de terrenos de varios productores gue se
concentran en dichas zonas, por esto el crecimiento es diferente en
cada zona. La razén por la cual se realizé una estimaciéon de
crecimiento a 5 afios obedece a que es un proyecto a mediano plazo y
en funcién de los datos proporcionados por los productores respecto at
crecimiento anual que presentan en el nimero de hectdreas cosechadas
se debe proponer un disefic para la planta de produccién capaz de
procesar la cosecha que se obtendria durante los siguientes cinco cicios
después de su instalacién. De esta forma, se establece una vida atil
para ta planta, asi como la reestructuracion y crecimiento futuros. Esto
tiene un impacto muy importante como criterio para la seleccién de
equipc de proceso que se vera en el épartado 2.9. Seleccion de equipo

de proceso.
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Figura 6: Zonas de producciéon de zarzamora
Fuente: Gobierno del Estado de Puebla, 2000.
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Cuadro 3: Zonas de produccién.

s | S
Municipio Comunidades | Establecidas (5 aftos)
2000 2005
Xilocuautia 1 2
Ahuacatidn 8 12
Teopancingo 4 6
Huauchinango Xopanapa 6 9
Capulines 1 2
Xotango 2 3
Oyameies 1 2
Tlaxpanaloya 4 6
Naupan Naupan 1 2
Tlaola Xaftepuxtia 3.5 5
Huixtla
Chiconcuawutda Palzoquitia 2.5 4
Xicotepec de | san Agustin 1 2
Total 35.00 55.00

Fuente: Bitdcora de productores, 2000.

2.2.1 Cicio de produccion.

Ei tiempo para la cosecha se extiende desde principios del mes de
diciembre hasta finales del mes de junio. A lo largo de estos meses la
produccién tiene un comportamiento tipo campana, iniciando con una
baja aportacién a la produccién, llegando a un punto maximo a la mitad
del ciclo y disminuyendo de nuevo durante la parte final del mismo. Por
esto, durante los meses de febrero, marzo y abril (correspondientes a
ia mitad del ciclo) encontramos la mayor parte de la produccién total.
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Cuadro 4: Estimacion de la produccidn afio 2005.

Meses | % Produccion Pws‘;“ P“’i‘;‘i‘;’; en
noviembre 0.00% 0 0.0
diciembre 3.00% 25,972 865.7

enero 8.30% 71,856 2395.2

febrero 16.00% 138,518 4617.3

marzo 23.00% 199,119 6637.3

abril 26.00% 225,091 7503.0

mayo 16.00% 138,518 4617.3

junio 7.70% 66,662 22221

julio 0.00% 0 0.0

Total 100.00% 865735

Fuente: Fstadisticas de los productores, 2000.

f Comportamiento del cde de produccién.
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Figura 7: Comportamiento del ciclo de produccién
Fuente: Estadisticas de productores, 1999-2000.
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Se puede observar que el mes de mayor produccion sera abril, el
cual representa un 26% del ciclo de produccidn, esto constituye
aproximadamente 225,091 Kg. de zarzamora cosechada durante el

transcurso del mismo.

A partir de lo anterior se deduce que la planta congeladora estara
procesando durante dicho mes 7503 Kg. de zarzamora diariamente mas
un 10% adicional como propuesta de disefio, que se redondea a la
cantidad de 8250 Kg.; dato de suma importancia si consideramos que
esta serd la maxima cantidad de materia prima que se considerard
como parametro de disefio para la seleccién de equipos de proceso asi
como de los espacios de almacenamiento correspondientes.

2.3. Propuesta de transformacién.

Para seleccionar adecuadamente la mejor alternativa de
transformacién del fruto se debe hacer un estudio de mercado {ver el
Anexo [), para tener un panorama general de la situacion de la
zarzamora en su mercado; referente a la estimacién de ia oferta -
demanda actual y futura; los precios y la forma de comercializacién.

En México, el consumo de la zarzamora se limita a productos
transformados, debido a una produccién limitada del fruto que se
refleja en precios elevados. Mientras que en otros paises se aprecia
mas su consumeo en fresco, particularmente del producto orgdnice, en
el cual no intervienen agroquimicos, pesticidas ni otros componentes

ajenos a su cultivo naturat.

México tiene una variedad de frutas que podrian ser congeladas
para exportacion con mayor valor agregado, aprovechando las
oportunidades, la fuerza de venta y las tendencias que estos productos
presentan en el mercado de Estados Unidos. Actuaimente los productos
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congelados ofrecen factores operacionales muy atractives para los
consumidores entre los que se encuentran el precio, ia disponibilidad vy

el tiempo de preparacidon que requieren.

En la experiencia de los productores se tiene que la presentacion
mas comercial de este producto es congelada, tanto en el mercado
nacional como internacional, ya que esta transformaciéon le confiere
una vida de anaquel prolongada sin necesidad de agregar sustancias
ajenas que alteren las caracteristicas del producto orgénico, ademas
tienen la versatilidad de poder utilizarse como materia prima en otros
procesos. Por las razones antes mencionadas se selecciond Ila
congelacién del producto como forma de conservacibén, por lo cual el
siguiente paso consiste en seleccionar el método mas recomendable en
funcién de la informacién bibliografica considerando los dafios que

estos pueden originar en el fruto.
2.4. Congelacion.

En la congelacién de alimentos y otros materiales bioldgicos,
primero se verifica {a eliminacién del calor sensible por enfriamiento,
para después eliminar el calor latente de congelacién. El calor latente
de congelacién del agua que es de 144 Btu/lbn, es una porcion
considerable del total de! calor que se elimina durante la congelacion.

Casi ningdn microorganismo puede desarrollarse a temperaturas,
inferiores a -10°C, por lo tanto, el usual aimacenamiento de los
productos congelados a -18°C, impide toda actividad microbiana,
paralizando de forma casi completa e irreversible, la actividad
metabdlica debido a que la velocidad en 'a mayoria de las reacciones
quimicas queda notablemente reducidé. La transicién agua - hielo tiene

la ventaja de fijar la estructura del tejido y aislar el agua bajo la forma
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de cristales de hieio, agua que por lo tanto no estd disponible ni como

disolvente, ni camo reactivo'®.

2.4.1. Velocidad de congelacion.

El hablar de velocidad de congelacién, es referirse a ia velocidad
de eliminacion de calor o de la velocidad de desplazamiento del frente
de congelacién, o al tiempo necesario para traspasar un intervalo de

temperatura determinado.?

A continuacion se muestra los valores que alcanzan las diferentes

velocidades de congelacian:

Cuadro 5: Clasificacidén de las velocidades de congelacién

Velocidad de Congelacién | Velocidad de descenso de la
Lenta < 2°C / min.
Rapida 10 a 100°C / min.
Ultra rapida 1000 a 10000°C / min.

Fuente: CHEFTEL, 1980

2.4.2. Efectos de la congelacién.

2.4.2.1. Variacién de volumen.

Cuando el agua se transforma en hielo, su volumen aumenta sobre
un 9%, en general, el aumento de volumen es proporcional al contenido
en agua del alimento. El minimo aumento de volumen en frutas enteras
se explica por la presencia de gas en las vacuolas; estos gases se
comprimen y, en parte se expulsan durante la congelacién. En el caso

de frutas y hortalizas los cambios de volumen frecuentemente no son
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homogéneos, originan desgarres internos, que pueden romper las
paredes celulares y por lo tanto son causa de pérdida de liguidos
{exudacién} durante la descongelacién.

2.4.2.2. Dafos a nivel celular.

La congelacién de un tejido se inicia por la cristalizacion de agua
en los espacios extracelulares, debido a que la concentraciéon en
solutos es menor que en los fluidos intracelulares.

Cuande la congelacion es lenta, la cristalizacién extracelular,
aumenta la concentracién local en solutos, provoca Osmosis, una
deshidratacién progresiva de las células. Se forman grandes cristales
de hielo y aumentan los espacios extraceluiares, mientras que las
células disminuyen considerablemente de volumen. Esta deshidratacién
de las células desciende todavia mdas la probabilidad de una nucleacion
intracelular; en realidad en la mayor parte de los tejidos o
suspensiones de células congeladas lentamente, no se observan
cristales intracelulares.'?

Este desplazamiento de agua, que puede ser irreversible si
sobrepasa un cierto nivel, explica en gran parte el descenso de
turgencia, el desprendimiento de tejidos y la exudacion que se observa
en numerosos alimentos al descongelarlos, esta es la causa principal
del ablandamiento de los tejidos vegetales,

Cuando la congelacién es rapida, la cristalizacion se produce casi
simultdneamente en los espacios extracelulares y en el interior de las
células. El desplazamiento de agua es pequeiio y se produce un gran
nimerc de pequeifios cristales; las modificaciones de textura,
provocadas por la salida de agua de las células por dsmosis, son

claramente menores que en la congelacién lenta.
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2.5. Métodos de congelacién.
2.5.1. Congelacién con aire.

Para lograr una congelacién rapida con estos sistemas, se emplean
tineies donde los productos pueden estar inméviles o en movimiento
(aire forzado). La congelacién con aire sin movimiento va acompafiada
de la colocacién de alimentos empacados o sueltos en cuartos de
congelaciéon adecuados. Las velocidades de aire que se logran en estos
tuneles estan entre 5 y 7 m/s. y los tiempos de congelacion fluctdan de
acuerdo al aparato, el tipo y dimensiones del producto desde 12

minutos hasta 12 horas.®

El calor generalmente extraide por conveccién en un circuito
cerrado, donde el aire recicla a través del evaporador y sobre los

productos. Se utilizan temperaturas entre -35 y -40°C.
2.5.1.1. Tinel de congelacién convencional (No mecanizado).

Son espacios aislados cuyo disefic favorece la circulacién de aire
fric a alta velocidad sobre los productos a congelar, sin provecar
gastos excesivos de energia por los ventiladores. Estos espacios son
estructuras rigidas armadas con paneles prefabricados y son
frecuentemente construidas para proyectos especificos. Los tdneles
convencionales operan intermitentemente, siendo los mas econémicos.
Pueden ser adaptados a todas tas aplicaciones que requieren largos
tiempos de congelacién y son flexibles en cuanto a la naturaleza y al
tamafio de los productos.®
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2.5.1.2. Tunel de congelacién a chorro de aire (Mecanizado).

Utilizado tanto para productos frescos comeo procesados, existen
diferentes tipos en funcién a las caracteristicas del producto y del
tiempe de congelacion empleado. La tendencia es emplear bajos
tiempos de congelacién, aita mecanizaclon para el transporte del
producto y continua funcionalidad de un congelador integrade a las
lineas de produccién’. De este grupo se tienen cuatro principaies

tecnologias:

2.5.1.2.1 Tanei de congelacién con vagonelas o

carros.

Este sistema es flexible y mecanizado para una gran variedad de
productos y espesores que se transportan en carros con charolas o
bandejas. Estos son transportados mecanicamente a to largo de un
circuito compilesto de una o varias hileras o filas circulando en serie o
en paralelo. La velocidad de los dispositives se ajusta al tiempo de
congelacién requeride por el producto. La veiocidad del aire que se
logra entre las vagonetas es de 5 a 6m/s son de media y baja
capacidad de congelacion.™*

2.5.1.2.2, Tunel! de congelacién para productos empacados en

cajas de cartén.

Permiten un mayor aprovechamiento de la superficie y del
espacio. Se fe conoce como tunel de congelacién con elevador de
cangilones en donde los productos a congelar, previamente empacados,
tienen primero un movimiento ascendente en la primera etapa del tanel
y descendente en la segunda etapa. La entrada, salida y paso de una a
otra etapa del producto se reatiza mediante bandas transportadoras.

Con este sistema se da un pasc mas a la mecanizacién pero con
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lineamientos en la flexibilidad de uso. Estan disefiados para trabajar
completamente automatizados y para una gran cantidad de productos
envasados que se congelan en un tiempo de residencia de 4 a 6

horas.'*
2.5.1.2.3. Congeladores con banda transportadora.

Se utilizan principalmente para productos a granel o envasados ccn
dimensiones pequefias. Los tiempos de congelacién son cortos, el
equipo puede ser rectilineo o espiral. Rectilineo es idénec para
capacidades de produccién pequefias y medianas; con un tiempo de
congelacién que no requiere de grandes longitudes de banda (<20 m),
el equipo puede coastruirse con una banda simple, doble o triple,
generalmente de tipo malla de acero inoxidable. El equipo de banda en
espiral utiliza un tiempo de congelacién mayor que el rectilineo y una
longitud de banda mayer, de ahi su acomodo en espiral para reducir ¢l
volumen ocupado. Estos congeiadores varian de acuerdo al tamaiio,
método de ventilacién, a la posicion del evaporador (vertical u
horizontal), se emplean para la congelacién de productos delgados y
medios gruesos (<10 cm.).**

2.5.1.2.4. Tunel de fecho fluidizado.

Por su principio de circulacién de aire se emplea para productos de
tamafio homogéneo y lo suficientemente pequefios para ser fluidizados.
Para poder lievar acabo {a fluidizacién del producto es necesario que el
movimiento de aire sea de la parte inferior de la banda hacia ia parte
superior, por lo que la banda debera ser de tipo malla o tamiz, con
perforaciones que impidan la salida del producto pero que permitan el
libre paso del aire, ios tiempos de éongelacién de los productos son

cortos. La agitacién de los productos sobre el lecho del aire provoca un
efecto de congelacidn individual (IQF), debido a los altos valores del
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coeficiente superficial de transferencia de calor que reducen
considerablemente e! tiempo de congelacién. Para productos pequefios
(méximo 20 a 25 mm), el tiempo de congetacién es corto (<15 a 20
min.). Este proceso satisface la congelacion de una gran variedad de
productos de forma uniforme, una desventaja del sistema es el aito
consumo de energia por los ventiladores.

2.5.2. Congelacién por inmersién en soluciones eutécticas.

En estos sistemas se consideran todos aquellos fluidos que se
utilizan en la industria frigorifica basdndose en el concepto calor
sensible: es decir, son fluidos que ai eliminar el cator de un producto
incrementa su temperatura. E|l uso de un liquido como medio de
congelacién tiene por ventaja los altos coeficientes de transmision de
calor por conveccion. Es un método de congelacién menos usado gue el
aire, pues e} producto debe ser compatible con el liquido o tener una
envoltura especial que evite el contacto directo. Generaimente se
utiliza la congelacién por inmersién en una salmuera de clorurc de
sodio, teniendo como limitante la temperatura de congelacidon (-21°C
minimo), en consecuencia los tiempos de congelacidn oscilan entre 4 y
8 horas aproximadamente; aplicable generalmente a productos
pesqueros y aves. También se utilizan soluciones de cloruro de sodio,
de propilen glicol, etc?®. Una de las desventajas del método son los
altos niveles de corrosién en los recipientes gque contienen las
salmueras asi como la inflamabilidad de los glicoles.

2.5.3. Congelacién por contacto por placas frias.

En este método se utiliza la transmislién de calor por reduccion,
destacan 3 procedimientos:
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Congelador por contacto con una placa. Con tres variantes: De
banda horizontal, de tambor horizontal rotatorio, de tambor vertical

fijo.
2.5.3.1. Congelador de placas horizontales.

Consiste en un gabinete con puertas frontales en cuyo interior se
encuentran las placas horizontales de doble cara, por el interior de
placas circula et refrigerante. Cada placa es alimentada
individuaimente, el movimiento de tas placas para la carga y descarga
de productos, es vertical utilizando para ello un mecanismo hidraulico
al espacio entre placa y placa se le conoce como estacion y puede
regularse desde 50 a 100 mm, de este equipo se tienen dos modelos?s:

2.5.3.1.1. Fquipo intermitente operade manuaimente.

Es el sistema més utilizado, la carga y descarga de productos es
natural, estd disefiado para espesores limitados Yy productos
alimenticios envasados.

2.5.3.1.2. Equipo continuo automdtico.

Puede ser integrado directamente a la linea de produccién, en serie
o en paralelo. La carga y descarga de productos en cada estacidn es
automatica.

2.5.3.2. Congelador con placas verticales.

Este sistema emplea placas verticales con movimientos

horizontales, puede ser utilizado para productos sélidos, pastas y
liguidos. Es un equipo de operacién manual e intermitente.
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Entre las caracteristicas y ventajas de los sistemas por contacto
estan:

—Eficaz intercambio térmico por conduccién, sin necesidad de
intermediarios.

-Ripida y uniforme congelacién del producto, que conserva
inalterable sus caracteristicas sensoriales,

-No hay deshidratacién del producto, debido a la ausencia de
circulacién de aire.

2.5.4. Congelacién Criogénica.

Aqui se consideran los fluidos que utilizan e! concepto de calor
latente. Ei calor que cede el producto en su congelaciéon se emplea para
efectuar la evaporacién del ftuido. Estos sistemas requieren de una
instalacion auténoma para la alimentacién del liquido que se emplea
como criogénico: nitrégeno liquido con una temperatura de ebullicién a
presién atmosférica de - 196°C y un calor latente de 48 Kcal. /Kg.;
anhidrido carbénico tiquido con una temperatura de ebullicion de -
79°C también a presién atmosférica'*. El sistema consta de una
instalacién para almacenamiento del liquido, con una capacidad que
satisfaga tos requerimientos de la planta, el CO, liquido se aimacena a
presion de 2 MPa y el N, liquido a presiones de 0.15 a 0.2 MPa.

Ei enfriamiento se da por la simpie expansion del fluido criogénico
a presidn atmosférica, los gases generados por evaporacién al contacto
con el liquido con el producto caliente se eliminan hacia la atmésfera
después de ser usados. La salida de estos gases se regula
proporcionalmente en funcién al continuo monitorec de la temperatura
interna del congelador. Los coeficlentes convectivos que se obtienen
van de 80 a 500 W/m?K, de acuerdo con la configuracidn del producto.
Se utilizan dos tipos de equipo:
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2.5.4.1. Sistemas criogénicos por aspersion.

Estos sistemas son muy similares a los tineles de chorro de aire
forzado. La congelacién se realiza con movimientos convectivos de
gases (CO;), o utilizando una mezcla liguido - gas (N;). Las principales
categorias de estos sistemas son:

2.5.4.1.1. Celdas 0 gabinetes.

Este equipo esta construido totalmente en acero inoxidable ¥y
presenta un carro con bandejas sobre las que se distribuye el producto,
sustituyendo asi a la banda transportadora. Una vez que el producto ha
sido introducido, el congelador se cierra y se programa la temperatura
y el tiempo de residencia.

El fluido se atomiza por unas boquillas mlentras que unos
ventiladores crean corrientes adecuadas para optimizar el
aprovechamiento del gas. Resulta adecuado para baja preduccion,

operacién manual - intermitente o productos de varios tamanes.

2.5.4.1.2. Tuneles con bandas transportadoras, rectilinea o en
espiral.

Ambos estdn construidos en acero Iinoxidable. En el tinel
rectilinec su disefio consiste en una banda transportadora que a lo
jargo de todo el tinel ileva el producto por tres zonas. En la primera
zona, la de preenfriamiento, el producto se pone en contacto con los
gases frios, dando como resultado una congelacion superficial. En la
siguiente zona, se atomiza el fluido en forma directa a! alimento,
vaporizdndose al tocar la superficie, lo que causa una congelacién
rapida. En ia tercera y Ultima zona, se forma un equilibrio cuando los
gases frios se ponen en contacto con el producto, Hevandolo asi a una
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temperatura uniforme. En el tanel con banda en espiral, su principio es
similar al anterior, ya gue presenta una banda transportadora que lleva
el producto a través de todo el tinel; sin embargo en este caso el
movimiento de la banda es en forma circular con el cual se togra un
ahorro de espacio. En este equipo, el fluido es atomizado en la parte
superior y los gases frios son tlevados a la parte baja para aumentar la
eficiencia en el funcionamiento.

2.5.4.2. Sistemas criogénicos por inmersién o combinados.

Es el sistema de congelacibn mas rapido. El producto es
transportado por una banda de acero inoxidable y pasa a través del
depbsito de tiquido yen segundos es congelado. Las variables a
controlar son la velocidad de la banda vy el nivel del liquido. La
inmersién en nitrégeno liquido es ampliamente utilizada para productos
deiicados. Se obtiene una excelente calidad en el producto final, el
tiempo de residencia es cuidadosamente controlado. Entre tas
principales ventajas estan: '

- Menor inversidon de equipo recongetacién
- Minima deshidratacién del productc

- Ahorro en mano de obra.
2.6. Factores que intervienen en la congelacién.

Se ha estudiado ta influencia de la congelacién, el almacenamiento
en frio y 'a descongelacién sobre la calidad de las frutas, el proceso de
congelacidn, {a influencia de la temperatura en la formacién del cristal
de hielo, ios efectos de la ruptura celufar sobre ia textura de los
tejidos asi como de las reacciones enzimdticas sobre el olor y el sabor
de diversos frutos.
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Esto se debe a la importancia para su transporte y comercializacion
en mercados alejados de las zonas de produccién, asi como el
incremento de sus tlempos de almacenamiento. Se han podido
determinar los factores principales que afectan la calidad de las frutas
antes, durante y después del proceso de congelacién. Entre los mas
representativos para el caso de la zarzamora citamos los siguientes.

2.6.1. Efecto de la madurez, manejo y almacenamiento previos 2 la

coengelacidn.

La catidad del fruto no puede mejorarse con el proceso de
congelacidn ni durante su aimacenamiento, los cuidados que se realicen
en dichas etapas solamente podrdn disminuir el dafio en sus atributos
de calidad. La elecciéon del grado de madurez es muy importante ya que
este determina ta rigidez de los tejidos que seran congetados, as{ como
la cantidad y calidad de los compuestos gque proporcionaran su cofor,
aroma y sabor.

Es importante aclarar que la zarzamora, a diferencia de los frutas
climatéricos, alcanza su desarrollo antes de ser cosechada, por lo que
se debe elegir adecuadamente durante la pizca o recoleccion. Este
proceso es fundamental al igual que el manejo que se realiza antes de
su congelacién. Los tejidos de la fruta durante esta etapa son
extremadamente fragiles, por lo tanto, se debe evitar que el fruto se
someta a grandes esfuerzos de compresién y a temperaturas elevadas,
que provocarian la ruptura de la delgada piel y la migracién del jugo de
sus tejidos.

Cuando la estructura celular se mantiene en su estado éptimo de
turgencia, el fruto conserva una mayor resistencia ante el manejo
mecdnico, por lo que un mayor porcentaje del fruto procesado
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conservard una calidad aceptable. Por el contrario, cuando dicha
estructura resuita dafada durante su manejo, los contenidos
vacuolares salen junto con los pigmentos y azucares disueitos en el
zumo, creando condiciones prepicias para el desarrollo fangico (1.5.
Aspectos microbiotégicos) y para el deterioro de otras tejidos a causa

de 1a accion enzimatica de los mismos.

Debido a estas caracteristicas, se debe eliminar el calor de campo
del fruto tan rapido comoc sea posible, 1a experiencia de diversos
productores indica que la temperatura debe disminuirse a 7°C en 20
minutos con el fin de mantener una turgencia adecuada para su
manejo, procesamiento y/o consumo. La zarzamora fresca, sometida a
dicho tratamiento, puede almacenarse hasta por 3 dias a 0.5°C,
manteniendo |la humedad relativa entre 90 y 95%.

2.6.2. Efecto de fa adicién de azicares y jarabes.

Un tratamiento previo, comian en frutas sometidas a
congelamiento, consiste en la adici6bn de azicares o jarabes
concentrados, lo cual ayuda a preservar et color y la apariencia de las
mismas. Esto se debe a que dichas soluciones concentradas forman una
barrera contra el oxigeno, imposibilitando su difusién hasta los tejidos
del fruto donde favoreceria reacciones de oscurecimiento enzimatico.

Por otra parte, la elevada concentracién de azicares en el exterior
de los tejidos provoca una migracidon del agua contenida en ellos,
dejando soiuciones altamente concentradas en su interior. Estas
soluciones tienen un efecto crioprotector, pues disminuyen el punto de
congelacidon de! fruto, disminuyendo'asi el nidmero y tamafio de los
cristales de hielo que de otra manera provocarian ia ruptura de tejidos
por su crecimiento excesivo. Al disminuir el dafio por ruptura de tejidos
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conservard una calidad aceptable. Por el contrario, cuande dicha
estructura resulta dafiada durante su manejo, los contenidos
vacuolares salen junto con los pigmentos y azicares disueltos en el
zumo, creando condiciones propicias para el desarrolio fangico {1.5.
Aspectos microbiolégicos) y para el deteriore de otros tejidos a causa

de la accidon enzimatica de ios mismos.

Debido a estas caracteristicas, se debe eliminar ei calor de campo
del fruto tan rapido como sea posible, la experiencia de diversos
productores indica que la temperatura debe disminuirse a 7°C en 20
minutos con el fin de mantener una turgencia adecuada para su
manejo, procesamiento y/o consumo. La zarzamora fresca, sometida a
dicho tratamiento, puede almacenarse hasta por 3 dias a 0.5°C,
manteniendo ia humedad relativa entre 90 y 95%.

2.6.2. Efecto de la adicién de azicares y jarabes.

Un tratamiento previo, comin en frutas sometidas a
congelamiento, consiste en la adicibn de azicares o jarabes
concentrados, to cual ayuda a preservar el color y la apariencia de las
mismas. Esto se debe a que dichas soluciones concentradas forman una
barrera contra el oxigeno, imposibilitando su difusiébn hasta los tejidos
del fruto donde favoreceria reacciones de oscurecimiento enzimatico.

Por otra parte, la elevada concentracién de azicares en el exterior
de los tejidos provoca una migracién del agua contenida en ellos,
dejando soluciones altamente concentradas en su interior. Estas
soluciones tienen un efecto crioprotector, pues disminuyen ef punto de
congelacion de! fruto, disminuyendo.asi el nimero y tamaio de fos
cristales de hielo que de otra manera provocarian la ruptura de tejidos
por su crecimiento excesivo. Al disminuir el dafio por ruptura de tejidos
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se evita que las enzimas entren en contactoc con sus susiratos y

provoquen reacciones que desmeriten la calidad del fruto.

2.6.3. Efectos de la congelacién, almacenamiento y descongelacién
sobre el color.

El color es el factor principal, pues es un indicador del grado de
madurez y, en consecuencia, de su sabor y aroma. En los frutos, el
color se logra a partir de ta combinacién de pigmentos en sus tejidos,
tanto internos como externos, asi como det efecto que la luz provoca
en las superficies de los mismos, formando en conjunto la percepcion
visual captada por el ojo humano. En las frutas, los principales
pigmentos responsables de su coloracién son: antocianinas, clorofilas y
carotenoides. Sus combinaciones y variaciones producen la extensa
gama de colores existente entre los frutos.

En la zarzamora los pigmentos responsables de su coloracién son
las antocianinas. Existen diferenclas de cotor en zarzamoras después de
su descongelacién, observando una variacién de color del negro opaco
{antes de su congelacién) hasta un tono rojizc (después de su
descongelacidén)}. El color de los pigmentos de antocianina estd
influenciado por los compuestos quimicos que afectan ei pH de las
soluciones que los contienen. Estos pigmentos actuan como indicadores
quimicos cuyo color cambia al rojo en soluciones &acidas, violeta o
purpura en soluciones neutras y azul en las alcalinas. El proceso de
congelacién lenta provoca un dafio celular que faverece el mezclado del
plasma celular y el contenido de tas vacuolas, con esto las antocianinas
entran en contacto con ura solucién con menor pH, resultando con el
viraje al tone rojizo del pigmento. Este fendmeno estd influenciado por

el grado de madurez del fruto al momento de su recoleccién {pues esto
determina la cantidad inicial de pigmento), asi como del manejo del
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fruto (debido al dafo celular provocado por el esfuerzo mecanico al que
es sometido). Como parte de las conclusiones de estas investigaciones,
se ha comprobado gue las zarzamoras congeladas por método IQF
padecen en menor medida de las alteraciones de color descritas en el
parrafo anterior debido a que el daifio estructural por el rapido
crecimiento de cristales de hielo minimiza el contacto de las

antocianinas con soluciones de bajo pH.

2.6.4. Efectos de la congelacion, almacenamiento y descongelacién

sobre la calidad microbiolégica y la seguridad.

Las céiulas microbianas presentes en el fruto durante su
congelacién sufren los mismos efectos para las células de los tejidos

vegetales.

En ambos casos, las velocidades lentas favorecen la destruccion de
ios microorganismos, pero disminuyen la calidad del fruto. Es por ello
que se debe cuidar la calidad microbiana durante la cosecha y su
manejo posterior. El enfriamiento répido después de la cosecha, la
seleccién adecuada de los frutos y el manejo higiénico son buenas

practicas que reduce el crecimiento microbiano.
2.7. Seleccién def método de congelacion.

Para muchos productos existe mas de un tipo de congelador que
puede ser utilizado por esto se debe realizar un analisis costo -
beneficio antes de tomar la decisién de que método de congelacidén se
debe utilizar. Desgraciadamente es dificil determinar un precic como
parametro de comparacion, por lo que se debe tener presente algunos

factores como:
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2.7.1. Daiio del Producto.

Ademas de los aspectos de transferencia de calor y la capacidad
del equipo de congelacién también es importante el manejo del
producto antes y después de la congelacidn, pues este debe disminuir
las pérdidas por dafic mecadnico. En equipos de congeiacién donde se
maneja el producto sin empaque ilega a ser lc mas importante.

2.7.2. Higiene.

Es esencial que el equipo de congelacidn sea disefiado para
cumplir con los estrictos estiandares de higiene. Ei aspecto mds dificil
del disefic es asegurar que los evaporadores sean féaciles de limpiar.
Los disefios mas recientes incorporan la ventaja de la limpieza In situ
(clean in place)

2.7.3. Sequridad.

Un equipo de congelacion continuo contiene muchas partes en
movimiento, las cuales pueden representar un riesge para el personal
de operacién si la proteccion apropiada no esta inciuida en la compra
del equipo. Los grandes sistemas de produccion de frio industriaies
normalmente operan con amoniaco como refrigerante, el cual es
perfectamente seguro si se proveen y se toman las suficientes
precauciones al momento de {a planeaci6én y disefio. Como parte de una
nueva instalacién siempre debe incluirse entrepamiento para el
personal. Finalmente sistemas de alarma y luces de emergencia dentro
del equipo de congelacién deben incluirse para la proteccién del

personal.
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2.7.4. La economia de la congelacién.

El equipo de congelacién incluye maquinaria de refrigeracion, y
esto usuaimente es la inversion mas grande en !a linea de proceso, y
el impacto en ia calidad del producto final es considerable. Con el fin
de poner los costos de congelacién ¥y almacenamiento en frio en la
justa dimensién con respecto a los otros costos del alimento se toma

como referencia el cuadro 6.

Cuadro 6: Division de costos para la
produccién y distribucién de alimentos

congelados.

Factor de Costo %

Materia Prima 26

Proceso 6
Congelamiento y Almacenamento <2

Empaque 6
Mercadotecnia 12

Ventas al mayoreo y distribucion 9
Ventas al menudec 19
Impuestos 20
Total 100

Fuente: C.P. Mallett, Frozen food technology,

1998.

2.7.5 Deshidratacion.

La deshidratacién puede variar desde casi cero para alimentos
empacados hasta arriba del 2 o 3% para productos sin empague o en

equipos mal disefiados de congelacién, esto puede llegar a convertirse
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en un probiema de costos. Como ejemplc de los promedios en la

pérdida de peso se muestra |la siguiente informacidn:

Tunel de congelacién mal disefiado 3-4%
Tone! de congelacion bien disefiado 0.5 -1.5%
Congelacién criogénica 0.2 -1.2%

En funcién de las propiedades de la zarzamora mencionadas en el
cuadro 2 y a que pertenece a la familia de las bayas se puede hacer
una analogia del resultado de algunos métodos de congelacién que se
presentan en el cuadro 8 para mora azul y fresa, se observa que los
mejores métodos de congelacién son, lecho fluidizado y criogénico por

la calidad del fruto final que se obtiene.

Cuadro 7: Guia para seleccionar el congelador para varios

alimentos.
Frutas/ bayas
Método de congelacion: Mora azu! Fresa
Congelador de Tinel BE BE
Congelador de convertidores - -
7 CMdordecama - -
Congelador en espiral - -
Congelador de lecho fluidizado A A
Congelador de platos BE BE
Congelador crivgénico A A
Pre-congelador - -
£l tipo de congelador a seleccionar se valora en orden de A (Preferible) o
B (Adaptable).
La letra FE indica si el producto debe ser empacado antes de ser
congelado.

Fuente: C.P, Mallett, 1998.
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Ahora resta definir cual de los métodos es el mas recomendable
para este caso en especifico; para ellc hay que mencionar que la
principal diferencia entre los sistemas de refrigeracién mecanica y los
sistemas criogénicos es que {a inversién para el primero es ciertamente
alta, sin embargo los costos de produccién son bajos, mientras que los
segundos presentan un comportamiento tetalmente opuesto.

Para bajas capacidades de produccion y cortos tiempos de
operaci6n los sistemas de congelacién con nitrégeno liguide son los
mé&s econdémicos, mientras que para grandes capacidades de produccion
y largos tiempos de operacion, los equipos de congelacién mecanicos
brindan mencres costos por tonelada de productoc congelado.

Una comparaciéon de los costos de congelacidén entre sistemas
criogénicos y mecanicos se ilustra en |a figura 7. La comparacion esta
hecha para dos tamafios de congeladores: 500 Kg. /h y 3000 Kg. /h. En
donde muestra que para una capacidad pequeiia es mas rentable los
sistemas criogénicos que los mecanicos pero para cantidades mas
grandes ocurre lo contrario. La importancia de la produccién anual en

los costos de congelacién es evidente.

Dicho lo anterior se puede establecer que el método de congelacion
adecuado para las caracteristicas del presente trabajo consiste en el
tinel de lecho fluidizado IQF pues presenta ventajas competitivas con
respecto a las demas atternativas de congelacién.
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Figura 8: Comparacién de costos entre congelacién
criogénica y mecdnica’.
Fuente: C.P. Mallet, Frozen food technology, 1998.

2.8. Diagrama de blogues.

En este caso, la (nica operacidn unitaria es la congelacién por lo
gue se describiran también las demdés operaciones con el fin de explicar
el resto del proceso. Por esto no se presenta un diagrama de flujo. Un
aspecto importante que se debe destacar es el que se refiere al manejo

de! fruto, pues esté se realiza en dos etapas: En campo y en planta.

De ia etapa de manejo en campo, el primer pasc consiste, en la
recoleccion del fruto en las huertas de produccién, se colocan en
canastas plasticas {Largo: 0.5 m, ancho: 6.3 m y alte: 0.155 m;
Capacidad de 10 a 15 Kg.) Posteriormente se conducen hasta 1a camara
de preenfriamiento, la cual elimina el calor de campo reduciendo la
temperatura hasta 7°C en un tiempo de 20 minutos, esta operacion
debe mantener la humedad relativa del aire de enfriamiento en 95%.

Aicanzada esta temperatura, se transportan en camionetas refrigeradas

t En cada caso la linea mas corta corresponde a 500 Kg. /h ¥ la mas targa a 3000 Kg. /h.
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con el fin de mantener }a cadena del frio, es decir, la baja temperatura
del fruto, hasta la planta procesadora.

Aj llegar a la planta, la segunda etapa, se reciben en la camara de
producto fresco, la cual puede servir como almacén hasta por tres dias
y donde el producto alcanza una temperatura de 0.5°C y una humedad
relativa de 95%. Se procede después al lavado, el cual se efectia con
agua a 0.5°C y con una concentracién de cloro del 1% (1860 ppm), por
inmersion del fruto primero para la separacién de residuos sdlidos y
por aspersién para eliminacion de particulas adheridas.

La zarzamora se pasa por una banda de seleccion donde se separa
el fruto que no cumple los atributos de calidad regueridos, este proceso
debe ser lo mas rapido posible para que la temperatura del producto
no se eleve demasiado. Posteriormente se realiza la congeiaciéon rapida
individual (IQF) la cual baja la temperatura del fruto hasta -25°C
cambiando en poco tiempo el estado de agregacién de! agua libre
dentro del mismo. Se efectia después el envasado en frio, en el cual se
coloca ei producto en boisas de pidstico con capacidad de 3 Kg. cada
una, las cuales se embalan a su vez en cajas de cartén con capacidad
de con 10 boisas, fas cajas se acomodan en tarimas, todo esto se
realiza en un espacio con temperatura ambiente controlada de 16°C,

Finalmente se almacenan en la camara de conservacién de
producto congelado, a una temperatura de -25°C, donde permanecen
hasta su distribucién mediante transporte refrigerado a la misma
temperatura.El proceso se resume en la figura 8, en la cual se incluyen
las temperaturas ambientales (T.as) y del producto (T,.q) para cada
paso. Como se observa el diagrama se divide en campo y en planta. Se
resalta el proceso de congelacién IQF ya que esta es la operacién

unitaria.
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2.9. Descripcién del Proceso.

A partir de 1a seleccién del proceso de congelacién desarrotlada en
el punto 2.7 del presente trabajo, se puede observar que se trata de un
procesoc continuo, donde no intervienen operaciones de transformacién
que involucren un cambio significativo en {a cantidad de materiaies que

entran en cada una de sus diferentes etapas.

Se trata de operaciones bésicas, cuyo objetivo principal consiste
en seleccionar y preparar la materia prima para obtener un producto de
calidad. Entre dichas operaciones se pueden sefalar las siguientes:
Preenfriamiento, transporte, lavado, seleccién, congelacion, envasado,
almacenamiento y distribucién. Todas ellas producen algunos cambios
en la zarzamora, pero no deben alterar la calidad ni la cantidad de sus
componentes elementates, los cuales proporcionan al fruto los atributos
que lo hacen susceptible de transformacion en el producto final.

En cada uno de los procesos, la cantidad de materia que sale es
ligeramente menor a la que entra, debido a las mermas o pérdidas,

cuyo porcentaje varia segin el caso especifico.

Manejo postcosecha: A esta etapa corresponde ta etiminacion del
calor de campo y el aimacenamiento de la zarzamora posteriores a su
cosecha. Las pérdidas durante esta etapa pueden deberse ai manejo
inapropiado del fruto durante su recoleccion (dafios mecdnicos) o0 a
variaciones en las condiciones de operacién de {os tuineles de
enfriamiento (tiempo, temperatura y humedad relativa). El porcentaje
de pérdidas puede minimizarse a partir de un control adecvado durante
esta etapa, la cual resulta critica para el manejo posterier de la

materia prima.
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Transporte: En esta etapa no deben existir cambios en ia cantidad
de materiales que son manejados, las pérdidas seran Gnicamente desde
el punto de vista cualitativo, debido al dafio mecdnico por manejo y
desajustes de temperatura.

Lavado: Durante esta operacién, las pérdidas estaran determinadas
por la calidad del fruto a su entrada. tos productos cuyo dafio
estructural imposibilite la eliminacién de las impurezas, ya sea por el
escurrimiento del jugo o bien por la ruptura y exposicién de las
estructuras internas del mismo, asi como todos aquellos restos y
materiales gue sean separados de ia materia prima en esta etapa del
proceso. Como se puede observar, el porcentaje de pérdidas sera
variable, pero podrd minimizarse en funcidn del grado de cuidado
durante el manejo del fruto antes y durante el iavado.

Seleccidn: Esta es la etapa donde la cantidad de pérdidas puede
resultar mayor, dichoe porcentaje dependera, de nueva cuenta, de la
calidad del fruto al momento de su cosecha, asi como de su manejo
durante las etapas previas. La seleccidn debe separar todos los frutos
que carezcan de fos atributos de calidad necesarios para su congelacién
rapida individual. Se puede prever que el porcentaje de materia prima
éptima podréd variar en funcidén de la temporada de cultivo, el origen y
Su manejo previo.

Congelacién: Esta es la operacion principal, las pérdidas en esta
etapa deben ser minimas pues el proceso de congelacién rdpida reduce
de forma importante los dafos provocados por la congelacidn. Las
pérdidas podrian deberse a una sefeccion inapropiada de la materia
prima y/o un manejo incorrecto del equipo de congelacién.

Envasado: Las pérdidas en esta etapa se pueden deber a la
operacién incorrecta de las envolvedoras y a la manipulacion del
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producto a granel para la alimentacion de diches equipos. Este
porcentaje puede minimizarse mediante una capacitacién y
mantenimiento adecuados.

Almacenamiento: Durante el almacenamiento, las condiciones
deben mantenerse de forma constante para evitar fluctuaciones de
temperatura gque dafien la calidad del producto. Se deben considerar los
cuidados elementales del manejo y estibacién dentro del aimacén
congelado, con la finalidad de evitar dafios mecanicos en productos,
envases y embalajes. Una vez controlados todos estos factores, el
porcentaje de pérdidas puede disminuirse a cantidades despreciables.

2.10. Seleccién de equipos de proceso.

Como se ha mencionado en el tema 2.2 Determinacién de la
produccién; {a capacldad de disefio de! proceso es de 8250 Kg. /dia, si
esto lo dividimos en 8 horas de trabajo que tendra un turno en el cual
se debe procesar la produccidén del dia obtenemos 1031.25 Kg. /hora.

Dicha cantidad permanece con variaciones minimas por lo
explicado en el capitulo anterior; con lo cual conclulmos que estd es [a
capacidad base de seleccién. Se presentan a continuacién las fichas

técnicas de los equipos de proceso elegidos. '

t Todos los datos técnicos y marcas registradas son responsabilidad y derechos de los
proveedores,
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Hoja técnica: Lavadora por inmersién.

Funcién:

Eliminar toda aquella materia ajena al fruto, peincipalmente tierra y
disminuir la carga microbiana, utilizando agua con doro para eilo.

Consideradones para la seleccién del equipo.
» Equipo que no maibrate el fruto; debido a su fragilidad.
> HEimina toda la suciedad de manera efectiva.
» mhuyaiacargademiawgarﬁsm,mjﬁzandoparaelbaguacm

» Capacidad para la produccién en condicones extremas.

Descripcién del equipo. Distribucion espacial: Se encuentra
igen: Nacional en el drea de proceso en e punto
Origen: ) inicial de la linea de produccién, sus
Afto de disefto: 2000. dimensiones son: largo 5.85 m,
Fabricante: MAPISA, S.A. DE C.V. ancho 1.12 m y altura 2.5 m.

Capacidad disefiada: 1 Ton/h Vida Gtil: |Consumo de energia: 3.8 Kw.
15 anos.

HE ¥

Esquema de lavadora por inmersion LAI-2

B2l
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Hoja técnica: Banda transportadora.

Funcidon:

Escurrir y poner en contacto visual del personal el fruto para su

adecuada seleccién.

Consideraciones para la selecciéon del equipo.

» Banda plastica, grado alimenticio.

» Perforada para permitir escurimiento.

> Longitud que permita una seleccién adecuada.

» Color blanco, para una mejor diferenciacién del fruto.

Descripciin del equipo.

Banda de seleccidn:

Tipo: Banda pidstica perforada.
Origen: Nacional.

Afio de disefio: 2000.

Fabricante: POLINOX, S.A. DEC.V.
Capacidad disefiada: 1 Ton/h

Vida (il: 15 afios

Operarios: 6.

Distribucion espadal: Se
encuentia a la solida de Ila
lavadora y antes del elevador
que conduce al IQF. Sus
dimensiones son 6m largo,
0.6 m ancho y 1.57 m de altura.
Consumo de energia: 1.5 Kw.

Esquema de banda para inspeccién y seleccién BAIS-1

3
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Hoja técnica: Elevador de canfilones.

Funcién: .
Transportar el producto desde la banda de seleccién hasta la entrada
del equipo IQF.

Consideraciones para la seleccién del equipo.

» Material con grado alimenticio.
» Altura de descarga hada el I

Descripcitn del equipo. Vida til: 15 afios.
Elevador de paletas: Distribucion espadat: Salida de
banda de seleccion a entrada de
Tipo: Elevador .
_ de paletas IQF. Dimensiones: 0.6 m ancho,
Origen: Norteamericano. altura de alimentacion 1.47 m,

Afo de disefio: 2000. altura de descarga 2.89 m.
Fabricante: Kamflex Corporation. | Consumo de energia: 745 W.

Capacdidad disefiada: 1 Ton/h

Esquema de elevador de cangilones serie 811.

R T .
e TGS
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECHKICA.

Hoja técnica: Equipo de congelacién L.Q.F.

Funcidn:

Congelar rapidamente e individualmente la zarzamora para evitar

dafios y pérdida de calidad.

Consideraciones para la seleccién del equipo.

» Capacidad de congelacién
> Calidad del frutoc congelado

> Tiempo de congelacién de la zarzamora y tiempo de residenda.

Descripcidn ded equipo.

Tipo: Congelador rdpidec de lecho
fluidizado.

Origen: Norteamericano.

Afio de disefio: 2000.

Fabricante: YORK INTERNATIONAL,
S.A.DEC.V.

Capacidad diseflada: 750 Kg./h
Capacidad real: 1105.88 Kg./h

Vida (til: 15 afos.

Operarios: 3.

Distribucion espacial: Dentro de
la zona de envasado (aislada
térmicamente de la zona de
proceso ¥ a menor
temperatura). Dimensiones 4.57
m largo, 3.35 m ancho y 4.26 m
alto; Altura de alfimentacién:
2.89 m y 1.74 m de descarga.

Consumo de energia: 30.5 Kw.

Esquema del congelador rapido de lecho fluidizado
FP-410.

CE |



DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNICA.

Hoja técnica:

Envasadora.

Funcién:

P&re}mntenidopafacadabdsa(Sb.),llmarcmeipmductoy

sellar ambos extremos del envase.

Consideraciones para la seleccién del equipo.

» Capacidad.
» Tamario de la bolsa.

» Doble funcion pesado/envasado.

Tipo: Pesadora,
seiladora de botsas vertical.

Origen: Norteamericano.

Afio de disefio: 2000.

Fabricante: PACK LINE, LTD.
Capacidad disefiada: 22.7 Kg. fmin.

Vida (til: 8 afios.

lenadora  y|Operarios: 1.

Distribucion espadal:
Dimensiones 0.51 m largo, 0.86
m ancho y 2.42 m aito. Se ubica
en la zona de envasado junto a la
descarga del IQF.

Consumo de energia: 0.6 Kw.

Bquenadeenvasadomveﬂ:ialnmdelonn-l-lw.

N7
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNICA.
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2.11. Seleccién de equipos complementarios.

Hoja técnica:

Montacargas.

Funcién:

Transporteyacomododetaﬁmasconproductooongeladoasicomode

materiales de envase y embalaje.

Consideraciones para la seleccién del equipo.

» Capaddad de carga.
> Dimensiones necesarias para el manejo de producto.
» Uso de baterias y no gas u otro combustible.
» Tipo de llantas para evitar suciedad en el piso de la planta.
> Dimensiones.
Descripcitn del equipo. Dimensiones.
Marca: CLARK Altura: 2.41'm
Capacidad de carga: 2,000 Kg. Ancho: 1.3 m

Unidad de poder: 36 V

Tipo de operacion: Hombre a
bordo.

Velocidad con carga: 10.5 km/h

Longitud: 2.5 m
Altura maxima de carga:5.33 m
Ancho de pasillo minimo:2.49 m

Montacargas Eléctrico Modelo NPR 22




DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNICA.

Hoja técnica: Patin.

» Capacidad de carga.
» Dimensiones.

Descripciin del equipo. Dimensiones:

Largo: 1.56 m
Fabricante: CROWN Altp: 1.2 m
Capacidad de carga: 2000 Kg. Ancho: 0.52 m
Levantamiento: 127 mm Radio de accidn: 1.72m
Ancho de cada ufia: 160 mm Peso: 77 Kg.

Patin modelo PTH 20 - 40




DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNICA.

Hoja técnica: Camionetas refrigeradas.

Funcidn:

Tmrsporteddproductnﬁacod%laspiantadmmalap&anta,mmtenerla
temperatura y conservar la calidad de la zarzamora.

» Capacidad de transporte.

» Material aisiante.

Consideraciones para la seleccién del equipo.

» Caja con terminado grado alimenticio.
» Capacidad del equipo refrigerante.

Camioneta fabricante: Ford
Capacidad: 3 ¥: tonefadas

Caja fabricante: Industrias Zubiria
Modeto CSCHC-305-2000

Piso de aluminio extruido acahalado
Paredes de potiuretano de 7.5 cm.
Longitud: 3 m

Ancho: 2.3 m

Unidad de refrigeracion fabricante:
Thermo King

Modelo: V-280 10DRT

Capaddad: 2725,416 Wa 0°C

Compresor de 6 dlindros
Condensador Y evaporador
extrapianos.

Flujo de aire: 1200 m*/h
Caimiente eléctrica de 12 V
Refrigerante: R-134a

Equipo de produccidén de frio y caja térmica:

(|




DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNICA.

Hoja técnica: Rack dindmico.

Funcién:

Almacenaje de alta densidad del producto congelado, aprovechamiento

del espacio y fadilidad de manejo.

Consideraciones para la seleccién del equipo.

Fadilitar control de inventarios.

Rapidez en carga y descarga.
Manejo de 3 tarimas de fondo.
Fabricados de acerc.

vV V V Vv V

Menor movimiento de producto.

D incién ded .
Fabricante: LARRO S.A. de C.V.

Rack dindmico con manejo de 2 - 4
tarimas.

Acceso por el frente
Sistema con rodilles

Fabricade en acero con acabado
gaivanizado por inmersion.
Rodamientos en plano indinado por
las que las tarimas avanzan <€on
velocidad controlada.
Primeras entradas -
salidas

primeras

Rack dinamico modelo Push — Back

2a4d
tarimas,
siempre de frente.
Hasta 10 tarimas

50)



DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNICA.

Hoja técnica: Hidro — enfriador.

Funcién:

Proveer agua fria para las aplicaciones de camara de pre-enfriamiento. Para
mrmaeievadahumedadrelaﬁvadenﬂ*odelespadode
alimacenamiento.

Consideraciones para la seleccién del equipo.
» Carga térmica.
» Temperatura de operacion de camara de pre-enfriamiento.
» Temperatura del medio ambiente.
» Flujo masico de agua necesano.

Descripcidn del equipo. Capacidad: 14.2 T.R.

Compresor de tornillo hermético. Potencia del compresor: 13.1 Kw.
Intercambiador de calor. Flujo volumétrico: 0.00110295 m’fs
Condensador de aire. Ancho: 1.3 m

Centro de control c¢on mico-|Largo: 2.67 m

procesador. Alto: 1.73 m

Chiller modeio YCALOO14SC

E1l
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2.12. Dimensionamiento del drea de proceso.

Durante el disefio de una planta procesadora de alimentos es
importante que el drea destinada para la colocacién de los equipos no
solo sea lo suficientemente grande para alojarlos, sino para su 6ptima
operacion. Para cumplir este objetivo se debe conocer a profundidad el
proceso de transformacién que habra de desarrollarse asi como el tipo

de equipos considerados para su ejecucion.

Basindose en la descripcién de los equipos seleccionados en el
punto 2.10, se explica a continuacién la distribucién de ios mismos asi
como el tamafio del area destinada a la produccion dentro de la nave
industrial disefiada con este fin. Dicho acomodo obedece principalmente
a la necesidad de optimizar tanto la operacién de los equipos como los
movimientos de materiales y personas, la centrallzacion de lineas de

servicio y el disefic higiénico de las instalaciones.

Como se sabe, el procesc de congelacidén de zarzamora comienza
con el uso de camaras de pre-enfriamiento y termina con la salida del
fruto congelado empacado y listo para su transporte a temperaturas de
conservacion. Se observa que ambos extremos del proceso coinciden en
ta conservacion de bajas temperaturas de mercancias que deben tener
acceso a vehiculos refrigerados. En funcién a lo anterior, se sugiere un
patio de carga y descarga de materiales compartidos, al cual se pueda
acceder a través de un andén o pasillo frio (ACD). Este andén servird
como enlace entre los transportes y los almacenes. Con elio se
conserva de manera 4ptima {a cadena de frio, evitando la entrada de
aire caliente a los espacios frigorificos y la consecuente varlacién de

temperaturas en las mercancias.

En funcién a esta consideracién se puede pensar en una linea de

produccién con forma de “U”, cuyos extremos coinciden en una misma



DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECHICA. @

area (andén de carga y descarga). Esto sugiere upn acomodo de los
almacenes de entrada y salida de manera contigua al andén, con lo
cual se centralizan los servicios de produccion de frio, se optimiza la
recepcién y el despacho de mercancias, asi como el manejo interno de
ias mismas {movimientos de personal entre uno y otro almacén}.

El dimensionamiento del andén, ios almacenes y demds espacios
frigorificos se trata en e! punte 3.1, por el momento se describen tas
areas necesarias para el acomodo de los equipos de procese.

La materia prima se maneja en cajas plasticas apilables, las cuales
se transportan desde las zonas de produccién hasta la planta en
camionetas refrigeradas de 3.5 Ton de capacidad, por lo que su
descarga y manejo se puede realizar mediante un patin de carga
neumatico, formando estibas de canastillas manualmente. Se
almacenan en la caémara de conservacion de producto fresco (CPF}
dénde se disminuye su temperatura, en este proceso el controi de
temperatura y humedad son determinantes de la calidad.
Posteriormente se transportan con el patin hasta la segunda etapa del
proceso de transformacién, el lavado.

Para esta etapa se emplea un equipo de lavado por inmersidon y
aspersion la carga se deposita en la tina de inmersién, manualmente se
realiza {2 descarga de las tarimas y el vaciado de la materia prima.
Estas operaciones reguieren de un espacio suficiente, entre la puerta
de salida de ia CPF y ia tina de inmersién del equipo, para la maniobra
del patin cargado, la descarga de las cajas llenas y el desalojo de las
cajas vacias. Como se muestra en 1a hoja técnica del patin, las medidas
sefialadas por el fabricante establecen un radio de accién de 1.72 m,

reservando 1.5 m para las maniobras de descarga (las cuales se

efect(lan en la parte frontal del equipo) y desalojo de cajas vacias, por
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lo que se deja un espacio de 3.86 m entre la salida de la CPF y la
lavadora.

Debido al manejo de materiales por arrastre manual o motorizado
se debe considerar el piso con un misme nivel entre pasillo, camaras y
areas de proceso. Este deberd ser liso y contard con un recubrimiento
plastico de color claro. Se deberan dejar pendientes suficientes para el
escurrimiento de liquidos hacia los registros de drenaje (1°}. Con estas
medidas se evitara la acumulacidén de suciedad, se podra visualizar la
limpieza del area y se facilitardn las labores de limpieza, sanitizaciéon y

acomodo de los equipos.

Una vez reatizado el lavado, el fruto pasa a la mesa de seleccién,
{a cual consta de una banda transportadora plastica a cuyos lados se
colocan las personas encargadas de apartar manualmente, tanto les
residuos que no hayan sido retirados durante el lavado, asi como el
fruto que no alcanza e! nivel de calidad deseado. Las dimensiones del
area destinada a la mesa de seleccién corresponden al largo de! equipo
(considerando el espacio necesario para la ubicacién de 3 personas por
cada lado asi como la interconexidén de la descarga de la lavadora con
la alimentacién de la banda de seleccidn) y el ancho necesario para la
operacion de seleccién, contemplando espacio suficiente para el
desalojo de los residuos mediante contenedores pidsticos. La lavadora
y la banda se acomodan en linea recta, favoreciendo con esto el flujo
continuo de los materiales (los residuos se desalojan lateraimente
coincidiendo asi con el desalojo de canastas plasticas de la zona de
lavado).

Una vez seleccionado el fruto que habra de congelarse, se debe
transportar hasta el punto de alimentacién del IQF, el cual se
encuentra a 2.89 m de altura con respecto al piso. Para eilo es
necesario emplear un elevador gue movilice el producto desde 0.9 m
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hasta 2.89 m. De igual forma debe considerarse que después de este
punto del proceso, la temperatura del producto bajara a -25°C
resultando necesario e} mantener bajas las temperaturas de los
espacios donde se manejard e! producto congelado. Con este fin, las
areas de congelacién y envasado serdn espacios refrigerados que
habran de aislarse del resto de las areas de proceso. Esta necesidad
propicia un cambio de direccién en la forma de la linea de proceso
segn se muestra en el diagrama 3 (ver anexo 2), de esta manera, los
espacios refrigerados se centralizan, tanto en los almacenes como en el
irea de envasado y congelacién. Asi el equipo elevador no sélo cambia
la altura del producto sino su direcciéon. En este caso, el drea destinada
ai elevador es la necesaria para ajustar el equipo a ta altura de
alimentacién del IQF, no hay necesidad de reservar espacio para
operarios ni otros movimientos de mercancias, el area seleccionada
para la ubicacion de este equipo es suficiente para la inspeccién de
dicha operacién de transporte.

Ei siguiente equipo de proceso es el 1QF, que segun se ha descrito,
estara ubicado dentro del espacio aislado denominado como AE {area
de envasado). El equipo consiste en un habitdculo aislado
térmicamente en cuyo interior fluye aire a baja temperatura a través
de una banda perforada sobre la cual se movilizan los frutos a
congelarse, de esta forma se crea un lecho fluidizado que facilita la
congelactén répida individual. Este equipo requiere de un espacio
suficiente gue permita el acceso a su interior, tanto para su limpieza
como para labores de mantenimiento. Los accesos, tanto de materiales
como de personal, forman parte del disefio del equipo, por lo que se
debe adaptar un espacio suficiente para su correcta utilizacién. Con
este fin, se han reservado las partes frontai, trasera y uno de sus lados

para la entrada y salida del fruto asi como para la apertura de las
puertas para el acceso de personal. Es por eilo que el acomodo de este
equipo de forma perpendicular al resto de la linea de produccién
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favorece la distribucién de areas a su alrededor y centraliza los
servicios de produccién de frio necesarios para su operacion. En el
diagrama 2 se observa el drea reservada para el IQF dentro del area de
envasado (AE). El fruto congelado continua su transporte a través de la
banda interna del equipo hasta el punto de salida, el cual se encuentra
a 1.74 m de altura con respecto al piso, de este punto parte una banda
transportara de altura ajustable que llevaréd el producto congelado
directamente hasta la parte superior de la envolvedora vertical (la
tolva de alimentacién de! equipo se encuentra a 2.42 m de altura con

respecto al nivel de!l piso).

La envasadora llena bolsas pldsticas, requiriendo de un operario
para su manejo, quien debe contar con un espacic para permanecer
sentado frente al equipo. lLas bolsas llenas se acomodan dentro de
cajas de cartén las cuales se sellan y se apilan para su almacenamiento
en la camara de conservacion de congelados (CCC). Estas operaciones
requieren de un espacio adicional para el manejo de materiales de
envase y embalaje (rollos de bolsa, cajas de cartdn y tarimas}, para el
armado, llenado y acomodo manual de las cajas de cartén, asi como
para la movilizacién de las tarimas con producto terminado (estibas),
esta ultima operacién se realiza con el montacargas eléctrico ya que las
estibas se deben acomodar a diferentes alturas dentro de la CCC.

Por todo esto se considera el area de envasado como la mas
importante en cuanto al movimiento de personas y materiales, la
distribucion de los espacios y equipos en su interior responde & las
necesidades planteadas por las operaciones asi como a la ubicacién de
la CCC, se mantiene la centralizacién de los espacios refrigerados y con
ello se disminuyen las pérdidas de calidad en el producto congelado por
variacién de su temperatura (se evita su exposicion durante tiempos

prolongados a temperaturas elevadas).
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CAPITULO 3. SISTEMA DE ProbpucCION DE FRIiO

3. METOoDOLOGIA DE CALcuLO.
3.1. Disefio de espacios frigorificos.

Para el dimensionamiento internc se deben considerar algunos
aspectos importantes que ayudan a definir la forma y las dimensiones
del &rea fria, para conseguir la uniformidad de la circulacién del aire.

Para esto se toma en cuenta lo siguiente:

Cantidad maxima del producto a almacenar.

La forma de estibacion {convertidores, racks o estanteria fiia).
Densidad de aimacenamiento.

Manejo interno del producto.

Circulacién 6ptima del aire.

Primeras Entradas - Primeras Satidas (PEPS).

vV V V V Vv YV

En el Cuadro 8 se muestra un panorama general de cada una de las
ireas frias que comprenden la pianta, asi como el objetivo que estas
persiguen.
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Cuadro 8: Informacién general de areas frias.

Aplicacion: Objetivo: T(°C): Cantidad:
Cémara de Retirar el calor de campo de 7 1650
o la zarzamovra, por medio de Kg./dia
preenfriamiento aire hiimedo. Estdn
localizadas en tas huertas de
mayor produccion.
Anden de carga y | Ayuda a mantener la cadena 5 -——
descarga de frio y conservar la calidad
del fruto.
(ACD) _
Camara de Sirve como almacén del 0-0.5 | 24750 Kg.
producto fresco producto fresco. Su [3dias
(CPF) capacidad es para 3 dias con

el fin de asegurar la calidad
del fruto en caso de fallas en

el proceso.
Area de envasado | Minimizar los dafos del 5 -—---
{AE) producto por recalertamiento
durarte el envasado.
Cémara de Mantiene al producto -25 259 Ton
conservacion de congelado, preservando las

congelado (CCC) |caracteristicas del mismo. Su 30 % d-e la
capacidad permite almacenar produccién

producto durante mes y total

medio.

Para realizar los calculos necesarios para el disefio de espacios

frios se siguié ia metodologia descrita a continuacién.

Cantidad del fruto: Es Iimportante conocer la cantidad de
zarzamora gue se recolecta en las huertas, para poder determinar la
capacidad del area fria. Estas son recolectadas en cajas de plastico, la
caracteristica primordial de estas se basa en su disefio calado por
todos lados para facilitar la ventilacién del producto; asf como su
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corta altura para evitar peso excesivo que pueda dafiar el fruto que se

encuentra ai fondo de las cajas.

Acomodo de las cajas: Se debe contemplar que las medidas de
las cajas se arreglen dé forma tal, que se forme un primer nivel en la
tarima sin que se rebasen los limites de esta. El numero de estibas

estd determinado por ta resistencia a 1a compresion de la caja.

Carga de Ia tarima: Para esto se requiere saber de la capacidad
de las cajas de pléstico y del nimero de cajas que forman una estiba.
Una vez gque se tiene esta informacién se multiplican estos valores

antes mencionados y se obtiene fa carga tota! de la tarima.

Nimero de tarimas: Este valor se obtiene del cociente de la
cantidad total de producto y de la carga total de la tarima.

Distribucién de las tarimas: Este punto tiene gran relevancia ya
que cuando se distribuyen adecuadamente las tarimas y se iogran
conservar los espacios libres en el interior del area fria se tendrd como
resultade la buena circutacién del aire. Estos espacios libres se
refieren:

Entre pared y tarima: de 0.20 a 0.40 m
Entre estiba y tarima: de 0.10 a 0.20 m
Pasillo interna: depende del manejo interno de los productos.

Dimensiones del drea fria: Este se obtiene de la suma dei
acomodo de las tarimas y de los espacios libres necesarios.

Densidad de carga: Es un valor promedio, que da una idea del

aprovechamiento de espacio frio en relacion capacidad / volumen.
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Esto a su vez estd en funcion de la cantidad y el acomodo del producto

d conservar.

Almacenamiento de congelados: 300 a 550 Kg. /m?
Almacenamiento refrigerado: 160 a 250 Kg. Jm?

En cuanto a la construccién se refiere, se utifizan paneles aislantes
estructurales laminados, los cuales ofrecen mayor control de humedad
de las instalaciones que la de mamposteria. £l material de fabricacién
es el poliestireno expandido, algunas de sus propiedades se presentan
en el cuadro 9.

Cuadro 9: Propiedades del poliestireno expandido.

Propiedad: Valor:
Densidad [=] Kg./m? 16
Conductividad térmica [=] 0°C |0.030 (0.035)
Kcal.fm-h-°C
50°C {0.037 (0.043)
(W/m-K)
Resistencia térmica por m? [=] m?.h.°C/Kcal.
Espesor {=] mm 0°C 50°C
50 1.66 1.35
100 3.33 2.70
200 6.67 5.40

Fuente: Frigocel S.A de C.V., 2000.
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3.2.1 Metodologia de céiculo.

Caso 1: CAmaras de Pre-enfriamiento.

Debido a que las entidades productoras estdn muy dispersas Yy
alejadas de donde se instalara |z planta congeladora (ver figura 4), se
considera importante cuidar desde un principio la cadena de frio; para
lo cual se requiere instalar una cdmara de pre-enfriamiento en cada
una de ias 5 zonas donde la produccion de zarzamora tiende a ser mas
elevada.

Para su dimensionamiento se contempla ia zona de mayor
produccién, que en este caso, cuenta con 12 ha y con un rendimientc
de 137.5 Kg. /ha {estimando su crecimiento a 5 afios). Por lo tanto se

tiene:

- Cantidad de producto:
1650 kg/ dia.

- Acomodo de las cajas: Se
colocan 2 cajas como base vy
se estiban 10 niveles; dando
1.5m ta forma del peliet. Por lo
que sus dimensiones son:

0.50mx0.60mx 1.50 m

Nota: La altura de dicho
petlet se basé en la
0.6’m resistencia de las cajas y en
0.5m que fuese accesible el
manejo para el personal.

Dimensiones de {a
estiba
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- Carga de fa estiba:

La capacidad de

las cajas son

de 15 kg cada una; y la estlba cuenta con 20 cajas asi que

se tiene:

20 cajas x 15 kg/caja

= 300 kg

- Nimero de estibas: 1650 Kg/300Kg = 5.5 estibas

Nota: No puede existir nimeros fraccionados en la formacién
de un pellet, por lo que se redondea al numero inmediato

superior.

N

NN

Distribucién de las Estibas

-Distribucién de las estibas:
Estos se acomodaron
respetando los espacios
libres que se debe de tener.

- Dimensiones del Area Fria:
En este caso se respetd el
espacio que ocupa el difusor
y los peliets resultando:

1.5mx3.5mx2m
- Pensidad de carga:

1800 kg

2217142k
o.5me - 171-42kg/m’

2l
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Figura 9: Distribucién de estibas en Cdmara de
Preenfriamento

Caso 2: Camara de producto fresco (CPF).

El dimensionamiento del espacio frio para esta camara debe
contemplar la capacidad de almacenamiento de las 5 camaras de
preenfriamiento y la cantidad de producto cosechado de 3 dias, ya que
se debe preveer el parc en la produccidon de la planta por algdn motivo;
y solo durante este periodo la zarzamora conserva su calidad inicial
bajo estas condicicnes de almacenamiento, de lo contrario es mejor

comercializarla en fresco.
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- Capacidad total: 24,750 Kg.

- Acomodo de las cajas: Se coiocan 8
cajas por nivel en una tarima {1 mx

%
50

\ 1.25 m x 0.10 m) con 12 niveies. Por
\ / io gue las dimensiones de la estiba
\ | i~ son:

\ e 1.25mx1mx1.9m

\ ¢ - Carga de la estiba: Si se tiene 8
\ /

\ [/ cajas por nivel nos da:

\ / 8 cajas x 15 Kg./cajas = 120 Kg.

\ § L 12 niveles x 120Kg./nivel = 1440 Kg.

—_
|}

15w

Dimensiones de la
estiba.

- Distribucién de las estibas: Se estiman 11 cm entre cada
estiba, y un pasilio para que el patin de carga circule
adecuadamente.

- Dimensiones del drea fria: 8 mx 5 mx 3.5 m
- Densidad de carga:
25920 kg / (8 x 5 x 3.5) m? =185.14 kg/ m’
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Figura 9: Distribucién de estibas en cdmara de producto
fresco.

Caso 3: Camara de producto congelado (CCC).

La secuencia de calculo es similar a la aplicada en la cémara de
producto fresco, la diferencia radica en las consideraciones empleadas,
por ejemplo: La zarzamora congelada es envasada en bolsas plasticas
de 3 Kg. y 10 de estas a su vez en una caja de cartéon. Esta camara
tiene la capacidad de almacenar una cantidad de 259 Ton (30% de la
produccién total); y para el almacenaje y manejo del producto se

decidio utilizar racks (estantes dinamicos) por las siguientes razones:

» Se adaptan a las dimensiones de la tarima.
» Facilitan el manejo dej producto.

» Aumentan la densidad de carga del almacén.
> Primeras entradas - primeras salidas.
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> Favorecen la circulacion del aire frio alrededor del producto.

se considerd un pasillo para que el

la camara

Dentro de

montacargas pueda realizar maniobras para el acomodo del producto.
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de racks en CCC.

: Distribucioén

Figura 10:

do {AE)

Area de envasa

-

Caso 4

btienen a partir de la

io se o

fr
para acomodar la maquinar

Las dimensiones de esté espacio
altura deil 1IQF y del

envasado.

de

ia
paso dei

F3

area pecesaria

Tiene una puerta de accesc que permite ei

Su temperatura de diseiio es de 5°C para

interior.

montacargas al

aminorar el recalentemiento del producto congeladeo (ver diagramas 1 y
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Caso 5: Andén de carga y descarga {ACD).

El espacio contemplado obedece a ia necesidad de hacer maniobras
por parte del montacargas para el movimiento del producto fresco y
congelado en sus etapas de recepcién y embarque respectivamente con
el fin de mantener la cadena de frio (ver diagramas 1 y 2).

3.2. Célculo de cargas térmicas.

Es el resultado de Ja suma de todos lo calores existentes en un

almacén refrigerado, estos provienen de muchas fuentes como son:

Transmisién de calor del exterior a través de las paredes aisladas.
A fin de reducir esta transferencia, el factor de coeficiente de
conductividad (k) debe ser pequeiic y el material aisiante tan grueso
como econdmicamente sea factible. E! material seleccionado es
poliestireno expandido, se clasifica como rigido o semi-rigido, estd
disponible en hojas de diversos espesores. Debido a su densidad y
estructura tiene incorporada una barrera de vapor contra {a humedad.

Efecto solar. El factor principal de ganancia térmica en la carga es
la radiacién emitida durante la exposicién solar.

Infiltracién de aire: El aire exterior que entra al espacio
refrigerado debe ser reducido a la temperatura interna del almacén, lo
que hace que incremente la carga térmica, por lo que es necesario
prever la frecuencia en la apertura de las puertas de acceso.
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Carga del producto: Es el calor proveniente del producte existente
dentro del espacio refrigerado. Para lograr caicular la carga térmica es

necesario conocer:

Carga de calor sensible por encima del punto de congelacién. La
mayor parte de los productos, al llegar al almacén frio estdn a una
temperatura mas alta que ia temperatura del almacén.

Calor por respiracién. Productos como frutas y verduras cuandoc se
almacenan generan calor debido a la respiracién. Esta carga varia

segin el tipo y !a temperatura del producto.

Carga por calor iatente de congelacién. Se refiere a la eliminacion
de calor necesario para congelar productos alimenticios con alto

contenido de agua.

Carga por calor sensible por debajo del punto de congelacién. Una
vez congelada e! agua del producto, puede haber enfriamiento sensible
de nuevo; se debe considerar que e! hielo formado dentro del producto

cambia el valor de calor especifico que posee el alimento sin congelar.

Cargas Complementarias: Es la suma de los factores individuales

que contribuyen a la misma:

Energia eléctrica. Es ia que se disipa en el espacio refrigerado por

iluminacién, principalmente convertida en calor.

Motores eléctricos. Es la gue se presenta por el motor de los

evaporadores y por el montacargas cuando entra al almacén.

Personal. Es el caler producido por la gente que trabaja en el
interior del espacio frigorifico.
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Cuadro 10: Ecuaciones empleadas para el desarrollo de las cargas
térmicas.

Taal= 6.6 (Tm;) + 0.4 (Tm)

Identi;i:acién Toastio= 0.55 (Tcal)
temperaturas |Tem= 0.7 (Tcai)

Tpiso = T + 15/ 2
Transferencia de cator: Q = (U-A-AT)

Efecto Solar: Depende del color de las
superficies y de la ubicacidbn que estas
tengan.

Infiltracién de aire: Estd en funcién del
voiumen del drea fria.

Carga de los productos: Calor sensibie.
Qac = mM-Cpac-AT

Calor por respiracién {(zarzamora}:
Qresp = 1.70 ~ 2.52 Btu/Ib./24 h

Calor latente de congelacién. Qf = m*.

Carga térmica

Calor sensible por debajo del punto de
congelacion:

Qdc = m-dec-AT

Cargas Complementarias: Se obtuvieron de
las tabias registradas en el ASRAHE.

En el cuadro 11 se muestra un resumen de los datos necesarios para el
cdiculo de la carga térmica de la cdmara de producto fresco asi como
las cargas complementarias y principales obtenidas para dicho espacio
frio mediante la aplicacién de las ecuaciones presentadas en el cuadro
10.
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Cuadro 11: Determinacién de la carga térmica para
fa cAmara de producto fresco {CPF).

Ambiente de disefio: Disefio de la habitacion: |
Tes 37 °C Tes 1°C
Ten 21°C Tau 0.6°C
H.R. 95% H.R. 95%
Tverane 21°C Tiowemo 0°C
Dimensiones imeriores: Dimensiones exteriores:
Ancho: 5m Ancho: 53m
Largo: 8m Largo: 8.2m
ARo: 3.5m Alto: 3.6m
Volumen: 140 m? Superficie: 140.7 m?
Pared Colinde: | Tipo de temp: Area (m?):
Norte ccc Tpasito 19.08
Sur AMP Toesmo 19.08
Este ACD Tpasitio 29.52
Qeste Proceso Tpasio 29.52
Techo Protegido | Tpamo 43.46
Piso Protegido | Toso 43.46
Gananda de calor por paredes 36499.5 Btu/h
Infiltracién por cambios de aire 3915.7 Btufh
;arga de calor por producto 90348.3 Btu/h
Carga de calor complementarias 17539.5 Btu/h
Carga Total 148303 Btu/ h
12359 T.R
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3.3. Diagrama de produccién de frio.

Como se ha podido observar a partir de los puntos expuestos
anteriormente, el proceso de transformacién seleccionado asi como el
consecuente disefio de la planta tienen como comiin denominador el
emplec de bajas temperaturas. Desde la preparacién de la materia
prima para su transformacién, hasta su transporte como producto
terminado se requiere la produccién de frio, siendo este el servicio

principal y critico para la operacidon de la planta.

Dada ta importancia que tiene esta operacién sobre la calidad del
producte terminado, se requiere disefiar una instalacién de produccién
de frio que responda a [as necesidades imperantes en las diferentes
etapas del proceso. Para esto se han considerado los requerimientos
actuales y futuros de dicho servicio, asi como las recomendacicnhes
técnicas necesarias para su operacién eficiente.

Primeramente fue necesario hacer un andlisis de las diferentes
aplicaclones a las que se destinaria la produccién de frio, las cuales se

ordenan en el siguiente cuadro:

Cuadro 12: Cargas térmicas.

- T 1=] o=l Qot=1 | @o(=1 | Qorem [=]

Aplcadn | e opy oC (°F) TR | T ™
ACD 5 (41) 0.55 (31) 441 | 468 Alta

AE 5 (41) 0.55 (31) 3.13 3.31 temp.
CPF 0(32) -3.88(25) | 11.32 | 12.3 20.3
ccc -25(-13) | -30.55(-23) | 7.78 | 8.8 Baja

temp.

IQF -34.4 (-30) | -40 (40) 31 31 39.18

Fuente: Bitacora del proyecto.
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Las aplicaciones se han dividido de acuerdo a sus
temperaturas en dos grupos:

| Alta temperatura (Superiores a ios 0°F)
Baja temperatura {Inferiores a los 0°F)

Esta divisién responde a la necesidad de disefiar un sistema

acorde a la intensidad de uso de cada una de las aplicaciones

seqlin se resume en el cuadro siguiente:

Cuadro 13: Clasificacién de aplicaciones de frio.

Aplicacién Tta'rq:ro Tipo Tiempo
ACD 8h Paro de cido 0
AE 8h Paro de dicio 0
CPF 2344 h Gas caliente 0.76 h
CcCC 21.79h Gas caliente 0.029 h
1QF 7.84 h Paro de ciclo 0

A partir del analisis de la informacion presente en los dos cuadros
anteriores, existe una marcada diferencia entre la demanda de
capacidad (Qq-), |a intensidad de uso (t,;), la velocidad de respuesta
del sistema (venr) ¥ |a importancia del control de temperatura para cada
una de las aplicaciones existentes.

Son 3 las aplicaciones que acaparan la mayor parte de la capacidad
del sistema: IQF (48.8%), CPF (34.7%) y CCC (11.6%). La aplicacién
que demanda la mayor cantidad de capacidad de produccién de frio es

el I1QF, opera {inicamente durante 8 horas al dia, pero requiere de una
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alta velocidad de respuesta con un control de temperatura estricto. La
CPF, a diferencia de las demds aplicaciones, tiene una intensidad de
uso variable, esto depende de la cantidad de materia prima que llegue
a la planta y de la velocidad de procesamiento de la misma. Por otra
parte la CCC requiere de una operacién continua, un control estricto de
temperatura y es la aplicacién que ocupa el 3er lugar en la demanda de
capacidad.

Las aplicaciones restantes tienen una menor intensidad de uso y la
capacidad que demandan es minima: AF (2.3%) y AE {(2.6%}. Su

control de temperatura no es critico

En funciébn a estas diferencias, se hace necesaric disefiar un
sistema que permita el funcionamiento adecuado de todas las
aplicaciones en el momento en que se requiera su operacién. En
general se tienen dos patrones de intensidad de uso los cuales
coinciden también con las temperaturas de aplicacion. Un grupo de
aplicaciones (IQF, CCC y CPF) tienen una alta intensidad de aplicacién
y bajas temperaturas, mientras que las aplicaciones restantes (AF ¥y

AE) tienen una baja intensidad de aplicacion y altas temperaturas.

Dentro del ter grupo existe una aplicacidn que difiere de las otras
dos: la CPF, ya que se clasifica en las aplicaciones de alta temperatura,
peroc su intensidad de usc variable y la demanda de capacidad son
mucho mayores haciéndola equiparabie al resto de las aplicaciones

pertenecientes a este grupo.

En funcidon de estas diferencias, se ha disefiado un sistema de
produccion de frio de dos etapas:

Alta presién: La cual dard servicio a las aplicaciones de alta
temperatura (AF, AF y CPF}.
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Baja presién: La cual dard servicio a las aplicaciones de baja
temperatura (CCC e IQF).

De esta forma, la carga total de cada grupo de aplicaciones se
equilibra, optimizando asf la operacién de! sistema. Cada etapa tendra
una diferencia en su intensidad de uso, por lo que deberd contar con la
posibilidad de operar de manera independiente. Esto es, algunas
aplicaciones de alta temperatura (AF y CPF) funcionan durante la
primera parte de la jornada de trabajo, mientras que el AE se requiere
en la parte final de} turno. Esto significa que la etapa de alta presion
del sistema de produccién de frio trabaja normalmente durante la
mayor parte de ia jornada laboral, a mayor intensidad durante ia
primera mitad de la misma. Mientras tanto, la etapa de baja presidn
trabaja de forma continua para dar servicio a la CCC e incrementa
notablemente su intensidad de trabajo durante la operacién del IQF.

Debido a estos cambios en las exigencias de operacién de cada una
de las etapas se sugiere ia utilizacién de compresores tipo tornillo, los
cuales poseen la ventaja técnica de variar su capacidad de operacion y
responder de esta manera a los cambios en la intensidad de uso del
sistema. De igual forma, una instalacién de doble etapa puede
incrementar la eficiencia de] sistema y permite una mayor versatilidad,
ya qgue al momento de existir algin paro en una o varias aplicaciones,
el sistema puede adaptarse para continuar alimentando al resto. Esto
es especialmente atil al considerar que durante los periodos de baja
produccién la Gnica aplicacidn que demandard el servicio serd la CCC,
su operacién es permanente pues se prevé un aimacenamiente continuo
de producto terminado, por lo que el sistema deberid ser capaz de
operar a baja presiéon sin necesidad de utilizar la divisién en dos
etapas.
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Se sabe gue dada la distribucién de dreas planteadas en el punto
2.12, se ha disefado un cuarto de maquinas {MPF) para la instalacién
del sistema de produccién de frio, el cual se encuentra en el mismo
nivel que e! resto del drea de produccién. Dicho sistema presenta la
ventaja de centralizar los equipos y confinarlos a un area especifica, de
igual forma, los espacios frigorificos se han concentrado, por io que las
tuberias del sistemna pueden concentrarse en ramales directos hacia sus

respectivas apticaciones.

Con ello se cuenta con la ventaja de alimentar las aplicaciones de
baja temperatura mediante algun sistema de recirculacién, lo cual hace
aun mas eficiente su operacién. El mejor sistema, debido al mismo
nivel de ubicacién de equipos, es la recirculacion con sistema de
bombeo. Este método asegqura una rapida alimentacion del IQF y un
estricto control de temperaturas en 1a CCC.

Por otra parte, el sistema de aita temperatura, debido a su escaso
nivel de control, puede alimentarse por expansidn directa, siendo la
CPF la aplicacién principal de dicha etapa. Su operacion es limitada en
cuantc ai tiempo de funciocnamiento, pero la velocidad de respuesta
deberd adaptarse a las necesidades de cada aplicacion.

Dada la diferencia de temperaturas entre las aplicaclones de baja y
alta temperatura, se recomienda la utilizacién de un Inter-enfriador
cerrado, con lo cual se incrementa la eficiencia termodin&dmica del ciclo
de refrigeracidn.

También resulita necesaria la utilizacion de un sistema de
descarche que optimice la operacidon de los evaporadores. En el caso de
la CCC se requiere el descarche debido a la baja temperatura de
operacién det equipo, en el caso de la CPF la temperatura de
evaporaciéon es de -3.88°C y la H.R. es elevada, por lo que €] nivel de
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escarchado puede ser alto. Estas dos aplicaciones, asi como el IQF
contemplan en su disefio la aplicacién de un sistema de descarchade
por gas caliente, el cual es un método que permite un control preciso
de temperatura y que es factible pues se prevé gque por lo menos una
de las aplicaciones estard detenida mientras las otras dos operan, con
esto se cuenta con suficiente gas caliente proveniente de los
compresores en operacién. El resto de las apiicaciones pueden
descarcharse por paro de ciclo, ya que no se utilizan durante la mitad
del dia y sus temperaturas de evaporacién no son suficientemente
bajas para provocar un problema severo de escarchado.

En funcién a todas estas consideraciones, el sistema de produccion
de frio se esquematiza en el diagrama 5, el cual muestra los equipos
principales asi como las lineas de tuberias que los unen. El nimero vy
tipc de valvulas que se esquematizan, asi come la distribucion vy
tongitud de las tuberias no corresponden al arreglo real, simplemente
ilustran el nimero basico de tuberias y valvulas que debe poseer el
sistema para operar de manera teérica.

3.4. Seleccién de equipos de produccién de frio.

A continuacién se presenta la secuencia de calculo para la seleccidon
de equipos que forman parte del ciclo de refrigeracién del tipo:
*Polivalente de Compresion de doble etapa, con descarches por paro de
ciclo en aplicaciones de alta temperatura y descarches con gas caliente
en las aplicaciones de bajas temperaturas y enfriamiento de aceite de
los compresores por inyeccidn de liguido en los mismos”. A su vez este
sistema esta disefiado para operar en una sola etapa con el fin de
disminuir el consumo energético, cuando la carga térmica se reduce a
solamente dos aplicaciones CCC y CPF (esta Gltima solo en casc de ser

necesaria por el paro en el funcionamiento de la planta per razones
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ajenas). Al finalizar fa secuencia de calculo de todos los equipos de
produccién de frio se anexan las hojas técnicas.

Primeramente se eligen los evaporadores que son los responsables
de enfriar ios espacios frigorificos. Para ello se realizan los siguientes
pasos:

1. Ordenar los dates

Tener presente el tipo de aplicacién.
Temperatura de la camara.
Temperatura del refrigerante.
Verificar el tipo de alimentacidn.
Carga térmica.

vV vV V Vv Vv Vv

Dimensiones del espacio frigorifico.

2. Secuencia de calculo.

» Se determina el numero de unidades en funcién de las
dimensiones de! cuarto, esto implica las necesidades de la
velocidad, el flujo volumétrico y el alcance del aire.

> Se determina la carga térmica de la aplicacién por
evaporador mas un 10 % como factor de seguridad.

» Se busca en los catdlogos de los proveedores y se
selecciona !a unidad correspondiente.

» Una vez seleccionado el evaporador se realiza el recalculo
de la carga térmica, tomando en cuenta el calor por motores
del mismo.

> Si la capacidad es suficiente se decide por ese modelo, de o
contrario se busca el modelo superior.
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Posteriormente se seleccionan los compresores booster de

primera etapa (Cl) y segunda etapa (C2), responsables de entregar

el fluido a presion intermedia y presién de condensacion

respectivamente al condensador. Ei procedimiento es el siguiente:

v Vv Vv V¥

Ordenar datos:

Obtener la presién y/o temperatura de succién y descarga
para primera y segunda etapa.

Se calcuia la relacidén de compresion.

Conocer la carga térmica.

Velocidad de la operacién.

Tipo de enfriamiento de aceite.

Secuencia de cdlculo.

Booster (C1):

»

En este sistema de refrigeracién el enfriamiento de aceite
es por inyeccidn de liquido; esto significa que la capacidad
del compresor sera penalizada en un 10%.

Como resultado del punto anterior, la carga térmica de
operacion para el compresor serd la de las aplicaciones (CCC
y IQF) mas un 10% como factor de seguridad.

Con la presién o temperatura de succién, presidn intermedia
y la carga térmica se busca en los catalogos de los

proveedores y se selecciona la unidad correspondiente.

Ecuaciones empleadas:

Opapa = CCC+ IQF +10%
Rt = PafPs



SISTEMA DE PRODUCCIOM DE Frio @]

Una etapa {C1):

» En este sistema de refrigeracion el enfriamiento de aceite es
por inyeccién de liquido; esto significa que la capacidad del
compresor serd penalizada en un 10%.

» Comp resultado del punto anterior, la carga térmica de
operacién para el compresor serd la de las aplicaciones
{CCC, CPF) mds un 10%.

» Con la presién o temperatura de succién, intermedia y la
carga térmica se busca en los catdlogos de los proveedores
y se selecciona la unidad correspondiente.

Ecuaciones empleadas:

Qe = CCC + CPF +10%
R 1taps = Poond/Poata

Segunda etapa (C2):

> La carga térmica de operacion para este segundo compresor
serd igual a la suma de carga térmica de las aplicaciones de
alta mas el calor por compresion y aplicaciocnes de baja;
finalmente 10% por enfriamiento de aceite.

» Con la presion o temperatura intermedia de condensacién
asi como la carga térmica se busca en los catdlogos de los

proveedores y se selecciona la unidad correspondiente.

Ecuaciones empleadas:

Q2:apz = Qupgy + Qans + BHP +10%

Después se continba con el condensador es el responsable de

cambiar de estado el fluidoc de todo el sistema, es decir, rechaza todo
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el calor acumulado en el ciclo de refrigeracién. Los pasos son los

siguientes:

1. Ordenar los datos:

» Conocer la temperatura de buibo seco, bulbo himedo y/o
presion correspondiente. Estos datos deben ser consistentes
con las condiciones mas extremas de operacion.

2. Secuencia de calculo:

» Se determina la carga térmica la cual estd formada a partir
de: el calor de todas las aplicaciones, el calor por
compresién en las dos etapas, el caior por descarche, calor
por enfriamiento de aceite y el 10% de toda esta suma coemo
factor de seguridad.

> Se busca en los catdlogos de los proveedores y se
selecciona la unidad correspondiente.

Ecuaciones empleadas:

Qo = Qprap + BHPags +10%

A continuacién se seiecciona el recirculador por bombas que es el
encargado de sobrealimentar con refrigerante al IQF y alimentar al
evaporador de la cémara de congelado. El procedimiento es el
siguiente: '
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1. Ordenar los datos:

» Conocer la temperatura de evaporacién.
> Determinar la carga térmica de las aplicaciones 1QF y CCC.

2. Secuencia de Caiculo:

> Obtener el volumen de los serpentines de los evaporadores
de las aplicaciones.

» Del dato anterior se le suma un 55% como factor de disefio
para asegurar que el sistema en cualquier momento se

encuentre inundado.

Posteriormente se seiecclona el recipiente de alta presidn, su
funcién radica en ser recibidor de liguide (amoniaco) que viene del
condensador a alta presidn y temperatura de condensacién. Para elio se
reguiere de:

1. Ordenar los datos:
> Presién de operacién.
» Volumen de liquido a almacenar.
» Volumen del Inter -enfriader cerrado

2. Secuencia de calculo

» Con los datos anteriores obtenemos el volumen interno,
dato con el cual podemos elegir un modelo con el proveedor.

Finalmente se selecciona el Inter - enfriador cerrado, su funcidon
radica en: subenfriar el refrigerante que se obtiene del recipiente de
alta presién para alimentar asi a las aplicaciones.
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1. Ordenar los datos:

» Cargas Térmicas de alta y de baja
» Temperatura de descarga.

2. Secuencia de célculo

» Con los datos anteriores obtenemos del catdlogo la curva de
seleccidén de! equipo, dato con el cual pedemos elegir un

modelo con el proveedor.
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Hoja técnica: Evaporador de CPF.

Fabricante:
York Refrigeration

Modedo:

Marca:

Condiciones de Operacion:

Toneladas actuales (T.R)

Temperatura del cuarto

(*C)

Tipo de Alimentacidon

Expansién Directa

Caracteristicas de los accesorios:

Nimero de ventiladores 6
Voiumen de flujo de aire (m’/s) 14.81
Vetociklad del flujo de aire {m/s) 3.03
Dimensiones del equipo:
Longitud {m) 6.04
Ancho (m) 1.04
Altura (m) 1.27
Peso (Kg.) 2181.816

Diagrama del equipo:

K]
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Hoja Técnica del Equipo de Evaporacién de C.C.C.

Fabricante: Modelo: Marca:
Cork Refrigeration SCS-363XH Frigid Coit
Condiciones de Operacién:

Toneladas actuales. (T.R) 8.14

Temperatura del cuarto. {°C) -25

Tipo de Alimentacidon R. Liquido.

Caracteristicas de los accesorios:

Ndimero de ventitadores 3

Votumen de flujo de aire {m?/s) 7.94

Vetocidad de flujo de aire (m?/s) 3.25

Dimensiones del equipe:

Longitud (m) 3.30

Ancho (m) 1.04

Altura (m) 1.21

Peso (Kg.) 833.26

biagrama det equipo:
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Hoja Técnica del Equipo de Evaporacién de A.C.D.

Fabricante: Modelo: Marca:
York Refrigeration S5CS-364SH Frigid Coil
Condiciones de Operacidén:
Toneladas actuales. 4.67
Temperatura del cuarto.(°C) 5
Tipo de Alimentacidén Expansion
Directa
Caracteristicas de los accesorios:
Nimero de ventiladores 3
Volumen de flujo de aire (m®/s) 4.33
Velocidad de flujo de aire (m*/s) 2.98

Dimensiones del equipo:

Longitud (m) 2.84
Ancho {m) 0.93
Altura (m) 0.81
Peso {Kg.) 617.34

Diagrama del equipo:
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Hoja Técnica del Equipo de Evaporacién de A. E.

Fabricante: Modelo: Marca:
York Refrigeration ATRB-284 1/3 Frigid Coil
Condiciones de Operacién:
Toneladas actuales. 3.32
Temperatura del cuarto. 5
Tipo de Alimentacidn Expansidn
Directa
Caracteristicas de los accesorios:
Numero de Ventiladores 2
Volumen de fiujo de aire (m>/s) 2.86
Velocidad de flujo de aire {m*/s) 2.9
Dimensiones del equipo:
Longitud (m) 2.225
Ancho (m) 0.749
Altura (m} 0.996
Peso (Kg.) 621.43
Diagrama del equipo:
e = fa =
d
=-—"'——"—'—_=

es]
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Hoja Técnica del Equipo de Compresién.

{Booster )

Fabricante: Modelo: Marca:

York Refrigeration RXF-101B Frick
Condiciones de Operacién:

Capacidad en Toneladas (T.R.) 43.1
Temperatura de evaporacidn {°cy -4Q
Temperatura de succién (°C) -34.61
Temperatura de descarga (°C) 54.44
Presidn de succion (psia) 8.5
Presidon de descarga (psia) 50.1
Poder del compresor {BHP}) 73.2
Sistema de enfriamiento de aceite Inyeccién

Diagrama del equipo:
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Hoja Técnica del Equipo de Compresion.

( Segunda etapa)

Fabricante: Modelo: Marca:
York Refrigeration RXF-101B Frick
Condiciones de Operacidn:
Capacidad en Toneladas (T.R.) 9.8
Temperatura de evaporacién {°C) -40
Temperatura de succién (°C) -25.11
Temperatura de descarga (°C) 54.44
Presiéon de succion {psia) 15
Presién de descarga (psia} 186.4
Poder del compresor {BHP) 108.2
Sistema de enfriamiento de aceite Inyeccién

Diagrama del equipo:
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Hoja Técnica del Equipo de Compresién.

{(Una etapa)

Fabricante: Modelo: Marca:

York Refigeration RXF-50 Frick
Condiciones de Operacidn:

Capacidad en Toneladas (T.R.) 87.4
Temperatura de evaporacion (°C) -9
Temperatura de succién {°C) 4.88
Temperatura de descarga (°C) 54.4
Presidn de succion (psia} 42.2
Presién de descarga {psia) 183.8
Poder del comprescor (BHP) 118.9
Sistema de enfriamiento de aceite Inyeccién

Diagrama del equipo:

B3
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{(Condensador evaporativo)}

Hoja Técnica del Equipo de Condensacién.

Fabricante: York Modelo: Marca:
Refrigeration XLP-S150 Imeco
Condiciones de Operacion:
Temperatura de bulbo himedo. 21.11
Temperatura de condensacion. 32.22
Presion de condensacién. (psia) 180.4
Especificacion de MBH 1521
Caracteristicas de los accesorios:
Flujo de aire (m>/s) 13.2
Numero de ventiladores 1
Motor (KW) 3.728
Dimensiones del equipo:
Longitud {m) 3.683
Ancho (m) 1.568
Altura {(m} 4,222

Diagrama del equipo:

T
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Hoja Técnica de la unidad de Recirculacién.

Fabricante: Modeio: 3612 Marca:
York Refrigeration A Frick
Condiciones de QOperacién:
Toneladas de Refrigeracién. (T.R) 64.2
Temperatura de operacién (°C) - 30.55
Temperatura de alimentacidn de liquido|32.22
(°C)
Flujo volumétrico bombeado (m>/s) 9.4x10°*
Dimensiones del equipo:
Longitud {m) 3.657
Diametro {(m) 0.9144
Espesor de la carcasa {(m) 7.93 x 10°°

Diagrama del equipo:
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Hoja Técnica del Recibidor de Liguido.

fFabricante: York Modelo: Marca:
Refrigeration REC-2018A Frick

Condiciones de Operacién:

Presién de operacidn (1b./in*) 180.6

Temperatura de operacién {°C) 32

Dimensiones de! equipo:

Longitud {m) 5.48

Didmetro {m} 0.5080

Volumen (m?) 1.073

Diagrama deil equipo:

1 A |

—
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Hoja Técnica del Inter-enfriador Cerrado

Fabricante: Modelo: Marca:
York Refrigeration GLC 30-8 Frick
Condiciones de Operacion:
Toneladas de Refrigeracién. (T.R) 102.87
Temperatura de operacién (°C) -7.77
Dimensiones del equipo:
Longitud {m) 2.43
Didmetro {m) 0.7620
Longitud del serpentin (m) 115.82

Diagrama del equipo:

b3l
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3.5. Dimensionamiento de tuberias.

La correcta seleccién del didmetro de la tuberia conforme a la
Norma B 31.5 de ASME (tuberia para refrigeracién} y la Norma 2 del
IIAR (Internatinal Institute of Ammonia Refrigeration) tiene dos
importantes funciones, una de ellas es el asegurar el retorno de aceite
al compresor; sin embargo debido a los equipos de compresion
seleccionados para este ciclo, a este punto se le resta importancia por
el avanzado sistema de separacidon de aceite de los compresores.

La segunda funcién y mas importante en la instalacién, es que el
diametro de la tuberia asegure el correcto trabajo de la vdlvula de
expansion. Los liquidos que se encuentran cerca de su estado
saturado vy que presentan una caida de presion excesiva podrian
originar la entrada del refrigerante en la campana de saturacidén y con
esto formar burbujas de vapor dentro de la corriente liquida; este
hecho provocaria un mal funcionamiento de la valvula de expansidn,
por o tanto hay que tomar en cuenta el grado de subenfriamiento que

posea el refrigerante.

Los materiales méas frecuentemente utilizados en tuberias para
refrigeracion son: acero, hierro dulce, cobre y laton. Cabe mencionar
que el cobre y el latén no pueden ser utilizados con el amoniaco,
debide a que en presencia de humedad, el amoniaco ataca a los
metales no ferrosos. Es por ello que toda la tuberia utilizada en este
ciclo de refrigeracion serd de acero al carbén conforme a la Norma A-
53 Grado A o B del ASTM, tipo E (resistencia eléctrica soldada) o tipo S
{sin costura) o la Norma A - 106 del ASTM (sin costura).
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Conforme a los calculos para la obtencién del didmetro dptimo se

requirieron los siguientes datos:

Tipo de fluido (liquido, vapor o mezcla liquido - vapor)
Caracteristicas del fluido (densidad y viscosidad)

Flujo masico

Longitudes de las tuberias

v VvV Vv VvV

Identificar el tipo y numerc de los accesorios.

Una vez ordenada estd informacidn se procede a la metodologia de
calculo, en este caso la interrogante es el diametro, el cual es de
suma importancia debido a que a partir de este valor obtenemos la
velocidad, el nimero de Reynolds, la relacién E/D (si fuese turbulento),
el factor de friccidn; para finalmente calcular la caida de presién; ya
gue este Ultimo valor resulta ser un parémetro muy relevante, para:

1. Los fluldos liquidos no debe ser tal que alcance la presiéon de
saturacién en la cual pueda realizar un cambio de fase.

2. En los fluidos en estado gaseosc la caida de presion no debe ser
mayor al 10 %, esto es con el fin de evitar mayor trabajo por parte

de los compresares.

La ecuacién empieada para la seleccidn del diametro fue:

APru=[g (Zz Z;)+2 f »p (;)L"-'-L') Vz] gL [=] Kg%[‘z
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3.6. Espesor de aislante.

E| éxito de un sistema de aislamiento para tuberia fria esta
condicionado por los sigulentes Tactores:

» Correcto disefio de! sistema de refrigeracion.

» Especificaciones correctas del sistema de aislamiento.

» Especificaciones correctas del espesor de_aislamiento.

> Instalacién correcta del aistante y ios materiales relacionados
como retardadores de vapor.

» Calidad de ia instafacién.

Mantenimiento adecuado del sistema de aislamiento.
Las lineas de refrigeracién son alsladas por diferentes razones,
algunas de ellas son:

» Minimizar las ganancias de calor hacia las lineas de liquido vy
gas de succion de refrigerante. E€sto da como resultado
eficiencia la cual se traduce en reduccidén en el consumo de
energia y costos de operacién.

» Control de condensacidén en la superficie.

> Reduce el ruido.

» Proteccién al personal y previene ta formacién de thielo

insajubre.

El sistema de aislamiento. Los elementos de un sistema de
aislamiento bajo temperatura ambiente incluyen:
» Preparacidn de la tuberia
Material aislante
Aislamiento de uniones, seilos y adhesiones.
Retardadores de vapor.

vV VvV VvV VvV

Barrera al vapor/ enchaquetamiento.
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Materiales de asilamiento. Los retardadores y las barreras de
vapor deben ser instalados sobre aislantes Seces; et aislante por si
mismo debe ser un material con baja conductividad térmica con baja
permeabilidad al vapor de agua y debe ser inflamabie. La fibra de
vidrio tiene una excelente compresién sin embargo es. rigida. La
densidad varia entre 100 y 138 Kg. /m® pero esta no afecta de manera
importante sus propiedades térmicas. El coeficiente de expansitn
térmico para este material es relativamente cercano al del acero al
carbén. Cuando se instaia en sistemas de refrigeracién la prevencién de
la expansién y contraccibn del aislamiento son usualmente
recomendadas para aplicaciones donde el cicio va de temperaturas por
debajo del medio ambiente hasta muy altas. Para instalaciones
exteriores se recomienda un enchaquetamiento o un revestimiento de
mastique.

Cuadro 14: Propiedades del Material de Aislamiento (Fibra de

vidrio}.
Norma aue sspecca matertal o requerminos | psryc 552
Rango de temperatura °C ~268 a 627
Rango de fiamabilidad 5
Rango de desarrollo de humo ® 0
Permeabilidad al vapor de agua ®, perm [=] cm < 0.0127
Conductividad térmica © J/ms °C
Temperatura -17.77 °C 0.039
Temperatura 23.88 °C 0.045
Temperatura 48.88 °C 0..048

a Aprobado de acuerdo con ASTM E 84
b Aprobade de acuerdo con ASTM E 96, Procedimiento A.

¢ Nuevo aislamiento aprobado de acuerdo con ASTM C 177 o € 518.
Fuente: ASHRAE Handboock, Refrigeration, 1998
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Barrera al vapor/ enchaguetamiento. El enchaquetamiento en
tuberias y recipientes aislados protege la barrera al vapor vy el
aislamiento. Varios productos plasticos y metales son recomendables
para este propdsito pero se debe tener cuidado de que estos no dafien
la berrera al vapor pues estd ultima es muy susceptible a romperse. El
mantenimiento del sistema de aisilamiento. Se requieren de
inspecciones periédicas para determinar i{a presencia de humedad, con
io cua! la eficiencia térmica se veria desmeritada ya que generaimente
destruye todo el sistema de aislamiento. La frecuencia de las
inspecciones debe ser determinada en funcién de la naturaleza critica
del proceso, el medio ambiente y la edad de! aislamiento.

Durante una inspeccién de rutina se debe buscar sefiales de
humedad o hielo en la parte inferior o superior de la tuberia horizontal,
un codo de la tuberia vertical y alrededor de !a tuberia en los soportes
ya que la humedad puede emigrar hacia dreas inferiores; buscar
penetraciones en el enchaquetado, aberturas o separaciones; revisar el
enchaquetado para determinar st el cinturén de cierre no se ha
perdido; buscar goteras especiaimente airededor de coberturas de
valvulas y uniones y revisar la integridad del enchaquetado y uniones
abiertas alrededor de puntos de interseccién como paso de tuberia,
ramates y T's.
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Cuadro 15: Resumen de Seieccién de Tuberias y Espesor

de aislante.

Codigo tinea um) | m{kg/s) | Da{in) jCédulajzas(m)
1 RCB -> Cabezal 1.68 0.404 | 1/2 80 [(0.041
2 Cabezal -> IQF 2.80 0.320 1/2 80 |0.041
3 Cabezal -> CCC 22. 53 | 0.084 | 172 80 |0.041
4 IEC -> Cabezal 2.79 0.157 | 172 80 |0.038
5 Cabezal > ACD 43.11 0.056 1/2 80 |0.038
6 Cabezal -> RCB 3.45 0.101 172 80 |0.038
7 1M -> CPF 5.91 0.034 1/2 80 | 0.002
8 LPL -> AE 436 |[0.0096] 172 80 }0.022
9 Cond. -> RAP 11.03 | 0.427 2 40 0
10 RAP -> IEC 4.57 0.427 2 40 0
11 RAP -> C1 15.00 0.091 3/4 80 0
12 Cabezal -> C2 1.60 0.091 3/4 80 0
i3 CCC - RCB 17.26 |0.0841; 172 80 |0.005
14 IQF - RCB 7.22 0.320 |21/2| 40 | 0.005
I RCB -> C1 8.93 0.101 3 40 0
1| ACD -> IEC 45.85 0.056 2 40 |(0.01%1
I CPF -> 1PV 4.26 0.034 1 80 :0.011
v AE -> LPV 3.34 |0.0096| 3/4 80 (0.0002
v Ct -> IEC 12.84 0.101 b 40 o
Vi IEC->C2 10.03 0.157 |21/2| 40 4]
vl letapa IEC->C1 6.10 0.127 2 40 0

VIII C2 -> Cond. 9.36 0.427 4 20 0
X LPVA -> CPF 40.14 | 0.213 3 40 ¢
X LPVA -> CCC 4.43 0.213 |21/2| 40 Y
XI |letapa Cl->Cond.| 14.99 | 0.127 2 40 c




CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

. Las bitdcoras de produccion de la zarzamora fueron
instrumentos indispensables para determinar la capacidad de la
planta y conjuntamente con el proposito de alargar |Ia
disponibilidad del producto se determiné como proceso de
conservacion la aplicacién de bajas temperaturas. Con lo
anterior, permite establecer las memorias de calculo que
sustentan la propuesta técnica.

. La técnica de congelacién maéas apropiada, desde el punto de
vista técnico es la congelacidn rapida individual (IQF).

. Un sistema de recirculacién por bombas en dos etapas es
adaptable a las diferentes necesidades de frio en la planta,
permitiendo flexibilidad de operacién en los requerimientos de

capacidad y de temperaturas.

. La regulacién vy control de humedad relativa un la camara de
producto fresco y evita la pérdida de peso en el producto, con lo
cual se mantiene la calidad.

. Técnicamente el proyecto es viable.
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DIAGRAMA 1:
Lay Out de Areas.
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DIAGRAMA 2:
Distribuicion de droas
DISENC FECHA
ECS, JOH 21/09/2004
NOMENCLATURA
ABREV. DESCRIPCION
ACD Anden de carga y descarga
CPF Cémam de producio fresco
CCC [Camara de conservaciin de congedado
AE Arse de envasado
AP Area de Proceso
MPF Méquinas de produccion de fric
DIMENSIONES
ABREV. MEDIDAS { m)
ACD 3%X163X35
CPF 5X8X35
ccC 45X 11.20X7
AE 1120 X 11 X428
AP 96x1780x7
MPF 11.20x8x7




DIAGRAMA 3:
Distribucién de equipos de proceso.

B A T, R

-




3

UNIVERSIDAD
A
DIAGRAMA, 3

mdeequ?posdepmcasa

21/00/2004

DISERO
ECS, JOH.GW

NOMENCLATURA

Lavadora de inmersiin
Banda de seleccidn
Blevador de Canglones 1

Induvidual Quality Freezsr

Banda Transportadora 1

Banda Trarsportadon 2

BT-1

DIMENSIONES

ABREV. MEDIDAS (m)

MCDELC

LAl

BAIS -1

S-811-238

F- 410

S-811-180

-1
5-180-118

PiiH

112 x 5.80m2.5

08x8.0x1.57

0.8X 525X 289
3.35X4 57X4 26
0.71 x4.40 x2 90
0.8 X 51X 242

0.80 x 0.90x 0.65

EC
QF

BT-1

EV
BT-2

N/ vy

VAVAVERES. "8
—
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DIAGRAMA 4:
Ciclo de refrigeracion.
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DISERO FECHA
ECS, JOH.GVM 21/05/2004
SIMBOLOGIA
DESCRIPCION | SRMBOLC | NOMENCLATURA
- Punio ciclo 1 etapa
Punto en ciclo |-
Fundo ciclo 2 stapes
VALORES
Punlo| T(C) P(Bar} | h(kifig) |5 (usg i
(3 0Y
-30.55 118 1401.48 5.7798
\D+/
(517
353 319 1531.58 5.7788
(523
135 12,45 1782.81 5.7798
)
-5 319 1438.85 5.454
Y
92,95 12.45 1835.89 5.454
83
322 12.45 2917 12218
\D&/
L
7.7 319 32017 N/A
85
-2.2 12.45 188.7 N/A
TN
1.7 3.19 1687 N/A
(80
7.7 3.18 144 .58 0.5706
/81
-30.55 1.18 1887 N/A
(20
-30.55 1.18 42,18 0.1781
(35
-30.55 1.88 42 18 NA

CONDICIONES DE REFERENCIA (ASHRAE)
Liquics ssfurado 8 40°C (4°F: h=0,s= 0
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DIAGRAMA 5:
Sistema de produccién de frio.
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DIAGRAMA, 5:

DISERO FECHA

ECS, JOH, GWM

21062004

SIMBOLOGIA

DESCRIPCICN

83 Vivule de paec (abierta)

Vihada de paso {cemada)

7 Véivuia de seguridad

12 Vilvula sciendide

Viada sclencide de 3 vies

Vilvula reguiadors de presicn

Vidlvula de expansion manual

2
7
2 Vilada reguiaton de S
5
2

Vilviia de expension termostilica

17 Véivula check

@$e¢+§¢hh4h$tt

Direccién ¥ [ Estado del fuido
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DIAGRAMA 6:
Sistema de produccién de frio
(Balance de Materia).
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DIAGRAMA 6:
— Sisterna de produccidn de frio
(Baiance do materis on inderenfriador ¥ RATORCON
de vihedas)
G DISERO FECHA
ECS, JOH, GW 21002004
- SIMBOLOGIA
SIMBOLO DESCRIPCION
AN Nimero de véhala
F
@ Cormiente (Balance)
BALANCE DE MAT. INTERENFRIADOR
No. [FLUJO MASICO fig#s] No. FLUIO MASICO (igs)
E |G 0.427 G, 0.0799
G, 0.0911 G, 0.0210
| [ 0.178 G, 0.0006
G, 0.157 G, 0.0340
G, 0.0567 Gy 0.0129
5 G, 0.101 G, 0.1009




DIAGRAMA 7:

Tuberias.
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AMEXOS

ANEXOS

S

1 GENERALIDADES DE LA ELABORACION DE PROYECTOS
PRODUCTIVOS.

1.1 Definicion de proyecto productivo:

Un proyecto productivo es aquel documento que tiene como
finatidad et aportar elementos de juicio para tomar decisiones sobre su
ejecucién o sobre el apoyo que se debiera prestar a su realizacién. Para
ello debe demostrarse que la propuesta es o no factible desde el punto
de vista técnico, econdmico y financiero principaimente, dando con esto
la justificacion del mismo, y esto sdlo puede lograrse como resultado
del estudio y andlisis dei proyecto. El proyecto culmina cuando se esta
en condiciones de recomendar la ejecuciéon, la postergacién o la
anulacion del mismo.

1.2 Etapas integrantes de un proyecto productivo.

Generalmente 1los proyectos se realizan por aproximaciones
sucesivas, por Jo que es necesario revisar cuidadosamente la
informacion obtenida y el andlisis de la misma. El paso de una etapa a
otra Implica tomar la decision respecto a !a conveniencia o no de
realizar una inversién adicional en nuevos estudios; es por ello gque
existirdn tantas etapas como decisiones se tomen.

En el proceso de formulacion y evaluacion de proyectos se
distinguen cuatro etapas que surgen de cuatro decisiones, y seguin el
Instituto Latinoamericano de Planiﬁéacién Econémico Social (ILPES)
Son:
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La identificacién de la idea: Esta etapa consiste en definir y
delimitar correctamente la idea y dar una primera apreciacién del grado
de viabilidad de la misma, basiandose solamente en la informacién
existente e inmediatamente disponible, para lagrar identificar si hay o
no aiguna razén fundada para rechazar la idea del proyecto. Si no la
hubiese se adoptaria la decisién de proseguir con el anédlisis y se
especificarian los estudios de la siguiente etapa.

1.3  Anteproyecto

Anteproyecto preiiminar. Consiste en la blisqueda y verificacion de
la informacién basica necesaria que se tiene de alguna alternativa de
solucién cuyas caracteristicas sean rentables, ademéas de ser técnica y
econémicamente viable. Al probarse que existe por lo menos una
solucién técnicamente viable y economicamente rentable, puede
justificarse la decisién de profundizar los estudios.

Anteproyecto Definitivo. En esta etapa se debe decidir sobre la
posibilidad de incurrir en mayores gastos en cuanto a profundizar, .
analizar y ordenar la informacidn mas detallada sobre las alternativas
de scolucién para el proyecto. Debe justificarse cabalmente la opcidn
considerada como la mejor, dados los recursos disponibles y las

restricciones a su empleo, para obtener el financiamiento adecuado.

Proyecto Definitivo. Se sugiere presentar el documento con los
antecedentes recogidos y analizados progresivamente en fas anteriores
etapas de preparacién dei proyecto que en conjunto abarca los
aspectos mas importantes de los problemas que deben resolverse antes
de decidir la inversién.




ANEXOS @

Posteriormente, una vez adoptada la decisién de llevar a la
practica la iniciativa estudiada, se completara el proyecto de ejecucién
o de " ingenieria”, que contendrad los detalles que posibiliten tlevar a
cabo todas las tareas como la adquisicién de terrenos, construccién de
edificios, fabricacion, transporte y montaje de equipos ¥y obtencién de
los insumos necesarios al proyecto con las especificaciones precisas y
costos ajustados de los elementos que se emplean y de las tareas que
deberan realizarse dentro de las condiciones de financiamiento

realmente obtenidas.
1.4 Estudio de Mercado

ta finalidad de este tipo de estudio es de probar gque existe un
numero suficiente de entidades econdémicas, individuos o empresas,
gue dadas ciertas condiciones, presentan una demanda gque justifica la
puesta en marcha de un determinado programa de produccion. Estos
estudios aportan una informacion valiosa sobre volumen, precios,
caracteristicas o especificaciones que definen la presentacién de
nuestro producto y calidades de bienes que demandan determinadas
regiones o paises y su utilidad es innegable para ayudar a orientar las

acciones de empresas y organismos nacionales.

Para la realizacién de un estudio de mercado se requiere de seis
rublos para lograr estimar el verdadero comportamiento de nuestro
bien o servicio:

El producto en el mercado.- En estd parte se examinaran las
caracteristicas de los bienes o servicios gue componen la linea de
produccién del proyecto, con el proposito de definir el mercado a que
corresponden y la movilidad de sustitucién entre los bienes que
compiten en tal mercado.
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El area del mercado. El anélisis de oferta y demanda nos dan un
panorama bien definido, que debe quedar caracterizado en cuanto el
nimero probable de consumidores o usuarios del bien o servicio que el
proyecto producird y las caracteristicas que afectan la delimitacién del
mercado del proyecto.

Comportamiento de ia demanda. Se cuantifica la necesidad del
producto en estudio, que estard respaldada por el poder de compra de
la comunidad interesada y se manifiesta como una demanda del
mercado. Por lo que el estudio abarca la demanda actual y un analisis
de cilertas caracteristicas que sirven para explicar su probable

comportamiento futuro.

Comportamiento de la oferta. Se estudiara qué cantidades ofrecen
o pueden proporcionar los proveedores de bienes o servicios que
producird el proyecto. Este examen abarcara el producto principal y sus
subproductos. El analisis se referira a las situaciones actual y futura
que deberdn ofrecer las bases para prever las posibiliidades del

proyecte en las condiciones de competencia existentes.

Determinacién de los precios del producto. La consideracién de la
fijacién y posibles variaciones de precios del producto presenta grandes
dificultades. Para acortar estas dificultades se hacen estimaciones de
valores maximos y minimos probables de los precios, y se analizan a
través del concepto de elasticidad - precio o de la correspondiente
curva de demanda, como se reflejan estos valores en la cuantia de la
demanda futura.

Posibilidades del proyecto. El objetivo final del analisis de mercado
en los proyectos de caracter econémico es proyectar {as cantidades de
productos que la comunidad estard en condiciones de consumir y fos
niveles de precio que se prevén. Esto ditimo, se basa en los analisis
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hechos en este estudio, la evolucién de la oferta vy la demanda, ¥

estimar, con hipotesis viables formuladas sobre las condiciones de
competencia, las posibitidades de participacién del proyecto en la
oferta global del producto.

1.5 Estudio técnico

La funcién de esta etapa en la formulacién de un proyecto es
disefiar y planear la funcién de produccién 6ptima, es decir, la serie de
pasos que convertiran la o las materias primas en productos
terminados, utilizando para ello de la mejor manera posible los

recursos humanos y materiales que estén disponibies.

Las decisiones adoptadas como resultado de este estudio
determinaran las necesidades de capital y mano de obra que requerira
el proyecto para su puesta en marcha y ejecucién. En este sentido,
algunas decisiones afectarédn los costos totales de produccién, por lo
que su magnitud y distribucién recaerd en el estudio econdmico del
proyecto.

A continuacién se describen cada una de las partes que integran el
estudio técnico:

1.5.1 Estudio bdsico.

Tamafo: El tamafio de un proyecto se cuantifica en funcién de la
capacidad de produccién de bienes, ia cual se define como la cantidad
de productos obtenidos por unidad de tiempo de funcionamiento normal
de la empresa. Se entiende como produccién normal, la cantidad de
productos obtenidos operando en las condiciones estdndar que, sean
las mas frecuentes durante la vida (tii del proyecto y que conduzcan al
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menor costo unitario posible, Ef tamafio estd condicionado por el
mercado, la capacidad financiera y empresarial de la entidad
responsable del proyecto, la disponibilidad de insumos, las
restricciones técnicas y los factores institucionales.

Proceso: El proyecto esta definido por el producto y la funcién de
produccién se elige a través de! andlisis técnico - econdmico de las
técnicas utilizables y de los factores existentes. lLa seleccién de los
procesos de produccién esta condicionada por las caracteristicas del
producto, su rentabilidad, disponibilidad de insumos, nivel o capacidad
tecnolégica, el medio donde se efectta el proyecto, normas
institucionales y la disponibilidad y costo de la tecnologia.

Localizacién: Se refiere tanto a ia macro como a {a micro
localizacién de la unidad de produccién. Se deben presentar distintas
opciones que permitan hacer un juicio comparativo, mostrando las
consecuencias de las diversas alternativas que estén a consideracién,
en términocs de costos de inversion, de operacién y sociales. La
localizaciéon depende de los costos de transporte de insumos ¥y
productos, geografia fisica, accesibilidad al mercado, disponibilidad y
precio de insumos, economias externas, ubicacién y distribucién del
mercado asi como factores institucionales.

1.5.2 Estudio complementario:

Obras fisicas: Se deben ias distintas alternativas de obra fisica,
exponiendo los criterios de decisién y detallando el inventario de las
obras a reatizar con sus caracteristicas basicas.

Organizacién de la empresa responsable de su puesta en marcha y
operacion: Aqui se explica la distribucién de responsabilidades en la
empresa, ho sbélo durante el periodo de ejecucién del proyecto, sino
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durante su operacion formal. Asi mismo, debe preverse el periodo de
transicién éptima entre ambas etapas.

Calendario: £n el calendario se sefialan los tiempos necesarios
para la realizacion técnica de la ejecucién del proyecto. Este programa
cronolégico es la base para la programacion financiera del proyecto.
Para su elaboracién debe considerarse: las rigideces institucionales
para la realizacion de las tareas consideradas, los problemas técnicos
(elaboracién de proyectos de ingenieria, fabricacién y entrega de
equipos, etc.) asi como las rigideces financieras. Se deben considerar
los problemas que pudieran encontrarse durante la realizaciéon del
proyecto, de tal forma que se anticipen las soluciones.

Andlisis de costos: Se presenta como conclusion del estudio técnico
y consiste en !a determinacién y distribucion de los costos de la
inversién fisica y de operaciéon dei proyecto. Se incluyen ios gastos de
obra fisica, transporte y montaje de equipos y maquinas y de la
provisidon de existencias. Determinados los costos se presentara un
desglose de costos fijos y variables.

1.6 Estudio Financiero

Comprende la inversién, la proyeccion de los ingresos, de los
gastos y las formas de financiamiento que se prevén para todo el
periodo de ejecucion y operacién del proyecto. E! estudio deberd
demostrar que el proyecto puede reatlizarse con {os recursos financieros
disponibles. Asi mismo debera evaluar la decisién de comprometer esos
recursos financieros en el proyecto en comparacidon con otras
posibilidades conocidas de colocacién, permitiendo asi juzgar su
viabilidad y su prioridad entre otras opciones de inversién, los
resultados del andlisis financiero deben confrontarse con los que se
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obtienen en el estudic econémico y con esto poder tomar ta decisidn

final sobre la realizacién del proyecto.

1.6.1 Recursos Financieros para la inversidén.

Debe empezarse por indicar las necesidades totales de capital,
desglosadas en el capital fijo (como son los estudies, patentes,
organizacion, terrenos, equipo e instalaciones) y el capital circulante
tanto de disponibilidades de existencia como un margen de liquidez
necesario para la operacidn de la empresa. Esas necesidades de capital
deben escaionarse en el tiempo, durante el periodo de construccion y el
periodo de operacién del proyecto.

Después se presentaran las disponibilidades de recursos
financieros de los realizadores del proyectc ya gue debe demostrarse
que la capacidad de inversion de la empresa no depende tan sé6lo de los
resultados de operacién que se basan en las estimaciones de ingresos,
sino que estd debidamente respaldada por el capital aportado por ella.

1.6.2 Andlisis y Proyeccignes Financieras.

Inicialmente debe presentarse un analisis comparativo, que tome
por un lado las necesidades de recursos financieros de la empresa para
el proyecto estimadas a base de los costos de construccion, de
produccién y de los precios previstos de los insumos, y por otro lado,
las proyecciones de ingresos financieros de operacion basadas en las
estimaciones del uso de la capacidad utilizada y los costos unitarios de
produccién en sus diferentes alternativas.

Para ia proyeccién de los ingresos financieros se requiere
considerar los de caracter econémico como son, el estudio de mercado
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nacional e internacional, la influencia de Iia politica comercial,

arancelaria y monetaria sobre ia fijacién de los precios de los insumos,
de los productos finales y la estimaciébn de usos econdémicos
aiternativos de los productos finales.

Financiamiento.

Debe mostrar un resumen ordenado en un cuadro, las fuentes de
los recursos financieros que se utilizaran y su distribucién en los
diversos usos que comprende el proyecto. La informacién que
proporcionara este andlisis hard posible calcular ciertos indicadores
basicos para la evaluacién del proyecto, como son la tasa interna de
rendimiento (TIR), el valor neto actualizado de los ingresos y el

periodo de recuperacion de las inversiones.

El cuadro concluird cen una indicacién detallada de los fondos que
se solicitardan como financiamiento complementario del proyecto,

indicando plazos y periodos de desembolso y esquemas de reembolso.

1.6.3 Evaluaci6n financiera.

La demostracion de la viabilidad financiera del proyecto y el
estudio de su sensibilidad a tlas probables vartaciones de las
magnitudes que conforman su planteamiento bdsico se hacen con
instrumentos de andlisis financiero que el documento del proyecto debe
presentar. Los datos para calcularlos se obtienen: de |las previsiones de
precios y cantidades demandadas contenidas en el estudio de mercado;
del analisis de costos en cuanto a sus montos y & su cardcter fijo o
variable contenido en el estudio técnico; y del cuadro de fuentes y usos
de fondos del propio estudio financiero.

Como instrumentos de andlisis financiero se utilizan los indicadores
siguientes:
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Puntos de nivelacién de ingresos y gastos, segun distintas
hipdtesis de precios y de costos y su estructura en funcién de la
capacidad utilizada.

Analisis del movimiento de caja, presentado en el cuadro de
fuentes y usos de los fondos y actualizado financieramente para

calcular:

La tasa interna de retorno {TIR};

El valor neto actualizade, haciendo explicita y justificadamente ia
eleccion de la tasa de actualizacién adoptada.

Un conjunto de indicadores contables adecuado a la naturaleza del
proyecto, como algunos indices de rentabilidad, 1a relaciéon de ventas a

costos y el periodo de recuperacidén de la inversién.

1.7 Evaluacidén econémica

Deberd presentar los criterios utilizades en el marco del sistema
econémico y de los objetivos de su desarrotlo. A partir de este punto se
extraerdn conclusiones apoyadas en la medicion comparada de los
aportes y de los requisitos del proyecto valorados en términos
econdmicos reales, tomando como base los datos resuitantes del
estudio de mercado, del estudio técnico y del estudio financiero, para

decidir si es viable, conveniente y opertuno realizarlo.

Ei impacto del proyectc debe estudiarse en funcién de las
perspectivas de desarrollo del pais y €n especial del sector de actividad
y de la regidén en que se ubicara. Se trata de verificar hasta que punto
el proyecto esta en {a linea de los cambios econdmicos y sociales que
plantean las metas del desarrollo.
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Es decir, se aplicaran las reglas de cdlculo econémico a ios datos
del proyecto de modo que se puedan determinar, a través de ciertos
indicadores, fa conveniencia de llevar a cabo el proyecto desde el punto
de vista de la empresa.

Los indicadores mas utilizados son los que se relacionan con el
calculo de rentabilidad del proyecto. Este tipo de indicadores plantea
dos problemas de diferente naturaleza: el primero se refiere a las
formas mismas de presentar el calculo de rentabilidad de un proyecto
dado, incluido el sistema de precios. El segundo se relaciona con la
introduccién en el calcuto del problema dei riesgo y, por su intermedio,
de las presiones del sistema econdomico sobre las variables del
proyecto.

£l primer andlisis ha de tener en cuenta séio los gastos de
inversion directamente relacionados con el proyecto; este mismo

criterio se utilizard para definir los costos e ingresos de operacién.

El cédlculo econdmico de la empresa. Un proyecto puede ser una
inversiéon totalmente nueva, gue puede crear una nueva empresa u
organizacidn. Pero también puede tratarse de una oportunidad de
inversidon dentro de estructuras orgdnicas preexistentes.

Calificacién y cuantificacién de los condicionantes del sistema. En
estd evaluacién econdmica se deben hacer explicitos {os elementos de
condicionamiento y analizar sus repercusiones sobre el célcule
econdmice realizado. Los mas importantes y frecuentes de esos
elementos resultan de l|a limitacién del uso de los factores de
produccion.

Evaluacién de los efectos del proyecto sobre variables del sistema.
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Efectos del proyecto como inversién. Las variables a examinar son
de partida el monto y las formas de inversién previstas. El monto de la
inversién es el primer elementc de medida de su impacto sobre la
economia cuyo ahorro disponible debe aplicarse en parte en el
proyecto. Las formas de la inversion, en bienes fisicos, nacionales o
importados, o en valores intangibles, caracterizan las direcciones
precisas en que el impacto del proyecto se verificard en el contexto del
sistema, al afectar la utilizacién de 1a capacidad productiva nacional, el
balance del comercio exterior, o ambas cosas a la vez.

Efectos del proyecto como programa de produccién. Desde el punto
de vista del programa de inversién, la primera variable a considerar en
la evaluacién econdémica son los ingresos generados en la linea de los
productos y de [os Insumos. El primer eslabdén en la cadena de los
insumos -> productos ligada al proyecto son los ingresos asi generados
que constituyen les efectos directos del proyecto. Ademas debe
considerar los efectos indirectos relativos a los insumos necesarios
para la produccién de los insumos directos y a los bienes y servicios
producidos a partir del producto inmediato del proyecto.

1.8 Plan de ejecucién

El plan de ejecucién establece de manera detaflada y cronolégica la
secuencia de actividades gque requiere la ejecuciéon de!| proyecto. Esto
resulta necesario para la programacién de inversiones vy los
desemboisos del financiamiento. Con este fin se debe conocer con gran
detalle de ios tiempos y movimientos necesarlos para coordinar la
adquisicibn de materiales y equipos, la prestacién de servicios por
terceros asi comeo la realizacién de tareas de montaje y construccion.
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Se debe tener en cuenta que muchas de estas tareas estdn
relacionadas entre si, dependiendo de otras para su ejecucion. Esto
crea secuencias e interacciones entre las tareas que provocan ciertas
restricciones para su ejecucién. Algunas estdn encadenadas entre si
(debido a la légica del mismo proyecto) mientras que otras tienen
ciertos requerimientos externos al proyecto.

.

Para el disefio adecuado del plan de ejecucién se emplean diversas
herramientas. Todas ellas se basan en la asignacién de tiempos a los
diferentes grupos de tareas contempladas. Para ello se estiman las
fechas minimas y maximas de iniciaciédn y de terminacién de las
actividades que se requieren para conclulr el proyecto. Con estc se
pueden evaluar las consecuencias que tendrdn sobre la duracién del
tiempo de conclusidn del proyecto los cambios y modificaciones en los

tiempos de las diversas tareas que lo conforman.

1.8.1 El plan de trabajo debe incluir las siguientes partes.

Inventario y especificacion de las actividades: Se trata de definir y
presentar sistematicamente todas ias tareas o actividades requeridas,
agrupandolas seguin su naturaleza 2 funcién. Incluye la red de
actividades resuitante del estudio, el ‘grado de detalle para la
descripcion dependera del interés que exista en el control del proyecto.
Se debe estimar la duracién de dichas actividades para lo cual se
recomienda la consulta en cada una de ellas, pudiendo dar un conjunto
de estimaciones como “optimistas”, “pesimistas” y ‘més probables”,
con las cuales se puede calcular !la “duracion esperada”.

1.8.2 Secuencia e interaccion de actividades.
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Es un esquema coordinado del encadenamiento de tareas
necesarias para la ejecucidn del proyecto. Esto se logra mediante una
red o grafo. A este grafico se deben anexar los dates que sirvieron

como base para su elaboracién.

1.8.3 Requisitos de ejecucién v alternativas técnicas:

Se presentan los esquemas o planes alternativos de ejecucion que
impliqguen cambios en ia duracién total del proyecto. Estas alternativas
surgen al aprovechar los margenes de tiempo existentes en actividades
no criticas para salvar tiempo en otras que resultan criticas, lo cual
debe reducir el tiempo total de duracién. En otros casos, esto repercute

"en los costos de ejecucidén por lo que debe presentarse informacién ai

respecto.
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