; ,
4% % UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

DISENO DE UN CONGELADOR DIDACTICO CON FLUJO DE
AIRE VERTICAL PARA LA CONGELACION DE ALIMENTOS

TESIS
QUE PARA OBETENER EL TITULO DE:
INGENIERA EN ALIMENTOS

PRESENTA

KARLA ESMERALDA GALVAN RAMIREZ

ASESORES:

I.A ALFREDO ALVAREZ CARDENAS
I.A JOSUE MENA DELGADO

CUAUTITLAN IZCALLI, ESTADO DE MEXICO, 2021




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



VOTOS APROBATORIOS

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
SECRETARIA GENERAL
DEPARTAMENTO DE TITULACION

e

VNI VERDAD Hacpomal . u.::-..m%f..
A I HMA DE . o FERRALED
MERICO ASUNTO: MGG ATORIO

M. en C. JORGE ALFREDO CUELLAR ORDAZ
DMRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN

PRESENTE g
ATN: LA, LAURA MARGARITA CDH_:__- AR GUEROA
Jefa del Depa tamen de Titulacitn
. .gﬁﬁf‘ﬁf é autitlin,

Con base en & Reglamento General de Examenes, y [a Dirsccion de la Facultad, nos permitimos comunicar 2 usted
que revisamos e Trabajo de Tesis ¥ examen profesional

Disefio de un congelador didactico con flujo de aire vertical para la congelacién de alimentos.

(ue presenia ka pasante: Karla Esmeralda Galvan Ramirez )
Con nimero de cuenta: 313071807 para abtener el Titulo de: Ingeniera en Alimentos

Considerando gue dicho trabajo redne los requisitos necesarios para ser discutido en el EXAMEN PROFESIONAL
correspondienta, otorgamas nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE
“POR M| RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cuautitan lzealli, Méx. a 18 de agosto de 2021,

PROFESORES QUE INTEGRAN EL JURATH)

MNOMBRE FlRM.Ja.
PRESIDENTE LA. Alfredo Alvarez Cardenas #ﬁz '
YOCAL 1.0). Maria Flena Quiroz Macias
SECRETARIO LA, Manuel Alarctn Lopez
ler. SUPLENTE LA, Francisco Javier Lopez Martinez
2do. SUPLENTE [0}, Carlos Orozco Hemandez

NOTA: los sinadales supkentes estin obiigados 3 prasantarse el dla v hora del Examen Profesional [art. 127).

LMCF Imef*



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
SECRETARIA GENERAL
DEPARTAMENTO DE TITULACION

e
ey

WHIVERADAD MACIOMAL . uiz-.._h.«.ﬁf.. 5
k LE . ral Tl '”':I
MERICO ASUNTO: VO ATORIO

M. en C. JORGE ALFREDO CUELLAR ORDAZ
DMRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN
PRESENTE

RFIGUEROA
 de Titulacitn
é@gﬁuan.

ATN: LA. LAURA MARGARITA CORTAZ
Jefa del Depngl@g:.ﬁ#_
e 5.']3‘ L.

Con base en el Reglamento General de Examenes, y la Direccion de la Facultad, nos permitimos comunicar & usted
gue revisamos el Trabajo de Tesis y examen profesional

Disefio de un congelador didactico con flujo de aire vertical para la congelacién de alimentos.

(e presenia iz pasante: Karla Esmeralda Galvan Ramirez )
Con nimero de cuente: 313071807 para obtener el Titulo de; Ingeniera en Alimentos

Considerando que dicho trabajo redne los requisitos necesarios para ser discutido en el EXAMEN PROFESIONAL
correspondienta, otorgamas nuestre VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cuautitian lzcalli, Méx. a 18 de agosto de 2021,

PROFESORES QUE INTEGRAN EL JURATDNDY

NOMBRE FIRMA
PRESIDENTE LA, Alfredo Alvarez Cirdenas
YOHCAL L0}, Maria Elena Quiroz Macias jﬁw
SECRETARIO LA, Manuel Alarcén Lopez
ler. SUPLENTE LA, Francisco Javier Lopez Martinez
2do. SUPLENTE L0, Carlos Orozeo Hemandez

NOTA: los sinodales suplentes estdn obiigadas a prasentarse el dia y hora del Examen Profesional far. 127).

LMACF! Imnef*



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
SECRETARIA GENERAL
DEPARTAMENTO DE TITULACION

‘ﬂ'}uwmﬁ# R&M,Iom

AvBrA DE . 1

MEXKO ASUNTO:!
M. en C. JORGE ALFREDO CUELLAR ORDAZ
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN
PRESENTE

ATN: LA LAURA MARGARITA L()ﬂ -f[GUERUA

Jela del Depaq ) & Titulacidn
%ﬁeﬁr 123 ﬂﬁ;a‘“ﬁ“ﬁﬂ,

Con base en el Reglamento General de Exdmenas, y |a Direccion de |a Facultad, nos permitimos comunicar 2 usted
que revizamos el Trabajo de Tesis y examen profesional

Disefio de un cengelador didactico con flujo de aire vertical para la congelacion de alimentos.

Que presemta iz pasants: Karla Esmeralda Galvan Ramirez
Con nimero de cuenta: 313071807 para ohtener el Titulo de’ Ingeniera en Alimentos

Considerando que dicho rabajo radne kos requisilos necesarios para ser-discutido en el EXAMEN PROFESIONAL
correspondiente, oforgamaos nuesin VOTO APROBATORIO,

ATENTAMENTE
“POR M| RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cuautitian [zcali, Méx. a 18 de agosto de 2021,

PROFESORES QUE INTEGRAN EL JURADO

NOMERE FIRMA
PRESIDENTE LA Alfredo Alvarez Cérdenas
YIOMCAL 1.0}, Maria Elena Chuiroz Macias
SFECRETARIO LA, Manuel Alarcon Lopez _,;W
ler. SUPLENTE A, Francisco Javier Lopez Martinez

Xdo. SUPLENTE 1.0}, Carlos Orozco Heméndez

ROTA: los sincdales suplentes estan obligados a presentarse &l dia v hora del Examen Profeconal {art, 137),

LMCE Imef*



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
SECRETARIA GENERAL
DEPARTAMENTO DE TITULACION

WHIVERS Hmom \ u‘::-.._h.«.%f.. 5
AvEREMLA DE 6F Fo
MERICO ASUNTO: VB ATORIO

M. en C. JORGE ALFREDO CUELLAR ORDAZ
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN
PRESENTE

RFTGUEROA
de Titulacitn
é@gﬁuan.

ATN: LA. LAURA MARGARITA CORTAZ
Jefa del Depngl@g:.ﬁ#_
ool 5.'13_‘

Con base en & Reglamento General de Examenes, y [a Direccion de la Facultad, nos permitimos comunicar & usted
que revisamos el Trabajo de Tesis y examen profesional

Disefio de un congelador didactico con flujo de aire vertical para la congelacién de alimentos.

(Jue presenda iz pasante: Karla Esmeralda Galvan Ramirez )
Con nimero de cuenta: 313071807 para obtener el Titulo de: Ingeniera en Alimentos

Considerando que dicho trabajo redne los requisitos necesanios para ser-discutido en el EXAMEN PROFESIONAL
correspondienta, otorgamas nuestre VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cuautittan |zcall, Méx. a 18 de agosto de 2021,

PROFESORES QUE INTEGRAN EL JURATDY

NOMBRE FIRMA
FPRESIDENTE LA, Alfredo Alvares Cérdenas
VOCAL 1.0). Maria Elena Quiroz Macias
SECRETARIO LA, Manuel Alarcon Lopez

ler. SUPLENTE LA, Francisco Javier Lopez Martinez

2do. SUPLENTE .0}, Carlos Orozeco Hemidndez

NOTA: los sinadales suplentes estdn obiigados 3 prasantarse el dla v hora del Examen Profesional (art, 127),

LMCF/Imcf*



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
SECRETARIA GENERAL
DEPARTAMENTO DE TITULACION

WAIVERADAD MACICMAL \ u.:;'...mf.. }
AVENLA OE A e
MAERICE ASUNTO: M0 ATORIO

M. en C. JORGE ALFREDO CUELLAR ORDAZ
DRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN

PRESENTE ik
ATN: LA. LAURA MARGARITA CDH_:__- LAR GUEROA
Jefa del Depa Lamen de Titulacitn
. .gﬁﬁﬁﬁf éﬂﬁ@ﬁuan,

Con base en el Reglamento General de Examenes, y la Dirsccidn de la Facultad, nos permitimos comunicar a usted
gue revisamas el Trabajo de Tesks y examen profesional

Disefio de un congelador didactico con flujo de aire vertical para la congelacion de alimentos.

Clue presenta ka pasante: Karla Esmeralda Galvin Ramirez )
Con ndmero de cuentz: 313071807 para obtener el Titulo de: Ingeniera en Alimentos

Considerando que dicho rabaje redne los requisilos necesanios para ser discutido en el EXAMEN PROFESIONAL
correspondients, atorgamas nuesiro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE
“POR M| RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cuautitian lzcalli, Méx. a 18 de agosto de 2021,

PROFESORES QUE INTEGRAN EL JURAIMD

NOMBRE FIRM A
PRESIDENTE LA, Alfredo Alvarez Cardenas
YOCAL 1.0, Maria Flena Quiroz Macias
SECRETARIO LA, Manuel Alarcén Lopez

ler. SUPLENTE LA, Francisco Javier Lopez Martinez

2do. SUPLENTE 1.0}, Carlos Orozco Hemandez ‘{_"ﬁ

NOTA: los sinadale s suplkentes estdn obigados a prasentarse el dla v hora del Examen Profesional (art. 127).

LMACF S Imef™



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por guiar mis pasos y brindarme la fortaleza ante cualquier situacion, por impulsar
mi fe y sabiduria en ser mejor persona dia con dia.

A mis padres Teresa Ramirez y Luis Galvan, por brindarme su amor y apoyo durante
toda mi vida. Gracias por siempre darme todas las herramientas para cumplir mis suefios y
por acompafiarme en cada uno de ellos, pero sobre todo por ayudarme y motivarme a cumplir
esta meta. Les agradezco infinitamente por siempre cuidarme, educarme y ensefiarme a ser
una buena persona, sin ustedes no seria quien soy.

A mi hermana Diana Galvan, por siempre estar a mi lado dandome tus sabios consejos y
apoyo incondicional. Estaré agradecida toda la vida contigo por cada momento que me
compartes. Gracias por siempre impulsarme a seguir superandome y por todo el amor, carifio
y felicidad que me compartes.

A mi gran amiga Vianey Herrara, por acompafiarme por muchos afios y siempre
impulsarme a ser mejor persona, te agradezco el carifio y los consejos que me has dado.
Gracias por tu apoyo y motivacion que me brindas en cualquier momento.

A mi tia Martha Ramirez, por todo el carifio que me has brindado durante toda mi vida, por
escucharme y aconsejarme a hacer las cosas de la mejor forma, gracias por siempre
recordarme en seguir con motivacion para cumplir todos mis suefios.

A mi abuelito Guadalupe Ramirez t, por todo el amor y carifio que me brind6, me hubiera
encantado compartirle esta meta, pero sé que desde el cielo esta orgulloso de lo que estoy
cumpliendo y lo llevo conmigo y en mi corazon todos los dias.

A mi abuelita Carmen Saucedo, por ser la mujer mas carifiosa y noble, le agradezco por
toda la ensefianza y sabiduria que comparte conmigo. Gracias por siempre recibirme en casa
con amor y por todos los momentos tan alegres que me brinda.

A mi mejor amiga Vero Martinez, por ser mi compafiera y amiga durante toda la carrera.
Gracias por siempre estar para mi en cualquier circunstancia, por el carifio incondicional y
leal que me das. Gracias por cada momento Unico y especial que compartes conmigo.

A mis amigos Marisela Trejo y Alexis Montoya, gracias por su amistad durante todos
estos afos y por siempre impulsarme a cumplir mis suefios. Les agradezco todo su carifio,
consejos, alegria e inspiracion que aportan en mi vida, por estar conmigo en todo momento,
gracias por llegar a mi vida y quedarse en ella.

A mi cufiado Joel Vilchis, por cuidarme como un hermano y siempre escucharme para
darme un consejo, te agradezco todos los momentos tan divertidos y por la alegria que
siempre contagias a toda mi familia.



A mi amiga Zesyel Pérez, gracias por tu amistad tan bonita y por siempre darme los
mejores consejos. Te agradezco por el tiempo que me has escuchado, apoyado y por estar a
mi lado en las buenas y malas. Gracias por tu amistad incondicional.

A mis amigos Mariana Carrasco, Beatriz Garcia, Eduardo Severiano, Melissa Garcia,
Mayra Contreras y Gladis Figueroa, por su compafierismo y amistad, pero sobre todo por
hacer de la universidad una etapa tan linda y divertida, por todas las risas que compartieron
conmigo, y por estar en las buenas y malas. Gracias por todos los momentos, apoyo y carifio
gue me han brindado.

A la Universidad Nacional Autbnoma de México y a la FESC Cuautitlan, por darme la
oportunidad de tener una licenciatura, por todas las herramientas que aportaron y me dieron
en mi desarrollo como estudiante desde el bachillerato hasta el dia de hoy. Gracias por
brindarme a profesores excelentes que me ayudaron a crecer en conocimiento, asi como en
mi persona, por darme la oportunidad de viajar al extranjero y sobre todo por sentirme muy
orgullosa de formar parte de la maxima casa de estudios de México. Les agradezco
eternamente por permitirme ser Ingeniera en Alimentos.

A los profesores de la carrea, les agradezco infinitamente por compartirme toda su sabiduria
y conocimiento como profesionistas y como personas. Todo esto lo pude lograr con su ayuda
y con la inspiracion que me generan: Alfredo Alvarez Cérdenas, Josué Mena Delgado,
Antonio Trejo Lugo, Francisco Javier Lopez Martinez, Laura Cortazar Figueroa y
Manuel Alarcon Lopez.



INDICE GENERAL

RESUMEN
INTRODUCCION
CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. Proceso de congelacion en alimentos.
1.1.1. Efecto de la congelacion en los alimentos
1.1.2. Velocidad de congelacion.
1.1.3. Tiempo de congelacion.
1.1.4. Ecuacion de Planck.
1.2. Técnicas de congelacion.
1.3. Equipos de congelacion con flujo de aire.
1.4. Técnica de congelacion por choque de aire.
1.5. Transferencia de calor durante la congelacion.
1.5.1. Coeficiente convectivo.

1.5.2. Prediccidn del coeficiente convectivo: nimeros adimensionales.

1.5.3. Coeficiente global de transferencia de calor.
1.6. Disefio de quipo.
1.6.1. Etapas y consideraciones de disefio.
1.6.2. Principio de similitud.
1.7.Mecanica de flujo de fluidos.
1.7.1. Pérdidas de presion.
1.7.2. Conductos de distribucion del aire.
1.8. Produccion de frio.
1.8.1. Produccion de frio por compresién mecanica.
1.8.2. Componentes principales en la produccion de frio.

CAPITULO II. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

2.1. Problema y justificacion.
2.2. Objetivo general y particulares.
2.3. Cuadro Metodoldgico.
2.4. Actividades Preliminares
2.4.1. Identificacién del congelador horizontal.

2.4.2. Identificacidn de temperaturas en paredes del congelador horizontal.

2.4.3. Escalamiento del equipo didactico
2.4.4. Escalamiento en el diametro de boquilla.
2.4.5. Seleccion de ventilador.



2.4.6. Calculo de nimero de ductos.

2.5. Disefios de equipos didacticos desarrollados.
2.5.1. Velocidad de aire.
2.5.2. Operacion del equipo didactico.
2.5.3. Parametros de transferencia de calor.
2.5.4. Coeficiente convectivo.
2.5.5. Coeficiente global de transferencia de calor.
2.5.6. Tiempo de congelacion.
2.5.7. Pérdidas de presion.

2.6. Planteamiento de enfriamiento del aire.

2.7. Seleccion de disefio del equipo didactico final.

CAPITULO I1l. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS
3.1. Congelador horizontal.
3.1.1. Dimensiones del congelador horizontal.
3.1.2. Temperaturas del congelador horizontal.
3.2. Evaluacion de los diferentes equipos desarrollados.
3.3. Evaluacion del escalamiento del equipo didéactico.
3.3.1. Evaluacion de velocidad de aire.
3.3.2. Evaluacion de los parametros de transferencia de calor.
3.3.3. Evaluacion del coeficiente convectivo.
3.3.4. Evaluacion del coeficiente global de transferencia de calor.
3.3.5. Evaluacion del tiempo de congelacion.
3.3.6. Evaluacion de las pérdidas de presion.
3.3.7 Evaluacidn del enfriamiento del aire.
3.3.8. Seleccidn del congelador didactico.
3.3.9. Disefio del congelador didactico y funcionamiento

CONCLUSIONES
REFERENCIAS
ANEXO A
ANEXO B

47
48
48
49
49
49
50
50
50
o1
o1

52
52
52
53
54
63
64
65
69
71
72
73
74
76
78

80
81
88
93



Figura

O© o0 ~NO Ol WN -

W WWWWWWNDNDNDPNDDNDNDNdDNdNMNNEPE P PRPRPERPERPERPRERE
O U WDNPODOONOUOURRWDNPFPOOONOOILEWDNPEO

INDICE DE FIGURAS

Curva de congelacion, temperatura-tiempo.
Sistema de congelacién contacto indirecto.
Sistema de congelacién contacto directo.
Esquema de la velocidad de congelacion.
Congelador con flujo de aire por lotes.
Congelador de tanel con flujo de aire
Congelador de banda en espiral.

Congelador de tanel de lecho fluidizado.
Congelador por choque de aire.

Efecto del choque de aire sobre la particula.
Similitud geométrica.

Régimen laminar y turbulento.

Ciclo basico de refrigeracion por compresion mecanica
Diagrama entalpia-presion.

Cuadro Metodoldgico

Acomodo del extractor VOLKER® en el congelador horizontal.
Congelador horizontal CPC 15.

Esquema de medicion de temperaturas.
Esquema del Disefio No.1.

Enfriamiento de aire por recirculacion forzada.
Esquema del Disefio No.2.

Esquema del Disefio No.3.

Esquema del Disefio No.4.

Enfriamiento de aire por placa plana.

Esquema del Disefio No.5.

Esquema del Disefio No.6.

Esquema del Disefio No.7

Esquema del Disefio No.8

Velocidad del aire en los diferentes disefios.
NUmero de Reynolds en los diferentes disefios.
NUmero de Nusselt en los diferentes disefios.
NUmero de Biot en los diferentes disefios.
Coeficiente convectivo en los diferentes disefios.
Coeficiente global de transferencia de calor.
Tiempo de congelacion en los diferentes disefios.
Pérdida de presion en los diferentes disefios.



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Tabla

[EEN

O© oo ~NOoO Ul h WN

11
12

Enfriamiento del aire en los diferentes disefios.

Esquema y caracteristicas del congelador didactico.
Congelador horizontal conectado al suministro de corriente eléctrica.
Termopar en la salida de la boquilla.

Acomodo del equipo didactico.

Enfriamiento del aire.

Acomodo del alimento en el equipo.

Acomodo de termopares en el alimento.

Propiedades del aire.

Propiedades del aire 1 atm de presion.

Resumen curvas de congelacion Calabacin (Cucurbita pepo).
Diagrama de Moody.

INDICE DE TABLAS

Caracteristicas de las técnicas de congelacion.
Dimensiones congelador horizontal.

Resultados de medicidn de temperaturas.

Valor de Reynolds de los equipos didacticos 1,2,3 y 4.
Valor de Reynolds de los equipos didacticos 5,6,7 y 8.
Valor de Nusselt de los equipos didacticos.

Valor del coeficiente convectivo de los equipos didacticos.
Valor de Biot de los equipos didacticos.

Valor del coeficiente global de transferencia de calor de los equipos
didacticos.

Tiempos de congelacion teérica de los equipos didacticos.
Valores de AP de los equipos didacticos.

Flujo de calor ‘q’ de los equipos didacticos

75
79
89
90
90
91
91
92
93
99
103
104

Pagina
13
52
53
98
99

100
100
101
102

103
106
106



NOMENCLATURA

Area de placa plana
Area del ducto
Y% Espesor placa finita
Calor especifico del fluido
Calor latente de fusion
Caudal de aire-entrada
Caudal entrada a la nueva condicion
Coeficiente convectivo
Coeficiente de radiacion
Conductividad térmica del alimento
Conductividad térmica del fluido
Densidad del aire a la nueva condicion
Densidad del aire
Densidad del alimento
Densidad del fluido
Diametro de tuberia
Diametro equivalente
Dimension tuberia
Espesor del alimento
Factor de friccién
Flujo de calor
Lado “a” ducto
Lado “b” ducto
Longitud caracteristica
Numero de ductos
Nusselt
Pérdida de presion
Potencia del motor a la nueva condicion
Potencia del motor
Prandtl
Reynolds
Rugosidad absoluta
Rugosidad relativa
Temperatura del aire
Temperatura del medio enfriador
Temperatura inicial de congelacion
Tiempo

Coeficiente global de transferencia de calor

Velocidad del aire
Velocidad del fluido
Velocidad rotacional a la nueva condicién
Velocidad rotacional
Viscosidad dinamica

m2
m2
m
W/kg s °C
WI/kg s
m3/h
m3/h
W/mz2°C
Wimz °C
W/m °C
W/m °C
kg/m?®
kg/m?
kg/m?®
kg/m?

3333

W 6 J/s

-

mm

°C
°C
°C
S
W/mz °C
m/s
m/s
1/s
1/s
Pas



RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el disefio de un congelador didactico que opera mediante la
técnica de choque de aire por flujo vertical a través de boquillas que brindan un flujo
turbulento en el aire, esto permite obtener valores altos en el coeficiente convectivo de
transferencia de calor, el cual ayuda a que el alimento se congele de forma rapida. El objetivo
de este trabajo fue realizar un escalamiento geométrico y cinematico teniendo diversos
acomodos y dimensiones en las boquillas, asi como en el equipo que proporcionara un flujo
turbulento. Por otra parte, en cada uno de los equipos disefiados que se fueron desarrollando
se llevd a cabo el célculo de los parametros de transferencia involucrados siendo Reynolds y
Nusselt, esto para la determinacion del coeficiente convectivo y a su vez del coeficiente
global de transferencia de calor; el niumero de Biot se calculé para el analisis de la
transferencia de calor, asi como el tiempo de congelacion mediante la ecuaciéon de Planck
comparandolo con equipos de congelacion similares presentados en trabajos anteriores
(Amarante y Lanoisellé, 2005; Mulot et al., 2019; Xanthopoulos, 2012). Los pardmetros
térmicos mencionados anteriormente fueron calculados conforme se desarrollé un nuevo
disefio del equipo didactico. Posteriormente se realiz6 una prueba de funcionamiento del
equipo en el disefio numero 8 debido a sus caracteristicas obtenidas siendo, un valor de Re
de 10108.64, una velocidad de 6 m/s y una temperatura de -20°C en el aire. El funcionamiento
del equipo se llevd a cabo en la congelacién de una placa finita de Calabacin (Cucurbita
pepo) obteniéndose valores en el coeficiente convectivo y global de transferencia de 37.72
W/m2°C y 14.78 W/m?°C respectivamente; se prosiguié a un estudio y analisis para la
seleccion del equipo didactico que llevara a cabo el proceso de congelacion de forma
adecuada. Finalmente se realizo el esquema del disefio del equipo didactico seleccionado con
su guia de operacion, explicacién de arranque, instalacién, funcionamiento y aplicaciones del

equipo didactico para la congelacion de alimentos en forma de placas finitas no envasados.



INTRODUCCION

Los métodos més utilizados en la conservacion de alimentos son el enfriamiento y la
congelacion, principalmente en productos de pretratamiento postcosecha (como se cita en
Stebel et al., 2020), ambos métodos se han desarrollado en gran medida durante décadas,
prolongando eficazmente la vida util de los alimentos y manteniéndolos frescos (Mahato et
al., 2019). Un método de conservacion aplicado con frecuencia es la congelacion, el cual
preserva los alimentos y sistemas bioldgicos sin producir cambios importantes en su tamafio,
forma, color, sabor, textura y valor nutritivo (Machado y Veléz, 2008). Se ha demostrado
que la congelacidn rapida tiene un impacto favorable en la calidad de los alimentos debido a
qgue genera cristales pequefios y uniformes (Marazini et al., 2017), mientras que la
congelacion lenta proporciona cristales grandes, debido a que brinda méas tiempo para que
las moléculas de agua migren hacia los nucleos crecientes generando la formacion de cristales
con mayor tamafio (Muthukumarappan et al., 2019). Sin embargo, la distribucion y
formacion de los cristales se puede asegurar mediante el empleo de métodos novedosos de
congelacion de alimentos, uno de ellos es la congelacion por choque de aire, caracterizado
por una alta velocidad de congelacion (Marazini et al., 2017).

En el método de choque de aire se alcanzan altas velocidades de transferencia de calor
utilizando un régimen de flujo turbulento en el aire, mientras que, en un congelador de flujo
de aire convencional, hay una capa limite de aire estancada que rodea el producto, lo cual se
conoce como una resistencia a la transferencia de calor. Sin embargo, en un congelador de
choque de aire, el cual es un congelador de tunel con aire frio fluyendo a velocidades altas
que incide sobre el alimento, desde la parte superior o inferior, brinda el chogque que elimina

la resistencia de la capa limite a la transferencia de calor (Muthukumarappan et al., 2019).

Este método utiliza unas boquillas para transportar el flujo de aire, éstas tienen una gran
influencia en el régimen de flujo de aire, donde puede manejarse una sola boquilla o varias

con distintos arreglos (Muthukumarappan et al., 2019). Por otra parte, la eficiencia del



choque de aire depende de varios factores, como son la forma y tamafio de la boquilla, el
namero de boquillas y la distancia entre ellas, la orientaciéon del flujo de aire, nimero de
Reynolds, la temperatura y velocidad del aire de congelacion, la geometria y dimensiones
del alimento a congelar, asi como diversas propiedades del alimento como su contenido de
agua, calor especifico, conductividad térmica, densidad, temperatura de congelacién inicial
y final (como se cita en Sutariya y Sunkesula, 2021).

En trabajos anteriores, los investigadores han estudiado ampliamente el flujo y caracteristicas
de transferencia de calor en el choque de aire. Una de estas es la velocidad de transferencia
de calor en la superficie del alimento, donde el choque del aire depende de los patrones de
flujo que se relacionan directamente con la forma de la boquilla (como se cita en Wae-hayee
et al., 2019), la cual tiene un profundo efecto en la velocidad inicial y en los perfiles de
turbulencia de los flujos de aire descargados (Wae-hayee et al., 2019), donde el flujo de aire
a una alta velocidad fluye a través de las boquillas golpeando en la superficie directamente,
por lo tanto, el flujo turbulento intensifica el calor a transferir dentro de la capa limite (Dewan
etal., 2012).

Cabe mencionar que en el proceso del choque de aire se produce un cambio en los
coeficientes de transferencia de calor por conveccidn, esto debido a las variaciones de los
patrones de flujo en las regiones del choque de aire (como se cita en Marazani et al., 2017).
En trabajos anteriores se menciona que esta variacion causaba alteraciones en ciertos
atributos de calidad en el producto alimenticio, por lo que ha sido una indicacién Gtil para la
necesidad de optimizar el choque de aire en la transferencia de calor sobre toda la superficie
del alimento, es un tema que ha traido amplios estudios de los pardmetros que rigen el
desempefio de los sistemas de congelacion rapida (Marazani et al., 2017).

Otra caracteristica en los congeladores de choque de aire es que el flujo de aire descargado
se impulsa a las boquillas por medio de un ventilador, el cual proporciona un régimen

turbulento en el flujo ocasionando a su vez tener una conveccion forzada en el aire, lo que



garantiza una temperatura en el aire casi uniforme en todo el congelador. La temperatura de
evaporacion del refrigerante en un sistema de refrigeracion por choque de aire generalmente
varia entre los =35 °© C y =55 ° C (Moerman y Fikiin, 2016).

Por otra parte, en la ingenieria es necesario la implementacion de nuevas tecnologias de
congelacion debido a que con ellas se logra aumentar la eficiencia en la transferencia de calor
para lograr una congelacion rapida y a su vez controlar el proceso de la formacion del cristal
de hielo, esto principalmente para formar cristales pequefios que minimizan el dafio al tejido
del producto y mejorar la calidad (Sutariya y Sunkesula, 2021). Por lo tanto, la simulacion
del rendimiento de un sistema de congelacion es necesaria para su disefio, adaptacion y
operacion, donde el conocimiento preciso del coeficiente de transferencia es esencial para

obtener una confiable prediccion del proceso (Amarante y Lanoisellé, 2005).

Por lo anterior, en este proyecto se propone disefiar un equipo didactico contemplando un
choque de aire con flujo vertical que permita realizar estudios sobre los pardmetros de
transferencia (Re, Nu, Bi, coeficiente convectivo y coeficiente global de transferencia de
calor) involucrados en el proceso de congelacién de alimentos, ya que en el TMIA de
Procesos y Sistemas Frigorificos no se cuenta con un equipo didactico que maneje esta nueva
tecnologia de congelacion que permita estudiar posteriormente las problematicas que se

presentan durante la congelacion de alimentos principalmente en los no envasados.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. Proceso de congelacion en alimentos.

Los productos alimenticios de origen natural son determinados perecederos por lo cual tienen
una vida util limitada debido al deterioro causado por el crecimiento microbiano, factores
bioguimicos (reacciones enzimaéticas) o factores fisicos (efecto de deshidratacion). Desde la
antigliedad, la humanidad ha utilizado una serie de metodologias de conservacion de
alimentos empiricamente establecidas para retrasar dicho deterioro y mantener la frescura del
producto. En el siglo XX, la congelacién se convirtié en un método industrial fundamental
para la conservacion a largo plazo de los productos alimenticios, porque es un tratamiento
fisico que ayuda a disminuir la pérdida de nutrientes naturales, asi como el valor bioldgico

de los alimentos (Moerman y Fikiin, 2016).

Uno de los métodos mas utilizados y antiguos para conservar los alimentos es mediante el
proceso de congelacion (Delgado y Sun, 2001). Cuando un producto alimenticio se expone
a un medio de baja temperatura en el congelador, comienza a perder calor debido a la
transferencia de calor del producto y el medio circundante. El proceso de congelacién se
puede explicar mediante una curva de congelacion, como se muestra en la Figura 1, siendo
los puntos 1-2-3-4-5-6 (para agua pura). A medida que se elimina el calor del agua (1-2), la
temperatura comienza a descender y alcanza un valor por debajo del punto de congelacion
(3). La eliminacion de calor posterior del producto da como resultado la cristalizacion del
agua con cambio de fase formando cristales de hielo (4-5). Esto sucede a temperatura
constante y el calor eliminado en esta etapa se conoce como calor latente. Una vez que toda
el agua se convierte en hielo, al proseguir con una eliminacion de calor se genera una

disminucion de la temperatura (6), (Muthukumarappan et al., 2019).



Por otro lado, en la Figura 1, los puntos 1°-2’-3°-4’-5’-6°, ejemplifica una curva de
congelacion para un producto alimenticio (solucion acuosa) en el cual, durante la congelacion
de cualquier producto alimenticio, la temperatura inicial del mismo esta por encima del punto
de congelacion. A medida que se elimina el calor, durante la primera etapa (1°- 2°) la
temperatura cae hasta el punto de congelacién de los alimentos, la cual es inferior a los 0°C
debido a la presencia de solutos en el alimento (Muthukumarappan et al., 2019); de acuerdo
con la concentracion de solutos sera el valor de la temperatura de congelacion de forma
particular (Delgado y Sun, 2001). Ademas, una mayor eliminacion de calor lleva la
temperatura del producto alrededor de 10°C (variando debido a la cantidad de solutos) por
debajo de la temperatura de congelacién (2°-3”). Esta temperatura se conoce como

temperatura de subenfriamiento (Muthukumarappan et al., 2019).
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Figura 1. Curva de congelacion, temperatura-tiempo (Muthukumarappan et al., 2019).

Es necesario recalcar que esta temperatura de subenfriamiento es ligeramente mas alta que
la del agua pura debido a la presencia de solutos los cuales actian como nucleos vy, el calor
eliminado durante este proceso se conoce como calor sensible. Durante la tercera etapa (3’-
4”), comienza la cristalizacion del agua y, debido a la liberacion del calor latente de
cristalizacion, la temperatura de toda la masa aumenta ligeramente hacia el punto de
congelacion. Este aumento de temperatura es siempre menor que el del agua pura, debido a
la presencia de solutos que reducen el punto de congelacién del producto (Muthukumarappan
etal., 2019).



En cuanto a la cuarta etapa (4’-5’), la temperatura de los alimentos comienza a disminuir a
medida que se elimina cada vez méas calor. Como los productos alimenticios contienen
solutos, sus concentraciones contintian aumentando a medida que mas moléculas de agua se
convierte en cristales de hielo. Esta mayor concentracion de solutos disminuye el punto de
congelacion del alimento y, por lo tanto, la curva no es horizontal, donde a una cierta
temperatura conocida (temperatura eutéctica), el soluto cristaliza, la cual es diferente para
cada tipo de alimento. Finalmente, en la quinta etapa (5’-6”), la temperatura del producto

desciende hacia la temperatura del medio de congelacién, (Muthukumarappan et al., 2019).

Mencionado lo anterior, para lograr la congelacion de un producto alimenticio debe estar
expuesto a un medio de baja temperatura durante el tiempo suficiente para eliminar el calor
sensible y calor latente de fusion del alimento. El proceso de congelacién se logra mediante
el uso de sistemas de contacto indirecto o directo, donde en un sistema por contacto indirecto
el alimento y el refrigerante estdn separados por una barrera durante todo el proceso de
congelacion, como se ilustra en la Figura 2. Aunque muchos sistemas utilizan una barrera no
permeable entre el alimento y el refrigerante, indirectamente los sistemas de congelacion
incluyen cualquier sistema sin contacto directo, incluyendo aquellos en los que el material

del paquete se convierte en la barrera (Singh y Heldman, 2014a).
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Figura 2. Sistema de congelacion contacto indirecto (Singh y Heldman, 2014a).



Por otra parte, varios sistemas de congelacion de alimentos funcionan mediante el contacto
directo entre el refrigerante y el alimento, como se ilustra en la Figura 3. En la mayoria de
las situaciones, estos sistemas funcionaran de manera mas eficiente ya que no hay barreras a
la transferencia de calor entre el refrigerante y el alimento. Los refrigerantes utilizados en
estos sistemas pueden ser aire a baja temperatura con altas velocidades o refrigerantes
liquidos con cambio de fase en contacto con la superficie del alimento. Muy a menudo, el
tipo de sistema utilizado dependeréa de las caracteristicas deseadas en el alimento, tanto antes

como después de que se complete la congelacion (Singh y Heldman, 2014a).
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Figura 3. Sistema de congelacion contacto directo (Singh y Heldman, 2014a).
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Para ser adecuado un método de congelacién debe preservar las caracteristicas organolépticas
del producto fresco (sabor, color, aroma, etc.) y también el valor nutricional, debido a que
los cristales de hielo formados en el proceso pueden dafiar severamente los tejidos, afectando
la textura y causar una pérdida de nutrientes por goteo durante la descongelacién. Ademas,
estos cristales son responsables de las interrupciones celulares que puede acelerar el deterioro
de los alimentos haciendo, por ejemplo, el contacto entre enzima y sustrato mas facil (como

se cita en Sanz y Otero, 2014).



1.1.1. Efecto de la congelacion en los alimentos.

La congelacion produce diversos efectos sobre los alimentos ya que cualquier adicion o
eliminacidon de calor en el producto alimenticio provoca varios cambios en el, esto a causa
de que las propiedades del hielo y el agua son bastante diferentes. A medida que el proceso
de congelacién convierte el agua en hielo, el alimento resultante estd influenciado por las
propiedades del hielo. Un efecto favorecedor de la congelacion en el alimento es que el
crecimiento de microorganismos y las actividades enzimaticas se ven limitados en gran
medida por la reduccion de la actividad del agua en alimentos congelados mientras que un
efecto negativo es que el tamafio y nimero de nlcleos de hielo formados tendré una influenza
sobre la calidad final del alimento, en términos del dafio que se llegue a ocasionar en los

tejidos del alimento (Fellows, 2000a).

Dentro de los efectos negativos se encuentran la pérdida de peso y el secado de la superficie
del alimento ocasionado por la congelacion, esto generalmente conduce a un alimento con
una calidad inaceptable. Aunque las condiciones durante el almacenamiento y transporte,
especialmente en las fluctuaciones de temperatura, influira en la recristalizacion y la calidad
del producto. De forma general la congelacion tendra un efecto en el alimento sobre las
propiedades fisicas, térmicas y en sus componentes (como se cita en Muthukumarappan et
al., 2019).

En la cuestion de sus propiedades fisicas del alimento, se puede explicar que cuando el agua
se convierte en hielo, el volumen aumenta un 9% a 0 ° C y un 13% a -20 ° C. Del mismo
modo, cuando los alimentos se congelan, su volumen aumentara. El contenido de humedad,
la temperatura de congelacion y la presencia de espacios intracelulares influyen en el grado
de este aumento en volumen el cual genera un deterioro celular debido a la accién mecanica

de los cristales de hielo (Muthukumarappan et al., 2019)



El aumento de volumen se puede explicar de forma fisicoquimica, donde el alimento cuenta
con agua al interior de sus células asi como en el espacio intercelular, donde inicialmente la
formacion de cristales surge en el agua presente en los espacios intercelulares, esto genera
una concentracion de sales en el liquido remanente ocasionando una transferencia de masa
de agua entre las soluciones salinas al interior de la célula y el espacio intercelular,
ocasionando una migracion de agua hacia los cristales ya formados incrementando su
tamafo, esto causa una deshidratacion proteica y un dafio en los tejidos celulares por el
efecto que ocasionan las aristas al perforar la membrana celular derramandose el contenido

citoplasmatico y dafiandose la estructura del tejido (Barreiro y Sandoval, 2006).

Por otra parte, el dafio celular también depende de la velocidad de congelacion; una
congelacién lenta conduce a la formacion de cristales de hielo extracelulares y estos crecen
aexpensas de las células de tejido ocasionando una deshidratacion afectando a los parametros
de calidad del producto como color, textura y apariencia ocasionado por las quemaduras por
frio, y por otro lado también afecta la consideracion econémica cuando el producto se vende
por peso. Mientras que, la congelacion répida conduce a la formacion de cristales de hielo
extra e intracelulares disminuyendo este efecto de deshidratacion (como se cita en

Muthukumarappan et al., 2019).

Con respecto a los componentes presentes en el alimento, el dafio dependera de forma puntal
de cada uno de ellos, por ejemplo, la congelacion no tiene un efecto considerable sobre las
enzimas (Muthukumarappan et al., 2019), un ejemplo es la peroxidasa que en estudios se ha
mostrado su actividad a temperaturas de -100°C (Zhu, Luo y Sun, 2020). Ahora bien, las
proteinas pueden sufrir desnaturalizacion por frio dando una mala apariencia sin embargo
valor nutritivo no se ve afectado debido a la desnaturalizacion. Por otra parte, la congelacion
no tiene ningun efecto sobre las vitaminas A, B, D y E, aunque en un almacenamiento
congelado a muy baja temperatura ocasiona la pérdida de vitaminas solubles en agua
(Muthukumarappan et al., 2019), un ejemplo de ellas son las vitaminas del complejo B como
la tiamina (B1), riboflina (B2), nicotinamida (B3) y piridoxina (B6), asi como la vitamina C
(Tucker, 2009).



En el caso de las propiedades térmicas de los productos alimenticios su conocimiento es
necesario en el disefio de procesos de enfriamiento, congelacion y equipos, asi como en los
calculos de carga térmica de enfriamiento. Un ejemplo de los efectos de la congelacién sobre
sus propiedades térmicas es que la conductividad térmica de los alimentos congelados sera
de tres a cuatro veces mayor que la de los alimentos no congelados. Otro de estos efectos es
que en etapas iniciales de congelacion, el aumento de la conductividad térmica es rapido
dependiendo del tipo de alimento, por ejemplo, para alimentos ricos en grasas, la variacion
de la conductividad térmica con la temperatura es insignificante mientras que, para carnes,
la orientacion de las fibras influye en gran medida en la conductividad térmica (como se cita
en Muthukumarappan et al., 2019).

Por otra parte, una de las propiedades térmicas importantes es el calor especifico, el cual tiene
un valor de 2,1 kJ/kg °C en el hielo y de 4,218 kJ /kg °C para el agua. Al congelar, el calor
especifico de los alimentos disminuye y la medicién del calor especifico es complicada
porque hay un cambio de fase continuo de agua a hielo. Con respecto a la conductividad
térmica del hielo, es aproximadamente cuatro veces méas alto que el del agua y su calor
especifico es la mitad que el del agua, por lo que esto conduce a un aumento de alrededor de
nueve a diez veces en los valores de difusividad térmica de alimentos congelados en

comparacion con los no congelados (como se cita en Muthukumarappan et al., 2019).

De forma general, muchos de estos efectos sobre las propiedades y componentes de los
alimentos surgen inicialmente por: a) el tiempo de congelacién, el cual a su vez esta
influenciado por las caracteristicas fisicas y propiedades térmicas del alimento, b) la
temperatura del proceso y las propiedades del medio de congelacion, y c) la velocidad de
congelacioén, ya que como se menciono anteriormente una congelacion lenta puede propiciar

efectos y dafios celulares severos (Muthukumarappan et al., 2019).



1.1.2. Velocidad de congelacion.

La velocidad de congelacion se define como la diferencia entre las temperaturas inicial y
final del producto dividida por el tiempo de congelacion (°C/s), la cual influye en el tiempo
de congelacion, asi como en la calidad del producto final (como se cita en Muthukumarappan
etal., 2019). En cuestion de la velocidad de congelacion, es importante explicar la formacion
del hielo, el cual se lleva a cabo en dos etapas: formacion de nucleos y crecimiento de los
nucleos. Sin embargo, la distribucion del tamafio del cristal de hielo depende de ambas

etapas, que influye en la forma y el tamafio de los cristales finales (Kiani y Sun, 2011).

Retomando la Figura 1, en la primera etapa de congelacion, la temperatura del producto cae
por debajo del punto de equilibrio (1°-3”) de solido-liquido, donde se da la nucleacion, este
es un proceso impulsado por el subenfriamiento; cudnto mas grande es el valor del punto 2
al 3°, refiriéndose a los °C de subenfriamiento requeridos para cada alimento, serd mayor el
namero de nucleos creados. Por otro lado, el crecimiento de los cristales surge solo una vez
que la nucleacién ocurrié, mediante la adicion de moléculas de agua a los nucleos ya
formados y su tasa depende principalmente de la eficiencia de la eliminacién del calor latente
(Kiani y Sun, 2011).

Generalmente, en la congelacion de alimentos su temperatura de congelacion inicial decrece
a un valor por debajo a causa de la concentracion de sélidos que se va generando. En este
proceso, hay un rango de temperatura de 0°C a-5°C, conocido como la zona critica. EIl tiempo
que tarda un producto alimenticio en atravesar la zona critica determina el nimero y tamafio
de los cristales de hielo que se forman. En la Figura 4 se muestra el efecto de la velocidad de
congelacion, sobre el tiempo que le toma a un alimento pasar a través de la zona critica.
Como se muestra, la congelacion lenta mantiene el producto en la zona critica durante mas

tiempo en comparacién con la congelacion rapida (Muthukumarappan et al., 2019).
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Figura 4. Esquema de la velocidad de congelacién. (Muthukumarappan et al., 2019).

Las altas velocidades de transferencia de calor y, por lo tanto, la alta velocidad de
congelacion, forman muchos cristales de hielo pequefios, mientras que la congelacion lenta
produce una pequefia cantidad de cristales de hielo grandes. Esto debido a que la congelacion
lenta da mas tiempo para que las moléculas de agua migren a los ndcleos en crecimiento
generando cristales de gran tamafio, donde finalmente causa dafios mecanicos severos en 1os
tejidos y reduce la calidad del alimento (Muthukumarappan et al., 2019). El tener grandes
cristales de hielo hace que se perfore la pared celular causando dafio a las células y éste se

potencializa a bajas velocidades de congelacién (Otero et al., 2000).

La obtencion de una alta calidad del producto depende del control del tamafio del cristal de
hielo durante la congelacion y de evitar la recristalizacién durante el almacenamiento
congelado. Sin embargo, la velocidad de congelacion tiene una influencia directa sobre los
tiempos de congelacion, el cual a su vez depende del tamafio, composicion, propiedades
fisicas y térmicas del alimento, ya que al tener un tamafio mayor en el alimento aumentara el
calor latente y del calor sensible a eliminar (Muthukumarappan et al., 2019). Finalmente, los
métodos de congelacion rapida son, en términos generales, benéficos (como se cita en Sanz
y Otero, 2014).



1.1.3. Tiempo de congelacion.

De acuerdo con la Comision del Codex Alimentarius y el Instituto Internacional de
Refrigeracion (1IR) en 1999 elaboraron el codigo CAC-RCP 8-1976 donde se indica que un
alimento congelado es aquel que fue sometido a un proceso de congelacién y se ha mantenido
a una temperatura de —18°C o maés baja en la cadena de frio, con sujecion a las tolerancias

térmicas permitidas, y que se etiqueta como tal.

Para que un alimento sea congelado, se requiere de un tiempo para que se lleve a cabo el
proceso de congelacion, el cual puede dividirse en tres secciones siendo: a) tiempo de
subenfriamiento: es el tiempo que tarda el alimento en estar enfriado desde su temperatura
inicial hasta su temperatura de congelacion. b) tiempo de congelacion: es el tiempo que tarda
el agua libre presente en el alimento a congelar y ¢) tiempo de subenfriamiento: es el tiempo
que tarda el alimento después de la congelacion para alcanzar la temperatura final (Lépez-
Leiva y Hallstrém, 2003).

Por otro lado, el factor mas importante que repercute en el tiempo de congelacion es la
velocidad de transferencia de calor la cual a su vez se ve afectada por: a) la conductividad
térmica de los alimentos ya que el calor seré transferido por conduccion a través del medio
hacia la superficie del alimento (Fellows, 2017b), b) el area y espesor del alimento disponible
para la transferencia debido a que al ser mas grande aumentara la resistencia interna a la
transferencia de calor requiriendo mas tiempo para la eliminacion del calor, c) la diferencia
de temperatura entre el alimento y el medio de congelacion porque en el proceso de
transferencia de calor, la fuerza impulsora del flujo de calor se da por esta diferencia de
temperaturas (Muthukumarappan et al., 2019), y d) si el alimento esta envasado, ya que sera
una barrera adicional para el flujo de calor y a su vez a prolongara los tiempos de congelacién
(Fellows, 2017b).
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Se han propuesto numerosos métodos para predecir los tiempos de congelacion de alimentos,
basados en anélisis numéricos como lo es la ecuacion de Planck, analiticos y empiricos
(ASHRAE, 2010). La estimacion del tiempo de congelacion es el factor principal en el
proceso de la congelacion, ya que es un dato que tendrd una relacion en la carga térmica
necesaria de la planta de refrigeracion. En estas estimaciones se utiliza el concepto del tiempo
requerido para reducir la temperatura inicial del alimento a una temperatura establecida por

debajo de su punto de congelacion (Muthukumarappan et al., 2019).

1.1.4. Ecuacion de Planck.

Una ecuacién simple y directa para la prediccion del tiempo de congelacién viene dada por
Planck (Muthukumarappan et al., 2019). Planck realizo diversos estudios relacionados a esta
prediccion del tiempo, en un primer articulo en 1913 present6 una ecuacion para calcular el
tiempo de congelacion para un bloque de hielo donde sus consideraciones se basaron en las
distintas formas geométricas siendo cilindrica, cubica y placa plana (Lépez-Leiva y
Hallstrom, 2003)

Posteriormente en un siguiente articulo, Planck en 1941 utiliz6 un método de calculo méas
cercano para los productos alimenticios, en el cual tomé y amplio las consideraciones siendo:
a) el alimento tiene una temperatura cercana al medio de congelacion, 2) la transferencia de
calor a través de los alimentos se realiza por conduccién térmica, 3) las propiedades fisicas
son independientes de la temperatura y 4) no se considera el cambio de volumen (L6pez-
Leiva y Hallstrém, 2003).

Una vez contemplados los puntos anteriores la ecuacion se complementd partiendo de
ecuaciones de transferencia de calor basandose en la ecuacién de Fourier para la transferencia
de calor por conduccion y del concepto de Prandtl sobre la capa para transferencia de calor

por conveccion; finalmente Planck realizé el andlisis matematico y derivd la siguiente
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ecuacion para el calculo del tiempo de congelacion, donde a’ para placas infinitas es el valor

del espesor divido entre dos (LOpez-Leiva y Hallstrom, 2003):

__ hapa [Pa"Ra”
(Tia-Ta) L h Kra

] [Ecuacidn 1]

1.2. Técnicas de congelacién.

Las técnicas de congelacion varian de acuerdo con los diversos factores como: la sensibilidad
del producto, el tamafio y la forma del producto, la calidad requerida del producto terminado,
la tasa de produccion, el espacio disponible, la capacidad de inversion, (Muthukumarappan

etal., 2019). Una forma de clasificarlos los métodos de congelacion es dividiéndolos en tres:

1. Contacto directo con la superficie: aqui el producto, ya sea empaquetado o sin empaquetar,
estard en contacto directo con una superficie metélica durante el proceso de congelacién la
cual se encuentra a temperaturas bajas como a -50°C en sistema de CO 0 bien a -40°C si se
utiliza el refrigerante R-22 (Dopazo y Fernandez-Seara, 2012). Esta técnica se ve en los
congeladores de placas y congeladores de superficie raspada (Marella y Muthukumarappan,
2013).

2. Aire como medio de enfriamiento: el ciclo de aire es una de las tecnologias de refrigeracion
mas antiguas. El ciclo de aire es energéticamente eficiente a bajas temperaturas que
dependera del tipo de refrigerante que se utilice (Evans, 2016), ejemplos de ellos son el
amoniaco, el dioxido de carbono, los hidrocarburos (Rodriguez, 2018). Esta técnica se
visualiza en los congeladores de tdnel continuo o por lotes, en los congeladores de banda en

espiral y lecho fluidizado (Rodriguez-Martinez et al.,2007).
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3. Fluidos criogénicos: aqui se utilizan fluidos criogénicos como el nitrégeno (N2), didxido
de carbono (COz), salmueras y mezclas no tdxicas de agua y solutos un ejemplo es el azlcar
con alcohol diluidos en agua (como se cita en Rodriguez-Martinez et al.,2007). Los liquidos
se pueden rociar sobre el producto o los productos se pueden sumergir en los liquidos. Esta

técnica se puede observar en los congeladores de inmersion (Marella y Muthukumarappan,

2013).

Tabla 1. Caracteristicas de las técnicas de congelacion (Fellows, 2000a).

Técnica de Equipo de Tiempo de Alimento Coeficiente de
congelacion congelacion  congelacion a transferencia
-18°C (min) convectivo
[W/m?°C]
Aire/conveccion - 180-4320 Canal de carne 6-9
natural
Aire conveccion - 15-20 Chicharos 25-30
forzada (5 m/s) envasados
Aire conveccion Banda en 12-19 Hamburguesas 25
forzada espiral
Aire conveccion Banda 3-4 Chicharos 90-140
forzada fluidizada envasados
Contacto directo Congelador 75 Bloques de 100
de placas pescado 25 kg
Contacto directo Superficie 0.3-0.5 Helado -
raspada
Fluido Criogénico Inmersion 4-5 Carne para 500
(Fredn) hamburguesa
Fluido Criogenico - 2-5 Mariscos 1500

En la Tabla 1 se muestran otras caracteristicas de las técnicas de congelacion, donde se
presenta su aplicacion en diferentes alimentos para la que es utilizada con mayor frecuencia,
asi como los tiempos de congelacién alcanzados con esa técnica (manejando una temperatura
de congelacion de -18°C) y finalmente muestra datos sobre los coeficientes de transferencia
de calor por conveccion. Esta informacion ayuda a tener una vision general para seleccionar
un equipo adecuado para el proceso de congelacidn, donde se puede observar que cuando se

utiliza la congelacién por contacto directo (superficie raspada o congelador de placas, etc.)
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o un fluido criogénico (inmersion) los tiempos de congelacion van de 0.3 a 5 min
respectivamente, mientras que cuando se utiliza aire como medio de enfriamiento (banda en
espiral o fluidizada, etc.) los tiempos se extienden de 12 hasta 4320 min (Muthukumarappan
etal., 2019).

Por lo cual para seleccionar un equipo adecuado para el proceso de congelacion es
fundamental conocer las caracteristicas del alimento, asi como las de la técnica. La siguiente
informacidn que se indica en el punto 1.3 es sobre equipos en particular donde se describen
algunas caracteristicas importantes de cada equipo. Cabe mencionarse que los datos sobre
los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y los tiempos de congelacion
presentados en la Tabla 1 son valores de referencia que ayudan a conocer y a su vez
seleccionar un equipo mas propio de acuerdo con el tipo de técnica o estudio que se desea

realizar (Muthukumarappan et al., 2019; Fellows, 2000a).

1.3. Equipos de congelacion con flujo de aire.

Los congeladores con flujo de aire son los principales sistemas de congelacién (Moerman y
Fikiin, 2016), se basa en hacer circular aire con una velocidad cercana a5 m/s (Mulot, et al.
2019) con una temperatura de -35°C a -55°C congelando a la temperatura de almacenamiento
requerida, generalmente de -18°C. Estos equipos proporcionan una conveccion forzada en el
aire, asegurando asi una velocidad de transferencia de calor convectiva comparativamente

alta en la superficie del alimento (Moerman y Fikiin, 2016).

Este tipo de congeladores en la industria poseen su propia planta de refrigeracion y suelen
ser denominados "congeladores por compresion mecanica”. Existen interesantes soluciones
en la ingenieria donde el suministro de frio a los congeladores utiliza ciclos termodinamicos.
Por ejemplo, el amoniaco (NHs) es una eleccion comun de refrigerante en grandes sistemas,
ya que sus propiedades fisicas lo hacen entre un 3 y un 10% mas eficiente que el resto, debido

a que permite utilizar tuberias de menor diametro en comparacion con otros refrigerantes
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(Shanmugam y Mital, 2019); otro ejemplo son los sistemas de refrigeracion en cascada en el
cual se emplea NHz y CO> como refrigerante y su uso en la industria va incrementando
(Moerman y Fikiin, 2016). Por otra parte, de acuerdo con Fikiin en el 2008 existen diferentes
tipos de congeladores con flujo de aire, que operan por lotes, en tanel, banda en espiral, tunel

de lecho fluidizado y choque de aire, como se explica a continuacion:

A) Congelador con flujo de aire por lotes. Es utilizado para el almacenamiento de alimentos,
el cual se coloca en estantes movibles de forma manual, ya sea en bandejas o colgados de en
rieles deslizantes (Figura 5), un ejemplo son los canales de carnes o piezas de pescado
(Dempsey y Bansal, 2012). Su funcionamiento se basa en que los ventiladores circulan aire
proveniente del evaporador sobre el producto estando en contacto directo con los alimentos.
El tiempo de congelacion requerido en este equipo depende de la temperatura y velocidad
del aire, el tamafio, la forma y las propiedades térmicas del alimento, asi como el grado de
contacto entre las piezas o paquetes individuales del producto y el aire refrigerante (Moerman
y Fikiin, 2016).

Figura 5. Congelador con flujo de aire por lotes (Moerman y Fikiin, 2016).

B) Congelador de tanel con flujo de aire. Estos equipos son muy flexibles porque pueden
adaptarse a una amplia gama de formas y tamafios de alimentos. En este congelador el
alimento se distribuye uniformemente sobre una cinta transportadora (Figura 6) Estos

equipos son muy flexibles porque pueden adaptarse a una amplia gama de formas y tamafios
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de productos, que los lleva a través del tinel congelador de un extremo al otro. El aire
refrigerado se circula de arriba hacia abajo a través de la cinta transportadora (Moerman y
Fikiin, 2016).El tiempo de residencia del producto en el congelador depende del tipo y
tamafo del producto, asi como de la temperatura y la velocidad del aire. (Marella y
Muthukumarappan, 2013). Los congeladores de taneles lineales son de construccién simple
a comparacion con los congeladores de banda en espiral, sin embargo , una desventaja es que
la longitud del tdnel esta restringida por el espacio disponible en la fabrica, lo cual a su vez
delimita la longitud de la cinta transportadora necesaria para lograr la congelacion del

alimento en el tiempo requerido (James y James, 2014).
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Figura 6. Congelador de tanel con flujo de aire (Rodriguez-Martinez et al., 2007).

C) Congelador de banda en espiral. Los congeladores de aire con banda en espiral se utilizan
para una amplia gama de alimentos, como en el anterior, este congelador se basa en una malla
transportadora, que mueve el producto de abajo hacia arriba a lo largo de un camino
helicoidal (Figura 7). La malla transportadora es auto apilable y es enrollada helicoidalmente
alrededor de un tambor. Existen congeladores en espiral en los que el producto alimenticio
se somete a un flujo horizontal de aire frio, los cuales son adecuados para alimentos planos
y productos envasados, mientras que los congeladores en espiral en los que el flujo de aire
frio pasa verticalmente (generalmente hacia abajo) a través de la banda son adecuadas para

la congelacién de productos no envasados (Moerman y Fikiin, 2016).
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Figura 7. Congelador de banda en espiral (Moerman y Fikiin, 2016).

D) Congeladores de tunel de lecho fluidizado. Los congeladores de lecho fluidizado son

adecuados para la congelacion rapida individual (1QF) de alimentos pequefios o particulas de

alimentos (Moerman y Fikiin, 2016). Consiste en una banda de metal perforada sobre la que

se coloca el alimento (Figura 8). Se circula el aire a través de la banda perforada y cuando la

relacién entre el peso del lecho y el area del lecho es igual, se produce una fluidizacion. En

este punto, las particulas de alimento se levantan fisicamente de la superficie de la banda y

comienzan a vibrar a su alrededor. Esto reduce la resistencia en las capas limite del alimento

y genera coeficientes de transferencia de calor altos (Muthukumarappan et al., 2019). El

tiempo de residencia del alimento en el lecho depende inicialmente del alimento y sus

caracteristicas, asi como de la velocidad de alimentacion y el volumen del lecho. (Chen y

Rosenthal, 2009).
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Figura 8. Congelador de tanel de lecho fluidizado (Rodriguez-Martinez et al.,2007).
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E) Congelador por choque de aire. Estos equipos son utilizados en su mayoria para alimentos
con una alta relacion de superficie a peso, es decir, productos con una dimensién pequefia
(James y James, 2014). Este congelador, contiene numerosas boquillas de aire (Figura 9) por
el cual el alimento pasa a través de una cinta transportadora, donde el flujo de aire se puede
dirigir hacia la parte superior e inferior del producto alimenticio o de forma perpendicular,
este flujo de aire genera una turbulencia constantemente en la capa limite que rodea el
producto, mejorando asi la velocidad de extraccion de calor de la superficie disminuyendo
asi los tiempos de congelacion (Moerman y Fikiin, 2016). Las boquillas utilizadas en los
congeladores de choque de aire tienen una influencia sobre el régimen del flujo de aire y
pueden ser de un solo orificio o diversos orificios (Muthukumarappan et al., 2019). Esta

técnica sera explicada ampliamente en punto 1.4.

.Mb i WHS‘

Figura 9. Congelador por choque de aire (Moerman y Fikiin, 2016; Goral y Kluza, 2012).

Este equipo de congelador de choque de aire aun estd bajo investigacion la combinacion
eficaz del choque de aire sobre la superficie del alimento. En este caso, hay dos posibilidades
para la técnica de choque de aire. La primera técnica consiste en un choque de aire que
atraviesa con perforaciones desde abajo al alimento, que en realidad no difiere de un proceso
de fluidizacion convencional y el segundo implica inducir la fluidizacion mediante boquillas
generando un flujo de aire turbulento con altas velocidades siendo de 3.2 a 10.5 m/s en
equipos pilotos (Géral y Kluza, 2012), o bien de 20 a 30 m/s para equipos industriales (James
y James, 2014).
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1.4. Técnica de congelacion por choque de aire.

Se ha comentado anteriormente que la congelacion répida genera cristales pequefios y
uniformes como se explica en el punto 1.1.1; la distribucion de esos cristales se puede
asegurar mediante el empleo de métodos novedosos de congelacion de alimentos, uno de
ellos es la congelacion por choque de aire, caracterizado por una alta velocidad de
congelacion (Marazani et al., 2017). Esta técnica implica circular un flujo de aire con un
intervalo de velocidad de 3.2 a 10.5 m/s (Géral y Kluza, 2012) que incide sobre la superficie
del producto, con el fin de disminuir o interrumpir la capa limite de aire que rodea el
producto. Esto ocasiona que la velocidad de transferencia de calor entre el producto
congelado y el aire circundante se incremente sustancialmente, lo que provoca un rapido

crecimiento de la velocidad de congelacién (Kluza y Spiess, 1995; Jafari y Alavi, 2008).

Diversas investigaciones han estudiado ampliamente las caracteristicas de la transferencia de
calor y el comportamiento del flujo de aire que se da en los choques del flujo. Un punto
importante de estudio ha sido la velocidad de transferencia de calor en la superficie del
alimento, donde el choque del flujo de aire depende del principalmente del régimen del flujo,
gue a su vez este se relaciona directamente con la forma de la boquilla (como se cita en Wae-
hayee et al., 2019).

Esto a causa de que las caracteristicas de la boquilla tiene un efecto en la velocidad inicial y
en los perfiles de turbulencia de los flujos descargados (Wae-hayee et al., 2019), donde se
puede explicar que el flujo de aire fluye a una velocidad a través de las boquillas y al ser
descargados golpean la superficie directamente del alimento como se muestra anteriormente
en la Figura 10, donde la idea principal de este choque es propiciar un flujo turbulento, debido

a que esto intensifica el calor a transferir dentro de la capa limite (Dewan et al., 2012).
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Figura 10. Efecto del choque de aire sobre la particula (Géral y Kluza, 2012).

Cabe mencionarse que, en el proceso del choque de aire se producen cambios en los
coeficientes de transferencia de calor por conveccidn, esto a consecuencia de las variaciones
en los patrones o en el régimen del flujo en la zona del choque (como se cita en Marazani et
al., 2017). Debido al contacto mutuo entre las particulas vecinas, algunas de ellas se separan
de la cama y se impulsan a la parte superior de la fuente y a su vez a la zona de presién
inferior. Sin embargo, la gravedad hace que caigan y se desplacen hacia los flujos de aire que
salen de las boquillas vecinas (Figura 10). Los efectos aeromecanicos que ocurren en esta
etapa resultan ser mas complejos a los reportados durante un proceso de fluidizacion
convencional (Géral y Kluza, 2012).

1.5. Transferencia de calor durante la congelacion.

La transferencia de calor esta relacionada con los cuerpos calientes y frios, llamados fuente
y receptor, en donde la transferencia tiene sus propios mecanismos y cada uno cuenta con
caracteristicas particulares, por lo cual la transferencia de calor es importante en los procesos
porgue es un tipo de energia que se encuentra en movimiento debido a una diferencia de
temperaturas entre dos cuerpos, por tanto, existe la posibilidad de un intercambio de energia

entre ellos, surgiendo un enfriamiento o calentamiento (Gomez y Razo, 2014).
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En el caso particular de la congelacion, existen diferentes etapas involucradas en la
disminucion de temperatura por debajo de su punto de congelacion de un alimento (Fellows,
2017b). Dentro de estas etapas existen propiedades importantes como son el calor sensible y
calor latente, que son importantes en los problemas de transferencia de calor cuando se
enfrian alimentos. Los valores de calor latente estdn asociados con los cambios de fase
(s6lido, liquido o vapor) y juegan un papel importante en los procesos de congelacion,
cristalizacion, etc. Mientras que el calor sensible se refiere a los cambios que se pueden

detectar por un aumento o descenso de la temperatura (Lewis, 1996).

En primer lugar, durante la congelacion, el calor sensible se elimina y en el caso de los
alimentos frescos, se elimina el calor producido por la respiracion. Posteriormente, el calor
latente se elimina cuando el agua cambia de estado liquido a sélido para formar hielo. La
mayoria de los alimentos contienen una gran proporcién de agua, que tiene un calor
especifico elevado (4182 kJ kg/ K) y un alto calor latente de cristalizacion (334 kJ kg/K), por
lo tanto, se necesita una cantidad sustancial de energia para eliminar el calor sensible y latente
para formar cristales de hielo. Esta energia generalmente es suministrada como energia
eléctrica, la cual se utiliza para comprimir refrigerantes en un proceso por congelacién

mecanica con ayuda de equipos (Fellows, 2017b).

Mencionado lo anterior, para lograr la congelacion de un producto alimenticio debera estar
expuesto a un medio ambiente de baja temperatura durante un tiempo necesario para eliminar
el calor sensible y calor latente de fusion del alimento a través de la transferencia de calor
(Singh y Heldman, 2014). Para cuantificar la transferencia se realiza mediante la relacion
entre el coeficiente global y los coeficientes individuales, los cuales son determinados de
acuerdo con la aplicacion en particular. La magnitud de los coeficientes individuales
dependerd de la naturaleza del proceso de transferencia de calor siendo conduccion,
conveccién o radiacion, asi como de las propiedades fisicas de los fluidos, el régimen del
fluido y la disposicion fisica de la superficie donde se llevara a cabo la transferencia de calor
(Sinnott y Towler, 2020).
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1.5.1. Coeficiente convectivo.

La transferencia convectiva de calor presente en la congelacion de alimentos, utilizando aire
como medio para transferir el calor sensible y latente, es el mecanismo que fundamenta este
fendmeno de transferencia en la congelacion, cuantificado a través del tiempo la disminucion
de la temperatura hasta llegar al centro térmico a la temperatura de congelacion propia del
alimento. En la cuestion de las propiedades difusionales del aire; particularmente su
viscosidad cinematica y la difusividad térmica, son determinantes en la forma como se
desarrollen las capas limites entre la superficie del alimento y el fluido de aire. De la misma
forma, la analogia entre estos dos fendmenos difusionales permite relacionar de manera

simultanea la transferencia de calor por conveccion (Goral y Kluza, 2012).

Generalmente, el coeficiente de transferencia de calor y a su vez el coeficiente convectivo se
ve afectado por una serie de factores: la velocidad y las propiedades termofisicas del fluido;
la geometria del producto, su orientacion y el estado superficial del producto tratado. Con
mayor frecuencia, el coeficiente es determinado bajo la relacion del nimero Nusselt en forma
de la dependencia de otros nimeros adimensionales, por ejemplo, el nimero Prandtl, el
namero Reynolds, que caracterizan los casos estudiados de intercambio de calor (Dincer,
1997; Singh y Heldman,2009b).

Por otra parte, la simulacién del rendimiento de un sistema de congelacion es necesaria para
su disefio, adaptacion y funcionamiento. Para ello, el conocimiento preciso del coeficiente de
transferencia de calor es esencial para obtener una prediccién. Todavia es una practica comun
recopilar datos de temperatura-tiempo del producto y aplicar analisis de regresion utilizando
diferentes modelos para derivar los coeficientes de transferencia de calor (como se cita en

Amarante y Lanoisellé, 2005).
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Para maximizar la eficiencia de las operaciones de enfriamiento y congelacién de alimentos,
es necesario disefiar o realizar simulaciones de manera previa en los equipos experimentales
de refrigeracion o congelacion (equipos pilotos) para adaptarse a los requisitos especificos
de la aplicacion en particular. En el disefio de un sistema de refrigeracion o congelacion de
alimentos el equipo requiere la estimacion de los tiempos de enfriamiento y congelacion de
los alimentos, asi como las cargas de refrigeracion correspondientes; a su vez, depende de
estimaciones precisas del coeficiente de transferencia de calor para el enfriamiento u

operacion de congelacion (Becker y Fricke, 2004).

1.5.2. Prediccion del coeficiente convectivo: nimeros adimensionales.

Para realizar la prediccion del coeficiente convectivo se han desarrollado correlaciones que
a partir de nimeros adimensionales puede ser calculado el valor del coeficiente convectivo,
una de ellas es conocida como la correlacion de Dittus y Boelter, donde mediante Reynolds
y Prandtl es determinado el valor de Nusselt. Esta correlacién se cumple dentro de los
intervalos de Prandtl y Reynolds, siendo de 0,7 < Pr < 160 y Re >10000. El valor de Nusselt
es calculado con la ecuacion siguiente cuando se tiene un régimen turbulento, en donde “n”

es 0.3 cuando el fluido se enfria y de 0.4 cuando el fluido se calienta (Winterton, 1998):

Nu=0.023 Re®*Pr" [Ecuacion 2]

Para el caso de los flujos que no se encuentran completamente desarrollados Nusselt

recomienda la siguiente ecuacion, Unicamente cuando 10 < Lt/D < 400 (Holman, 2000):

Nu=0.036 Re**Pr'3(D/Lt)"*** [Ecuacion 3]
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Por otro lado, en el caso especifico del nUmero adimensional denominado Prandtl, cuando se
maneja una operacion o proceso de congelacion el intervalo de temperatura del aire y los
valores de humedad son requeridos en los sistemas industriales de congelacion de alimentos
debido al cambio que va surgiendo en sus propiedades, sin embargo, el nimero de Prandtl
solia considerarse constante, y su valor se obtiene mediante un ajuste a datos experimentales.
Sin embargo, su valor no siempre se considera constante debido a que cambia ligeramente
respecto a la temperatura y humedad, por lo tanto, su valor es obtenido directamente en tablas
de propiedades del aire de una forma mas practica y agil para los calculos, aungue si se
requiere se puede calcular mediante la ecuacidn que se muestra a continuacion (como se cita

en Sierra-Pallares et al., 2016):

Pr= 2L [Ecuacion 4]
KT

Cabe mencionarse, que el numero de Nusselt es una medida de la relacién entre las tasas de
transferencia de calor por conveccion y por conduccién en un fluido. Por lo cual la
determinacion y analisis del efecto de fluidizacion del aire por ductos, se puede realizar con
un valor local del coeficiente de transferencia de calor entre la superficie y el aire, este
coeficiente se puede determinar a partir del nimero de Nusselt (San y Shiao, 2006):

Nu=—2 [Ecuacién 5]
KT

Dentro de los numeros adimensionales, existe uno que permite analizar como se da la
transferencia de calor, el cual es conocido como el numero de Biot (Bi), este nimero
relaciona la transferencia de calor por conduccion dentro de un cuerpo vy la transferencia de
calor por conveccion en la superficie de este (Becker y Fricke, 2004). Se ha estipulado que
un valor muy bajo en numero de Biot significa que la resistencia a la conduccion interna es

despreciable en comparacion a la resistencia a la conveccion en superficie. Esto a su vez
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indica que la temperatura sera casi uniforme a través de todo el solido (Holman, 2000); otra
forma de explicarse es que un numero de Bi <1 indica que la resistencia interna a la
transferencia de calor es insignificante y, por lo tanto, la temperatura dentro el objeto es
uniforme en cualquier momento dado, mientras que cuando Bi >1 indica que la resistencia
interna al calor la transferencia no es despreciable y, por lo tanto, un gradiente de temperatura
puede existir dentro del objeto (Becker y Fricke, 2004). El nimero de Biot se puede calcular

como:

._hL L
Bi=— [Ecuacion 6]

1.5.3. Coeficiente global de transferencia de calor.

Se ha mencionado anteriormente que la transferencia de calor es el fendmeno fisico por el
cual se transfiere energia entre dos particulas de materia que se encuentran a diferentes
temperaturas. Hay tres mecanismos de transferencia de calor siendo conduccion, conveccion
y radiacion los cuales se pueden cuantificar y analizar en términos de velocidad mediante
ecuaciones, ya que la transferencia de calor no se puede medir directamente, por lo cual
dichas ecuaciones expresan un valor en relaciéon con la cantidad de energia térmica

transferida por unidad de tiempo (Laloui y Loria, 2019).

Una forma de cuantificar la transferencia de calor es mediante la determinacion de los
coeficientes de transferencia, como ya se mencion0. Estos coeficientes definen la resistencia
térmica total para que se lleve a cabo la transferencia de calor entre dos cuerpos, esta
resistencia o barrera hacia la transferencia incluye las resistencias por conveccion y
conduccion para superficies planas o cilindricas, y en dado caso de existir radiacion en el

proceso se debera contemplar (Bergamn et al., 2011).

25



Existen diversas técnicas experimentales utilizadas para obtener los coeficientes, una de ellas
es su dependencia con diferentes nimeros adimensionales como lo son: Nusselt, Reynolds y
Prandtl. En general los resultados son aplicables a las condiciones especificas en que se
desarrollaron los experimentos, por lo que en escenarios diferentes es necesario tener
comprobaciones experimentales que permitan determinar la aplicabilidad de los resultados

(Torres-Tamayo et al., 2014).

Existe un método de célculo iterativo para la obtencidn del coeficiente global de transferencia
de calor, donde involucra las resistencias presentes, esto se puede realizar mediante la

ecuacion que presenta Aldana y La Madrid en 2013 que se muestra a continuacion:

U:

1
T 1 Ea [Ecuacion 7]

1
h hr KTA

1.6. Disefio de equipo.

En el disefio de equipo es importante el analisis dimensional y el principio de similitud a
través del escalamiento. ElI método de anélisis dimensional se utiliza en todos los campos de
la ingenieria, especialmente en campos como la dinamica de fluidos y la termodinamica,
donde se manejan problemas con diversas variables. Al tener nimeros adimensionales que
expresan la relacién entre las variables, es posible resumir los resultados experimentales y
determinar su relacion funcional. Cuando se emplea el analisis, si las cantidades
adimensionales son adecuadas, como el nimero de Reynolds y el nimero de Froude, y son
las mismas para ambos dispositivos, los resultados de las pruebas del dispositivo modelo son

aplicables al dispositivo a escala completa (Nakayama, 2018).
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Por otro lado, el escalamiento es una herramienta vital para la ingenieria, con ella se pueden
reducir los errores en disefios debidos a correlaciones inexactas o a la falta de informacion.
El escalamiento consiste en pasar los datos obtenidos en la planta piloto a un modelo que

puede ser de tipo:

A) Fenomenolodgico: fundamentado en algunos razonamientos teoricos, pero de tipo
microscopico. No involucra consideraciones moleculares y permite hacer prediccion

intervalos de operacion no estudiados experimentalmente.

B) Empirico: el cual se postula sin bases tedricas y se espera solamente que se ajuste la

interaccion entre los datos con el intervalo de experimentacion.

C) Principio de similitud: obtenido a partir de un analisis de similitud con respecto a
analogias fisicas de tipo térmico, mecéanico, geométrico, quimico, etc., (Anaya-Durand
y Pedroza-Flores, 2008).

Escalar un proceso o equipo es convertirlo de su escala de investigacion (laboratorio o piloto)
a escala industrial (produccion). Pues bien, el escalamiento es el proceso mediante el cual se
desarrollan los criterios y las reglas de asignacion numérica que determinan las unidades de
medida significativas para llevar de un tamafio dado a otro tamafio mayor o menor una
operacion u objeto (Zlokarnik, 2012). El tipo de modelo de escalamiento depende tanto del
proceso en cuestién como de la geometria de los equipos involucrados (Anaya-Durand y
Pedroza-Flores, 2008).

1.6.1. Etapas y consideraciones de disefio.

Un disefio se crea para satisfacer una necesidad o resolver un problema. El objetivo general

puede vincularse al requerimiento de un proceso, el cual puede surgir de un problema en los

27



productos o en los procesos por cambios en la demanda, la legislacion, escasez de un recurso
0 un cambio tecnoldgico. Por lo cual, el disefiador tiene un objetivo especifico y por medio
del desarrollo y evaluacion dara posibles disefios que brinden una solucion. A lo largo de ese
estudio se tendran diversas maneras de lograr el objetivo, sin embargo, el disefio tendra
restricciones que permitira reducir el nimero de posibles disefios. Las restricciones surgen
de diversas fuentes, algunas seran fijas e inmodificables, tales como las que se originan en
las leyes fisicas, mientras que otras serdn menos rigidas y podran manipularse en cierta
medida por el disefiador como parte de su estrategia general para buscar el mejor disefio
(Santos et al., 2005).

Dentro del desarrollo del disefio se llevan a cabo una serie de etapas que se presentan siendo:
1. Objetivo: se desarrolla de acuerdo con la necesidad que se desea solucionar, para ello es
necesario conocer los requerimientos de forma completa, profundizado y sin ambiguedad del
tema, 2. Recoleccion de datos: se debe disponer de toda la informacion requerida para el
desarrollo del disefio, principalmente las caracteristicas del equipo, propiedades fisicas y
métodos del disefio, 3. Generacion de posibles disefios: es la parte creativa del proceso y
deben seleccionarse métodos ya comprobados, 4. Seleccion y evaluaciéon: se debe realizar un
analisis de todas las posibles soluciones de los disefios y seleccionar de acuerdo con el juicio
ingenieril y 5. Disefio final: se dard la propuesta final, brindando la solucién al problema
cumpliéndose con el objetivo. (Santos et al., 2005).

Cabe mencionarse gue en el disefio surge un proceso de seleccion de conceptos que satisfagan
los objetivos a cumplir, el cual ha sido considerado por investigadores, como uno de los
desafios més dificiles del disefio de ingenieria debido al impacto que este proceso tiene en la
direccion del disefio final (como se citaen Toh 'y Miller, 2015). Sin embargo, el disefio basado
en el principio de similitud se ha investigado activamente y aplicado para aumentar la
eficiencia de produccion, mejorar los disefios, técnicas y productos desarrollados (Suh et al.
2013).
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1.6.2. Principio de similitud.

El principio de similitud hace referencia a la relacion que existe entre sistemas fisicos y el
tamafo de estos, siendo béasico en el escalamiento de procesos fisicos y quimicos. Los
sistemas fisicos se caracterizan en general por tres cualidades: tamafio, formay composicion.
Las tres variables son independientes; por ejemplo, dos objetos pueden ser diferentes en
tamarfio, pero tener la misma formay composicion. El principio de similitud esté relacionado
con el concepto de “forma’”, a partir del hecho de que ésta es independiente del tamafio y la

composicion (Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008).

El concepto de “forma” aplicado en estos sistemas no envuelve Unicamente a las proporciones
geométricas de sus miembros, sino también deben anexarse cuestiones como son: patrones
de flujo en fluidos, gradientes de temperatura, perfiles de concentracion con respecto al
tiempo, etc. Sin embargo, dentro de la ingenieria son de interés cuatro tipos de similitud:

geométrica, mecanica, térmica 'y quimica (Zlokarnik, 2012) que se explicaran a continuacion:

A) Similitud geométrica: se denomina similitud geométrica cuando el cociente entre todas
las longitudes correspondientes en el modelo y en el prototipo es siempre el mismo. La
semblanza geométrica implica que necesariamente el modelo y el prototipo tengan
exactamente la misma forma (Figura 11), refiriéendose a que las distancias sean

proporcionales y a su vez angulos iguales (Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008).

Puntos correspondientes

| . -
) ! I“ y

Figura 11. Similitud geométrica (Anaya-Durand y Pedroza-Flores,2008).
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B) Similitud mecénica: la similitud mecénica comprende en su &rea a las similitudes de:
1.Estética que es cuando se presenta en los cuerpos solidos sujetos a esfuerzos constantes,
2.Cinematica esta es utilizada para la aplicacion de solidos o fluidos en movimiento y se
introduce en este caso la dimension tiempo, y 3.Dindmica la cual esta relacionada con las
fuerzas que aceleran o retardan el movimiento de las masas dentro de sistemas dindmicos
(Zlokarnik, 2012).

La similitud dinamica es de gran importancia en sistemas de flujo de fluidos para predecir
caidas de presidon o consumos de potencia. Sin embargo, en la transferencia de calor y masa,
asi como en las reacciones quimicas es importante establecer indirectamente relaciones de

similitud cinematica (Zlokarnik, 2012).

C. Similitud térmica: esta similitud involucra a los sistemas en los cuales se presenta flujo de
calor por lo que se introduce la dimension temperatura ademas de la longitud, fuerza y
tiempo. El calor puede fluir por conveccion, conduccién y radiacién donde la diferencia de
temperaturas a tiempos correspondientes entre un par de puntos de un sistema y entre el par
de puntos de otro se definen como temperaturas correspondientes (Zlokarnik, 2012).

Por otra parte, en los sistemas que presentan similitud geométrica se puede decir que son
térmicamente similares cuando la diferencia de temperatura conserva una relacién constante
entre ellos y cuando los sistemas, si estdn en movimiento, son cinéticamente similares
(Zlokarnik, 2012).

D. Similitud quimica: esta similitud esta relacionada con sistemas que presentan reacciones
quimicas donde la composicién varia de un punto a otro, ya sea en procesos intermitentes o
continuos, en diferentes instantes. No se introduce ninguna nueva dimension, no es necesario
que las composiciones quimicas de ambos sistemas sean las mismas, sino solamente que
exista una relacion fija entre las concentraciones puntuales de algunos componentes de las

cuales se realiza la comparacion (Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008).
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1.7. Mecénica de flujo de fluidos.

Un fluido es una sustancia (gas o liquido) que se deformara continuamente bajo la accion de
tensiones superficiales aplicadas (cizallamiento). Dependiendo del comportamiento
dindmico del flujo de fluido se tendra un movimiento laminar, de transicion o turbulento.
Como se muestra en la Figura 12 en el caso del flujo laminar (A), es un estado ordenado de

flujo en el que las particulas de fluido macroscopicas se mueven en capas (Rao, 2018).

En la cuestion de un flujo turbulento (B), es cuando las particulas fluidas tienen movimientos
irregulares, fluctuantes y trayectorias erraticas como se observa en la Figura 12. En este caso,
el flujo se produce tanto lateral como en la direccién del flujo principal. Por otro lado, un
flujo de transicion se presenta cuando un flujo laminar se vuelve inestable y se acerca a un
flujo turbulento (Rao, 2018). Para poder distinguir en que régimen se encuentra el fluido se
acude a valores teoricos, en el régimen de flujo en tuberias, se considera como laminar si el
numero de Reynolds es menor que 2000 y turbulento si el nimero de Reynolds es superior a
4000 (Crane, 1992).

Figura 12. Régimen laminar y turbulento (Gaviria, 2015).
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Por otra parte, el método mas comun para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo
a través de un sistema de tuberias. Las tuberias de seccion circular son las mas frecuentes, ya
que esta forma ofrece no s6lo mayor resistencia estructural, sino también mayor seccién
transversal para el mismo perimetro exterior que cualquier otra forma. A menos que se
indique especificamente, la palabra tuberia en este estudio se refiere siempre a un conducto
cerrado de seccion circular y didmetro interior constante (Crane, 1992).

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen de flujo en
tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del didmetro de la tuberia, de la
densidad y la viscosidad del fluido, asi como de la velocidad del flujo. El valor numérico de
una combinacion adimensional de estas cuatro variables es conocido como el nimero de
Reynolds, el cual se considera como la relacion que tiene las fuerzas dinamicas de la masa
del fluido respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados por la viscosidad (como se

cita en Mills, 2020). EI nimero de Reynolds es calculado con la siguiente ecuacion:

pvD

Re= [Ecuacion 8]

Sin embargo, en ocasiones se tienen conductos con seccion transversal que no es circular,
generalmente se utilizan secciones rectangulares en vez de una tuberia. Para calcular el
namero de Reynolds bajo estas condiciones, el didmetro circular es sustituido por el didmetro

equivalente, el cual se calcula de acuerdo con Crane (1992), a través de la siguiente ecuacion:

4(a*b)

Dy= 2(a+b)

[Ecuacion 9]
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1.7.1. Pérdidas de presion.

El flujo de los fluidos en tuberias esta siempre acompafiado del rozamiento de las particulas
del fluido entre si y, consecuentemente, por la pérdida de energia disponible; en otras
palabras, tiene que existir una pérdida de presion en el sentido del flujo, es decir, el fluido
que circula por el interior de un conducto experimenta una pérdida de presion estatica, una
pérdida de velocidad (presion dindmica) y una pérdida por calentamiento (efecto Joule)
debido al rozamiento con las paredes del conducto. En cualquiera de los tres casos, el fluido
ha sufrido una pérdida de energia (en forma de presion estatica, en forma de presion dindmica

y por calentamiento) que se la denomina pérdida de presion (Crane, 1992).

Por otro lado, al modificar el diametro del sistema del flujo, puede ser posible cambiar el
perfil de flujo de transicion laminar-turbulento, esto es normalmente resulta en una pérdida
de presion general en el sistema. Para un sistema dado, la pérdida de presion en flujo laminar
es aproximadamente el 40% de las pérdidas en flujo turbulento (Schlichting, 1960). Esto se
debe a que la mezcla turbulenta en el flujo provoca un mayor cizallamiento y tension en la
pared (Mullin, 2011) por lo que, este mayor esfuerzo cortante se manifiesta en una mayor
pérdida de presion (Mills, 2020). La ecuacion general de la pérdida de presion es calculada

con la férmula de Darcy que se expresa mediante la siguiente ecuacion (Crane, 1992):

_ frp*Ltxv?
2D

AP

[Ecuacion 10]

La ecuacion de Darcy es valida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier liquido
en una tuberia. En cuestion del factor de friccion “f”, generalmente es determinado
experimentalmente, teniendo una relacion empirica de éste. Sin embargo, el factor de friccion
para condiciones de flujo laminar es funcién sélo del nimero de Reynolds, mientras que,

para el flujo turbulento, es también funcién del tipo de pared de la tuberia en donde la
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rugosidad del material de la tuberia “€” tomard una influenza sobre el flujo (Crane, 1992). Si

el flujo es laminar, el factor de friccion puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:
64 -
f=—  [Ecuacioén 11]
Re

Mientras que, para el flujo con comportamiento turbulento, primero se debe realizar el
calculo de la rugosidad relativa del material mediante la ecuacion 12. Los valores de €, se
obtienen mediante tablas, el cual depende de acuerdo con el tipo de material que se esté
utilizando en la tuberia. Una vez que es conocido el valor de la rugosidad relativa se recurre
al diagrama de Moody, en cual se debera trazar el valor de “€”’ y el valor de Re, entre estas

lineas se formard un punto de interseccion con el cual se obtendra un valor de “f ” en el

gréfico y finalmente se realiza la sustitucion de los datos en la ecuacion 10, (Crane, 1992).
€a
&= B [Ecuacion 12]

1.7.2. Conductos de distribucion del aire.

La red de conductos se disefia para llevar un determinado caudal de aire a los puntos de
impulsién deseados. Es importante conocer la densidad y viscosidad del aire, ya que son
utilizados para el disefio de los conductos (Carrier, 1996). Las propiedades fisicas del aire
van a depender de la temperatura y de la presién, actualmente existen diversas tablas de
informacidn técnica en las cuales se reportan dichos valores de las propiedades del aire como

las que reporta Chromalex Technical Documents®.
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Por otro lado, existe una empresa que es lider de forma mundial llamada Soler & Palau
Ventilation Group® que maneja un manual practico de ventilacion, el cual indica como
realizar una correcta distribucion en el aire, donde se debera conocer inicialmente que
velocidad del aire se requiere, y posterior hacer una seleccion del ventilador con base al
caudal de aire que este maneje, el cual se calcula con la ecuacion 13, de acuerdo como se

indica en la norma procedente de Espafia UNE 100-230-95.
Qi=A x V [Ecuacion 13]

La Norma UNE-100-230-95 declara que el caudal del aire se ve influenciado por las
propiedades fisicas del aire, principalmente la densidad, puesto que ésta varia con respecto a
la presion y temperatura del medio, por lo cual se realizan ajustes ya sea en la velocidad del
aire o el caudal de aire disponible, estas modificaciones se determinan con la ecuacion que

se muestra a continuacion:

o \2 £ P\ i\ 34
n=n, (—0) (—) (—) [Ecuacién 14]
Qi Py r

Por otro lado, de acuerdo con el caudal que sera proporcionado a través del ventilador se
pueden determinar el nimero de ductos, esto con la relacién del caudal procedente del
ventilador y el caudal que se requiera en la descarga del ducto, para esto se tomando en cuenta

la siguiente ecuacion:

Du=- [Ecuacion 15]
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1.8. Produccién de Frio.

En la segunda ley de la termodindmica se indica que el calor fluye de los cuerpos con mayor
temperatura hacia los cuerpos mas frios. Debido a esto un sistema de refrigeracion se
considera como una herramienta que impulsa el calor mediante trabajo desde una zona fria
hasta los cuerpos gque se encuentran mas calientes. En un proceso de congelacion para lograr
un intercambio de energia correcto es necesario que la zona fria esté a temperaturas inferiores
que la temperatura a la que se requiere enfriar el cuerpo y, por otro lado, dicho cuerpo tendra
una temperatura superior a la del ambiente de la zona fria, el cual sera el sistema que recibe
el calor retirado (Alzate, 2008).

Por otro lado, se define a la produccion de frio como la generacion de temperaturas inferiores
a la ambiental, por medios no naturales. Uno de los métodos de la produccién de frio es
mediante métodos fisicos en el cual un fluido refrigerante cede el calor al sistema de
produccion de frio, es decir, el fluido tiene un enfriamiento al ser sometido en un proceso
fisico en el cambio de sus presiones y temperaturas, integrado a un ciclo termodinamico
(Amigo y Vergel. 2012).

Dentro de los sistemas de refrigeracion la produccion de frio se da mediante un ciclo de
refrigeracion por compresion para enfriar el gas de proceso o bien el fluido refrigerante
(Tahmasebzadehbaie y Sayyaadi, 2020). Este fluido se somete a cambios de fase para extraer
su calor latente correspondiente que experimenta dentro del ciclo; uno de estos cambios es la
evaporacion que es de suma importancia para la producir frio. Existen dos tipos de
vaporizacion siendo la directa (el fluido se pierde) y la indirecta (el fluido es recuperado de
forma ciclica). La vaporizacion indirecta se basa en ciclos termodindmicos inversos, que
requieren una aportacion energética externa, en forma de calor o en trabajo mecéanico (Amigo
y Vergel. 2012).
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1.8.1. Produccién de frio por compresién mecanica.

Es importante mencionarse que la compresion mecanica se basa en la vaporizacion indirecta
del refrigerante, la cual es explicada mediante el ciclo de Carnot, en el cual se tienen cuatro
componentes basicos: evaporador, compresor, condensador y una valvula de expansion
(Figura 13). El ciclo se basa en un fluido refrigerante que circula entre estos cuatro
componentes, cambiando de estado de liquido a vapor de forma ciclica, con cambios tanto
en la presion como en la entalpia en cada una de las etapas (Sun,2011). Las propiedades
termodinamicas de los refrigerantes individuales se describen en tablas de presion -entalpia,
que estan disponibles por los fabricantes de los refrigerantes, y sus propiedades también se
pueden representar en graficos de entalpia-presion o graficos de entropia-temperatura
(Fellows, 2017c).

Compressor
Vapour N Vapour
rL._._._._,_.--'_'-J
A B
Evaporator Condenser v C
Warm
2o 8—ﬂ:| « o0
Fan
F Y
E Expansion D

Liquid + vapour Valve Liquid

Figura 13. Ciclo basico de refrigeracion por compresion mecanica (Fellows, 2017c).

En relacion con los cambios en el refrigerante que surgen a medida que se mueve a través de
los diferentes componentes del ciclo de Carnot se representan en un diagrama de entalpia de

presion (Figura 14) el cual se explica y describe de la siguiente manera:
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1. Compresion. El ciclo comienza con el refrigerante en estado de vapor (punto A) y es
ingresado al compresor, partiendo del lado denominado de baja presion, el cual tiene una

presion P1y unaentalpia H2. El vapor se empieza a comprimir y se tiene una mayor presion

P2 llegando al punto B, donde surge un sobrecalentamiento en el vapor. Por otro lado, la

presion de salida del compresor debe estar por debajo de la presion critica del refrigerante
y debe ser lo suficientemente alta para permitir la condensacion del refrigerante por un

medio externo a temperatura ambiente. Durante la compresion, el trabajo lo realiza el
compresor, lo que aumenta la entalpia del refrigerante a H3, aumentando su presion y

temperatura (Fellows, 2017c¢).

Condenser

Pressure (kFa)

Evaporator

\ I
H, H,

Fa

Enthalpy (kd kg™)

Hy

Figura 14. Diagrama de Entalpia- Presion (Fellows, 2017c).

2. Condensacidn. Posterior a la compresion del vapor, sigue la condensacion de este, donde
el refrigerante pasa a través del condensador, en el cual el aire frio o el agua que fluye a través
de las tuberias del condensador absorben el calor del vapor de refrigerante caliente, lo que
hace que se condense y el refrigerante pase a un estado liquido. Primero se elimina el
sobrecalentamiento que el grafico corresponde del punto B al C y luego el calor latente de

condensacion siendo del punto C al D. La entalpia del refrigerante cae a H1, pero la presion

permanece constante (Fellows, 2017c).
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3. Expansion. Posteriormente surge la expansion donde el refrigerante liquido pasa a una
velocidad controlada a traves de la valvula de expansion (D-E), que separa las partes de alta

y baja presién del ciclo, este proceso de expansion se da a una entalpia constante (H1). La

presion del refrigerante cae a P1 y una fraccion del refrigerante expansionado cambia a vapor

nuevamente (Fellows, 2017c¢).

4. Evaporacion. Finalmente, la mezcla de vapor -liquido pasa por el evaporador, donde se
llevara a cabo la evaporacion del refrigerante liquido bajo una presion reducida, y al hacerlo
el medio absorbe el calor latente de vaporizacién y se enfria, el cual puede ser el aire
relativamente caliente en una camara fria, agua, salmuera o alimentos fluyendo sobre las

tuberias del evaporador. El refrigerante se evapora y se convierte en un vapor saturado (E-
A). La entalpia del refrigerante aumenta de H1 a H2, pero la presion permanece constante.

Después de esto, el refrigerante pasa al compresor y el ciclo comienza nuevamente (Fellows,
2017c).

1.8.2. Componentes principales en la produccion de frio.

La mayoria de los sistemas de refrigeracion industrial y comercial son mediante la
compresion mecanica utilizando un fluido de trabajo llamado refrigerante. En un sistema
basico el refrigerante liquido con temperatura y presion baja pasa por el evaporador donde
absorbe el calor de un cuerpo para ser enfriado y hace que se evapore, posteriormente el
refrigerante vaporizado fluye a un compresor donde se comprime donde su temperatura y
presion aumenta. Después el vapor pasa al condensador donde se desecha el calor del cuerpo
enfriado asi como el calor adicional que el compresor pasa al refrigerante. Finalmente el
liquido enfriado a alta presién pasa a través de una valvula de expansion bajando su presion
y comienza el ciclo nuevamente, el cual se repite hasta que el cuerpo aislado se enfria a la

temperatura deseada (Lawton, 2016).
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Como se ha mencionado anteriormente el refrigerante fluye a través de cuatro componentes
béasicos para desplazar el calor no deseado dentro del sistema siendo: evaporador, compresor,

condensador y valvula de expansion (Lawton, 2016):

A) Evaporador. El fluido refrigerante a baja presion fluye hacia el evaporador donde el
refrigerante absorbe el calor del cuerpo para enfriarlo y vaporizarlo. Este refrigerante
vaporizado luego fluye hacia la linea de succion de regreso al compresor. La mayoria de los
evaporadores son de tipo seco que utilizan una valvula de expansion o, con poca frecuencia,

un tipo inundado que utiliza un control de nivel (Lawton, 2016).

Generalmente los evaporadores son del tipo de tubo de aleta con flujo de aire forzado; en el
cual si la temperatura del serpentin es inferior a 0°C se acumulara una escarcha a medida que
la humedad es atraida hacia el serpentin frio cubriendose por completo. Por lo tanto, se
requiere una descongelacion periddica ya sea automaticamente o por intervalos de tiempo.
Dichos sistemas se descongelan con el compresor apagado y aumentan la temperatura del
serpentin utilizando calentadores eléctricos o de gas caliente para eliminar el hielo que se

drena como agua (Lawton, 2016).

Es importante considerar que en el evaporador el calor que absorbe del cuerpo para ser
enfriado se da principalmente por la conveccién forzada que se hace al mover el aire mediante
un ventilador, y minimamente se da por la conduccion (Holman y Valenzuela, 1998). La ley
del enfriamiento de Newton o enfriamiento newtoniano permite hacer un analisis de este
fendomeno; en el cual establece que la velocidad de pérdida de calor de un cuerpo es
proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y sus alrededores. De acuerdo con
esta ley, la velocidad de enfriamiento de un cuerpo calido en un ambiente mas frio es
proporcional a la diferencia entre la temperatura instantanea del cuerpo y la del ambiente, la
ecuacion que describe este fendmeno es la siguiente (citado en Holman y Valenzuela, 1998):

q=h Ap ( Ta-T) [Ecuacién 16]
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B) Compresor. EI compresor crea un diferencial de presiones que permite el flujo del
refrigerante desde el evaporador en el lado de baja presion hasta un condensador en el lado
de alta presion del sistema, por lo cual es nombrado el corazon en un sistema de compresion
mecanica. Por otro lado, a medida que se comprime el refrigerante, también aumenta su
temperatura. Existen diversos tipos de compresores, los principales son los reciprocantes,

centrifugos y rotativos (Lawton, 2016).

C) Condensador. La funcion de un condensador es permitir que el vapor de refrigerante a
alta presion y temperatura se condense expulsando el calor absorbido. Hay tres principales
tipos: a) condensadores enfriados por aire: consisten en tuberias con aletas, la circulacion del
aire es mediante una conveccion forzada, donde los ventiladores hacen pasar aire sobre el
condensador, b) evaporativos: el refrigerante se condensa mediante el uso de una
combinacidn de flujo de aire y agua rociada en un serpentin, generalmente es en una torre, y
¢) enfriados por agua: consisten en un tubo exterior que lleva refrigerante vaporizado que

fluye sobre un tubo interior que contiene un contraflujo de agua fria (Lawton, 2016).

D) Vélvula de expansion. Existen tres dispositivos mas utilizados en la expansion del
refrigerante siendo a) capilares: son tubos capilares en tramos largos de tuberia con didmetros
pequefios que reducen el flujo de refrigerante, b) valvulas de expansion termostaticas: son un
control del flujo de refrigerante y temperatura que contiene un sensor de temperatura fijado
a la salida del evaporador, c) valvulas de expansion termoeléctricas: mediante un sistema
eléctrico controla la valvula de flujo del refrigerante a través de un calentador eléctrico dentro
de ella con un sensor expuesto en la linea de succion, y d) valvulas de expansidn automatica:
mantienen una presion constante en el evaporador y funcionan independientemente de la
carga de refrigerante del sistema. Los dispositivos de expansion estan situados entre la linea
de liquido y el evaporador dentro del sistema de refrigeracion, su operacion es reducir la alta
presion del refrigerante hasta llegar a la presion de evaporacion (Lawton, 2016).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

2.1. Problema y justificacion.

En la congelacién de alimentos siguen surgiendo nuevas tecnologias que brindan una mayor
calidad en los alimentos, basados principalmente en una congelacién rapida que debido a la
formacion de cristales pequefios disminuye el dafio en las estructuras de los alimentos
reduciendo las pérdidas de nutrientes o caracteristicas organolépticas deseadas y atractivas
para el consumidor. En el estudio de las nuevas tecnologias es necesario contar con el equipo
que permita llevar a cabo la experimentacién y el analisis de los fendmenos de transporte
dentro del equipo, como es el movimiento en el flujo del aire, la transferencia de calor que
se presenta entre el aire y el alimento, y en algunos casos la transferencia de masa debido a
pérdidas de agua del alimento hacia el aire. Estas nuevas tecnologias se basan en tener una
alta velocidad en el aire (3.2 a 10.5 m/s) que proporcionan un flujo turbulento para beneficiar
la transferencia de calor y a su vez disminuir los tiempos de congelacion, lo cual se ve
reflejado en coeficientes convectivos altos. Una de las nuevas tecnologias se denominé
congelacién por choque de aire, el cual se basa en direccionar el flujo de aire mediante
boquillas que intensifiquen su velocidad generando un choque de aire sobre el alimento
favoreciendo a la transferencia de calor dentro del alimento. En la composicion del equipo
existe una amplia variedad en el acomodo de las boquillas, asi como su mismo disefio que
tendra una influencia importante en el comportamiento del régimen del flujo, donde el
objetivo es obtener un flujo turbulento para obtener altas velocidades en el aire. Por otra
parte, la implementacion de nuevas tecnologias en la industria es importante ya que permite
tener mas opciones en cuanto a los resultados de la calidad final en los alimentos.
Actualmente en el TMIA de Procesos y Sistemas Frigorificos no se cuenta con un congelador
que permita el estudio de esta nueva tecnologia, por lo cual se requiere de un congelador
didactico que contenga una distribucion del aire con flujo turbulento para los estudios

posteriores sobre esta técnica de congelacion.
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2.2. Objetivo general y particulares.

Objetivo General: Disefiar un congelador didactico con flujo de aire vertical basado en
criterios de principios de similitud geométrico y cinematico para el estudio de los parametros
de transferencia de calor involucrados en el proceso de congelacién rapida e individual de

alimentos.

Obijetivo particular 1. Realizar un dimensionamiento geométrico (didmetro de boquilla) y
cinematico (velocidad del aire) con referencia de valores utilizados en estudios previos, para
el estudio de la distribucion del aire en el equipo, asi como de los parametros de transferencia

de calor involucrados en el proceso.

Obijetivo particular 2. Definir los valores limites de los parametros de transferencia de calor
(Nusselt, Biot, coeficiente convectivo y coeficiente global de transferencia de calor) del
equipo propuesto, comparando los datos experimentales obtenidos en la caracterizacion con

estudios realizados en procesos de congelacion similares.

Objetivo particular 3. Proponer el disefio del equipo didactico con su respectiva guia de
operacion incluyendo las especificaciones, procedimiento de instalacion, asi como su

arranque, funcionamiento y aplicaciones practicas del equipo didactico.
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2.3. Cuadro Metodoldgico.

La elaboracion del proyecto se fue desarrollando mediante la siguiente metodologia de
investigacion experimental como se muestra en el cuadro metodolégico (Figura 15).

PROBLEMATICA.
En el estudio de las nuevas tecnologias, como lo son los congeladores por impacto de aire, es necesario contar con el
equipo que permita llevar a cabo la experimentacion y el analisis de los fendmenos de transporte dentro del equipo, como
es el movimiento en el flujo del aire, la transferencia de calor que surge entre el aire y el alimento, y en algunos casos la
transferencia de masa debido a pérdidas de agua del alimento hacia el aire. Actualmente en el TMIA de Procesos y
Sistemas Frigorificos no se cuenta con un congelador que permita el estudio de esta nueva tecnologia, por lo cual se

requiere un congelador didéactico.

ACTIVIDADES PRELIMINARES.
1.1dentificacion del congelador horizontal.
2.ldentificacion de las dimensiones del congelador
horizontal.

3.Identificacion de temperaturas en las paredes del
congelador horizontal.

OBJETIVO GENERAL.
Disefiar un congelador didactico con flujo de aire vertical
basado en criterios de principios de similitud geométrico y
cinematico para el estudio de los pardmetros de transferencia
de calor involucrados en el proceso de congelacién répida e
individual de alimentos.

OBJETIVO PARTICULAR 1. Realizar un dimensionamiento
geométrico (didmetro de boquilla) y cinematico (velocidad del
aire) con referencia de valores utilizados en estudios previos,
para el estudio de la distribucion del aire en el equipo, asi como
de los parametros de transferencia de calor involucrados en el
proceso.

ACTIVIDADES
1.Escalamiento del equipo didactico.
2.Escalamiento en el diametro de la boquilla.
3.Seleccion del ventilador.
4.Célculo de nimero de ductos.

OBJETIVO PARTICULAR 2. Definir los valores limites de los
parametros de transferencia de calor (Nusselt, Biot, coeficiente
convectivo y coeficiente global de transferencia de calor) del
equipo propuesto, comparando los datos experimentales
obtenidos en la caracterizacion con estudios realizados en
procesos de congelacion similares.

OBJETIVO PARTICULAR 3. Proponer el disefio del equipo
didactico con su respectiva guia de operacién incluyendo las
especificaciones, procedimiento de instalacion, asi como su
arranque, funcionamiento y aplicaciones practicas del equipo
didéctico.

ACTIVIDADES
1.Medicién de velocidad del aire.
2.0peracion del congelador didactico.
3.Célculos de los parametros de transferencia de
calor (Re 'y Nu).
4.Célculo coeficiente convectivo y global de
transferencia de calor.
5.Célculo del tiempo de congelacidn.
6.Calculo de las pérdidas de presion.
7.Enfriamiento del aire.

>

ACTIVIDADES
1.Elaboracion del esquema del disefio.
2.Elaboracion de guia de operacion.

v

ANALISIS DE RESULTADOS

¥

CONCLUSIONES

Figura 15. Cuadro Metodoldgico.
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2.4. Actividades Preliminares

2.4.1. ldentificacion del congelador horizontal.

El proyecto se desarrollé en un congelador horizontal Metalfrio Mod.CPC15 que utiliza el
refrigerante R-134a, con un intervalo de temperatura en el aire de -18 a -23°C. Se hicieron
mediciones internas y externas del congelador con ayuda de un flexémetro. Esto con la
finalidad de conocer y asi mismo delimitar las dimensiones del equipo didactico a disefiar,
para que éste pueda ser ingresado al congelador horizontal el cual sera utilizado como el
medio de enfriamiento del aire que se ocupara en la operacion del congelador didactico. Por
otra parte, las dimensiones en el equipo didactico deben cumplir con la similitud geométrica
y cinematica que favorezcan una alta velocidad del aire y a su vez un flujo turbulento que se
rige en la tecnologia de congelacion por choque de aire para permitir el estudio de los

parametros de transferencia de calor involucrados en el proceso.

2.4.2. ldentificacidon de temperaturas en paredes del congelador horizontal.

En la identificacion de temperaturas dentro del congelador horizontal, se llevo a cabo la
medicion de temperatura en puntos equidistantes sobre las paredes del congelador (A, By C)
como se muestra en la Figura 18, esto fue con ayuda de un termémetro digital de la marca
Lore. La finalidad fue reconocer las zonas més frias dentro del congelador y asi colocar el
equipo didactico en un punto estratégico. De igual forma eso se realiz6 para conocer la
variacion de temperaturas en los diferentes puntos de las paredes del congelador horizontal
y asi manejar diferentes temperaturas en el aire. Las mediciones se hicieron cinco veces en

cada punto marcado.

2.4.3. Escalamiento del equipo didactico.

El escalamiento se llevé a cabo mediante el principio de similitud, cumpliendo con la

similitud geométrica y cinematica del equipo, asi mismo se contemplaron las dimensiones
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del congelador horizontal para ser ingresado. La similitud se basé en las dimensiones del
equipo que declaran Géral y Kluza en el 2012, en el cual manejan y estudian la congelacion
por choque de aire, donde el equipo de dichos autores tenia un rango de velocidades de 3.2 a
10.5 m/s. Se realiz6 principalmente el escalamiento en el didmetro de boquillas para alcanzar
las velocidades de aire mencionadas anteriormente, y de acuerdo con las dimensiones de las
boquillas fue desarrollandose el disefio y dimension del equipo. Durante la experimentacion
se obtuvieron diversas versiones y disefios del equipo didactico, hasta conseguir aquel que
permitio un correcto funcionamiento tanto en la velocidad y temperatura del aire como en
sus parametros de transferencia. Como resultado se obtuvieron 8 disefios con diversos

acomodos, caracteristicas y dimensiones.

2.4.4. Escalamiento en el didmetro de la boquilla.

Se utilizaron de referencia las dimensiones y acomodo de los ductos utilizados por Goral y
Kluza en el 2012 donde reportan un didmetro en la boquilla de 0.02 m; por otra parte, utilizan
un acomodo de forma paralela entre cada ducto con 0.05 m de distancia lateral y de 0.047 m
al inferior. Con los valores mencionados anteriormente se realizd una escala 1:3 en el
diametro de la boquilla, debido al espacio que se tenia al interior del congelador horizontal.
Posteriormente se realizd el calculo del caudal de aire requerido en cada ducto para obtener

una velocidad de aire establecido con la ecuacién 13.

2.4.5. Seleccion del ventilador.

Se utilizo un extractor de pared de la marca VOLKER® con 10 in (0.254 m) de didmetro, el
caudal de aire que maneja es de 730 m3/h, con un consumo de 34 Watts de potencia. Dicho
extractor fungié como un ventilador al ser colocado de forma contraria para direccionar el
aire hacia los ductos del equipo didactico y asi mismo extraia el aire frio de las paredes del
congelador horizontal (Figura 16). Por otra parte, el aire al disminuir su temperatura tiende a

ser mas denso. Se realizo el calculo del caudal de aire que sera ventilado hacia las boquillas
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a la nueva condicion del aire cuando esta al interior del congelador mediante la ecuacion 14

declarada en la norma UNE-100-230-95, los célculos se explican en el Anexo B.

[Entrada
del aire]

e > [Salida del
P

[ . T aire]
Ir— >
( \ = - [Congelador
) ‘ ’ l K vertical]
| = | | ) <
[Entrada * 3\ &~ =
del aire] ‘\hﬂ‘— 2
| AR ] l
“l 3‘\\ ' 3 [Salida del
\ . l e;i aire]
\V,
o
”""‘""r r(),» =l == |
LK} R“7—— [Soporte equipo
didactico]
[FUNCIO}'A!\[I}:NTO [FUNCIOAMIENTO
COMO EXTRACTOR] COMO VENTILADOR]

Figura 16. Acomodo del extractor VOLKER® en el congelador horizontal.

Inicialmente se realiz6 el célculo de las densidades del aire a la temperatura de operacion
normal del ventilador que es 24°C y posterior se realizo el ajuste a la temperatura del aire
mas baja que se contemplé siendo de -30°C, con ayuda de tablas obtenidas de Chromalex
Technical Documents y con una presion de 11.312 Ib/in? en Cuautitlan Izcalli, los valores de

la densidad fueron obtenidos.

2.4.6. Calculo de nimero de ductos.

El nimero de ductos fue determinado a traves de la distribucion del aire. Se consideraron dos
aspectos, siendo la velocidad y el caudal del aire disponible que proporciona el extractor.
Dependiendo de la velocidad en el aire que se desea obtener en la descarga de los ductos, si
se mantiene el area constante en el ducto, se requerira un caudal de flujo de aire en especifico
para alcanzar dicha velocidad; tomando en cuenta lo anterior y el caudal total disponible por
parte del extractor VOLKER® se calcul6 el nimero de ductos que integran el cabezal del
disefio del equipo didactico, esto fue realizado mediante la ecuacion 14 (Anexo B).
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2.5. Disefios de equipos didacticos desarrollados.

Durante la experimentacion se fue trabajando en el disefio del equipo didactico, tomando en
cuenta lo mencionado en el punto 2.4. para las dimensiones y acomodo de éste. Conforme se
fue elaborando y estudiando los disefios propuestos se tomaron consideraciones puesto que
no se cumplia con la similitud cinemética como se plante6 inicialmente, esto debido a que
no se alcanzaban las velocidades esperadas, teniendo un intervalo de 3.2 a 10.5 m/s como

minimo y maximo nivel.

Por otro lado, la temperatura del aire no era la adecuada por la forma en la cual se realizaron
los primeros disefios del equipo didactico, por lo que fueron planteados en total 8 disefios del
equipo didactico donde los principales cambios en los disefios fueron a) las dimensiones del
tamafo del equipo siendo mas pequefio conforme se fue desarrollando un nuevo disefio, b)
diametro de la boquilla donde al final se modificé el didmetro de la boquilla a uno rectangular
y ¢) la consideracion del enfriamiento del aire en el disefio ya que inicialmente la
recirculacién forzada en el aire no favorecio a alcanzar las temperaturas deseadas en el aire;
estas diferencias se explican a detalle en el punto 3.2. Finalmente se evalu6 en cada disefio
la velocidad de aire alcanzada, los numeros adimensionales (Re, Nu y Bi), coeficiente
convectivo y coeficiente global de transferencia de calor, tiempo de congelacion tedrico,
pérdidas de presion y el enfriamiento del aire.

2.5.1. Velocidad de aire.

La velocidad del aire fue medida a la salida de las boquillas para el caso del disefio 1; en el
caso de los disefios posteriores se realizd la medicion a la salida del orificio, fuese circular o
rectangular, esto dependiendo del caso particular en cada disefio desarrollado. La medicion
se realiz6 con un anemdémetro TESTO 405-V1, con un margen de variacion en su medicién
de 0.01 m/s, el cual se colocd al centro de la salida del aire en cada una de las diversas

aberturas para tener un valor preciso.
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2.5.2. Operacién del equipo didactico.

Para evaluar el funcionamiento del equipo didactico se llevo a cabo la congelacion de una
placa finita de Calabacin (Cucurbita pepo) con las dimensiones de (3 x 2.5 x 1.5) cm. Fueron
colocados 3 termopares dentro de la placa finita como se muestra en la Figura 44 en el Anexo
A, asi como en la salida del aire en los ductos para la medicion de las temperaturas. Esto
permitid realizar el estudio de los parametros de transferencia de calor y de igual forma se
pudo observar si el enfriamiento del aire era el adecuado para finalmente verificar la

operacion correcta del equipo didactico.

2.5.3. Parametros de transferencia de calor.

Se realizaron los célculos sobre los ndmeros adimensionales para el estudio del
comportamiento del aire, en un inicio se calculd6 Reynolds (Re) para analizar el
comportamiento del flujo de aire en cada disefio, el cual se calculé6 mediante la ecuacion 8;
por otro lado, se calculd Nusselt de acuerdo con la ecuacion 2 o 3, dependiendo del régimen
del flujo, el cual indicara el fenébmeno de transferencia de calor, siendo conveccion o
conduccion; y finalmente se calcul6é Biot con la ecuacién 6 que permitira un anélisis de la
transferencia de calor, siendo por conduccién dentro del cuerpo o conveccion en la superficie

de este, la secuencia de calculo de cada parametro se explica en el Anexo B.

2.5.4. Coeficiente convectivo.

El coeficiente convectivo es un parametro de disefio en los equipos que nos permite tener un
valor para visualizar como se da la transferencia de calor en un equipo, por lo cual se realizo6
su calculd mediante la relacion de Reynolds, Nusselt y Prandtl sobre el coeficiente
convectivo, considerando la ecuacion 5 propuesta por la correlacion de Dittus y Boelter

(Anexo B), los valores obtenidos se compararon inicialmente con los de Goéral y Kluza en el
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2012 para ver si se cumplio con la similitud cinematica del equipo, y se realizd otra
comparacion con equipos similares de congelacion presentados en la bibliografia.

2.5.5. Coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global de transferencia de calor fue determinado mediante la ecuacion 7
(Anexo B) que presenta Aldana y La Madrid en 2013, se consideraron dos resistencias dentro
del proceso siendo los valores del coeficiente convectivo obtenidos en cada uno de los
disefios, y en cuestion del alimento se tom6 en cuenta su espesor siendo de 1.5 cm para la
placa finita de Calabacin (Cucurbita pepo) y su valor de conductividad térmica, el cual fue

calculado mediante la ecuacién que se menciona en el capitulo 8 del ASHRAE (2002).

2.5.6. Tiempo de congelacion.

El tiempo de congelacion fue calculado mediante la ecuacion de Planck (ecuacion 1), sin
embargo, debido a los diversos valores obtenidos en el coeficiente convectivo de cada uno
de los disefios se obtuvo una variacion sobre el tiempo de congelacion tedrico calculado
(Anexo B), asi mismo la velocidad de aire que se alcanz6 en cada disefio repercute en el
tiempo. Los valores fueron comparados con datos experimentales que presenta Mulot et al.
en el 2019 asi como los mencionados en la teoria (Fellows, 2000a) de equipos similares a la
técnica manejada por el equipo didactico y sus velocidades de aire.

2.5.7. Pérdidas de presién.

Las perdidas de presion fueron calculadas mediante la ecuacion de Darcy (ecuacion 10),
tomandose en cuenta el diametro o diametro equivalente dependiendo del disefio en el equipo

didactico (Anexo B). Se hizo el analisis sobre la distribucién y trayectoria del flujo de aire
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desde la alimentacion del extractor hasta su salida por el orificio para la descarga del flujo de
aire hacia el alimento, analizandose las pérdidas de presion por friccién en su recorrido,

repercutiendo en la velocidad del aire alcanzada en la descarga del flujo de aire.

2.6. Planteamiento de enfriamiento del aire.

En los disefios propuestos del 1 al 4 el enfriamiento del aire fue contemplado como una
recirculacién forzada, al realizar una corrida experimental se observé un calentamiento en el
aire al pasar por el motor del extractor ocasionando que la temperatura en el aire a la salida
de las boquillas no fuera la adecuada para un proceso de congelacion. Con dicho
acontecimiento se decidio que el aire se enfriara mediante una placa plana, esto se manejo
haciendo chocar de forma directa un flujo de aire sobre la pared del congelador (siendo ésta
considera como una placa plana) que es donde se encuentra el evaporador del sistema de
refrigeracion del congelador horizontal, posteriormente en los disefios del 5 al 8 se contemplé
una redireccidn del aire enfriado hacia el alimento. Este intercambio de flujo de calor de la
pared hacia el aire se calcul6 de acuerdo con la ecuacion 16 basada en la ley de enfriamiento
de Newton (Anexo B).

2.7. Seleccion de disefio del equipo didactico final.

La seleccién del disefio del congelador didactico final se basé en diversos criterios, uno de
ellos fue la velocidad del aire alcanzada cumpliendo con la similitud cinemaética,
posteriormente los parametros de transferencia, el coeficiente convectivo, el coeficiente
global de transferencia de calor y la temperatura del aire, los cuales debian cumplir o
asemejarse con las caracteristicas que contiene un congelador por choque de aire. Una vez
realizado esto se elabor0 el dibujo del congelador didactico y su guia de operacion, indicando
su procedimiento de arranque, su operacion y aplicacion de este para estudios posteriores en

el Taller de Procesos y Sistemas Frigorificos.
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CAPITULO I11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Congelador horizontal.

3.1.1. Dimensiones del congelador horizontal.

Se realiz6 una caracterizacion del congelador horizontal (Figura 17), sus dimensiones
internas y externas se muestran en la Tabla 2, con esto se delimito las dimensiones del equipo
didéctico, siendo de una altura no mayor de 0.73 m, con un ancho por debajo de los 0.53 m.
Esto fue de utilidad ya que con base a estos valores mencionados se fue estableciendo las
dimensiones de cada uno de los equipos didacticos desarrollados.

Tabla 2. Dimensiones congelador horizontal.

Dimensiones  Largo Ancho Alto
Internas 1.18 m [a] 0.53 m [b] 0.73 [c]
Externas 1.34 m [A] 0.64 [B] 0.81[C]

VA :
a

I

2% Metalfrio

A

Figura 17. Congelador horizontal CPC 15
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3.1.2. Temperaturas del congelador horizontal.

En la tabla 3 se muestran las temperaturas medidas en la pared del congelador horizontal,
cada letra A, B y C (Figura 18), corresponde a una pared la cual fue seccionada en diversos
puntos, en el Capitulo 11 se explica la medicion de temperaturas. En la pared B columna 3 se
encontrd el valor mas bajo de temperatura siendo de -30.06°C y la temperatura mas alta fue
de -21.24°C en la pared A columna 1; la identificacion de temperaturas se realizo para colocar
el equipo didactico en la zona con la temperatura mas baja, siendo de -30.06°C como se
menciono anteriormente, esto con la finalidad de obtener una temperatura baja en el aire que
fluye hacia los orificios de las boquillas. El equipo finalmente se colocé en la pared B

columna 3 para asegurar que la temperatura del aire fuera cercana a -20°C.

B
A [&] (<] [S]
@ ® ® )
(5] @ @
(5] (6] (6]
@
(&)

Figura 18. Esquema de medicion de temperaturas.

Tabla 3. Resultados de medicion de temperaturas.

Temperatura en la pared (°C)

A B C
All A2.1 Bl.1 B2.1 B3.1 B4.1 Cl1 C21
-22.02 -24.33 -25.71 -29.31 -28.31 -30 -27.04 -25.67
Al2 A2.2 B1.2 B2.2 B3.2 B3.2 Cl.2 C2.2

-21.97  -26.97 -25.92 -29.27 -28.91 -32.04 -28.48 -24.04

Al3 A2.3 B1.3 B2.3 B3.3 B3.3 C1l3 C2.3
-21.24 -26.9 -28.13 -29.12 -29.90 -29.24 -25.73 -28.2
Al4 A2.4 Bl1.4 Bl1.4 B3.4 B3.4 Cl4 C2.4

-22.21 -26.5 -28.65 -28.18 -30.06 . 5 2
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3.2. Evaluacion de los diferentes equipos desarrollados.

En la Figura 19 se muestra el disefio 1 del equipo didéctico, donde el primer criterio que se
manejo fue el escalamiento geométrico en el diametro de la boquilla, manejandose una escala
de 1:3 con un diametro en los ductos de 0.6 cm [3], los cuales fueron de un material de
propileno. Por otra parte, se colocaron dos cabezales uno superior [2] y otro inferior [4], esto
para tener un flujo de aire en ambas superficies del alimento y beneficiar a la transferencia
de calor para tener tiempos cortos de congelacion. Los cabezales se disefiaron en forma
escalonada con un sentido descendente, esto con la finalidad de que el area de cada escalon
fuera la requerida para la descarga del flujo de aire en la salida de las boquillas, dichos
cabezales fueron realizados de cartdn corrugado al igual que toda la estructura del equipo, el
cual se mantuvo en el resto de los demas disefios. Las ondulaciones presentes en las orillas
del carton corrugado fueron rellenadas con silicon para evitar infiltraciones del aire asi
mismo, la unién de cada parte del equipo fue adherida con silicon y, finalmente se realizd

una cobertura en cada una de las uniones con ayuda de cinta canela.

o |

[D]

[1] Ventilador

[2] Cabezal superior
[3] Ductos (Di= 0.6 cm)
[4] Cabezal inferior

[A] 29 cm

[B] 7cm
[C] 68.6 cm

[P]5cm
[E]15cm

[3H

[EL

[4]
1

/ § e
/\I" \///\\/\

Figura 19. Esquema del Disefio No.1.
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En la cuestion de sus dimensiones se puede observar que es un equipo grande con una altura
de 68.6 cm [C], la cual se consider6 de acuerdo con las dimensiones internas en la altura del
congelador horizontal, mientras que el ancho del equipo siendo de 29 cm [A] fue
contemplada por el diametro del extractor con un valor de 25.4 cm. El extractor VOLKER®
fue colocado de forma inversa, esto con la finalidad de tener la funcién de un ventilador [1],
donde el aire seria succionado y enviado mediante los cabezales escalonados hacia los
orificios de las boquillas para su descarga. Dicho extractor fue sostenido mediante un soporte
de madera para mantenerlo fijo dentro del congelador horizontal y durante su
funcionamiento, esto se puede apreciar en la Figura 16 que se menciona en el punto 2.5, cabe
mencionarse que este acomodo del equipo didactico se manejo para los disefios 1,2, 3y 4.

Para lograr el enfriamiento del aire se coloco el extractor frente a la pared del congelador
horizontal (Figura 20), para succionar el aire de una zona fria y ser dirigido de forma directa
hacia los cabezales y a su vez hacia los orificios de las boquillas. Cabe mencionarse que se
contempld que el aire seria enfriando mediante una recirculacion forzada dentro del
congelador horizontal, donde el aire que se descargaba por los ductos se veria obligado por
la succion del aire a ser direccionado nuevamente hacia la zona fria de la extraccion del aire

en forma ciclica como se ilustra en la Figura 20.
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=]
=
=
w
o0
=
(=]
“
)
=
;E [De.scalg’a de
= aire frio]
=)

Extraccion de aire Recirculacion

en zona fria] —[Aire frio] natural del aire]

Figura 20. Enfriamiento de aire por recirculacion forzada.
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En el disefio 2 como se muestra en la Figura 21 la modificacion que se realizo fue retirar los

ductos que direccionaban el aire hacia la salida de la boquilla como se indica en el esquema

del disefio [3], esto se hizo para minimizar la pérdida de velocidad en el aire por la friccion

al recorrer los ductos. Se observo que cierta cantidad de aire se regresaba por la entrada del

extractor, esto puede ser debido al diferencial de presiones en la succion y descarga del aire,

por lo cual al tener un diametro més pequefio a la salida (descarga) que en la entrada

(succidn), el aire tiende a ir al lugar con menor presion, siendo en este caso la succién del

aire. Por este fendmeno se recurrid a restringir la entrada del aire [1], disminuyendo la

diferencia de presiones y asi favorecer la direccion del aire hacia los ductos. Las dimensiones

del equipo se mantuvieron constantes, asi como el enfriamiento del aire por recirculacién

forzada.

o

i
BH
[E1

gl

[1] Ventilador

[2] Cabezal superior

[3] Boquilla (Di= 0.6 cm)
[4] Cabezal inferior

[A] 29 cm

[B] 7 cm

[C] 68.6 cm

[D]Scm
[E] 15 cm

Figura 21. Esquema del Disefio No.2.
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En el disefio 3 se realiz6 una reduccion en la altura del equipo, siendo de 25 cm como altura
[C] como se muestra en la Figura 22, esto se realizé para minimizar el aire que se podia
mantener retenido en espacios grandes, por lo cual, las dimensiones [D] y [E] fueron
ajustadas. La modificacion ayudo a obtener velocidades en el aire mas altas, de igual forma
los ductos no fueron afiadidos, dejando Unicamente las boquillas de los cabezales superior e
inferior. La distancia entre ambos cabezales de igual forma fue reducida para intensificar que
el flujo turbulento impactara a una velocidad alta sobre la superficie del alimento evitando
que la intensidad se fuese perdiendo durante el recorrido desde la salida y descarga del flujo
hasta la superficie del alimento. La restriccion en la entrada del extractor se mantuvo

constante, asi mismo el enfriamiento del aire se manejo por recirculacion forzada.

[€] —
[1] Ventilador

[2] Cabezal superior

[3] Boguilla (Di= 0.6 cm)
[4] Cabezal inferior

[A] 29 cm

. [B] 7 cm

— [C] 25 cm

/\ [D] 3.6 cm
';4 f [ | I__.E] 20.8 cm

Figura 22. Esquema del Disefio No.3.
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En el disefio 4 se modifico la forma de direccion hacia los cabezales, siendo de forma conica
como se puede observar en la Figura 23, esto ayudo a obtener un valor més alto en la
velocidad del aire, por otra parte, se hicieron ajustes en las dimensiones [D] y [E] de ambos
cabezales. La altura del equipo nuevamente fue reducida [C] y de igual forma la restriccion
de la entrada al extractor se mantuvo constante. A pesar de obtenerse un valor alto en la
velocidad del aire cumpliéndose con el escalamiento cinemaético, se detectd que el tipo de
equipos que habian sido disefiados no contemplaba o favorecia a un correcto enfriamiento
del aire, debido a que el aire frio que era succionado de la pared del congelador al pasar por
el motor (con mayor temperatura que la pared) se calentaba, haciendo que la temperatura del
aire a la salida no fuera la esperada por lo tanto no se podia llevar a cabo de forma ideal el
proceso de congelacion, es por esto que en los posteriores disefios surgen grandes cambios

en su distribucién y dimensiones del equipo didactico.

[1] Ventilador

[2] Cabezal superior

[3] Boquilla (Di= 0.6 cm)
[4] Cabezal inferior

[A] 26 cm

[B] 13 cm

[C]23.5cm

[D] 5.7 cm

[E]13 cm

Figura 23. Esquema del Disefio No.4.

58



En el disefio 5 se contempld para el enfriamiento del aire realizarlo mediante una placa plana,
donde la pared del congelador horizontal se utiliz6 como la placa plana, el acomodo del
equipo didactico dentro del congelador fue de forma contraria a lo anteriormente presentado.
Este nuevo acomodo se baso en que el aire se succionaba y se hacia chocar sobre la pared del
congelador horizontal a una temperatura conocida como se muestra en la Figura 24. Otra de
las modificaciones fue que se colocd una abertura rectangular enfrente de la pared del
congelador y una vez enfriado el aire, se direcciono a través del tunel en forma de “L” [2]

como se muestra en la Figura 25.
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& [Recirculacién
g del aire]
L
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] .-
2 [Extraccion
= de aire]
&
=
=}
l
[Enfriamiento
del aire]

L[Placa plana]

l—[Dcz'.\ii:arga de

aire frio]

Figura 24. Enfriamiento de aire por placa plana.

Por otro lado, se retiraron las boquillas con orificios circulares como se muestra en la Figura
25, y se modificaron a boquillas rectangulares [3] manejandose un diametro equivalente, esto
con la finalidad de tener una mayor salida de caudal de aire y a su vez una recirculacion
adecuada del mismo dentro del congelador horizontal. Se mantuvo la direccion cénica hacia
el tnel y la restriccion a la entrada del extractor. Unicamente se manejo la salida del flujo
de aire en la parte superior donde se coloca el alimento, esto para facilitar el direccionamiento

del aire dentro del equipo didactico circulando Gnicamente por un cabezal.
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[1] Ventilador
[2] Cabezal rectangular
[3] Boquilla rectangular (De= 7.99 cm)

[A] 26 cm
[B] 13.5cm
[C]25.2 cm
[D] 7cm
[E]15 cm
V\ 1
—B]—

Figura 25. Esquema del Disefio No.5.

Como se muestra en la Figura 26 para el disefio 6 se utilizé el mismo acomodo del equipo
didactico dentro del congelador como en el disefio anterior, pero se retird la forma del tanel
en “L”, ampliando asi el area del rectaingulo y aumentar el contacto del aire hacia la pared
del congelador (placa plana) debido a que aun con las modificaciones realizadas no se
cumplia con una temperatura adecuada en el aire. En la cuestion de las dimensiones del

equipo la altura y el ancho se mantuvieron constantes.

[1] Ventilador

[2] Cabezal rectangular

[3] Boquilla rectangular (De= 1.97 cm)
[A] 26 cm

[B] 13 cm

[C] 23.6 cm

[D] 15 cm

IAI\/>—J L
—Bl—

Figura 26. Esquema del Disefio No.6.

60



Por otra parte, una modificacion en el disefio 6 fue disminuir las dimensiones de la boquilla
rectangular [3], siendo mas pequefia en su ancho y mas larga en su longitud, esto
principalmente se hizo para poder obtener valores altos en la velocidad del aire, tomando en
cuenta que a menor diametro equivalente mayor velocidad, esto beneficiaria para obtener un
flujo turbulento y favorecer a la transferencia de calor en el funcionamiento del equipo

didactico durante la congelacion.

En el disefio 7 se mantuvieron las mismas dimensiones que el disefio anterior, la Unica
modificacion realizada se basé en aumentar el diametro de boquilla rectangular [3] como se
muestra en la Figura 27, esto para obtener un mayor caudal en el flujo de aire a la salida y
asi beneficiar nuevamente al enfriamiento del aire, puesto que nuevamente las temperaturas
alcanzadas en el aire no eran las adecuadas para un proceso de congelacion. Esta ampliacion
en el didmetro se realiz6 basado en que el aire no estaba teniendo una correcta recirculacion
dentro del congelador para poder ser enfriado. La restriccion de la entrada del extractor se
mantuvo igual que en los disefios anteriormente mencionados. Por otro lado, como una
consecuencia de ampliar el diametro rectangular se obtuvo un valor bajo en la velocidad del
aire a la salida de la boquilla rectangular, por lo cual se realizé una modificacion mas en el

disefio siguiente.

(<I§
[2]
[ ,_[1]
% [€]
] [1] Ventilador
B P~ [2] Cabezal rectangular
4 [3] Boquilla rectangular (De=12.3 cm)
[D}— [A] 26 cm
\ [B] 13.6 cm
[C]123 cm
14/\\> | [D] 15 cm
— 1Bl —

Figura 27. Esquema del Disefio No.7.
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Finalmente, en el disefio 8 que se puede observar en la Figura 28; fue retirada la seccion que
conducia el aire hacia la pared del congelador [D], dejando Unicamente la forma cénica, y asi
disminuir la distancia que recorria el aire, para ayudar a incrementar la velocidad en el aire.
El didmetro de la boquilla rectangular [3] fue la misma que el disefio nimero 6, debido a que
en €l se logré una velocidad alta en el aire. Las deméas dimensiones se mantuvieron

constantes, asi como la restriccion en la entrada del extractor.

Cabe mencionar que la velocidad del aire no fue tan alta como en el del disefio 4, sin embargo,
en este equipo didactico se obtuvo la temperatura mas baja en el aire, siendo de - 20°C, este
valor en la temperatura no fue alcanzada por ninguno de los disefios anteriores que se
mencionaron. Esto se puede atribuir a que en el disefio 8 el motor del extractor fue aislado
con espuma de poliuretano expandido, esta modificacion fue realizada con la finalidad de
minimizar que el calor desprendido por dicho motor durante el funcionamiento del extractor
estuviese en contacto con el aire que era succionado por dicho extractor y que a su vez

circulaba a través del motor.

[1] Ventilador

[2] Cabezal rectangular

[3] Boquilla rectangular (De=1.97 cm)
[A] 26 cm

[B] 14 cm

[C]123 cm

> 1 [D]2cm

—Bl—

Figura 28. Esquema del Disefio No.8.
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3.3. Evaluacién del escalamiento del equipo didactico.

Los equipos desarrollados en el proyecto se basaron en los principios de similitud geométrica
y cinematica, donde principalmente se deseaba alcanzar velocidades de 3.2 a 10.5 m/s en el
aire para lograr una congelacion rapida en el alimento, dicha velocidad tiene una influencia
sobre el coeficiente convectivo de transferencia, el cual determinard qué tan rapido se dara

la transferencia de calor durante la congelacion del alimento.

Los valores reportados por Goral y Kluza en el 2012 son velocidades en el aire de 3.2 a 10.5
m/s, estas velocidades fueron obtenidas mediante la variacion del nimero de boquillas en el
cabezal y la distribucion de las mismas, ya sea en paralelo o escalonado, en el caso de los
equipos didacticos del disefio 1 al 4 la forma de distribucion de las boquillas fue paralelo.
Con dichas velocidades que manejaron Goéral y Kluza obtuvieron valores en el coeficiente
convectivo de 62 W/m?2 C con una velocidad en el aire de 3.2 m/s, incrementando hasta 200

W/m2 C a 9.1 m/s, esto con una temperatura en el aire de -22°C.

En los disefios desarrollados el valor mas alto que se obtuvo en el coeficiente convectivo fue
en el disefio 6 (Figura 25) con un valor de 45.58 W/m2 C y una velocidad de 8.06 m/s, este
valor en el coeficiente convectivo comparado con Goral y Kluza esta por debajo, esto puede
ser debido a que inicialmente los diametros utilizados en su experimento rondaban entre 14
y 23 mm, mientras que para el caso de este equipo el valor utilizado fue de 19.7 mm, esto
debido al espacio y distribucion disponible que se tenia en el congelador horizontal, por lo
tanto, en los ductos con didmetros mayores (por ejemplo de 23 mm) el volumen de aire que
puede fluir a través de él es mayor, comparado a un didmetro menor (por ejemplo 19.7 mm)
el volumen de aire se ve delimitado y se requerird de un ventilador mas sofisticado o de tipo
industrial que impulse al flujo de aire. Esto se puede ver reflejado en que con un mayor
volumen de aire se tendra un mayor flujo que favorezca a la transferencia de calor, el cual es

representado con el coeficiente convectivo.
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Sin embargo, Amarante y Lanoisellé en el 2005 reportaron un intervalo en valores del
coeficiente convectivo de 35 a 100 W/m? C, estos valores fueron obtenidos en su
investigacion con una velocidad de 10 m/s y una temperatura de -39°C en el aire, durante el
proceso de congelacion en un tanel fluidizado. Debido a que el equipo didactico disefiado no
se asemeja en su totalidad a los presentados en la bibliografia se buscaron equipos semejantes
en su velocidad, asi como en la técnica de congelacion que se utilice. Mencionado lo anterior,
se puede decir que los equipos disefiados estan dentro del comportamiento que se observa en

los equipos con velocidades altas en el aire.

3.3.1. Evaluacién de velocidad de aire.

La velocidad del aire que se obtuvo en los diferentes disefios se muestra en la Figura 29, la
cual se vio influenciada por la forma de cada disefio y por la manera en que se distribuyd el
aire, aunque tambien el diametro a la salida de la boquilla tuvo influencia. Para los disefios
1, 2, 3y 4 el didmetro de la boquilla fue de 6 mm; se puede observar que a pesar de tener un
didmetro constante se obtuvieron valores diferentes en la velocidad, esto a consecuencia de
las dimensiones en el equipo y del acomodo del ventilador, ya que en el disefio 1 el diferencial
de presiones en la succién y descarga del aire no fue contemplada en el disefio por lo cual el
ventilador no era capaz de vencer dichas presiones y se tenian perdidas en la velocidad asi
como el estancamiento del aire en los espacios disponibles dentro del equipo debido a su

tamano.

En el caso especifico del disefio 4, la velocidad alcanzada fue de 9.52 m/s con un didmetro
de 6 mm, la cual se obtuvo debido a la distribucién del aire en forma conica que beneficié a
disminuir la friccion en las paredes del equipo, evitando la reduccion en la velocidad del aire.
Esta velocidad fue semejante a la que reportan Géral y Kluza en el 2012, siendo de 9.1-9.5
m/s con un diametro de 14 mm. Como se menciond anteriormente se hizo un
dimensionamiento geométrico con una escala de 1:3, por lo cual se puede decir que en el

disefio 4 se logré cumplir con el principio de similitud geométrico y cinematico.
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En el caso de los disefios 5, 6, 7 y 8, el diametro que se manejd fue un diametro equivalente
por la forma rectangular de la boquilla, esto afectd en la velocidad del aire obteniéndose un
valor maximo de 8.06 m/s con un diametro equivalente de 7.99 cm en el disefio 5, dicha
reduccién en la velocidad, puede ser atribuida a que las dimensiones de la boquilla son
mayores que en los casos anteriores, tal como lo explica Xiaolei con el efecto Venturi, que
consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye
su presion al aumentar la velocidad después de pasar por una zona de seccion menor, o bien,
al reducir el diametro del conducto, puesto que si el caudal de un fluido es constante pero el
didmetro disminuye, la velocidad aumenta al pasar por dicho didmetro. Por lo cual, las
velocidades alcanzadas en estos disefios no cumplieron con la similitud cinematica debido al

valor en su didmetro equivalente.

Velocidad del aire
9.52
7.72 8.06
— 6.41 5.69 6.00
%
£ 350
> I 1.32
[
1 2 3 4 5 6 7 8
Disefio

Figura 29. Velocidad del aire en los diferentes disefos.

3.3.2. Evaluacién de los parametros de transferencia de calor.

a) Numero de Reynolds.

Como lo describe la mecanica de fluidos, el nimero de Reynolds permite conocer el
comportamiento de un fluido, si es un flujo laminar (Re<2000), flujo en transicion

(2000>Re<4000) o un flujo turbulento (Re>4000). EI nimero de Reynolds se ve influenciado
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por la velocidad del aire, asi como del diametro por el cual esta fluyendo, en este caso, el
aire. Se puede observar en la Figura 30 que en el disefio 1 el flujo de aire presentaba un flujo
laminar y para el caso de los disefios 2 'y 3 es un flujo en transicion, esto a causa inicial de la
distribucion y disefio del equipo, ya que para el disefio 1, las dimensiones del equipo son
grandes y con espacios que permitian un estancamiento del aire, perjudicando directamente
en la velocidad y a su vez en Reynolds. Para el disefio 2, se retiraron los ductos y se puede
apreciar un incremento en el nimero de Reynolds, pues esta modificacion ayudd a
incrementar la velocidad del aire. En el disefio 3, la altura del equipo fue menor que los
disefios anteriores (15 ¢cm) por lo cual se disminuyd el estancamiento del aire teniendo un

incremento en la velocidad de 6.41 a 7.72 m/s.

En el caso de los disefios del 4 al 8, el flujo de aire fue turbulento donde el valor mas alto fue
obtenido en el disefio 5, esto debido a que al cambiar a un didmetro rectangular el caudal de
aire que salia sobre el orificio rectangular era mayor, teniendo una mayor cantidad de flujo
en comparacion con los 3 primeros disefios, sin embargo, el disefio que fue seleccionado fue
el nimero 8, principalmente por que permitié alcanzar una temperatura en el aire de -20°C.
Por otro lado, Xanthopoulos en el 2012 declara valores de Reynolds de 1460 a 17,819 con
un intervalo en la velocidad del aire de 0.5 a 5 m/s respectivamente, estos valores son
semejantes a los obtenidos en los equipos didacticos con un intervalo en Reynolds de 1795.95

a 10108.64 con una velocidad en el aire de 3.5 a 6 m/s respectivamente.
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Figura 30. Numero de Reynolds en los diferentes disefios.
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b) Numero de Nusselt.

En la Figura 31 se muestran los valores del nimero de Nusselt para cada disefio, el cual fue
incrementando del disefio 1 al 4, y se mantuvo en valores cercanos entre los disefios 6, 7'y 8.
Se observa que el nimero de Nusselt tiene el mismo comportamiento proporcional que
Reynolds, cuando Re incrementa Nusselt aumenta de igual forma, esto concuerda con lo que
menciona San y Shiao en el 2006. Aunque el numero de Nusselt permite, inicialmente,
realizar el calculo del coeficiente convectivo, también indica como se da la transferencia de

calor, ya sea que en su mayoria por conduccion o conveccion.

Por otro lado, se puede notar que conforme se fue mejorando el disefio dicho valor de Nu
incrementd conforme la velocidad en el aire aumento. Los valores obtenidos indican que la
transferencia de calor serd en su mayoria por conveccion, esto debido a que al tener una
mayor velocidad en el aire favorece a tener un flujo turbulento en el aire y mediante los
choques que se estén generando al salir de los ductos la transferencia de calor sera en su
mayoria por la conveccion del aire hacia el alimento, facilitando la disminucién de

temperatura en él hasta llegar a su temperatura de congelacion.

Nusselt
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Figura 31. Namero de Nusselt en los diferentes disefios.
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En el caso del disefio 5 se puede observar un valor alto en comparacion con los demas disefios
siendo de 97.83, esto se debe a que al aumentar el didmetro el valor de Nusselt aumenta en
cierta proporcion, esto concuerda con lo que menciona Ali et al.(2020) , donde indica que al
aumentar un 50% el diametro el valor de Nusselt aumentara un 39%. Esto se comprueba en
los disefios, por ejemplo, en el disefio 4 con un diametro de 6 mm se obtuvo un valor en
Nusselt de 6.71y en el disefio 8 al aumentar un 79% el diametro (1.97 cm) el valor de Nusselt

aumento un 125 % siendo de 33.60.

c) Numero de Biot.

Se deben considerar dos casos al realizar los analisis en la prediccion del coeficiente de
transferencia de calor superficial manejando como un numero de Biot bajo Bi < 0.1 y Biot
grande cuando Bi > 0.1. Otra forma de explicarse es que un nimero de Biot bajo indica que
la resistencia interna a la transferencia de calor es insignificante y, por lo tanto, la temperatura
dentro el objeto es uniforme en cualquier momento dado mientras que un namero de Biot
grande indica que la resistencia interna a la transferencia de calor no es despreciable y, por
lo tanto, un gradiente de temperatura puede existir dentro del objeto (Becker y Fricke, 2004).
En operaciones tipicas de enfriamiento rapido o congelacion de alimentos, el nimero de Biot

es grande, oscilando entre 0,2 y 20 (como se cita en Becker y Fricke, 2004).

Una vez mencionado esto se observa que en todos los disefios el valor de Bi es mayor a 0.1,
por lo cual la transferencia de calor bajo las condiciones de dichos disefios sera en su mayoria
por la conveccion, esto indica que en los disefios del equipo didactico si favoreceran a tener
una transferencia de calor por conveccion en su totalidad, lo cual es lo que se busca cumplir
en el equipo para poder manejar una técnica de choque de aire de forma adecuada. De acuerdo
con el rango en Biot que mencionan Becker y Fricke en el 2004 (0.2 a 20) los valores

obtenidos en los equipos didacticos estan dentro manejando un rango de 0.20 a 1.20.
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Figura 32. Namero de Biot en los diferentes disefios.

En el estudio realizado por Amarante y Lanoisellé en el 2005 reporté valores de Bi de 1.44 a
9.77, dichos valores fueron obtenidos a una temperatura en el aire de -40°C y con un intervalo
en la velocidad de 3 a 7 m/s, esto nos indica que a pesar de tener temperaturas inferiores en
los equipos didacticos de -18 a -20°C, los valores son similares en el valor minimo que
presentan. Sin embargo, el valor mas alto se presenta en el disefio 6 siendo de 1.20 a una
velocidad de 5.69 m/s, el cual es un valor menor al de Amarante y Lanoisellé, debido a que
ellos a una velocidad de 7 m/s obtuvieron un valor de 9.77 en Biot, esto se atribuye a la
diferencia en la temperatura del aire entre ambos trabajos. Por otro lado, es importante
mencionar que el valor del coeficiente convectivo tiene una influencia sobre el nimero de

Biot, por lo que a su vez la velocidad del aire repercute en el coeficiente convectivo.

3.3.3. Evaluacién del coeficiente convectivo.

La determinacion del coeficiente convectivo es de importancia para el disefio de los equipos
y procesos, ya que indica mediante su valor como se vera cuantificada la transferencia de
calor en forma de cantidad de calor en un tiempo. Evidentemente entre mas grande es el valor
del coeficiente convectivo mayor serd la cantidad de energia que sera transferida desde el
aire hacia el alimento y, como lo menciona Goral y Kluza en el 2012, el coeficiente

69



convectivo nos permite hacer una correcta seleccion de un equipo, de acuerdo con las

condiciones que se requieran para un proceso.

En la Figura 33 se observa que los valores obtenidos en el coeficiente convectivo son de 7.43
a 45.58 W/mz °C con un rango de velocidad en el aire de 1.31 a 9.52 m/s . Estos valores son
diferentes a los que reporta Goral y Kluza (2012) siendo de 62 a 200 W/m2 °C con
velocidades del aire de 3.2 a 9.1 m/s respectivamente, esto se atribuye a la diferencia en la
temperatura en el aire ya que la temperatura que se trabajé el proyecto fue de -20°C, mientras
que Goral y Kluza reportan un valor -30°C, esto lo explica Mulot et al. en el 2019, en el cual
si la temperatura del aire es menor la transferencia de calor sera més répida debido al
gradiente de temperaturas entre el alimento y el aire, este valor se observa numéricamente en

el coeficiente convectivo.
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Figura 33. Coeficiente convectivo en los diferentes disefios.

Sin embargo, Amarante y Lanoisellé en el 2005 reportaron un intervalo del coeficiente
convectivo de 35-100 W/m2 C con una velocidad maxima en el aire de 10 m/s y una
temperatura de -30°C en el aire, estos valores reportados son mas cercanos a los obtenidos
en la experimentacion. Por otro lado, en la teoria se indica que para los congeladores con aire
por conveccion forzada a una velocidad de 5 m/s los valores en el coeficiente son de 25-30

W/m?2°C (Fellows, 2000a).
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Mencionado lo anterior se puede decir que la velocidad y temperatura del aire, asi como el
gradiente de temperatura y el valor de Reynolds, tienen una influencia directa sobre el valor
del coeficiente convectivo, esto se puede ver que al tener una velocidad de 8.06 m/s (disefio
6) con un valor en Re de 13579.27 se obtuvo el valor mas alto en el coeficiente convectivo
siendo de 45.58 W/m2 C, mientras que cuando se tenia una velocidad més baja como por
ejemplo 3.50 m/s y un valor en Re de 1795.95 el coeficiente convectivo disminuy6 hasta
10.64 W/mz2°C (disefio 1).

3.3.4. Evaluacion del coeficiente global de transferencia de calor.

Como se ha mencionado una forma de cuantificar la transferencia de calor es mediante la
determinacion de los coeficientes de transferencia. Estos coeficientes se definen en términos
de la resistencia térmica total para la transferencia de calor entre dos cuerpos, como lo
menciona Bergamn et al. (2011). En la Figura 34 se puede observar que el coeficiente global
de transferencia de calor es proporcional al coeficiente convectivo, donde el valor mas alto
fue de 45.60 W/m?°C en el disefio 6, y a su vez los valores del coeficiente convectivo, esto

comparado con los demas disefos.
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Figura 34. Coeficiente global de transferencia de calor.
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Por otro lado, Holman en el 2000 reporto valores del coeficiente global de transferencia de
calor con un intervalo de 25 a 55 W/m? °C para un intercambiador de calor de tubo con aire
de forma transversal, y por otro lado Incropera y DeWitt en 1999 reportaron valores de 25 a
50 W/m?°C. Por lo cual, los datos obtenidos en los disefios desarrollados son similares a los
mencionados en la bibliografia, quedando dentro de los intervalos con un valor maximo de
45.60 W/m? °C (Disefio 6).

Cabe mencionarse que el equipo didactico no se asemeja en su totalidad a los equipos
industriales o pilotos donde se realizan experimentaciones para el calculo del coeficiente
global de transferencia de calor. Por otra parte, como lo indican Becker y Fricke en el 2004
la estimacion precisa del coeficiente de transferencia de calor para el enfriamiento u

operacion de congelacion permite un correcto disefio en todo el sistema.

3.3.5. Evaluacion del tiempo de congelacion.

Como se muestra en la Figura 35, los tiempos de congelacién tienen un comportamiento
heterogéneo entre cada uno de los disefios de los equipos didacticos. Esto se debe a la
variacion sobre el coeficiente convectivo que se presentd en cada uno de los disefios. El
calculo del tiempo de congelacién nos permite tener una estimacién del tiempo experimental,
sin embargo, para este proyecto los tiempos no coincidieron con los obtenidos en las corridas
experimentales, ya que el tiempo que se tardo en alcanzar -12°C en el centro térmico del
alimento fue de 59 minutos, mientras que el valor tedrico para el disefio 8 con el cual se
realizo6 la experimentacion fue de 11.99 minutos, esto se puede atribuir a que la temperatura
en el aire fue de -20°C, y en los congeladores industriales o pilotos la temperatura que se

maneja ronda entre los -35 a -55°C (Moerman y Fikiin, 2016).

Por otro lado, Mulot et al. en el 2019 reportd un valor experimental de 39 minutos para llegar
en el centro térmico a -18°C bajo una velocidad del aire de 7.7 m/s y una temperatura en el
aire de -30°C, por lo cual el valor obtenido en la experimentacion tiene una diferencia de 18
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minutos, esto se puede explicar debido a que la velocidad en el aire fue inferior siendo de 6
m/s y la temperatura en el aire mas alta siendo de -20°C. Por otra parte, en la teoria se
menciona que cuando se congela mediante aire por conveccion forzada (Fellows, 2000a) el
tiempo estimado esta en un rango de los 15 a 20 minutos con una velocidad de 5 m/s, tiempo
que se asemeja con los valores calculados, con un rango de 10 a 14 min con una velocidad
méaxima de 5.69 m/s para el caso del disefio 5.

Tiempo de congelacidn tedrico
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1 2 3 4 5 6 8
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Figura 35. Tiempo de congelacion en los diferentes disefios.

3.3.6. Evaluacion de las pérdidas de presion.

De acuerdo con Crane en 1992 cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia
recta y se presenta un obstaculo en la tuberia cambia la direccién de la corriente, alterando la
configuracién caracteristica de flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energia
mayor de la que normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta. Esto se debe a la
friccion que se da al fluir el aire sobre un ducto. Una vez dicho esto, se puede observar que
conforme se fueron disefiando los equipos la pérdida de presion fue disminuyendo desde 6.16
hasta 0.11 Pa, obteniendo una reduccion del 98.2%, como se muestra en la Figura 36, esto se
puede apreciar en las velocidades de aire alcanzadas, ya que conforme disminuyd la pérdida

de presion la velocidad del aire incremento.

73



Pérdidas de presidn
O
N
O
—
< —
e_.; (oe]
5 g 3
. 4 3 <
o o I o o o
1 2 3 4 5 6 7 8
Disefio

Figura 36. Pérdida de presion en los diferentes disefios.

Se puede observar que en los disefios 2 y 3 no se representa un valor, esto es debido a que
el regimen de flujo en estos disefios se encuentra en transicion o conocido como en la zona
critica. De acuerdo con lo que menciona Crane en 1992 en esta zona el flujo puede ser laminar
o turbulento, por lo cual el factor de friccion en esta regidn es indeterminado. Por otro lado,
se puede observar que conforme se disminuyeron las dimensiones en los equipos, la distancia
que recorria el flujo de aire fue menor y a su vez las pérdidas de presion por friccion (AP)
fueron menores, lo cual coincide con lo mencionado por She et al. (2020), donde comentan
que el coeficiente de friccion, el cual tiene una influencia proporcional a AP, disminuye a
medida que aumenta la velocidad de deslizamiento y aumenta cuando se presenta un
incremento en la rugosidad y distancia de la superficie por la que fluye, en este caso el flujo

de aire.

3.3.7. Evaluacién del enfriamiento del aire.

En la Figura 37 se muestran los valores calculados del flujo de calor intercambiado por la
pared del congelador (placa plana) hacia el aire, donde el valor més bajo fue de 0.15 J/s para
el disefio 5y el valor mas alto siendo de 2.23 J/s para el disefio 6. Esto se debe a que el valor

en el flujo de calor es beneficiado por el area de la placa plana en la cual se esta dando la
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transferencia de calor, aunque existen otras condiciones que influyen como la velocidad, el

régimen de flujo y el gradiente de temperaturas.

Flujo de calor
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Figura 37. Enfriamiento del aire en los diferentes disefios.

Por lo que, cabe mencionar que el gradiente existente entre la temperatura de la pared con la
temperatura del aire no fue tan amplio, causando que no se favoreciera la transferencia de
calor de forma rapida, por lo tanto, aunque se aumenté el area de transferencia de la placa
plana no se obtuvo un mayor flujo de calor como se puede observar en el disefio 8, donde el

flujo de calor decreci6 a 1.76 J/s.

Como lo mencionan Holman y Valenzuela (1998) cuando se enfria el aire mediante una
placa, se forma una capa limite, por lo cual para favorecer el enfriamiento se debera tener un
flujo turbulento, esto se observd en el disefio 6 con una velocidad en aire de 8.06 m/s, siendo
el equipo con la velocidad més alta (comparado con los disefios del 5 al 8), se obtuvo el valor
mas alto en el flujo de calor. Sin embargo, la cantidad de flujo que salia por la boquilla de
este equipo (diametro equivalente= 1.97 cm) no permitia una correcta recirculacion en el aire

y a su vez la temperatura a la salida del aire no era la adecuada para el proceso.
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3.3.8. Seleccidén del congelador didactico.

La seleccion del congelador didactico fue mediante el analisis de los puntos mencionados
anteriormente, donde inicialmente se buscaba obtener el escalamiento cinematico sobre la
velocidad del aire, y asi obtener valores favorables en los parametros de transferencia de
calor y a su vez sobre el coeficiente convectivo y coeficiente global de transferencia de calor.
Cabe mencionar que la forma del disefio del equipo tuvo gran influencia sobre la velocidad
del aire, ya que al contemplar los estancamientos del aire y las pérdidas de presion por
friccion fue como las velocidades en el aire incrementaron notablemente, por ejemplo, en el
disefio 1 se obtuvo una velocidad de 3.50 m/s, mientras que en el disefio 4 la velocidad en el
aire fue de 9.52 m/s.

Por otra parte, el enfriamiento del aire también fue un pardmetro importante en la seleccion
del equipo, ya que aun cuando se obtuvo un valor en la velocidad del aire alto como fue en
el disefio 6, beneficiando asi en los parametros de transferencia de calor que finalmente se
vio reflejado en los valores del coeficiente convectivo (45.58 W/m?°C) y del coeficiente
global de transferencia de calor (45.60 W/m?°C ), a pesar de ser los valores mas altos, la
temperatura del aire se mantuvo inferior a los -20°C, lo cual no favorecia a un proceso de

congelacién, debido a la forma de distribucién del disefio 6.

Por lo tanto, la seleccion del disefio fue en el equipo didactico nimero 8, ya que cumplia con
una velocidad alta en el aire siendo de 6 m/s, garantizando un flujo turbulento en la salida de
los orificios con un valor de Reynolds de 10,108.64; esto se vio favorecido por la disminucion
en las pérdidas de presién con un valor de 0.26 Pa, con lo cual al obtener estas caracteristicas
en el flujo se logro obtener valores benéficos en los pardmetros de transferencia de calor
siendo un valor en Biot de 0.95 y en Nusselt de 33.60 donde nos indica que la transferencia
de calor se dara en su mayoria mediante la conveccion del aire y a traves de estos valores se
logré obtener un valor en el coeficiente convectivo de 35.99 W/m?°C y en el coeficiente

global de transferencia de calor de 36.02 W/m?°C.
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Finalmente, el aislamiento del motor con la espuma de poliuretano expandido que se
contempld en el disefio 8, favorecio al enfriamiento del aire, asi como el acomodo del equipo
en sus dimensiones y salida del flujo de aire ayudaron a lograr un enfriamiento del aire
adecuado obteniendo una temperatura de -20°C en el aire. Por lo cual se recomienda qué en
una continuidad posible del proyecto, se contemple y aplique este aislamiento del motor en
el disefio 6, ya que si en este disefio de equipo se lograra alcanzar una temperatura de al
menos -20°C permitiria un estudio mas enriquecido por las caracteristicas alcanzadas del
disefio que se obtuvieron. Por otro lado, una final recomendacion seria manejar diversos
tipos de didmetro en las boquillas para observar como se comporta el flujo de aire en el
enfriamiento, ya que al tener mayor flujo de aire permite tener una mayor cantidad en

volumen del aire y puede ser de ayuda en la recirculacion de este.

Mencionado lo anterior, el equipo didactico obtenido del disefio 8 puede ser utilizado debido
a que de forma general el equipo cuenta con una velocidad alta de 6 m/s, con un flujo
turbulento que es direccionado a través de una boquilla de forma vertical y con valores en el
coeficiente convectivo y coeficiente global de transferencia de calor de 35.99 y 36.02
W/m?2°C respectivamente, lo cual se asemeja a la técnica de congelacion por choque de aire.
Esta técnica es aplicada en alimentos de alta gama que requieren de una congelacion rapida

para conservar la mayor parte de sus nutrientes y que se tenga una alta calidad en el alimento.

Por otro lado, esta técnica también es utilizada actualmente como lo presenta Mulot et al.
(2019) para dar solucion en minimizar las pérdidas de peso en los alimentos congelados no
envasados, esto a causa de los tiempos prolongados ocasionados por una congelacién lenta,
en donde el flujo de aire se realiza por conveccion natural permitiendo y dando el tiempo de
que se presente una transferencia de masa entre el alimento y el aire circundante. Esta
transferencia de masa surge debido a que el agua libre del alimento mediante la difusion llega
sobre la superficie del alimento la cual comienza a evaporarse hacia el aire circundante o
bien, comienza un proceso de sublimacion de los cristales de hielos formados en la superficie
del alimento donde el agua comienza a ser liberada en forma de gas depositandose en el aire

que se encuentra en el medio ambiente.
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3.3.9. Disefio del congelador didactico y funcionamiento.

El disefio 8 fue el seleccionado como el congelador didactico con flujo de aire por choque,
en la Figura 38 se muestran los componentes del equipo siendo principalmente el ventilador
[1], un cabezal rectangular [2], y la boquilla rectangular con un diametro equivalente de 1.97
cm [3]. Las dimensiones son una altura de 26 cm, largo de 23 cm y un ancho de 14 cm. Por
otra parte, las caracteristicas obtenidas en el equipo son: a) una velocidad en el aire de 6 m/s,
b) un flujo turbulento con un valor en Reynolds de 10108.64, c) una baja pérdida de presion
con un valor de 0.26 Pa, d) una transferencia de calor por conveccion con un valor en Nusselt
de 33.60 y en Biot de 0.95, e) una temperatura en el aire de -20°C , ) un coeficiente
convectivo de 35.99 W/m?°C y g) un coeficiente global de transferencia de 36.02 W/m?2°C.

El funcionamiento del equipo se explica a detalle en el Anexo A donde se presenta su guia
de operacion, asi como la instalacion del equipo. Donde de forma general se explica que el
equipo es introducido al congelador horizontal con un acomodo al interior como se ilustra en
la Figura 24 para el correcto enfriamiento del aire mediante una placa plana (pared del
congelador). Inicialmente es conectado el motor del extractor al suministro de corriente
eléctrica para comenzar con la circulacion del aire dentro del equipo y permitir el
enfriamiento del aire. Se colocan termopares en la salida de la boquilla rectangular asi como
en la pared del congelador (placa pana) para ir monitoreando las temperaturas, una vez
alcanzada la temperatura en el aire a la salida de la boquilla deseada siendo de -20°C se
introduce la placa finita de alimento a congelar la cual de igual forma debera contener
termopares en su superficie inferior y superior asi como en el centro térmico para ser
monitoreado su perfil y descenso de temperatura hasta llegar a su congelacion, donde la
temperatura en el centro térmico debe ser de -18°C.
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COMPONENTES

[1] Ventilador

1 [2] Cabezal rectangular

[3] Boguilla rectangular (De= 1.97 cm)
[A] 26 cm

[B] 14 cm

[C]123cm

[D] 2 cm

(8] CARACTERISTICAS

Coeficiente convectivo: 35.99 Wim?*C
Coeficiente glnbalﬂde transferencia de
calor : 36.02 Wim™C

Temperatura del aire: -20°C

(D} Reynolds: 10108.64

\ Nusselt: 33.60
; Biot: .95

- Caida de presién: 0.26 Pa

| ‘ Velocidad del aire: 6 m/s
[3—

MATERIAL RECOMENDADO
Acero inoxdiable AIST 304

Figura 38. Esquema y caracteristicas del congelador didactico.

La técnica que se maneja en el congelador didactico elaborado se basa en el choque de aire
sobre la superficie del alimento, donde presenta un valor alto en su coeficiente convectivo y
coeficiente global de transferencia de calor, lo cual nos permite obtener una congelacion
rapida en el alimento. Esta técnica es ampliamente utilizada en los productos o alimentos de
alta gama, donde se desea conservar la mayor parte de sus nutrientes, asi como un buen
aspecto en su calidad final del producto. Por lo cual este equipo didactico permite realizar un
estudio profundizado sobre las problematicas que surgen durante la congelacién de alimentos
no envasados, donde una de ellas principalmente es la pérdida de peso a causa de una
congelacion lenta. Debido a que este equipo permite tener una velocidad alta (6 m/s) sera de
utilidad para realizar un estudio de la pérdida de peso en un alimento durante su congelacion
y poder compararlo con una congelacion convencional por conveccion natural donde las

velocidades en el aire son bajas.
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CONCLUSIONES

En el trabajo se logré la elaboracion del equipo didactico cumpliendo con el principio de
similitud geométrica y cinemaética de acuerdo con el objetivo particular 1, esto debido a los
cambios realizados a lo largo del desarrollo en los disefios, donde principalmente la direccion
del aire hacia las boquillas en forma cdnica beneficid en reducir el estancamiento del aire y
en la disminucién de las pérdidas de presion por friccion en el cual se obtuvo el valor mas
alto en el coeficiente convectivo y en el coeficiente global de transferencia de calor. Sin
embargo, se puede decir que, con una alta velocidad en el aire, la cantidad de flujo de aire no
fue el necesario para obtener un correcto enfriamiento en el aire mediante una recirculacion
natural dentro de la cAmara de congelacion, por lo cual se llevé a cabo la modificacion a las

boquillas rectangulares, asi como un enfriamiento en el aire mediante una placa plana.

El disefio 8 fue seleccionado como el equipo didactico final, en el cual se obtuvieron valores
cercanos a los mencionados en trabajos y teoria sobre el coeficiente convectivo tanto como
en el coeficiente global de transferencia de calor, dicho equipo cumple principalmente con el
principio de similitud cinematico y a su vez con los pardmetros de transferencia de calor que
se asemejan a un congelador con flujo de aire por choque de acuerdo como se plante6 en el
objetivo particular 2, esto permitiendo que en dicho equipo se pueda manejar una congelacion

rapida en los alimentos.

Finalmente, el equipo didactico 8 disefiado permitird el estudio de la congelacion de
alimentos bajo la técnica de choque de flujo de aire en el TMAI de Procesos y Sistemas
Frigorificos, principalmente utilizado en alimentos no envasados y de alta gama donde se
presentan pérdidas de peso durante su proceso de congelacion. Por lo cual el escalamiento
basado en los principios de similitud es de suma importancia para realizar los disefios de
equipos didacticos y a su vez obtener los parametros de transferencia de calor adecuados en
el equipo que permitan llevar a cabo estudios profundizados sobre las problematicas que se

presentan durante el proceso de congelacién de alimentos.
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ANEXO A

Congelador didactico y guia de operacion.

El congelador didactico utiliza la técnica de choque de aire, la cual permite tener una
congelacion rapida en los alimentos. Esta técnica novedosa es ampliamente utilizada para el
estudio de la pérdida de peso en la congelacion de alimentos principalmente en los no
envasados, ya que con las caracteristicas y parametros de transferencia de calor que se
manejan (velocidades altas, coeficientes de transferencia altos y transferencia de calor por
conveccion) permite reducir el tiempo de exposicion del alimento durante su proceso de
congelacion y asi mismo disminuir la transferencia por difusion del agua libre del alimento
hacia el medio ambiente circundante. Los componentes, caracteristicas del equipo y
aplicacion se describen en el punto 3.3.9, por otro lado, su esquema y dimensiones se puede
observar a detalle en la Figura 38. En la siguiente guia de operacion se explica la instalacion
del equipo didactico, el arranque del equipo para su funcionamiento y el acomodo del equipo

al interior del congelador horizontal.

a) Instalacion del equipo didactico.

El equipo fue desarrollado con carton corrugado, el cual fue recortado de acuerdo con las
medidas que me muestran en la Figura 38. La union de cada pieza se realizd con ayuda de
silicon, de igual forma al ser cartén corrugado se tiene ondulacion en los cortes de las piezas,
las cuales son rellenadas con silicon para evitar infiltraciones de aire y posteriormente las
uniones fueron selladas con cinta canela para ser reforzada. Por otra parte, el extractor
VOLKER®, fue colocado dentro del equipo y fue sostenido con ayuda de un soporte para

mantenerlo sujetado.

En la cuestion de la seccion del equipo del cabezal rectangular (Figura 38), el marco

rectangular fue forrado con etilvinilacetato para garantizar el sello con la pared del
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congelador (placa plana) y permitir el correcto enfriamiento del aire, asi como evitar
infiltraciones de aire y ser direccionado en su totalidad hacia la boquilla rectangular para la
descarga del aire, esto para no perder la intensificacion del flujo del aire y finalmente obtener

una velocidad alta (6 m/s).

Para la operacion del equipo se coloco un segundo soporte en forma de caja, el cual en su
parte superior se conformaba de una malla metélica donde sera colocado la placa finita del
alimento para su proceso de congelacion, esta malla metalica fue instalada de forma cercana
a la boquilla rectangular para permitir la descarga del aire y a su vez generar el choque de
aire a la velocidad de aire sobre la superficie del alimento. Posteriormente se explicara de

forma esquematizada el arranque del equipo para su operacion.

b) Arranque del equipo didactico.

El arranque del equipo didactico se explica a continuacién en una serie de pasos a seguir para

su correcta operacion:

1. Inicialmente el congelador horizontal Metalfrio Mod. CPC 15 es conectado al suministro
de corriente eléctrica y encendido para comenzar a enfriar el aire al interior de ella (Figura
39). Mediante un termémetro digital Lore se medira la temperatura en la pared B columna 3

(Figura 18), hasta alcanzar un valor de -30.06°C.

> Metalfrio

Figura 39. Congelador horizontal conectado al suministro de corriente eléctrica.
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2. Mientras el congelador horizontal llega a la temperatura deseada, en el equipo didactico
como se muestra en la Figura 40 se instalard un termopar [4] en la salida de la boquilla
rectangular a un costado del cabezal rectangular [D], esto con la finalidad de monitorear la

temperatura del aire a la salida de la boquilla.

[
[ COMPONENTES
[1] Ventilador
[B——1 [2] Cabezal rectangular
[4] [3] Boquilla rectangular (De= 1.97 cm)
(. [4] Termopar
[A] 26 cm
(PH [B] 14 cm
\ [C]23 cm
4 [D]2 cm
= |

— B} —

Figura 40. Termopar en la salida de la boquilla.

3. Una vez colocado el termopar en el equipo y tener la temperatura de -30.06°C en la pared,
el equipo didactico sera ingresado al congelador horizontal (Figura 41), colocandolo el
cabezal rectangular enfrente de la pared B columna 3 verificando que en la union del equipo
didactico y la pared del congelador no se tenga infiltracion de aire, esto se debera realizarse

de forma rapida para reducir la alteracion de temperaturas al interior del congelador.

[1] Congelador didactico
[2] Soporte
S m [3] Camara de congelacion

Figura 41. Acomodo del equipo didéactico.
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4. Despueés se conectard al suministro de corriente eléctrica el extractor VOLKER® y sera
encendido, para comenzar con el enfriamiento del aire mediante la placa plana como se puede
observar en la Figura 42. Con el termopar colocado en el punto 2 mencionado anteriormente,
la temperatura del aire a la salida de la boquilla serd monitoreada hasta alcanzar un valor de
-20°C.

[Pared fria del congelador]

[Desca]'ga de L [Placa plana] [Enf]'iamiento
aire frio] del aire]

Figura 42. Enfriamiento del aire.

5. Concluido el paso anterior y obtener una temperatura de -20°C en el aire a la salida de la
boquilla se procede a la congelacion del alimento. Se recomienda que la forma del alimento
sea de una placa finita, ya que con esta forma se llevd a cabo los estudios en los parametros
de transferencia de calor del equipo. Dicha placa sera ingresada y colocada en la salida del

aire sobre una malla metalica como se muestra en la Figura 43.

S e

[1] Red Metalica
[2] Alimento placa finita

11
L

[2]

/-

Figura 43. Acomodo del alimento en el equipo.
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6. En la placa del alimento debera contener termopares para la medicién de temperaturas
colocandolos en la superficie inferior y superior, asi como en el centro térmico de la placa
como se explica en la Figura 44. Esto para generar un perfil de descenso de temperatura en
el alimento y a su vez poder realizar su curva de congelacion, esto sera monitoreado hasta
alcanzar los -18°C en su centro térmico. Una vez completado el proceso de congelacion en
el alimento el extractor serd apagado y el alimento retirado para sus mediciones fisicas y de

calidad que se requiera para el estudio en particular.

2] [1]
i EE [1] Placa Finita
I [2] Termopar-superior
[3] M I J [3] Termopar-centro térmico
T B o [4] Termopar-inferior

[4]

Figura 44. Acomodo de termopares en el alimento.
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ANEXO B

Secuencia de calculos.
a) Calculo seleccién del ventilador.

El extractor seleccionado fue de la marca VOLKER® con un caudal de 730 m3/h (560 CFM),
se realizd un célculo sobre el caudal por la variacién de densidad en el aire a bajas
temperaturas. Los valores fueron obtenidos a través de la tabla obtenida de Chromalex
Technical Documents, considerando una presion de 11.31 Ib/in? para Cuautitlan 1zcalli, Edo.
Mex., las temperaturas consideras en el aire fueron 24°C, temperatura a la cual se realizan la
determinacion del caudal de un ventilador comercial, y de -30°C, siendo el valor mas bajo
que se midié en el congelador vertical. Los valores de la densidad fueron interpolados de la

siguiente tabla:

Propiedades del aire

Calor especifico, viscosidad y densidad (peso) del aire a diferentes temperaturas y presiones

T Calor |Viscosidad
::}Il aspectl Presion indicada en Ibs/plg’ (basado en presion atmostorica absoluta de 14.7 Ibs/plg’ al nivel del mar)
Aire (ico (Blu) (Lbs/

(°F) | Lbs”F) | FMHn)

-20
-10

) ! 0.0764( 0.128 | 0.180 | 0.232 | 0.284 | 0.336 | 0.388 | 0,440 | 0.492 | 0.596 | 0.700 | 0.B56 | 1.116 [1.376 | 1.638
0.240 | 0.044 |0,0750| 0,126 | 0.177 | 0.228 | 0,279 | 0.330 | 0.381 | 0.432 | 0.482 | 0.584 | 0.686 | 0.839 | 1.095 |1.350 | 1.604
0.240 | 0.045 |0.0736| 0.124 | 0.174 | 0.224 | 0.274 | 0.324 | 0.374 | 0.423 | 0.473 | 0.572 | 0.673 | 0.824 | 1.074 [1.325 |1.573
0.240 | 0,045 |0,0723| 0,122 | 0.171 | 0.220 | 0,269 | 0.218 | 0.367 | 0.415 | 0.464 | 0.561 | 0,660 | 0.809 | 1.054 [1.300 | 1.546
0.240 | 0.046 | 0.0710| 0.120 | 0.168 | 0.215 | 0.264 | 0.212 | 0.360 | 0.408 | 0.455 | 0.551 | 0.648 | 0.794 | 1.035 |1.276 |1.517
0.240 | 0,047 |0,0686| 0,116 | 0.162 | 0.208 | 0,255 | 0.2302 | 0.348 | 0,394 | 0.440 | 0.533 | 0.626 | 0.767 | 1.001 [1.,2234 | 1.465
150| 0.241 | 0,049 | 0.0652| 0.110 | 0.154 | 0.199 | 0.243 | 0.287 | 0.331 | 0.375 | 0.419 | 0.508 | 0.596 | 0.730 | 0.953 [1.175 |1.392
175 0.241 | 0.051 |0.0626( 0.105 | 0.148 | 0.191 | 0.234 | 0.275 | 0.318 | 0.361 | 0.403 | 0.488 | 0.573 | 0.701 | 0.914 [1.128 | 1.337
200] 0.241| 0.052 | 0.0603| 0. 3 3 . .266 X 3 5 . . . . .

BBgsaglgasnae
=z
(=]
e
w

1000] 0.262 | 0.089 |0.0275| 0.046 | 0.064 | 0.083 | 0.101 | 0.120 | 0.188 | 0.157 | 0175 | 0.212 | 0.268 | 0.304 | 0.397 |0.490 | 0.582

Figura 45. Propiedades del aire (Chromalex®).

Los valores obtenidos fueron de p24°c= 0.161 Ib/in?> P-30°C=0.132 Ib/in®. La Norma UNE-

100-230-95 proporciona una ecuacion para calcular el cambio de caudal de aire bajo la

variacion de la densidad en el aire:
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= (2)7(F) (&)

Despejando de la ecuacion:

Qo' = / ((/21)1/2
3/4 3/4
\&" @)

Sustituyendo los valores y considerando que la potencia del motor se mantiene

constante:

(560 CFM)'/2

(40.25 W)3/“' (0.161 1b/inz>3/4
40.25W/) \0.132 Ib/in?

qo' = 318.47 CFM
Qo = 541.08 m3/h

b) Calculo distribucion del aire.

Los célculos que se muestran a continuacion solo fueron aplicados para los disefios del
namero 1, 3y 4, ya que en estos disefios se tenian ductos. En los demas disefios el orificio de
salida del aire fue modificado a un ducto rectangular. Se calculd el caudal de aire que se debia
mandar a cada ducto para poder llevar el aire a una velocidad de aire de 10 m/s como méaximo,

realizandolo con la ecuacion posterior:

Qi=AxV

Qi = (2.3184x 1073 m?)x (10 m/s)

 — 0.02318 m3 3600 s
Q=0 s X 1h

=83.46m3/h
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De acuerdo con el caudal proporcionado del ventilador siendo de 541.08 m3h fueron

calculados los numeros de ductos, tomando en cuenta la siguiente ecuacion:

No. ductos = %

i
Sustituyendo los valores

541.08 m3/h

= 6.48 = 6 duct
83.46 m®/h Heros

Se contempld hacer un choque de aire en la parte superior e inferior, por lo cual el caudal
obtenido anteriormente fue dividido en dos cabezales donde cada uno tendria un caudal de

270.54 m3/h, en donde cada cabezal tendra 3 ductos.

En relacion con las dimensiones de los ductos se llevo a cabo la siguiente secuencia de

calculo, manteniendo un valor de 10 m/s constante en cada disefio:
Diserio 1

Se sabe que en un ducto el area es igual al caudal del aire dividido entre la velocidad de

este:

<o

Sustituyendo los valores:

1
A= 270543:;‘53600 2 = 7,5x1073m?

Se sabe que la altura total disponible en el congelador horizontal es de 34 cm, dejando una
distancia entre los ductos de 4 cm y considerando un largo del cabezal de 15 cm, asi como
una altura para el primer ducto de 15 cm, con la siguiente ecuacién se calcul6 el ancho del

cabezal :
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A= L1X LZ

A 7.5x1073m?
L= —= =2— 2 =0.05m

El caudal inicial que es mandado a cada cabezal ir reduciendo conforme esta vaya saliendo
a través de los ductos, por lo cual se requiere un reajuste en el area por la cual pasara el aire,
manteniendo constante el ancho del cabezal (0.05m), unicamente cambiara la altura de este,
obteniendo un cabezal de forma escalonada, esto para mantener la velocidad deseada de 10

m/s. Al se 3 boquillas por cabezal, se realizo el célculo de la siguiente manera:

187.08 m3/h(——)

A= - m/s36°°S = 5.19x10"3m?

_ A_ 519x103m? _
L= L= " oesm 0.103 m

103.62 m3/h(s—

A= — m/ /:3600 2 = 2.87x10~%m?

_ A_ 287x103m? _
L= L= oosm  — 0.057 m

Disefio 3

Se sabe que en un ducto el area es igual al caudal del aire dividido entre la velocidad de

este:

< 1o

Sustituyendo los valores:

_ 27054 m3/h(ﬁ) = 7.5x1073m?
10 m/s .

Debido a que no se obtenia la velocidad deseada se realizé una modificacion en el largo del
cabezal manejando un valor de 20.8 cm, asi como un altura para el primer ducto de 20.8 cm,
los célculos fueron ajustados como se muestra a continuacion, teniendo ahora un valor de 3.6

cm en el ancho del cabezal:
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A == L]_X Lz

A 7.5x1073m?

L= —= =—2 =0.036m
» 0.208 m
187.08 m3/h(—
_ m®/h(z-7) = 5.19x1073m?
10 m/s
—-3...2
L1: A: M =0.144 m
» 0.036 m
103.62 m?/h(—
m*/h(z5553) = 2.87x1073m?
10 m/s
—3...2
L1: A: 2.87x10' "m~ = 0.079 m
L 0.036m
Disefio 4

Se sabe que en un ducto el area es igual al caudal del aire dividido entre la velocidad de

este:

<o

Sustituyendo los valores:

27054 m®/h(555-)

= 7.5x1073m?
10 m/s

Nuevamente al no ser obtenida la velocidad deseada se realizé una modificacion en el largo
del cabezal manejando un valor de 13 cm, los célculos fueron ajustados como se muestra a

continuacion, teniendo ahora un valor de 5.7 cm en el ancho del cabezal:

A = LyxL,
—3mn2
L= 2= 220 T —0057m
L, 0.13 m
187.08 m3/h(——) 3
= 305 = 519x10~3m
10 m/s
—3m2
L= 2= 3O _ 0,091 m
L, 0.057 m
103.62 m3/h(—
A= M MGE00s) — 2 87x10~3m?
10 m/s
—3m2
L= 2= 20 M _ 5050 m
L, 0.057 m
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c) Célculo del nimero de Reynolds.

El nimero de Reynols fue calculado con la siguiente ecuacion:

pvD
1l

Re =

Se consider6 una temperatura del aire de -20°C a la cual se manejo el funcionamiento del
equipo didactico, correspondiendo un valor de la densidad de p-200c=1.394 kg/m®y una
viscosidad de 1.630x10~° kg/ms. Para el disefio 1 se obtuvo una velocidad en el aire de 3.5

m/s con un didmetro de 0.006 m.

Sustituyendo los valores:

Re = (1.394 kg/m?)(3.5m/s) (0.006 m)
€= 1.630x10-5 kg/ms

Re = 1795.95

Esto se realizé en el disefio 1,2,3 y 4, a continuacion, se encuentra una tabla de resumen:

Tabla 4. Valor de Reynolds de los equipos didacticos 1,2,3 y 4.

Numero de Reynolds

Disefo Diametro (m) Velocidad (m/s) Re
1 0.006 3.50 1795.95
2 0.006 6.41 3289.15
3 0.006 7.72 3961.35
4 0.006 9.52 4884.99

En los disefios 5,6,7 y 8 se modificd a un didmetro rectangular, por lo tanto, se realizo el

calculo del diametro equivalente con la siguiente ecuacion, esto para cada uno de los disefios.

_ 4(a*b)
H2G@+b)

Sustituyendo los valores:

~4((0.075 m)(0.085 m))
H200.075 m +0.085 m)
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D;=0.079 m

Una vez obtenido este valor en cada disefio se prosiguio al célculo de Reynolds como en los

disefios anteriormente explicados:

Disefio
5

0o N o

Tabla 5. Valor de Reynolds de los equipos didacticos 5,6,7 y 8.

Numero de Reynolds
Velocidad (m/s)

Dn (m)

0.079 m
0.0197 m
0.123m
0.0197 m

d) Célculo del numero de Nusselt

5.69
8.06
1.32
6.00

Re
38442.75
13579.27
13885.27
10108.64

En el calculo del niumero de Nusselt para los disefios 1,2,3 y 4 se contemplando la siguiente

ecuacion que se utiliza en los flujos que no se encuentran completamente desarrollados,

Nusselt recomienda la siguiente ecuacion, Unicamente cuando 10 < Lt/D < 400 (Holman,

2000):

Nu=0.036 Re’*Pr'”*(D/Lt)****

Para el caso de los disefios 5,6,7 y 8 con Re > 10000 y tomando en cuenta el didametro

equivalente se calculé con la siguiente ecuacion:

Los valores de Prandlt fueron obtenidos de la tabla que se muestra a continuacion:

Nu = 0.023 Re%8pr03

Propiedades del aire a 1 atm de presién

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero de
Temp.  Densidad ezpecifico térmica térmica dindmica cinemdtica Prandtl
T.°C P lcg.-'nf Cp, JkgK k,Wim-K o, m¥s w kg/ms A, mYs Pr
-130 2,866 983 0,01171 4,158 x107 8,636 x 107 3,013 x107 0,7246
-100 2,038 966 0,01582 8,036 x 10"{' 1,189 x 10"{' 5,837 x 10° 0,7263
-50 1,582 999 0,01979 1,525 x 107 1474 % 107 9,319 x 10"{' 0,7440
-40 1,514 1002 0,02057 1,356 x 10~ 1,527 x 107 1,008 x 10~ 0,7436
-30 1,451 1004 0,02134 1,465 x 10~ 1,579 x 107 1,087 x 10~ 0,7425
-20 1,394 1003 0,02211 1,578 x 107 1,630 x 107 1,169 x 10~ 0,7408
-10 1,341 1006 0,02288 1,696 x 107 1,680 % 107 1,252x 107 0,7387
1,202 1006 0,02364 1,818 x 10~ 1,729 x 107 1,338 x 107 0,7362
5 1,269 1006 0,02401 1,880 x 107 1,754 % 107 1.382x 107 0,7350
10 1,246 1006 0,02439 1,944 x 107 1,778 x 107 1,426 x 107 0.7336
15 1,225 1007 0,02476 2,000 x 107 1,802 % 107 1,470 x 107 0,7323

Figura 46. Propiedades del aire 1 atm de presion (Toro et al., 2014).
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Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6. Valor de Nusselt de los equipos didacticos.

NUmero de Nusselt

Disefio Lt/D Nu
1 20.00 3.03
2 25.00 4.85
3 34.67 5.53
4 21.67 6.71
5 - 97.83
6 - 42.55
7 - 43.32
8 - 33.60

e) Calculo del coeficiente convectivo

El coeficiente convectivo se calculd con la siguiente ecuacion, el valor de la conductividad

térmica de aire fue tomada de la tabla que se muestra en la Figura 46 y.

Nu = h D
T ke
Despejando h:
h— Nu Kt
D
Sustituyendo:
h = (3.03)(0.0211W/m°C) =10.64

0.006 m

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7. Valor del coeficiente convectivo de los equipos didacticos.

Coeficiente convectivo
Disefio h (W/m?°C)
1 10.64
17.05
19.44
23.58
26.13
45.58
7.43
35.99

0 NO OB wWwDN
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f) Calculo del nimero de Biot

El nimero de Biot fue calculado con la ecuacién siguiente:

hL

Bi =—
! Kta

El valor de la longitud caracteristica se determind de la siguiente forma donde las

dimensiones de la placa finita del Calabacin (Cucurbita pepo) fueron 3 x 2.5 x 1.5 cm:

_(0.015 m)(0.03 m)(0.025m) _
- (0.03m)(0.025) a

L 0.015m

Sustituyendo:

__ (10.64 W/m?°C)(0.015 m) _

Bi
0.568W/m°C

0.28

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 8. Valor de Biot de los equipos didacticos.

Numero de Biot

Disefio Bi

1 0.28
0.45
0.51
0.62
0.69
1.20
0.20
0.95

O N OB~ WD

g) Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor se calculé mediante la siguiente ecuacion:
1
U= [ 1,1 Ea ]
h hr KTA
Sustituyendo:
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1

1 . 0.015m
10.64 W/m2°C  0.586W/m°C

U=10.67 W/m?°C

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 9. Valor del coeficiente global de transferencia de calor de los equipos didacticos.

Coeficiente global de transferencia de calor
Disefio U (W/m?°C)
1 10.67
17.08
19.46
23.61
26.16
45.60
7.46
36.02

0N OB~ WD

h) Calculo tiempo de congelacion.

El célculo del tiempo de congelacion se llevo a cabo con la ecuacién de Planck:

_ lapa [Pa’Ra”
" (Tia—Ta)| h ka

Sustituyendo:

o _ (32231K)/kg) (1251.12 kg/m*) [ 1/2 (0.0075) _ 1/8(0.0075)’
B (—0.5°C — (—20°C)) 0.0585 KJ/s m°C 0.000586 KJ/sm °C

0 = 13.13 min

Los valores obtenidos se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 10. Tiempos de congelacion tedrica de los equipos didacticos.

Tiempo de congelacion tedrica
Disefio

1

O NO Ol W

1) Corrida experimental

t (min)

13.13
10.64
10.09
26.25
14.01
10.87
32.57
11.99

Se llevo a cabo una corrida experimental para evaluar el funcionamiento del equipo didactico,
esto fue realizado con el disefio 8 congelando una placa finita de Calabacin (Cucurbita pepo)
con las dimensiones de (3 x 2.5 x 1.5) cm. A continuacion, se muestra un resumen de las
curvas de congelacion obtenidas, asi como el tiempo experimental que se muestra en la tabla
siguiente. Se realizaron 3 corridas experimentales con 3 repeticiones cada una obteniéndose
un promedio de 59 min para alcanzar los -12°C en el centro térmico.

25

L Temperatura (°C)
= P B RN
o O o1 O o1 O o011 O

Curva de congelacion Calabacin (Cucurbita pepo)

00

Tiempo (s)

—T.centro térmico 1°
—T. superficie 1'
T centro térmico 2'
T. superficie 2'
—T. centro térmico 3'

—T. superficie 3'

Figura 47. Resumen curvas de congelacion Calabacin (Cucurbita pepo).
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j) Calculos de la caida de presion

El calculo de péerdida de presion se realizé mediante la ecuacion de Darcy:

fx p * Ltx v?
2D
Inicialmente se determin el factor de friccidon “f”, si el nimero de Re <2000 se determinaba
mediante la siguiente ecuacion, que se utiliz6 en el disefio 1,sustituyendo valores de Re:
64
" Re
64

f=———=0.036
1795.95

AP =

En los disefios 2 y 3 el flujo esta en transicion o conocido como en zona critica y de acuerdo
con lo que menciona Crane en 1992 en esta zona el flujo puede ser laminar o turbulento por
lo cual el factor de friccidn en esta region es indeterminado. Para el caso de Re> 4000 se
recurri6 al diagrama de Moody, contemplando el valor de €, calculado de la siguiente forma:
Sa
£E=—
D
Considerando un valor de €,=0.18 mm como rugosidad. Ejemplo, sustituyendo valores del
disefio 4:
0.18 mm

€= oo0em (1000@) =003

Con un valor de € =0.03 y Re= 4884.99 se entra al diagrama de Moody que se muestra a
continuacidn, dichos valores de € y Re se interseccionan y se obtiene un valor de f=0.06.

0.1

1NN L z d HHH
0.08 {-r zmﬁmmaAJ* e 1] ‘lll "f_ 1{ | r B Idl]——th— I
N i ’—_'F i 1 =
adiin i 1|’~~- Ii = 4:1. {'JHTqﬁ.ﬁ?ﬁ\"ﬁ?fﬁm_ﬁl{mﬁ:ﬂZ ]
oor i} “T”“ﬂ e 1 A B i
| o DT S LTI T T I
0.06 H mmansi = —H -
- Ao T 1Itf£:-:[ R jlz:" ‘-jE ==
oos N HREE e RS e S SRS e
T t T T T T -
=
e e = us T T T
. __T LW — M e i —— 1 1 I I mEEEi -
1 1 T Ol i 1
B RS T~ T e+ -
, ossi A NS T e !
I Ao il e e e 2=, 1 EmEa T S
RN s e e e :
o-ozs:_.“_ —— TF — T e e B oz 4
e NSRS e
i |ﬂL i th-_z-! N oo
«|—£—|} T HH *"N: R . : = : —— - 0.0006
et etmm i ST 1 —— 0.0004
0.018 Acero remachado ~0.01 [T -:J____-: L“-:I"‘“"‘--—..._ ‘F‘I».J B H'LI‘I‘.
Concreto -0.001-0.01 u:}s | _l_'h TR T T ++ 0.0002
] Madera ~0,001 1___ 1] LTS (< T
J» Hierro colade 0.00085 025 il T ‘ =TT ISR 0.0001
[T Hierro galvanizado 0.0005 015 T o T T i .||.||r-—' 0.000,05
001 Hierro forjade 0.00015 0046 { . . ,N L o 00r ERRll .
0.000 |Tuboseswados 0.000005 :)[)0|15 _I—‘ L j Tuborlaslsas LE""“; 1 .0.000,005. [
0.008 | AR T Lr'iik n; = o000
78 2 345670 2 345679 2 45678 2 345679 2 345679
108 104 108 108 107 108

Numero de Reynolds Re

Figura 48. Diagrama de Moody (Crane, 1992).
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Una vez obtenido el valor de factor de friccidn se prosigue a sustituir en la ecuacion de Darcy.
Se contemplo el célculo de la caida de presion antes de los cabezales (a) y en la descarga de
los cabezales (b), la secuencia de célculo se realizé de la siguiente manera:

(@) Caida de presion antes de los cabezales, se calcul6 el valor de Re en la succion del
extractor:

Para el disefio 1 se obtuvo el siguiente valor:

__ (1.394 kg/m®)(2.96m/s) (0.254 m) _
- 1.630x10-5 kg/ms a

Re=64298.46 y un €=0.0007 da un valor de f=0.043

Re 64298.46

AP = (0.043) * (1.394 kg/m>) = (0.07m) * (2.96 m/s)?
- 2 (0.254m)

AP = 0.07 Pa

Para el disefio 2 al 8 el valor obtenido fue el siguiente:

Re = (1:394ke/m*)(296m/s) (01m) _ ppag g 26

1.630x1075 kg/ms

Re=25314.36 y un £=0.00018 da un valor de f=0.025

AP — (0.025) = (1.394 kg/m?) * (0.07m) * (2.96 m/s)?
F= 2 (0.1m)

AP =0.11 Pa

(b) Caida de presion de los cabezales a la descarga:

AP = (0.036) * (1.394 kg/m?) * (0.12 m) * (3.5 m/s)?
- 2 (0.006m)

AP = 6.09 Pa

APTotal = 0.07 Pa + 6.09 Pa
APTotal = 6.16 Pa

Los valores obtenidos se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 11. Valores de AP de los equipos diddacticos.

Caida de Presion
Disefo AP (Pa)
1 6.16

1.25
2.81
0.11
0.13
0.26

0 N OB~ W

k) Calculos del flujo de calor de enfriamiento del aire

El flujo de calor de enfriamiento del aire fue calculado con la ecuacion de Newton que se
indica a continuacion, se considerd que la pared del congelador horizontal era una placa plana
donde se realizaba el choque del flujo de aire, esto fue calculado Unicamente del disefio 5 al
8.

q=hA(Ta-T)
Sustituyendo los valores:

q = (27.38 W/m?C)(0.0056 m2)( —19°C — (—20°C))

q=0.15]/s

Los valores obtenidos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 12. Flujo de calor ‘q’ de los equipos diddcticos.

Flujo de calor

Disefio q (I/s)
5 0.15
6 2.23
7 0.36
8 1.76
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