
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

 FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN  

 

DISEÑO DE UN CONGELADOR DIDÁCTICO CON FLUJO DE 

AIRE VERTICAL PARA LA CONGELACIÓN DE ALIMENTOS 

TESIS 

QUE PARA OBETENER EL TÍTULO DE: 

INGENIERA EN ALIMENTOS 

 

 

PRESENTA 

 

KARLA ESMERALDA GALVÁN RAMÍREZ 

 

 

 

ASESORES: 

 

I.A ALFREDO ÁLVAREZ CÁRDENAS 

                            I.A JOSUÉ MENA DELGADO 

 

CUAUTITLÁN IZCALLI, ESTADO DE MÉXICO, 2021 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN 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 imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



VOTOS APROBATORIOS 

 





 





 

 

 



AGRADECIMIENTOS 
 

 

   A Dios, por guiar mis pasos y brindarme la fortaleza ante cualquier situación, por impulsar 

mi fe y sabiduría en ser mejor persona día con día. 

   A mis padres Teresa Ramírez y Luis Galván, por brindarme su amor y apoyo durante 

toda mi vida. Gracias por siempre darme todas las herramientas para cumplir mis sueños y 

por acompañarme en cada uno de ellos, pero sobre todo por ayudarme y motivarme a cumplir 

esta meta. Les agradezco infinitamente por siempre cuidarme, educarme y enseñarme a ser 

una buena persona, sin ustedes no sería quien soy. 

   A mi hermana Diana Galván, por siempre estar a mi lado dándome tus sabios consejos y 

apoyo incondicional. Estaré agradecida toda la vida contigo por cada momento que me 

compartes. Gracias por siempre impulsarme a seguir superándome y por todo el amor, cariño 

y felicidad que me compartes. 

   A mi gran amiga Vianey Herrara, por acompañarme por muchos años y siempre 

impulsarme a ser mejor persona, te agradezco el cariño y los consejos que me has dado. 

Gracias por tu apoyo y motivación que me brindas en cualquier momento. 

A mi tía Martha Ramírez, por todo el cariño 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 motivación para cumplir todos mis sueños. 

   A mi abuelito Guadalupe Ramírez †, por todo el amor y cariño que me brindó, me hubiera 

encantado compartirle esta meta, pero sé que desde el cielo está orgulloso de lo que estoy 

cumpliendo y lo llevo conmigo y en mi corazón todos los días.  

   A mi abuelita Carmen Saucedo, por ser la mujer más cariñosa y noble, le agradezco por 

toda la enseñanza y sabiduría 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 Martínez, por ser mi compañera y amiga durante toda la carrera. 

Gracias por siempre estar para mí en cualquier circunstancia, por el cariño incondicional y 

leal que me das.  Gracias por cada momento único y especial que compartes conmigo. 

   A mis amigos Marisela Trejo y Alexis Montoya, gracias por su amistad durante todos 

estos años y por siempre impulsarme a cumplir mis sueños. Les agradezco todo su cariño, 

consejos, alegría e inspiración que aportan en mi vida, por estar conmigo en todo momento, 

gracias por llegar a mi vida y quedarse en ella. 

   A mi cuñado Joel Vilchis, por cuidarme como un hermano y siempre escucharme para 

darme un consejo, te agradezco todos los momentos tan divertidos y por la alegría 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 García, Eduardo Severiano, Melissa García, 

Mayra Contreras y Gladis Figueroa, por su compañerismo 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 cariño 

que me han brindado. 

   A la Universidad Nacional Autónoma de México y a la FESC Cuautitlán, 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 día de hoy. Gracias por 

brindarme a profesores excelentes que me ayudaron a crecer en conocimiento, así como en 

mi persona, por darme la oportunidad de viajar al extranjero y sobre todo por sentirme muy 

orgullosa de formar parte de la máxima 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 sabiduría 

y conocimiento como profesionistas y como personas. Todo esto lo pude lograr con su ayuda 

y con la inspiración que me generan: Alfredo Álvarez Cárdenas, Josué Mena Delgado, 

Antonio Trejo Lugo, Francisco Javier López Martínez, Laura Cortázar Figueroa y 

Manuel Alarcón López. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ÍNDICE GENERAL  

  

RESUMEN  

INTRODUCCIÓN  

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 1 

1.1. Proceso de congelación en alimentos.  1 

   1.1.1. Efecto de la congelación en los alimentos 5 

   1.1.2. Velocidad de congelación.  8 

   1.1.3. Tiempo de congelación. 10 

   1.1.4. Ecuación de Planck. 11 

1.2. Técnicas de congelación. 12 

1.3. Equipos de congelación con flujo de aire. 14 

1.4. Técnica de congelación por choque de aire. 19 

1.5. Transferencia de calor durante la congelación. 20 

   1.5.1. Coeficiente convectivo.  22 

   1.5.2. Predicción del coeficiente convectivo: números adimensionales. 23 

   1.5.3. Coeficiente global de transferencia de calor. 25 

1.6. Diseño de quipo. 26 

   1.6.1. Etapas y consideraciones de diseño.  27 

   1.6.2. Principio de similitud. 29 

1.7.Mecánica de flujo de fluidos.  31 

   1.7.1. Pérdidas de presión.  33 

   1.7.2. Conductos de distribución del aire.    34 

1.8. Producción de frío.  36 

   1.8.1. Producción de frío por compresión mecánica. 

   1.8.2. Componentes principales en la producción de frío. 

37 

39 

  

CAPITULO II. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL 42 

2.1. Problema y justificación.  42 

2.2. Objetivo general y particulares.  43 

2.3. Cuadro Metodológico.  44 

2.4. Actividades Preliminares 45 

   2.4.1. Identificación del congelador horizontal. 45 

   2.4.2. Identificación de temperaturas en paredes del congelador horizontal.  45 

   2.4.3. Escalamiento del equipo didáctico 45 

   2.4.4. Escalamiento en el diámetro de boquilla.  46 

   2.4.5. Selección de ventilador.  46 



   2.4.6. Cálculo de número de ductos.  47 

2.5. Diseños de equipos didácticos desarrollados.  48 

   2.5.1. Velocidad de aire.  48 

   2.5.2. Operación del equipo didáctico. 49 

   2.5.3. Parámetros de transferencia de calor.  49 

   2.5.4. Coeficiente convectivo.  49 

   2.5.5. Coeficiente global de transferencia de calor. 50 

   2.5.6. Tiempo de congelación.  50 

   2.5.7. Pérdidas de presión.  50 

2.6. Planteamiento de enfriamiento del aire.  51 

2.7. Selección de diseño del equipo didáctico final. 

 

51 

CAPITULO III. ANÁLISIS Y DISCUCIÓN DE RESULTADOS 52 

3.1. Congelador horizontal.  52 

   3.1.1. Dimensiones del congelador horizontal. 52 

   3.1.2. Temperaturas del congelador horizontal.  53 

3.2. Evaluación de los diferentes equipos desarrollados. 54 

3.3. Evaluación del escalamiento del equipo didáctico. 63 

   3.3.1. Evaluación de velocidad de aire.  64 

   3.3.2. Evaluación de los parámetros de transferencia de calor. 65 

   3.3.3. Evaluación del coeficiente convectivo.  69 

   3.3.4. Evaluación del coeficiente global de transferencia de calor. 71 

   3.3.5. Evaluación del tiempo de congelación.  72 

   3.3.6. Evaluación de las pérdidas de presión.  73 

   3.3.7 Evaluación del enfriamiento del aire.  74 

   3.3.8. Selección del congelador didáctico. 76 

   3.3.9. Diseño del congelador didáctico y funcionamiento 78 

 

CONCLUSIONES  

 

80 

REFERENCIAS 81 

ANEXO A 88 

ANEXO B 93 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura  Página 

1 Curva de congelación, temperatura-tiempo. 2 

2 Sistema de congelación contacto indirecto. 3 

3 Sistema de congelación contacto directo. 4 

4 Esquema de la velocidad de congelación. 9 

5 Congelador con flujo de aire por lotes. 15 

6 Congelador de túnel con flujo de aire 16 

7 Congelador de banda en espiral. 17 

8 Congelador de túnel de lecho fluidizado. 17 

9 Congelador por choque de aire. 18 

10 Efecto del choque de aire sobre la partícula. 20 

11 Similitud geométrica. 29 

12 Régimen laminar y turbulento. 31 

13 Ciclo básico de refrigeración por compresión mecánica 37 

14 Diagrama entalpía-presión. 38 

15 Cuadro Metodológico 44 

16 Acomodo del extractor VOLKER® en el congelador horizontal. 47 

17 Congelador horizontal CPC 15. 52 

18 Esquema de medición de temperaturas. 53 

19 Esquema del Diseño No.1. 54 

20 Enfriamiento de aire por recirculación forzada. 55 

21 Esquema del Diseño No.2. 56 

22 Esquema del Diseño No.3. 57 

23 Esquema del Diseño No.4. 58 

24 Enfriamiento de aire por placa plana. 59 

25 Esquema del Diseño No.5. 60 

26 Esquema del Diseño No.6. 60 

27 Esquema del Diseño No.7 61 

28 Esquema del Diseño No.8 62 

29 Velocidad del aire en los diferentes diseños. 65 

30 Número de Reynolds en los diferentes diseños. 66 

31 Número de Nusselt en los diferentes diseños. 67 

32 Número de Biot en los diferentes diseños. 69 

33 Coeficiente convectivo en los diferentes diseños. 70 

34 Coeficiente global de transferencia de calor. 71 

35 Tiempo de congelación en los diferentes diseños. 73 

36 Pérdida de presión en los diferentes diseños. 74 



37 Enfriamiento del aire en los diferentes diseños. 75 

38 Esquema y características del congelador didáctico. 79 

39 Congelador horizontal conectado al suministro de corriente eléctrica. 89 

40 Termopar en la salida de la boquilla. 90 

41 Acomodo del equipo didáctico. 90 

42 Enfriamiento del aire. 91 

43 Acomodo del alimento en el equipo. 91 

44 Acomodo de termopares en el alimento. 92 

45 Propiedades del aire. 93 

46 Propiedades del aire 1 atm de presión. 99 

47 Resumen curvas de congelación Calabacín (Cucúrbita pepo). 103 

48 Diagrama de Moody. 104 

 

 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

 

Tabla  Página 

1 Características de las técnicas de congelación. 13 

2 Dimensiones congelador horizontal. 52 

3 Resultados de medición de temperaturas. 53 

4 Valor de Reynolds de los equipos didácticos 1,2,3 y 4. 98 

5 Valor de Reynolds de los equipos didácticos 5,6,7 y 8. 99 

6 Valor de Nusselt de los equipos didácticos. 100 

7 Valor del coeficiente convectivo de los equipos didácticos. 100 

8 Valor de Biot de los equipos didácticos. 101 

9 Valor del coeficiente global de transferencia de calor de los equipos 

didácticos. 

102 

10 Tiempos de congelación teórica de los equipos didácticos. 103 

11 Valores de ∆P de los equipos didácticos. 106 

12 Flujo de calor ‘q’ de los equipos didácticos 106 

 

 

 

 



NOMENCLATURA 

 

Ap Área de placa plana m2 

A Área del ducto m2 

a’ ½ Espesor placa finita m 

Cp Calor específico del fluido W/kg s °C 

λa Calor latente de fusión W/kg s 

Qi Caudal de aire-entrada m3/h 

qo Caudal entrada a la nueva condición m3/h 

h Coeficiente convectivo W/m² °C 

hr Coeficiente de radiación W/m² °C 

KTA Conductividad térmica del alimento W/m °C 

KT Conductividad térmica del fluido W/m °C 

ro Densidad del aire a la nueva condición kg/m3 

r Densidad del aire kg/m3 

ρa Densidad del alimento kg/m3 

ρ Densidad del fluido kg/m3 

D Diámetro de tubería m 

DH Diámetro equivalente m 

Lt Dimensión tubería m 

Ea Espesor del alimento m 

f Factor de fricción  

q Flujo de calor W ó J/s 

a Lado “a” ducto m 

b Lado “b” ducto m 

L Longitud característica m 

Du Número de ductos  

Nu Nusselt  

∆P Pérdida de presión Pa 

Po Potencia del motor a la nueva condición W 

P Potencia del motor W 

Pr Prandtl  

Re Reynolds  

εa Rugosidad absoluta mm 

ε Rugosidad relativa  

T Temperatura del aire °C 

Ta Temperatura del medio enfriador °C 

Tia Temperatura inicial de congelación °C 

t Tiempo s 

U Coeficiente global de transferencia de calor W/m² °C 

V Velocidad del aire m/s 

v Velocidad del fluido m/s 

no Velocidad rotacional a la nueva condición 1/s 

n Velocidad rotacional 1/s 

µ Viscosidad dinámica Pa s 



 

 

 

 

 

RESUMEN 
 

En el presente trabajo se realizó el diseño de un congelador didáctico 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 rápida. El objetivo 

de este trabajo fue realizar un escalamiento geométrico y cinemático teniendo diversos 

acomodos y dimensiones en las boquillas, así como en el equipo que proporcionara un flujo 

turbulento. Por otra parte, en cada uno de los equipos diseñados que se fueron desarrollando 

se llevó a cabo el cálculo de los parámetros de transferencia involucrados siendo Reynolds y 

Nusselt, esto para la determinación del coeficiente convectivo y a su vez del coeficiente 

global de transferencia de calor; el número de Biot se calculó para el análisis de la 

transferencia de calor, así como el tiempo de congelación mediante la ecuación de Planck 

comparándolo con equipos de congelación similares presentados en trabajos anteriores 

(Amarante y Lanoisellé, 2005; Mulot et al., 2019; Xanthopoulos, 2012). Los parámetros 

térmicos mencionados anteriormente fueron calculados conforme se desarrolló un nuevo 

diseño del equipo didáctico. Posteriormente se realizó una prueba de funcionamiento del 

equipo en el diseño número 8 debido a sus características 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 llevó a cabo en la congelación de una placa finita de Calabacín (Cucúrbita 

pepo) obteniéndose valores en el coeficiente convectivo y global de transferencia de 37.72 

W/m2°C y 14.78 W/m2°C respectivamente; se prosiguió a un estudio y análisis para la 

selección del equipo didáctico que llevará a cabo el proceso de congelación de forma 

adecuada. Finalmente se realizó el esquema del diseño del equipo didáctico seleccionado con 

su guía de operación, explicación de arranque, instalación, funcionamiento y aplicaciones del 

equipo didáctico para la congelación de alimentos en forma de placas finitas no envasados. 

 



 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Los métodos más utilizados en la conservación de alimentos son el enfriamiento y la 

congelación, 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 útil de los alimentos y manteniéndolos frescos (Mahato et 

al., 2019). Un método de conservación aplicado con frecuencia es la congelación, el cual 

preserva los alimentos y sistemas biológicos sin producir cambios importantes en su tamaño, 

forma, color, sabor, textura y valor nutritivo (Machado y Veléz, 2008).  Se ha demostrado 

que la congelación rápida tiene un impacto favorable en la calidad de los alimentos debido a 

que genera cristales pequeños y uniformes (Marazini et al., 2017), mientras que la 

congelación lenta proporciona cristales grandes, debido a que brinda más tiempo para que 

las moléculas de agua migren hacia los núcleos crecientes generando la formación de cristales 

con mayor tamaño (Muthukumarappan et al., 2019). Sin embargo, la distribución y 

formación de los cristales se puede asegurar mediante el empleo de métodos novedosos de 

congelación de alimentos, uno de ellos es la congelación por choque de aire, caracterizado 

por una alta velocidad de congelación (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 límite 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 túnel con aire frío fluyendo a velocidades altas 

que incide sobre el alimento, desde la parte superior o inferior, brinda el choque que elimina 

la resistencia de la capa límite 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 tamaño de la boquilla, el 

número de boquillas y la distancia entre ellas, la orientación del flujo de aire, número de 

Reynolds, la temperatura y velocidad del aire de congelación, la geometría y dimensiones 

del alimento a congelar, así como diversas propiedades del alimento como su contenido de 

agua, calor específico, conductividad térmica, densidad, temperatura de congelación inicial 

y final (como se cita en Sutariya y Sunkesula, 2021). 

  

En trabajos anteriores, los investigadores han estudiado ampliamente el flujo y características 

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 límite (Dewan 

et al., 2012).  

 

Cabe mencionar que en el proceso del choque de aire se produce un cambio en los 

coeficientes de transferencia de calor por convección, 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 variación causaba alteraciones en ciertos 

atributos de calidad en el producto alimenticio, por lo que ha sido una indicación útil 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 traído amplios estudios de los parámetros que rigen el 

desempeño de los sistemas de congelación rápida (Marazani et al., 2017).  

 

Otra característica 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 convección forzada en el aire, lo que 



 

 

garantiza una temperatura en el aire casi uniforme en todo el congelador. La temperatura de 

evaporación del refrigerante en un sistema de refrigeración por choque de aire generalmente 

varía entre los −35 ° C y −55 ° C (Moerman y Fikiin, 2016). 

 

Por otra parte, en la ingeniería es necesario la implementación de nuevas tecnologías de 

congelación debido a que con ellas se logra aumentar la eficiencia en la transferencia de calor 

para lograr una congelación rápida y a su vez controlar el proceso de la formación del cristal 

de hielo, esto principalmente para formar cristales pequeños que minimizan el daño al tejido 

del producto y mejorar la calidad (Sutariya y Sunkesula, 2021). Por lo tanto, la simulación 

del rendimiento de un sistema de congelación es necesaria para su diseño, adaptación y 

operación, donde el conocimiento preciso del coeficiente de transferencia es esencial para 

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

 

Por lo anterior, en este proyecto se propone diseñar un equipo didáctico contemplando un 

choque de aire con flujo vertical que permita realizar estudios sobre los parámetros de 

transferencia (Re, Nu, Bi, coeficiente convectivo y coeficiente global de transferencia de 

calor) involucrados en el proceso de congelación de alimentos, ya que en el TMIA de 

Procesos y Sistemas Frigoríficos no se cuenta con un equipo didáctico que maneje esta nueva 

tecnología de congelación que permita estudiar posteriormente las problemáticas que se 

presentan  durante la congelación de alimentos  principalmente en los no envasados. 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 
 

 

1.1. Proceso de congelación en alimentos. 

 

Los productos alimenticios de origen natural son determinados perecederos por lo cual tienen 

una vida útil limitada debido al deterioro causado por el crecimiento microbiano, factores 

bioquímicos (reacciones enzimáticas) o factores físicos (efecto de deshidratación). Desde la 

antigüedad, la humanidad ha utilizado una serie de metodologías de conservación de 

alimentos empíricamente establecidas para retrasar dicho deterioro y mantener la frescura del 

producto. En el siglo XX, la congelación se convirtió en un método industrial fundamental 

para la conservación a largo plazo de los productos alimenticios, porque es un tratamiento 

físico que ayuda a disminuir la pérdida de nutrientes naturales, así como el valor biológico 

de los alimentos (Moerman y Fikiin, 2016). 

 

Uno de los métodos más utilizados y antiguos para conservar los alimentos es mediante el 

proceso de congelación (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 congelación se 

puede explicar mediante una curva de congelación, 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 congelación 

(3). La eliminación de calor posterior del producto da como resultado la cristalización 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 eliminación de calor se genera una 

disminución de la temperatura (6), (Muthukumarappan et al., 2019). 
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Por otro lado, en la Figura 1, los puntos 1’-2’-3’-4’-5’-6’, ejemplifica una curva de 

congelación para un producto alimenticio (solución acuosa) en el cual, durante la congelación 

de cualquier producto alimenticio, la temperatura inicial del mismo está por encima del punto 

de congelación. A medida que se elimina el calor, durante la primera etapa (1’- 2’) la 

temperatura cae hasta el punto de congelación 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 concentración de solutos será el valor de la temperatura de congelación de forma 

particular (Delgado y Sun, 2001). Además, una mayor eliminación de calor lleva la 

temperatura del producto alrededor de 10°C (variando debido a la cantidad de solutos) por 

debajo de la temperatura de congelación (2’-3’). Esta temperatura se conoce como 

temperatura de subenfriamiento (Muthukumarappan et al., 2019). 

 

 

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

 

Es necesario recalcar que esta temperatura de subenfriamiento es ligeramente más alta que 

la del agua pura debido a la presencia de solutos los cuales actúan como núcleos y, el calor 

eliminado durante este proceso se conoce como calor sensible. Durante la tercera etapa (3’-

4’), comienza la cristalización del agua y, debido a la liberación del calor latente de 

cristalización, la temperatura de toda la masa aumenta ligeramente hacia el punto de 

congelación. Este aumento de temperatura es siempre menor que el del agua pura, debido a 

la presencia de solutos que reducen el punto de congelación del producto (Muthukumarappan 

et al., 2019).  
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En cuanto a la cuarta etapa (4’-5’), la temperatura de los alimentos comienza a disminuir a 

medida que se elimina cada vez más calor. Como los productos alimenticios contienen 

solutos, sus concentraciones continúan aumentando a medida que más moléculas de agua se 

convierte en cristales de hielo. Esta mayor concentración de solutos disminuye el punto de 

congelación 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 congelación, (Muthukumarappan et al., 2019). 

 

Mencionado lo anterior, para lograr la congelación 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 fusión del alimento. El proceso de congelación se logra mediante 

el uso de sistemas de contacto indirecto o directo, donde en un sistema por contacto indirecto 

el alimento y el refrigerante están separados por una barrera durante todo el proceso de 

congelación, 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 congelación 

incluyen cualquier sistema sin contacto directo, incluyendo aquellos en los que el material 

del paquete se convierte en la barrera (Singh y Heldman, 2014a). 

 

 

Figura 2. Sistema de congelación contacto indirecto (Singh y Heldman, 2014a). 
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Por otra parte, varios sistemas de congelación de alimentos funcionan mediante el contacto 

directo entre el refrigerante y el alimento, como se ilustra en la Figura 3. En la mayoría de 

las situaciones, estos sistemas funcionarán de manera más 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 

líquidos con cambio de fase en contacto con la superficie del alimento. Muy a menudo, el 

tipo de sistema utilizado dependerá de las características deseadas en el alimento, tanto antes 

como después de que se complete la congelación (Singh y Heldman, 2014a).  

 

 

Figura 3. Sistema de congelación contacto directo (Singh y Heldman, 2014a). 

 

Para ser adecuado un método de congelación debe preservar las características 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 dañar severamente los tejidos, afectando 

la textura y causar una pérdida de nutrientes por goteo durante la descongelación. Además, 

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 más fácil (como 

se cita en Sanz y Otero, 2014). 
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1.1.1. Efecto de la congelación en los alimentos.  

 

La congelación produce diversos efectos sobre los alimentos ya que cualquier adición o 

eliminación 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 congelación convierte el agua en hielo, el alimento resultante está influenciado por las 

propiedades del hielo. Un efecto favorecedor de la congelación en el alimento es que el 

crecimiento de microorganismos y las actividades enzimáticas se ven limitados en gran 

medida por la reducción de la actividad del agua en alimentos congelados mientras que un 

efecto negativo es que el tamaño y número de núcleos de hielo formados tendrá una influenza 

sobre la calidad final del alimento, en términos del daño 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 congelación, esto generalmente conduce a un alimento con 

una calidad inaceptable. Aunque las condiciones durante el almacenamiento y transporte, 

especialmente en las fluctuaciones de temperatura, influirá en la recristalización y la calidad 

del producto. De forma general la congelación tendrá un efecto en el alimento sobre las 

propiedades físicas, térmicas y en sus componentes (como se cita en Muthukumarappan et 

al., 2019). 

 

En la cuestión de sus propiedades físicas 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 aumentará. El contenido de humedad, 

la temperatura de congelación y la presencia de espacios intracelulares influyen en el grado 

de este aumento en volumen el cual genera un deterioro celular debido a la acción mecánica 

de los cristales de hielo (Muthukumarappan et al., 2019) 
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El aumento de volumen se puede explicar de forma fisicoquímica, donde el alimento cuenta 

con agua al interior de sus células así como en el espacio intercelular, donde inicialmente la 

formación de cristales surge en el agua presente en los espacios intercelulares, esto genera 

una concentración de sales en el líquido remanente ocasionando una transferencia de masa 

de agua entre las soluciones salinas al interior de la célula y el espacio intercelular, 

ocasionando una migración de agua hacia los cristales ya formados incrementando su 

tamaño,  esto causa una deshidratación proteica y un daño en los tejidos celulares por el 

efecto que ocasionan las aristas al perforar la membrana celular derramándose el contenido 

citoplasmático y dañándose la estructura del tejido (Barreiro y Sandoval, 2006). 

 

Por otra parte, el daño celular también depende de la velocidad de congelación; una 

congelación lenta conduce a la formación de cristales de hielo extracelulares y estos crecen 

a expensas de las células de tejido ocasionando una deshidratación afectando a los parámetros 

de calidad del producto como color, textura y apariencia ocasionado por las quemaduras por 

frío, y por otro lado también afecta la consideración económica cuando el producto se vende 

por peso. Mientras que, la congelación rápida conduce a la formación de cristales de hielo 

extra e intracelulares disminuyendo este efecto de deshidratación (como se cita en 

Muthukumarappan et al., 2019). 

 

Con respecto a los componentes presentes en el alimento, el daño dependerá de forma puntal 

de cada uno de ellos, por ejemplo, la congelación 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 

proteínas pueden sufrir desnaturalización por frío dando una mala apariencia sin embargo 

valor nutritivo no se ve afectado debido a la desnaturalización. Por otra parte, la congelación 

no tiene ningún 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), así como la vitamina C 

(Tucker, 2009). 
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En el caso de las propiedades térmicas de los productos alimenticios su conocimiento es 

necesario en el diseño de procesos de enfriamiento, congelación y equipos, así como en los 

cálculos de carga térmica de enfriamiento. Un ejemplo de los efectos de la congelación sobre 

sus propiedades térmicas es que la conductividad térmica de los alimentos congelados será 

de tres a cuatro veces mayor que la de los alimentos no congelados. Otro de estos efectos es 

que en etapas iniciales de congelación, el aumento de la conductividad térmica es rápido 

dependiendo del tipo de alimento, por ejemplo, para alimentos ricos en grasas, la variación 

de la conductividad térmica con la temperatura es insignificante mientras que, para carnes, 

la orientación 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 específico, 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 

específico de los alimentos disminuye y la medición del calor específico 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 más alto que el del agua y su calor 

específico 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 

comparación 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 congelación, el cual a su vez está 

influenciado por las características físicas y propiedades térmicas del alimento, b) la 

temperatura del proceso y las propiedades del medio de congelación, y c) la velocidad de 

congelación, ya que como se mencionó anteriormente una congelación lenta puede propiciar 

efectos y daños celulares severos (Muthukumarappan et al., 2019). 
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1.1.2. Velocidad de congelación. 

 

La velocidad de congelación se define como la diferencia entre las temperaturas inicial y 

final del producto dividida por el tiempo de congelación (°C/s), la cual influye en el tiempo 

de congelación, así como en la calidad del producto final (como se cita en Muthukumarappan 

et al., 2019).  En cuestión de la velocidad de congelación, es importante explicar la formación 

del hielo, el cual se lleva a cabo en dos etapas: formación de núcleos y crecimiento de los 

núcleos. Sin embargo, la distribución del tamaño del cristal de hielo depende de ambas 

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

 

Retomando la Figura 1, en la primera etapa de congelación, la temperatura del producto cae 

por debajo del punto de equilibrio (1’-3’) de sólido-líquido, donde se da la nucleación, este 

es un proceso impulsado por el subenfriamiento; cuánto más grande es el valor del punto 2´ 

al 3’, refiriéndose a los °C de subenfriamiento requeridos para cada alimento, será mayor el 

número de núcleos creados. Por otro lado, el crecimiento de los cristales surge solo una vez 

que la nucleación ocurrió, mediante la adición de moléculas de agua a los núcleos ya 

formados y su tasa depende principalmente de la eficiencia de la eliminación del calor latente 

(Kiani y Sun, 2011). 

 

Generalmente, en la congelación de alimentos su temperatura de congelación inicial decrece 

a un valor por debajo a causa de la concentración de sólidos que se va generando. En este 

proceso, hay un rango de temperatura de 0°C a -5°C, conocido como la zona crítica. El tiempo 

que tarda un producto alimenticio en atravesar la zona crítica determina el número y tamaño 

de los cristales de hielo que se forman. En la Figura 4 se muestra el efecto de la velocidad de 

congelación, sobre el tiempo que le toma a un alimento pasar a través de la zona crítica. 

Como se muestra, la congelación lenta mantiene el producto en la zona crítica durante más 

tiempo en comparación con la congelación rápida (Muthukumarappan et al., 2019). 
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Figura 4. Esquema de la velocidad de congelación. (Muthukumarappan et al., 2019). 

 

Las altas velocidades de transferencia de calor y, por lo tanto, la alta velocidad de 

congelación, forman muchos cristales de hielo pequeños, mientras que la congelación lenta 

produce una pequeña cantidad de cristales de hielo grandes. Esto debido a que la congelación 

lenta da más tiempo para que las moléculas de agua migren a los núcleos en crecimiento 

generando cristales de gran tamaño, donde finalmente causa daños mecánicos severos en los 

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 daño a las células y éste se 

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

 

La obtención de una alta calidad del producto depende del control del tamaño del cristal de 

hielo durante la congelación y de evitar la recristalización durante el almacenamiento 

congelado. Sin embargo, la velocidad de congelación tiene una influencia directa sobre los 

tiempos de congelación, el cual a su vez depende del tamaño, composición, propiedades 

físicas y térmicas del alimento, ya que al tener un tamaño mayor en el alimento aumentará el 

calor latente y del calor sensible a eliminar (Muthukumarappan et al., 2019). Finalmente, los 

métodos de congelación rápida son, en términos generales, benéficos (como se cita en Sanz 

y Otero, 2014). 
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1.1.3. Tiempo de congelación. 

 

De acuerdo con la Comisión del Codex Alimentarius y el Instituto Internacional de 

Refrigeración (IIR) en 1999 elaboraron el código CAC-RCP 8-1976 donde se indica que un 

alimento congelado es aquel que fue sometido a un proceso de congelación y se ha mantenido 

a una temperatura de –18ºC o más baja en la cadena de frío, con sujeción 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 congelación, 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 congelación. b) tiempo de congelación: es el tiempo que tarda 

el agua libre presente en el alimento a congelar y c) tiempo de subenfriamiento: es el tiempo 

que tarda el alimento después de la congelación para alcanzar la temperatura final (López-

Leiva y Hallström, 2003).  

 

Por otro lado, el factor más importante que repercute en el tiempo de congelación 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 será transferido por conducción a través del medio 

hacia la superficie del alimento (Fellows, 2017b), b) el área y espesor del alimento disponible 

para la transferencia debido a que al ser más grande aumentara la resistencia interna a la 

transferencia de calor requiriendo más tiempo para la eliminación del calor, c) la diferencia 

de temperatura entre el alimento y el medio de congelación 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 será 

una barrera adicional para el flujo de calor y a su vez a prolongará los tiempos de congelación 

(Fellows, 2017b). 
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Se han propuesto numerosos métodos para predecir los tiempos de congelación de alimentos, 

basados en análisis numéricos como lo es la ecuación de Planck, analíticos y empíricos 

(ASHRAE, 2010).  La estimación del tiempo de congelación es el factor principal en el 

proceso de la congelación, ya que es un dato que tendrá una relación en la carga térmica 

necesaria de la planta de refrigeración. 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 congelación (Muthukumarappan et al., 2019). 

 

1.1.4. Ecuación de Planck. 

 

Una ecuación simple y directa para la predicción del tiempo de congelación viene dada por 

Planck (Muthukumarappan et al., 2019). Planck realizó diversos estudios relacionados a esta 

predicción del tiempo, en un primer artículo en 1913 presentó una ecuación para calcular el 

tiempo de congelación para un bloque de hielo donde sus consideraciones se basaron en las 

distintas formas geométricas siendo cilíndrica, cúbica y placa plana (López-Leiva y 

Hallström, 2003) 

 

Posteriormente en un siguiente artículo, Planck en 1941 utilizó un método de cálculo más 

cercano para los productos alimenticios, en el cual tomó y amplio las consideraciones siendo: 

a) el alimento tiene una temperatura cercana al medio de congelación, 2) la transferencia de 

calor a través de los alimentos se realiza por conducción térmica, 3) las propiedades físicas 

son independientes de la temperatura y 4) no se considera el cambio de volumen (López-

Leiva y Hallström, 2003). 

 

Una vez contemplados los puntos anteriores la ecuación se complementó partiendo de 

ecuaciones de transferencia de calor basándose en la ecuación de Fourier para la transferencia 

de calor por conducción y del concepto de Prandtl sobre la capa para transferencia de calor 

por convección; finalmente Planck realizó el análisis matemático y derivó la siguiente 
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ecuación para el cálculo del tiempo de congelación, donde a’ para placas infinitas es el valor 

del espesor divido entre dos (López-Leiva y Hallström, 2003): 

 

t =
λa ρa

(Tia-Ta)
[

P a´

h

Ra´²

KTA
]    [Ecuación 1] 

 

1.2. Técnicas de congelación. 

 

Las técnicas de congelación varían de acuerdo con los diversos factores como: la sensibilidad 

del producto, el tamaño y la forma del producto, la calidad requerida del producto terminado, 

la tasa de producción, el espacio disponible, la capacidad de inversión, (Muthukumarappan 

et al., 2019). Una forma de clasificarlos los métodos de congelación es dividiéndolos en tres: 

 

1. Contacto directo con la superficie: aquí el producto, ya sea empaquetado o sin empaquetar, 

estará en contacto directo con una superficie metálica durante el proceso de congelación la 

cual se encuentra a temperaturas bajas como a -50°C en sistema de CO2 o bien a -40°C si se 

utiliza el refrigerante R-22 (Dopazo y Fernández-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 tecnologías de refrigeración 

más antiguas. El ciclo de aire es energéticamente eficiente a bajas temperaturas que 

dependerá del tipo de refrigerante que se utilice (Evans, 2016), ejemplos de ellos son el 

amoníaco, el dióxido de carbono, los hidrocarburos (Rodríguez, 2018). Esta técnica se 

visualiza en los congeladores de túnel continuo o por lotes, en los congeladores de banda en 

espiral y lecho fluidizado (Rodríguez-Martínez et al.,2007). 
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3. Fluidos criogénicos: aquí se utilizan fluidos criogénicos como el nitrógeno (N2), dióxido 

de carbono (CO2), salmueras y mezclas no tóxicas de agua y solutos un ejemplo es el azúcar 

con alcohol diluidos en agua (como se cita en Rodríguez-Martínez et al.,2007). Los líquidos 

se pueden rociar sobre el producto o los productos se pueden sumergir en los líquidos. Esta 

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

2013). 

 

Tabla 1. Características de las técnicas de congelación (Fellows, 2000a). 

Técnica de 

congelación 

Equipo de 

congelación 

Tiempo de 

congelación a    

-18°C (min) 

Alimento Coeficiente de 

transferencia 

convectivo 

[W/m2°C] 

Aire/convección 

natural 

- 180-4320 Canal de carne 6-9 

Aire convección 

forzada (5 m/s) 

- 15-20 Chicharos 

envasados 

25-30 

Aire convección 

forzada 

Banda en 

espiral 

12-19 Hamburguesas 25 

Aire convección 

forzada 

Banda 

fluidizada 

3-4 Chicharos 

envasados 

90-140 

Contacto directo Congelador 

de placas 

75 Bloques de 

pescado 25 kg 

100 

Contacto directo Superficie 

raspada 

0.3-0.5 Helado - 

Fluido Criogénico Inmersión 

(Freón) 

4-5 Carne para 

hamburguesa 

500 

Fluido Criogénico - 2-5 Mariscos 1500 

 

En la Tabla 1 se muestran otras características de las técnicas de congelación, donde se 

presenta su aplicación en diferentes alimentos para la que es utilizada con mayor frecuencia, 

así como los tiempos de congelación alcanzados con esa técnica (manejando una temperatura 

de congelación de -18°C) y finalmente muestra datos sobre los coeficientes de transferencia 

de calor por convección. Esta información ayuda a tener una visión general para seleccionar 

un equipo adecuado para el proceso de congelación, donde se puede observar que cuando se 

utiliza la congelación por contacto directo (superficie raspada o congelador de placas, etc.) 
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o un fluido criogénico (inmersión) los tiempos de congelación 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 

et al., 2019). 

 

Por lo cual para seleccionar un equipo adecuado para el proceso de congelación es 

fundamental conocer las características del alimento, así como las de la técnica. La siguiente 

información que se indica en el punto 1.3 es sobre equipos en particular donde se describen 

algunas características importantes de cada equipo. Cabe mencionarse que los datos sobre 

los coeficientes de transferencia de calor por convección y los tiempos de congelación 

presentados en la Tabla 1 son valores de referencia que ayudan a conocer y a su vez 

seleccionar un equipo más propio de acuerdo con el tipo de técnica o estudio que se desea 

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

 

1.3. Equipos de congelación con flujo de aire. 

 

Los congeladores con flujo de aire son los principales sistemas de congelación (Moerman y 

Fikiin, 2016), se basa en hacer circular aire con una velocidad cercana a 5 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 convección forzada en el 

aire, asegurando así 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 refrigeración y suelen 

ser denominados "congeladores por compresión mecánica". Existen interesantes soluciones 

en la ingeniería donde el suministro de frío a los congeladores utiliza ciclos termodinámicos.  

Por ejemplo, el amoníaco (NH3) es una elección común de refrigerante en grandes sistemas, 

ya que sus propiedades físicas lo hacen entre un 3 y un 10% más eficiente que el resto, debido 

a que permite utilizar tuberías de menor diámetro en comparación con otros refrigerantes 
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(Shanmugam y Mital, 2019); otro ejemplo son los sistemas de refrigeración en cascada en el 

cual se emplea NH3 y CO2 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 túnel, banda en espiral, túnel 

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

 

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 congelación requerido en este equipo depende de la temperatura y velocidad 

del aire, el tamaño, la forma y las propiedades térmicas del alimento, así 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 túnel con flujo de aire. Estos equipos son muy flexibles porque pueden 

adaptarse a una amplia gama de formas y tamaños 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 tamaños 



 

16 

 

de productos, que los lleva a través del túnel 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 

tamaño del producto, así como de la temperatura y la velocidad del aire. (Marella y 

Muthukumarappan, 2013). Los congeladores de túneles lineales son de construcción simple 

a comparación con los congeladores de banda en espiral, sin embargo , una desventaja es que 

la longitud del túnel está restringida por el espacio disponible en la fábrica, lo cual a su vez 

delimita la longitud de la cinta transportadora necesaria para lograr la congelación del 

alimento en el tiempo requerido (James y James, 2014). 

 

 

Figura 6. Congelador de túnel con flujo de aire (Rodríguez-Martínez 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 frío, los cuales son adecuados para alimentos planos 

y productos envasados, mientras que los congeladores en espiral en los que el flujo de aire 

frío pasa verticalmente (generalmente hacia abajo) a través de la banda son adecuadas para 

la congelación 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 túnel de lecho fluidizado. Los congeladores de lecho fluidizado son 

adecuados para la congelación rápida individual (IQF) de alimentos pequeños o partículas 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 

relación entre el peso del lecho y el área del lecho es igual, se produce una fluidización. En 

este punto, las partículas de alimento se levantan físicamente de la superficie de la banda y 

comienzan a vibrar a su alrededor. Esto reduce la resistencia en las capas límite 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 

características, así como de la velocidad de alimentación y el volumen del lecho. (Chen y 

Rosenthal, 2009). 

 

 

Figura 8. Congelador de túnel de lecho fluidizado (Rodríguez-Martínez et al.,2007). 
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E) Congelador por choque de aire. Estos equipos son utilizados en su mayoría para alimentos 

con una alta relación de superficie a peso, es decir, productos con una dimensión pequeña 

(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 límite que rodea el 

producto, mejorando así la velocidad de extracción de calor de la superficie disminuyendo 

así los tiempos de congelación (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 será explicada ampliamente en punto 1.4. 

 

 

 

 

 

 

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

 

Este equipo de congelador de choque de aire aún está bajo investigación la combinación 

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 fluidización convencional y el segundo implica inducir la fluidización mediante boquillas 

generando un flujo de aire turbulento con altas velocidades siendo de 3.2 a 10.5 m/s en 

equipos pilotos (Góral 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 congelación por choque de aire. 

 

Se ha comentado anteriormente que la congelación rápida genera cristales pequeños y 

uniformes como se explica en el punto 1.1.1; la distribución de esos cristales se puede 

asegurar mediante el empleo de métodos novedosos de congelación de alimentos, uno de 

ellos es la congelación por choque de aire, caracterizado por una alta velocidad de 

congelación (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 (Góral y Kluza, 2012) que incide sobre la superficie 

del producto, con el fin de disminuir o interrumpir la capa límite 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 rápido 

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

 

Diversas investigaciones han estudiado ampliamente las características 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, 

que 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 características 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 límite (Dewan et al., 2012).  
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Figura 10. Efecto del choque de aire sobre la partícula (Góral y Kluza, 2012). 

 

Cabe mencionarse que, en el proceso del choque de aire se producen cambios en los 

coeficientes de transferencia de calor por convección, 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 partículas 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 presión 

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 aeromecánicos que ocurren en esta 

etapa resultan ser más complejos a los reportados durante un proceso de fluidización 

convencional (Góral y Kluza, 2012). 

 

1.5. Transferencia de calor durante la congelación. 

 

La transferencia de calor está relacionada con los cuerpos calientes y fríos, llamados fuente 

y receptor, en donde la transferencia tiene sus propios mecanismos y cada uno cuenta con 

características particulares, por lo cual la transferencia de calor es importante en los procesos 

porque es un tipo de energía que se encuentra en movimiento debido a una diferencia de 

temperaturas entre dos cuerpos, por tanto, existe la posibilidad de un intercambio de energía 

entre ellos, surgiendo un enfriamiento o calentamiento (Gómez y Razo, 2014). 
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En el caso particular de la congelación, existen diferentes etapas involucradas en la 

disminución de temperatura por debajo de su punto de congelación 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 

enfrían alimentos. Los valores de calor latente están asociados con los cambios de fase 

(sólido, líquido o vapor) y juegan un papel importante en los procesos de congelación, 

cristalización, 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 congelación, el calor sensible se elimina y en el caso de los 

alimentos frescos, se elimina el calor producido por la respiración. Posteriormente, el calor 

latente se elimina cuando el agua cambia de estado líquido a sólido para formar hielo. La 

mayoría de los alimentos contienen una gran proporción de agua, que tiene un calor 

específico elevado (4182 kJ kg/ K) y un alto calor latente de cristalización (334 kJ kg/K), por 

lo tanto, se necesita una cantidad sustancial de energía para eliminar el calor sensible y latente 

para formar cristales de hielo. Esta energía generalmente es suministrada como energía 

eléctrica, la cual se utiliza para comprimir refrigerantes en un proceso por congelación 

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

 

Mencionado lo anterior, para lograr la congelación de un producto alimenticio deberá estar 

expuesto a un medio ambiente de baja temperatura durante un tiempo necesario para eliminar 

el calor sensible y calor latente de fusión del alimento a través de la transferencia de calor 

(Singh y Heldman, 2014). Para cuantificar la transferencia se realiza mediante la relación 

entre el coeficiente global y los coeficientes individuales, los cuales son determinados de 

acuerdo con la aplicación en particular. La magnitud de los coeficientes individuales 

dependerá de la naturaleza del proceso de transferencia de calor siendo conducción, 

convección o radiación, así como de las propiedades físicas de los fluidos, el régimen del 

fluido y la disposición física de la superficie donde se llevará 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 congelación de alimentos, utilizando aire 

como medio para transferir el calor sensible y latente, es el mecanismo que fundamenta este 

fenómeno de transferencia en la congelación, cuantificado a través del tiempo la disminución 

de la temperatura hasta llegar al centro térmico a la temperatura de congelación propia del 

alimento. En la cuestión de las propiedades difusionales del aire; particularmente su 

viscosidad cinemática y la difusividad térmica, son determinantes en la forma como se 

desarrollen las capas límites entre la superficie del alimento y el fluido de aire. De la misma 

forma, la analogía entre estos dos fenómenos difusionales permite relacionar de manera 

simultánea la transferencia de calor por convección (Góral 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 termofísicas del fluido; 

la geometría del producto, su orientación y el estado superficial del producto tratado. Con 

mayor frecuencia, el coeficiente es determinado bajo la relación del número Nusselt en forma 

de la dependencia de otros números adimensionales, por ejemplo, el número Prandtl, el 

número Reynolds, que caracterizan los casos estudiados de intercambio de calor (Dincer, 

1997; Singh y Heldman,2009b). 

 

Por otra parte, la simulación del rendimiento de un sistema de congelación es necesaria para 

su diseño, adaptación y funcionamiento. Para ello, el conocimiento preciso del coeficiente de 

transferencia de calor es esencial para obtener una predicción. Todavía es una práctica común 

recopilar datos de temperatura-tiempo del producto y aplicar análisis de regresión 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 congelación de alimentos, 

es necesario diseñar o realizar simulaciones de manera previa en los equipos experimentales 

de refrigeración o congelación (equipos pilotos) para adaptarse a los requisitos específicos 

de la aplicación en particular. En el diseño de un sistema de refrigeración o congelación de 

alimentos el equipo requiere la estimación de los tiempos de enfriamiento y congelación de 

los alimentos, así como las cargas de refrigeración correspondientes; a su vez, depende de 

estimaciones precisas del coeficiente de transferencia de calor para el enfriamiento u 

operación de congelación (Becker y Fricke, 2004). 

 

1.5.2. Predicción del coeficiente convectivo: números adimensionales. 

 

Para realizar la predicción del coeficiente convectivo se han desarrollado correlaciones que 

a partir de números adimensionales puede ser calculado el valor del coeficiente convectivo, 

una de ellas es conocida como la correlación de Dittus y Boelter, donde mediante Reynolds 

y Prandtl es determinado el valor de Nusselt. Esta correlación 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 ecuación siguiente cuando se tiene un régimen turbulento, en donde “n” 

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

 

Nu=0.023 Re0.8Prn
    [Ecuación 2] 

 

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

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

 

Nu=0.036 Re0.8Pr1/3(D/Lt)0.055
  [Ecuación 3] 
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Por otro lado, en el caso específico del número adimensional denominado Prandtl, cuando se 

maneja una operación o proceso de congelación el intervalo de temperatura del aire y los 

valores de humedad son requeridos en los sistemas industriales de congelación de alimentos 

debido al cambio que va surgiendo en sus propiedades, sin embargo, el número de Prandtl 

solía 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 más práctica y ágil para los cálculos, aunque si se 

requiere se puede calcular mediante la ecuación que se muestra a continuación (como se cita 

en Sierra-Pallares et al., 2016): 

 

Pr= 
Cp µ 

KT
     [Ecuación 4] 

 

Cabe mencionarse, que el número de Nusselt es una medida de la relación entre las tasas de 

transferencia de calor por convección y por conducción en un fluido. Por lo cual la 

determinación y análisis del efecto de fluidización 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 número de Nusselt (San y Shiao, 2006): 

 

Nu=
h D

KT
      [Ecuación 5] 

 

Dentro de los números adimensionales, existe uno que permite analizar cómo se da la 

transferencia de calor, el cual es conocido como el número de Biot (Bi), este número 

relaciona la transferencia de calor por conducción dentro de un cuerpo y la transferencia de 

calor por convección en la superficie de este (Becker y Fricke, 2004). Se ha estipulado que 

un valor muy bajo en número de Biot significa que la resistencia a la conducción interna es 

despreciable en comparación a la resistencia a la convección en superficie. Esto a su vez 
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indica que la temperatura será casi uniforme a través de todo el sólido (Holman, 2000); otra 

forma de explicarse es que un número 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 número de Biot se puede calcular 

como: 

 

Bi=
h L

KTA
      [Ecuación 6] 

 

1.5.3. Coeficiente global de transferencia de calor. 

 

Se ha mencionado anteriormente que la transferencia de calor es el fenómeno físico por el 

cual se transfiere energía entre dos partículas de materia que se encuentran a diferentes 

temperaturas. Hay tres mecanismos de transferencia de calor siendo conducción, convección 

y radiación 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 relación con la cantidad de energía térmica 

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

 

Una forma de cuantificar la transferencia de calor es mediante la determinación de los 

coeficientes de transferencia, como ya se mencionó. 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 convección y 

conducción para superficies planas o cilíndricas, y en dado caso de existir radiación en el 

proceso se deberá contemplar (Bergamn et al., 2011).  
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Existen diversas técnicas experimentales utilizadas para obtener los coeficientes, una de ellas 

es su dependencia con diferentes números adimensionales como lo son: Nusselt, Reynolds y 

Prandtl. En general los resultados son aplicables a las condiciones específicas 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 cálculo iterativo para la obtención del coeficiente global de transferencia 

de calor, donde involucra las resistencias presentes, esto se puede realizar mediante la 

ecuación que presenta Aldana y La Madrid en 2013 que se muestra a continuación: 

 

U= [  
1

1

h
+
1

hr
+
Ea

KTA

   ]   [Ecuación 7] 

 

1.6. Diseño de equipo. 

 

En el diseño de equipo es importante el análisis dimensional y el principio de similitud a 

través del escalamiento. El método de análisis dimensional se utiliza en todos los campos de 

la ingeniería, especialmente en campos como la dinámica de fluidos y la termodinámica, 

donde se manejan problemas con diversas variables. Al tener números adimensionales que 

expresan la relación entre las variables, es posible resumir los resultados experimentales y 

determinar su relación funcional. Cuando se emplea el análisis, si las cantidades 

adimensionales son adecuadas, como el número de Reynolds y el número 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 ingeniería, con ella se pueden 

reducir los errores en diseños debidos a correlaciones inexactas o a la falta de información. 

El escalamiento consiste en pasar los datos obtenidos en la planta piloto a un modelo que 

puede ser de tipo:  

 

A) Fenomenológico: fundamentado en algunos razonamientos teóricos, pero de tipo 

microscópico. No involucra consideraciones moleculares y permite hacer predicción 

intervalos de operación no estudiados experimentalmente.  

 

B) Empírico: el cual se postula sin bases teóricas y se espera solamente que se ajuste la 

interacción entre los datos con el intervalo de experimentación.  

 

C) Principio de similitud: obtenido a partir de un análisis de similitud con respecto a 

analogías físicas de tipo térmico, mecánico, geométrico, químico, etc., (Anaya-Durand 

y Pedroza-Flores, 2008). 

 

Escalar un proceso o equipo es convertirlo de su escala de investigación (laboratorio o piloto) 

a escala industrial (producción). Pues bien, el escalamiento es el proceso mediante el cual se 

desarrollan los criterios y las reglas de asignación numérica que determinan las unidades de 

medida significativas para llevar de un tamaño dado a otro tamaño mayor o menor una 

operación u objeto (Zlokarnik, 2012). El tipo de modelo de escalamiento depende tanto del 

proceso en cuestión como de la geometría de los equipos involucrados (Anaya-Durand y 

Pedroza-Flores, 2008). 

 

1.6.1. Etapas y consideraciones de diseño. 

 

Un diseño 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 
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productos o en los procesos por cambios en la demanda, la legislación, escasez de un recurso 

o un cambio tecnológico. Por lo cual, el diseñador tiene un objetivo específico y por medio 

del desarrollo y evaluación dará posibles diseños que brinden una solución. A lo largo de ese 

estudio se tendrán diversas maneras de lograr el objetivo, sin embargo, el diseño tendrá 

restricciones que permitirá reducir el número de posibles diseños. Las restricciones surgen 

de diversas fuentes, algunas serán fijas e inmodificables, tales como las que se originan en 

las leyes físicas, mientras que otras serán menos rígidas y podrán manipularse en cierta 

medida por el diseñador como parte de su estrategia general para buscar el mejor diseño 

(Santos et al., 2005). 

 

Dentro del desarrollo del diseño 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 ambigüedad del 

tema, 2. Recolección de datos: se debe disponer de toda la información requerida para el 

desarrollo del diseño, principalmente las características del equipo, propiedades físicas y 

métodos del diseño, 3. Generación de posibles diseños: es la parte creativa del proceso y 

deben seleccionarse métodos ya comprobados, 4. Selección y evaluación: se debe realizar un 

análisis de todas las posibles soluciones de los diseños y seleccionar de acuerdo con el juicio 

ingenieril y 5. Diseño final: se dará la propuesta final, brindando la solución al problema 

cumpliéndose con el objetivo. (Santos et al., 2005). 

 

Cabe mencionarse que en el diseño surge un proceso de selección de conceptos que satisfagan 

los objetivos a cumplir, el cual ha sido considerado por investigadores, como uno de los 

desafíos más difíciles del diseño de ingeniería debido al impacto que este proceso tiene en la 

dirección del diseño final (como se cita en Toh y Miller, 2015). Sin embargo, el diseño basado 

en el principio de similitud se ha investigado activamente y aplicado para aumentar la 

eficiencia de producción, mejorar los diseños, 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 relación que existe entre sistemas físicos y el 

tamaño de estos, siendo básico en el escalamiento de procesos físicos y químicos. Los 

sistemas físicos se caracterizan en general por tres cualidades: tamaño, forma y composición. 

Las tres variables son independientes; por ejemplo, dos objetos pueden ser diferentes en 

tamaño, pero tener la misma forma y composición. El principio de similitud está relacionado 

con el concepto de ¨forma¨, a partir del hecho de que ésta es independiente del tamaño y la 

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

 

El concepto de ̈ forma¨ aplicado en estos sistemas no envuelve únicamente a las proporciones 

geométricas de sus miembros, sino también deben anexarse cuestiones como son: patrones 

de flujo en fluidos, gradientes de temperatura, perfiles de concentración con respecto al 

tiempo, etc. Sin embargo, dentro de la ingeniería son de interés cuatro tipos de similitud: 

geométrica, mecánica, térmica y química (Zlokarnik, 2012) que se explicaran a continuación: 

 

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), refiriéndose a que las distancias sean 

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

 

 

Figura 11. Similitud geométrica (Anaya-Durand y Pedroza-Flores,2008). 
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B) Similitud mecánica: la similitud mecánica comprende en su área a las similitudes de: 

1.Estática que es cuando se presenta en los cuerpos sólidos sujetos a esfuerzos constantes, 

2.Cinemática esta es utilizada para la aplicación de sólidos o fluidos en movimiento y se 

introduce en este caso la dimensión tiempo, y 3.Dinámica la cual está relacionada con las 

fuerzas que aceleran o retardan el movimiento de las masas dentro de sistemas dinámicos 

(Zlokarnik, 2012). 

 

La similitud dinámica es de gran importancia en sistemas de flujo de fluidos para predecir 

caídas de presión o consumos de potencia. Sin embargo, en la transferencia de calor y masa, 

así como en las reacciones químicas es importante establecer indirectamente relaciones de 

similitud cinemática (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 dimensión temperatura además de la longitud, fuerza y 

tiempo. El calor puede fluir por convección, conducción y radiación 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 relación constante 

entre ellos y cuando los sistemas, si están en movimiento, son cinéticamente similares 

(Zlokarnik, 2012). 

 

D. Similitud química: esta similitud está relacionada con sistemas que presentan reacciones 

químicas donde la composición varía de un punto a otro, ya sea en procesos intermitentes o 

continuos, en diferentes instantes. No se introduce ninguna nueva dimensión, no es necesario 

que las composiciones químicas de ambos sistemas sean las mismas, sino solamente que 

exista una relación fija entre las concentraciones puntuales de algunos componentes de las 

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

 

Un fluido es una sustancia (gas o líquido) que se deformará continuamente bajo la acción de 

tensiones superficiales aplicadas (cizallamiento). Dependiendo del comportamiento 

dinámico del flujo de fluido se tendrá un movimiento laminar, de transición 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 partículas de fluido macroscópicas se mueven en capas (Rao, 2018).  

 

En la cuestión de un flujo turbulento (B), es cuando las partículas fluidas tienen movimientos 

irregulares, fluctuantes y trayectorias erráticas como se observa en la Figura 12. En este caso, 

el flujo se produce tanto lateral como en la dirección del flujo principal. Por otro lado, un 

flujo de transición 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 teóricos, en el régimen de flujo en tuberías, se considera como laminar si el 

número de Reynolds es menor que 2000 y turbulento si el número 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 más común para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo 

a través de un sistema de tuberías. Las tuberías de sección circular son las más frecuentes, ya 

que esta forma ofrece no sólo mayor resistencia estructural, sino también mayor sección 

transversal para el mismo perímetro exterior que cualquier otra forma. A menos que se 

indique específicamente, la palabra tubería en este estudio se refiere siempre a un conducto 

cerrado de sección circular y diámetro interior constante (Crane, 1992). 

 

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen de flujo en 

tuberías, es decir, si es laminar o turbulento, depende del diámetro de la tubería, de la 

densidad y la viscosidad del fluido, así como de la velocidad del flujo. El valor numérico de 

una combinación adimensional de estas cuatro variables es conocido como el número de 

Reynolds, el cual se considera como la relación que tiene las fuerzas dinámicas de la masa 

del fluido respecto a los esfuerzos de deformación ocasionados por la viscosidad (como se 

cita en Mills, 2020). El número de Reynolds es calculado con la siguiente ecuación: 

 

Re=
ρ  v D

µ
        [Ecuación 8] 

 

Sin embargo, en ocasiones se tienen conductos con sección transversal que no es circular, 

generalmente se utilizan secciones rectangulares en vez de una tubería. Para calcular el 

número de Reynolds bajo estas condiciones, el diámetro circular es sustituido por el diámetro 

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

 

 

DH=
4(a*b)

2(a + b)
      [Ecuación 9] 
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1.7.1. Pérdidas de presión. 

 

El flujo de los fluidos en tuberías está siempre acompañado del rozamiento de las partículas 

del fluido entre sí y, consecuentemente, por la pérdida de energía disponible; en otras 

palabras, tiene que existir una pérdida de presión en el sentido del flujo, es decir, el fluido 

que circula por el interior de un conducto experimenta una pérdida de presión estática, una 

pérdida de velocidad (presión dinámica) 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 energía (en forma de presión estática, en forma de presión dinámica 

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

 

Por otro lado, al modificar el diámetro del sistema del flujo, puede ser posible cambiar el 

perfil de flujo de transición laminar-turbulento, esto es normalmente resulta en una pérdida 

de presión general en el sistema. Para un sistema dado, la pérdida de presión 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 tensión en la 

pared (Mullin, 2011) por lo que, este mayor esfuerzo cortante se manifiesta en una mayor 

pérdida de presión (Mills, 2020). La ecuación general de la pérdida de presión es calculada 

con la fórmula de Darcy que se expresa mediante la siguiente ecuación (Crane, 1992): 

 

∆P = 
f∗ ρ ∗ Lt∗ v2

2 D
    [Ecuación 10] 

 

La ecuación de Darcy es válida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier líquido 

en una tubería. En cuestión del factor de fricción “f”, generalmente es determinado 

experimentalmente, teniendo una relación empírica de éste. Sin embargo, el factor de fricción 

para condiciones de flujo laminar es función sólo del número de Reynolds, mientras que, 

para el flujo turbulento, es también función del tipo de pared de la tubería en donde la 
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rugosidad del material de la tubería “ε” tomará una influenza sobre el flujo (Crane, 1992). Si 

el flujo es laminar, el factor de fricción puede determinarse a partir de la siguiente ecuación: 

 

f=
64

Re
       [Ecuación 11] 

 

Mientras que, para el flujo con comportamiento turbulento, primero se debe realizar el 

cálculo de la rugosidad relativa del material mediante la ecuación 12. Los valores de εa se 

obtienen mediante tablas, el cual depende de acuerdo con el tipo de material que se esté 

utilizando en la tubería. Una vez que es conocido el valor de la rugosidad relativa se recurre 

al diagrama de Moody, en cual se deberá trazar el valor de “ε” y el valor de Re, entre estas 

líneas se formará un punto de intersección con el cual se obtendrá un valor de “f ” en el 

gráfico y finalmente se realiza la sustitución de los datos en la ecuación 10, (Crane, 1992). 

 

ε=
εa

 D
    [Ecuación 12] 

 

1.7.2. Conductos de distribución del aire.  

 

La red de conductos se diseña para llevar un determinado caudal de aire a los puntos de 

impulsión deseados. Es importante conocer la densidad y viscosidad del aire, ya que son 

utilizados para el diseño de los conductos (Carrier, 1996). Las propiedades físicas del aire 

van a depender de la temperatura y de la presión, actualmente existen diversas tablas de 

información 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 líder de forma mundial llamada Soler & Palau 

Ventilation Group® que maneja un manual práctico de ventilación, el cual indica como 

realizar una correcta distribución en el aire, donde se deberá conocer inicialmente que 

velocidad del aire se requiere, y posterior hacer una selección del ventilador con base al 

caudal de aire que este maneje, el cual se calcula con la ecuación 13, de acuerdo como se 

indica en la norma procedente de España UNE 100-230-95.  

 

              Qi=A x V   [Ecuación 13] 

 

La Norma UNE-100-230-95 declara que el caudal del aire se ve influenciado por las 

propiedades físicas del aire, principalmente la densidad, puesto que ésta varia con respecto a 

la presión 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 ecuación que 

se muestra a continuación: 

 

n=n0 (
q

0´

Qi
)

1/2

(
P

P 0
)

3/4

(
r0

r
)

3/4

 [Ecuación 14] 

 

Por otro lado, de acuerdo con el caudal que será proporcionado a través del ventilador se 

pueden determinar el número de ductos, esto con la relación del caudal procedente del 

ventilador y el caudal que se requiera en la descarga del ducto, para esto se tomando en cuenta 

la siguiente ecuación: 

 

Du =
q0´

Qi
   [Ecuación 15] 
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1.8. Producción de Frío. 

 

En la segunda ley de la termodinámica se indica que el calor fluye de los cuerpos con mayor 

temperatura hacia los cuerpos más fríos. Debido a esto un sistema de refrigeración se 

considera como una herramienta que impulsa el calor mediante trabajo desde una zona fría 

hasta los cuerpos que se encuentran más calientes. En un proceso de congelación para lograr 

un intercambio de energía correcto es necesario que la zona fría esté a temperaturas inferiores 

que la temperatura a la que se requiere enfriar el cuerpo y, por otro lado, dicho cuerpo tendrá 

una temperatura superior a la del ambiente de la zona fría, el cual será el sistema que recibe 

el calor retirado (Alzate, 2008). 

 

Por otro lado, se define a la producción de frío como la generación de temperaturas inferiores 

a la ambiental, por medios no naturales. Uno de los métodos de la producción de frío es 

mediante métodos físicos en el cual un fluido refrigerante cede el calor al sistema de 

producción de frío, es decir, el fluido tiene un enfriamiento al ser sometido en un proceso 

físico en el cambio de sus presiones y temperaturas, integrado a un ciclo termodinámico 

(Amigo y Vergel. 2012). 

 

Dentro de los sistemas de refrigeración la producción de frío se da mediante un ciclo de 

refrigeración por compresión 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 

evaporación que es de suma importancia para la producir frío. Existen dos tipos de 

vaporización siendo la directa (el fluido se pierde) y la indirecta (el fluido es recuperado de 

forma cíclica). La vaporización indirecta se basa en ciclos termodinámicos inversos, que 

requieren una aportación energética externa, en forma de calor o en trabajo mecánico (Amigo 

y Vergel. 2012). 
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1.8.1. Producción de frío por compresión mecánica. 

 

Es importante mencionarse que la compresión mecánica se basa en la vaporización indirecta 

del refrigerante, la cual es explicada mediante el ciclo de Carnot, en el cual se tienen cuatro 

componentes básicos: evaporador, compresor, condensador y una válvula de expansión 

(Figura 13). El ciclo se basa en un fluido refrigerante que circula entre estos cuatro 

componentes, cambiando de estado de líquido a vapor de forma cíclica, con cambios tanto 

en la presión como en la entalpía en cada una de las etapas (Sun,2011). Las propiedades 

termodinámicas de los refrigerantes individuales se describen en tablas de presión -entalpía, 

que están disponibles por los fabricantes de los refrigerantes, y sus propiedades también se 

pueden representar en gráficos de entalpía-presión o gráficos de entropía-temperatura 

(Fellows, 2017c). 

 

 

Figura 13. Ciclo básico de refrigeración por compresión mecánica (Fellows, 2017c). 

 

En relación 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 entalpía de 

presión (Figura 14) el cual se explica y describe de la siguiente manera: 
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1. Compresión. El ciclo comienza con el refrigerante en estado de vapor (punto A) y es 

ingresado al compresor, partiendo del lado denominado de baja presión, el cual tiene una 

presión P1 y una entalpía H2. El vapor se empieza a comprimir y se tiene una mayor presión 

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

presión de salida del compresor debe estar por debajo de la presión crítica del refrigerante 

y debe ser lo suficientemente alta para permitir la condensación del refrigerante por un 

medio externo a temperatura ambiente. Durante la compresión, el trabajo lo realiza el 

compresor, lo que aumenta la entalpía del refrigerante a H3, aumentando su presión y 

temperatura (Fellows, 2017c). 

 

 

Figura 14. Diagrama de Entalpía- Presión (Fellows, 2017c). 

 

2. Condensación. Posterior a la compresión del vapor, sigue la condensación de este, donde 

el refrigerante pasa a través del condensador, en el cual el aire frío o el agua que fluye a través 

de las tuberías del condensador absorben el calor del vapor de refrigerante caliente, lo que 

hace que se condense y el refrigerante pase a un estado líquido. Primero se elimina el 

sobrecalentamiento que el grafico corresponde del punto B al C y luego el calor latente de 

condensación siendo del punto C al D. La entalpía del refrigerante cae a H1, pero la presión 

permanece constante (Fellows, 2017c). 
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3. Expansión. Posteriormente surge la expansión donde el refrigerante líquido pasa a una 

velocidad controlada a través de la válvula de expansión (D-E), que separa las partes de alta 

y baja presión del ciclo, este proceso de expansión se da a una entalpía constante (H1). La 

presión del refrigerante cae a P1 y una fracción del refrigerante expansionado cambia a vapor 

nuevamente (Fellows, 2017c). 

 

4. Evaporación. Finalmente, la mezcla de vapor -líquido pasa por el evaporador, donde se 

llevará a cabo la evaporación del refrigerante líquido bajo una presión reducida, y al hacerlo 

el medio absorbe el calor latente de vaporización y se enfría, el cual puede ser el aire 

relativamente caliente en una cámara fría, agua, salmuera o alimentos fluyendo sobre las 

tuberías del evaporador. El refrigerante se evapora y se convierte en un vapor saturado (E-

A). La entalpía del refrigerante aumenta de H1 a H2, pero la presión permanece constante. 

Después de esto, el refrigerante pasa al compresor y el ciclo comienza nuevamente (Fellows, 

2017c). 

 

1.8.2. Componentes principales en la producción de frío. 

  

La mayoría de los sistemas de refrigeración industrial y comercial son mediante la 

compresión mecánica utilizando un fluido de trabajo llamado refrigerante. En un sistema 

basico el refrigerante líquido con temperatura y presión 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 

presión 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 

líquido enfriado a alta presión pasa a través de una valvula de expansión bajando su presión 

y comienza el ciclo nuevamente, el cual se repite hasta que el cuerpo aislado se enfría a la 

temperatura deseada (Lawton, 2016). 
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Como se ha mencionado anteriormente el refrigerante fluye a través de cuatro componentes 

básicos para desplazar el calor no deseado dentro del sistema siendo: evaporador, compresor, 

condensador y valvula de expansión (Lawton, 2016): 

 

     A) Evaporador. El fluido refrigerante a baja presión fluye hacia el evaporador donde el 

refrigerante absorbe el calor del cuerpo para enfriarlo y vaporizarlo. Este refrigerante 

vaporizado luego fluye hacia la línea de succión de regreso al compresor. La mayoría de los 

evaporadores son de tipo seco que utilizan una válvula de expansión 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 serpentín es inferior a 0°C se acumulará una escarcha a medida que 

la humedad es atraída hacia el serpentín frío cubriendose por completo. Por lo tanto, se 

requiere una descongelación periódica ya sea automáticamente o por intervalos de tiempo. 

Dichos sistemas se descongelan con el compresor apagado y aumentan la temperatura del 

serpentín 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 convección forzada que se hace al mover el aire mediante 

un ventilador, y mínimamente se da por la conducción (Holman y Valenzuela, 1998). La ley 

del enfriamiento de Newton o enfriamiento newtoniano permite hacer un análisis de este 

fenómeno; 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 cálido en un ambiente más frío es 

proporcional a la diferencia entre la temperatura instantánea del cuerpo y la del ambiente, la 

ecuación que describe este fenómeno es la siguiente (citado en Holman y Valenzuela, 1998): 

 

q = h Ap ( Ta-T)    [Ecuación 16] 
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     B) Compresor. El compresor crea un diferencial de presiones que permite el flujo del 

refrigerante desde el evaporador en el lado de baja presión hasta un condensador en el lado 

de alta presión del sistema, por lo cual es nombrado el corazón en un sistema de compresión 

mecánica. Por otro lado, a medida que se comprime el refrigerante, también aumenta su 

temperatura. Existen diversos tipos de compresores, los principales son los reciprocantes, 

centrífugos y rotativos (Lawton, 2016). 

 

     C) Condensador. La función de un condensador es permitir que el vapor de refrigerante a 

alta presión y temperatura se condense expulsando el calor absorbido. Hay tres principales 

tipos: a) condensadores enfriados por aire: consisten en tuberías con aletas, la circulación del 

aire es mediante una convección forzada, donde los ventiladores hacen pasar aire sobre el 

condensador, b) evaporativos: el refrigerante se condensa mediante el uso de una 

combinación de flujo de aire y agua rociada en un serpentín, generalmente es en una torre,  y 

c) enfriados por agua: consisten en un tubo exterior que lleva refrigerante vaporizado que 

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

 

     D) Válvula de expansión. Existen tres dispositivos más utilizados en la expansión del 

refrigerante siendo a) capilares: son tubos capilares en tramos largos de tubería con diámetros 

pequeños que reducen el flujo de refrigerante, b) válvulas de expansión termostáticas: son un 

control del flujo de refrigerante y temperatura que contiene un sensor de temperatura fijado 

a la salida del evaporador, c) válvulas de expansión termoeléctricas: mediante un sistema 

eléctrico controla la válvula de flujo del refrigerante a través de un calentador eléctrico dentro 

de ella con un sensor expuesto en la línea de succión,  y d) válvulas de expansión automática: 

mantienen una presión constante en el evaporador y funcionan independientemente de la 

carga de refrigerante del sistema. Los dispositivos de expansión están situados entre la línea 

de líquido y el evaporador dentro del sistema de refrigeración, su operación es reducir la alta 

presión del refrigerante hasta llegar a la presión de evaporación (Lawton, 2016). 
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CAPITULO II. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN   

EXPERIMENTAL 

 

2.1. Problema y justificación. 

 

En la congelación de alimentos siguen surgiendo nuevas tecnologías que brindan una mayor 

calidad en los alimentos, basados principalmente en una congelación rápida que debido a la 

formación de cristales pequeños disminuye el daño en las estructuras de los alimentos 

reduciendo las pérdidas de nutrientes o características organolépticas deseadas y atractivas 

para el consumidor. En el estudio de las nuevas tecnologías es necesario contar con el equipo 

que permita llevar a cabo la experimentación y el análisis de los fenómenos 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 tecnologías 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 congelación, lo cual se ve 

reflejado en coeficientes convectivos altos. Una de las nuevas tecnologías se denominó 

congelación 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 composición del equipo 

existe una amplia variedad en el acomodo de las boquillas, así como su mismo diseño que 

tendrá 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 implementación de nuevas tecnologías en la industria es importante ya que permite 

tener más opciones en cuanto a los resultados de la calidad final en los alimentos. 

Actualmente en el TMIA de Procesos y Sistemas Frigoríficos no se cuenta con un congelador 

que permita el estudio de esta nueva tecnología, por lo cual se requiere de un congelador 

didáctico que contenga una distribución del aire con flujo turbulento para los estudios 

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

 

Objetivo General: Diseñar un congelador didáctico con flujo de aire vertical basado en 

criterios de principios de similitud geométrico y cinemático para el estudio de los parámetros 

de transferencia de calor involucrados en el proceso de congelación rápida e individual de 

alimentos. 

 

Objetivo particular 1. Realizar un dimensionamiento geométrico (diámetro de boquilla) y 

cinemático (velocidad del aire) con referencia de valores utilizados en estudios previos, para 

el estudio de la distribución del aire en el equipo, así como de los parámetros de transferencia 

de calor involucrados en el proceso. 

 

 

Objetivo particular 2. Definir los valores límites de los parámetros 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 caracterización con 

estudios realizados en procesos de congelación similares. 

 

 

Objetivo particular 3. Proponer el diseño del equipo didáctico con su respectiva guía de 

operación incluyendo las especificaciones, procedimiento de instalación, así como su 

arranque, funcionamiento y aplicaciones prácticas del equipo didáctico. 
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2.3. Cuadro Metodológico. 

 

La elaboración del proyecto se fue desarrollando mediante la siguiente metodología de 

investigación experimental como se muestra en el cuadro metodológico (Figura 15). 

 

 

 

 

Figura 15. Cuadro Metodológico. 

ACTIVIDADES 

1.Escalamiento del equipo didáctico. 

2.Escalamiento en el diámetro de la boquilla. 

3.Selección del ventilador. 

4.Cálculo de número de ductos. 

 

OBJETIVO PARTICULAR 1. Realizar un dimensionamiento 

geométrico (diámetro de boquilla) y cinemático (velocidad del 

aire) con referencia de valores utilizados en estudios previos, 

para el estudio de la distribución del aire en el equipo, así como 

de los parámetros de transferencia de calor involucrados en el 

proceso. 

 

OBJETIVO GENERAL. 

Diseñar un congelador didáctico con flujo de aire vertical 

basado en criterios de principios de similitud geométrico y 

cinemático para el estudio de los parámetros de transferencia 

de calor involucrados en el proceso de congelación rápida e 

individual de alimentos. 

 

ACTIVIDADES PRELIMINARES. 

1.Identificación del congelador horizontal. 

2.Identificación de las dimensiones del congelador 

horizontal. 

3.Identificación de temperaturas en las paredes del 

congelador horizontal. 

 

PROBLEMÁTICA. 

En el estudio de las nuevas tecnologías, como lo son los congeladores por impacto de aire, es necesario contar con el 

equipo que permita llevar a cabo la experimentación y el análisis de los fenómenos 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 Frigoríficos no se cuenta con un congelador que permita el estudio de esta nueva tecnología, por lo cual se 

requiere un congelador didáctico. 

 

CONCLUSIONES 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

ACTIVIDADES 

1.Elaboración del esquema del diseño. 

2.Elaboración de guía de operación. 

 

OBJETIVO PARTICULAR 3. Proponer el diseño del equipo 

didáctico con su respectiva guía de operación incluyendo las 

especificaciones, procedimiento de instalación, así como su 

arranque, funcionamiento y aplicaciones prácticas del equipo 

didáctico. 

 

 

ACTIVIDADES 

1.Medición de velocidad del aire. 

2.Operación del congelador didáctico. 

3.Cálculos de los parámetros de transferencia de 

calor (Re y Nu). 

4.Cálculo coeficiente convectivo y global de 

transferencia de calor. 

5.Cálculo del tiempo de congelación. 

6.Cálculo de las pérdidas de presión. 

7.Enfriamiento del aire. 

 

OBJETIVO PARTICULAR 2. Definir los valores límites de los 

parámetros 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 caracterización con estudios realizados en 

procesos de congelación similares. 
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2.4. Actividades Preliminares 

2.4.1. Identificación del congelador horizontal. 

 

El proyecto se desarrolló en un congelador horizontal Metalfrío 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 flexómetro. Esto con la 

finalidad de conocer y así mismo delimitar las dimensiones del equipo didáctico a diseñar, 

para que éste pueda ser ingresado al congelador horizontal el cual será utilizado como el 

medio de enfriamiento del aire que se ocupará en la operación del congelador didáctico. Por 

otra parte, las dimensiones en el equipo didáctico deben cumplir con la similitud geométrica 

y cinemática que favorezcan una alta velocidad del aire y a su vez un flujo turbulento que se 

rige en la tecnología de congelación por choque de aire para permitir el estudio de los 

parámetros de transferencia de calor involucrados en el proceso.  

 

2.4.2. Identificación de temperaturas en paredes del congelador horizontal. 

 

En la identificación de temperaturas dentro del congelador horizontal, se llevó a cabo la 

medición de temperatura en puntos equidistantes sobre las paredes del congelador (A, B y C) 

como se muestra en la Figura 18, esto fue con ayuda de un termómetro digital de la marca 

Lore. La finalidad fue reconocer las zonas más frías dentro del congelador y así colocar el 

equipo didáctico en un punto estratégico. De igual forma eso se realizó para conocer la 

variación de temperaturas en los diferentes puntos de las paredes del congelador horizontal 

y así manejar diferentes temperaturas en el aire. Las mediciones se hicieron cinco veces en 

cada punto marcado. 

 

2.4.3. Escalamiento del equipo didáctico. 

 

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

similitud geométrica y cinemática del equipo, así mismo se contemplaron las dimensiones 
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del congelador horizontal para ser ingresado. La similitud se basó en las dimensiones del 

equipo que declaran Góral y Kluza en el 2012, en el cual manejan y estudian la congelación 

por choque de aire, donde el equipo de dichos autores tenía un rango de velocidades de 3.2 a 

10.5 m/s. Se realizó principalmente el escalamiento en el diámetro de boquillas para alcanzar 

las velocidades de aire mencionadas anteriormente, y de acuerdo con las dimensiones de las 

boquillas fue desarrollándose el diseño y dimensión del equipo. Durante la experimentación 

se obtuvieron diversas versiones y diseños del equipo didáctico, hasta conseguir aquel que 

permitió un correcto funcionamiento tanto en la velocidad y temperatura del aire como en 

sus parámetros de transferencia. Como resultado se obtuvieron 8 diseños con diversos 

acomodos, características y dimensiones.  

 

2.4.4. Escalamiento en el diámetro de la boquilla. 

 

Se utilizaron de referencia las dimensiones y acomodo de los ductos utilizados por Góral y 

Kluza en el 2012 donde reportan un diámetro 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 realizó una escala 1:3 en el 

diámetro de la boquilla, debido al espacio que se tenía al interior del congelador horizontal. 

Posteriormente se realizó el cálculo del caudal de aire requerido en cada ducto para obtener 

una velocidad de aire establecido con la ecuación 13.  

 

2.4.5. Selección del ventilador. 

 

Se utilizó un extractor de pared de la marca VOLKER® con 10 in (0.254 m) de diámetro, el 

caudal de aire que maneja es de 730 m³/h, con un consumo de 34 Watts de potencia. Dicho 

extractor fungió como un ventilador al ser colocado de forma contraria para direccionar el 

aire hacia los ductos del equipo didáctico y así mismo extraía el aire frío de las paredes del 

congelador horizontal (Figura 16). Por otra parte, el aire al disminuir su temperatura tiende a 

ser más denso. Se realizó el cálculo del caudal de aire que será ventilado hacia las boquillas 
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a la nueva condición del aire cuando esta al interior del congelador mediante la ecuación 14 

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

 

 

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

 

Inicialmente se realizó el cálculo de las densidades del aire a la temperatura de operación 

normal del ventilador que es 24°C y posterior se realizó el ajuste a la temperatura del aire 

más baja que se contempló siendo de -30°C, con ayuda de tablas obtenidas de Chromalex 

Technical Documents y con una presión de 11.312 lb/in2 en Cuautitlán Izcalli, los valores de 

la densidad fueron obtenidos. 

 

2.4.6. Cálculo de número de ductos. 

 

El número de ductos fue determinado a través de la distribución 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 área constante en el ducto, se requerirá un caudal de flujo de aire en específico 

para alcanzar dicha velocidad; tomando en cuenta lo anterior y el caudal total disponible por 

parte del extractor VOLKER® se calculó el número de ductos que integran el cabezal del 

diseño del equipo didáctico, esto fue realizado mediante la ecuación 14 (Anexo B).  
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2.5. Diseños de equipos didácticos desarrollados. 

      

Durante la experimentación se fue trabajando en el diseño del equipo didáctico, tomando en 

cuenta lo mencionado en el punto 2.4. para las dimensiones y acomodo de éste. Conforme se 

fue elaborando y estudiando los diseños propuestos se tomaron consideraciones puesto que 

no se cumplía con la similitud cinemática como se planteó inicialmente, esto debido a que 

no se alcanzaban las velocidades esperadas, teniendo un intervalo de 3.2 a 10.5 m/s como 

mínimo y máximo nivel.  

 

Por otro lado, la temperatura del aire no era la adecuada por la forma en la cual se realizaron 

los primeros diseños del equipo didáctico, por lo que fueron planteados en total 8 diseños del 

equipo didáctico donde los principales cambios en los diseños fueron a) las dimensiones del 

tamaño del equipo siendo más pequeño conforme se fue desarrollando un nuevo diseño, b) 

diámetro de la boquilla donde al final se modificó el diámetro de la boquilla a uno rectangular 

y c) la consideración del enfriamiento del aire en el diseño ya que inicialmente la 

recirculación forzada en el aire no favoreció a alcanzar las temperaturas deseadas en el aire; 

estas diferencias se explican a detalle en el punto 3.2. Finalmente se evaluó en cada diseño 

la velocidad de aire alcanzada, los números adimensionales (Re, Nu y Bi), coeficiente 

convectivo y coeficiente global de transferencia de calor, tiempo de congelación teórico, 

pérdidas de presión 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 diseño 1; en el 

caso de los diseños posteriores se realizó la medición a la salida del orificio, fuese circular o 

rectangular, esto dependiendo del caso particular en cada diseño desarrollado. La medición 

se realizó con un anemómetro TESTO 405-V1, con un margen de variación en su medición 

de 0.01 m/s, el cual se colocó 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. Operación del equipo didáctico. 

 

Para evaluar el funcionamiento del equipo didáctico se llevó a cabo la congelación de una 

placa finita de Calabacín (Cucúrbita 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, así como en la salida del aire en los ductos para la medición de las temperaturas. Esto 

permitió realizar el estudio de los parámetros de transferencia de calor y de igual forma se 

pudo observar si el enfriamiento del aire era el adecuado para finalmente verificar la 

operación correcta del equipo didáctico. 

 

2.5.3. Parámetros de transferencia de calor. 

 

Se realizaron los cálculos sobre los números adimensionales para el estudio del 

comportamiento del aire, en un inicio se calculó Reynolds (Re) para analizar el 

comportamiento del flujo de aire en cada diseño, el cual se calculó mediante la ecuación 8; 

por otro lado, se calculó Nusselt  de acuerdo con la ecuación 2 o 3, dependiendo del régimen 

del flujo, el cual indicará el fenómeno de transferencia de calor, siendo convección o 

conducción; y finalmente se calculó Biot con la ecuación 6 que permitirá un análisis de la 

transferencia de calor, siendo por conducción dentro del cuerpo o convección en la superficie 

de este, la secuencia de cálculo de cada parámetro se explica en el Anexo B.  

 

2.5.4. Coeficiente convectivo. 

 

El coeficiente convectivo es un parámetro de diseño en los equipos que nos permite tener un 

valor para visualizar cómo se da la transferencia de calor en un equipo, por lo cual se realizó 

su calculó mediante la relación de Reynolds, Nusselt y Prandtl sobre el coeficiente 

convectivo, considerando la ecuación 5 propuesta por la correlación de Dittus y Boelter 

(Anexo B), los valores obtenidos se compararon inicialmente con los de Góral y Kluza en el 
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2012 para ver si se cumplió con la similitud cinemática del equipo, y se realizó otra 

comparación con equipos similares de congelación presentados en la bibliografía. 

 

2.5.5. Coeficiente global de transferencia de calor. 

 

El coeficiente global de transferencia de calor fue determinado mediante la ecuación 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 

diseños, y en cuestión del alimento se tomó en cuenta su espesor siendo de 1.5 cm para la 

placa finita de Calabacín (Cucúrbita pepo) y su valor de conductividad térmica, el cual fue 

calculado mediante la ecuación que se menciona en el capítulo 8 del ASHRAE (2002).  

  

2.5.6. Tiempo de congelación. 

 

El tiempo de congelación fue calculado mediante la ecuación de Planck (ecuación 1), sin 

embargo, debido a los diversos valores obtenidos en el coeficiente convectivo de cada uno 

de los diseños se obtuvo una variación sobre el tiempo de congelación teórico calculado 

(Anexo B), así mismo la velocidad de aire que se alcanzó en cada diseño repercute en el 

tiempo. Los valores fueron comparados con datos experimentales que presenta Mulot et al. 

en el 2019 así como los mencionados en la teoría (Fellows, 2000a) de equipos similares a la 

técnica manejada por el equipo didáctico y sus velocidades de aire. 

 

2.5.7. Pérdidas de presión. 

 

Las pérdidas de presión fueron calculadas mediante la ecuación de Darcy (ecuación 10), 

tomándose en cuenta el diámetro o diámetro equivalente dependiendo del diseño en el equipo 

didáctico (Anexo B). Se hizo el análisis sobre la distribución y trayectoria del flujo de aire 
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desde la alimentación del extractor hasta su salida por el orificio para la descarga del flujo de 

aire hacia el alimento, analizándose las pérdidas de presión por fricción 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 diseños propuestos del 1 al 4 el enfriamiento del aire fue contemplado como una 

recirculación forzada, al realizar una corrida experimental se observó 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 congelación. Con dicho 

acontecimiento se decidió que el aire se enfriara mediante una placa plana, esto se manejó 

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 

refrigeración del congelador horizontal, posteriormente en los diseños del 5 al 8 se contempló 

una redirección del aire enfriado hacia el alimento. Este intercambio de flujo de calor de la 

pared hacia el aire se calculó de acuerdo con la ecuación 16 basada en la ley de enfriamiento 

de Newton (Anexo B). 

 

2.7. Selección de diseño del equipo didáctico final. 

 

La selección del diseño del congelador didáctico final se basó en diversos criterios, uno de 

ellos fue la velocidad del aire alcanzada cumpliendo con la similitud cinemática, 

posteriormente los parámetros de transferencia, el coeficiente convectivo, el coeficiente 

global de transferencia de calor y la temperatura del aire, los cuales debían cumplir o 

asemejarse con las características que contiene un congelador por choque de aire. Una vez 

realizado esto se elaboró el dibujo del congelador didáctico y su guía de operación, indicando 

su procedimiento de arranque, su operación y aplicación de este para estudios posteriores en 

el Taller de Procesos y Sistemas Frigoríficos. 
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CAPITULO III. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

3.1. Congelador horizontal. 

3.1.1. Dimensiones del congelador horizontal. 

 

Se realizó una caracterización del congelador horizontal (Figura 17), sus dimensiones 

internas y externas se muestran en la Tabla 2, con esto se delimitó las dimensiones del equipo 

didáctico, 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 didácticos desarrollados. 

 

Tabla 2. Dimensiones congelador horizontal. 

 

 

 

 

 

Figura 17. Congelador horizontal CPC 15 

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] 
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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 Capítulo II se explica la medición de temperaturas. En la pared B columna 3 se 

encontró el valor más bajo de temperatura siendo de -30.06°C y la temperatura más alta fue 

de -21.24°C en la pared A columna 1; la identificación de temperaturas se realizó para colocar 

el equipo didáctico en la zona con la temperatura más baja, siendo de -30.06°C como se 

mencionó 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 colocó en la pared B 

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

 

 

Figura 18. Esquema de medición de temperaturas. 

 

Tabla 3. Resultados de medición de temperaturas. 

Temperatura en la pared (°C) 

A                                 B C 

A1.1 A2.1 B1.1 B2.1 B3.1 B4.1 C1.1 C2.1 

-22.02 -24.33 -25.71 -29.31 -28.31 -30 -27.04 -25.67 

A 1.2 

 

A2.2 B1.2 B2.2 B3.2 B3.2 C1.2 C2.2 

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

A1.3 A2.3 B1.3 B2.3 B3.3 B3.3 C1.3 C2.3 

-21.24 -26.9 -28.13 -29.12 -29.90 -29.24 -25.73 -28.2 

A1.4 

 

A2.4 B1.4 B1.4 B3.4 B3.4 C1.4 C2.4 

-22.21 -26.5 -28.65 -28.18 -30.06 - - - 
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3.2. Evaluación de los diferentes equipos desarrollados. 

 

En la Figura 19 se muestra el diseño 1 del equipo didáctico, donde el primer criterio que se 

manejó fue el escalamiento geométrico en el diámetro de la boquilla, manejándose una escala 

de 1:3 con un diámetro 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 congelación. Los cabezales se diseñaron en forma 

escalonada con un sentido descendente, esto con la finalidad de que el área de cada escalón 

fuera la requerida para la descarga del flujo de aire en la salida de las boquillas, dichos 

cabezales fueron realizados de cartón corrugado al igual que toda la estructura del equipo, el 

cual se mantuvo en el resto de los demás diseños. Las ondulaciones presentes en las orillas 

del cartón corrugado fueron rellenadas con silicón para evitar infiltraciones del aire así 

mismo, la unión de cada parte del equipo fue adherida con silicón y, finalmente se realizó 

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

 

 

Figura 19.  Esquema del Diseño No.1. 
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En la cuestión de sus dimensiones se puede observar que es un equipo grande con una altura 

de 68.6 cm [C], la cual se consideró 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 diámetro del extractor con un valor de 25.4 cm. El extractor VOLKER® 

fue colocado de forma inversa, esto con la finalidad de tener la función de un ventilador [1], 

donde el aire sería 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 didáctico se manejó para los diseños 1,2, 3 y 4. 

 

Para lograr el enfriamiento del aire se colocó el extractor frente a la pared del congelador 

horizontal (Figura 20), para succionar el aire de una zona fría y ser dirigido de forma directa 

hacia los cabezales y a su vez hacia los orificios de las boquillas. Cabe mencionarse que se 

contempló que el aire sería enfriando mediante una recirculación forzada dentro del 

congelador horizontal, donde el aire que se descargaba por los ductos se vería obligado por 

la succión del aire a ser direccionado nuevamente hacia la zona fría de la extracción del aire 

en forma cíclica como se ilustra en la Figura 20. 

 

 

Figura 20. Enfriamiento de aire por recirculación forzada. 
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En el diseño 2 como se muestra en la Figura 21 la modificación que se realizó fue retirar los 

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

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

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

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

por lo cual al tener un diámetro más pequeño a la salida (descarga) que en la entrada 

(succión), el aire tiende a ir al lugar con menor presión, siendo en este caso la succión del 

aire. Por este fenómeno se recurrió a restringir la entrada del aire [1], disminuyendo la 

diferencia de presiones y así favorecer la dirección del aire hacia los ductos. Las dimensiones 

del equipo se mantuvieron constantes, así como el enfriamiento del aire por recirculación 

forzada. 

 

 

Figura 21. Esquema del Diseño No.2. 
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En el diseño 3 se realizó una reducción en la altura del equipo, siendo de 25 cm como altura 

[C] como se muestra en la Figura 22, esto se realizó para minimizar el aire que se podía 

mantener retenido en espacios grandes, por lo cual, las dimensiones [D] y [E] fueron 

ajustadas. La modificación ayudo a obtener velocidades en el aire más altas, de igual forma 

los ductos no fueron añadidos, dejando únicamente 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 restricción en la entrada del extractor se mantuvo 

constante, así mismo el enfriamiento del aire se manejó por recirculación forzada. 

 

 

Figura 22. Esquema del Diseño No.3. 
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En el diseño 4 se modificó la forma de dirección hacia los cabezales, siendo de forma cónica 

como se puede observar en la Figura 23, esto ayudo a obtener un valor más 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 restricción 

de la entrada al extractor se mantuvo constante. A pesar de obtenerse un valor alto en la 

velocidad del aire cumpliéndose con el escalamiento cinemático, se detectó que el tipo de 

equipos que habían sido diseñados no contemplaba o favorecía a un correcto enfriamiento 

del aire, debido a que el aire frío 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 podía llevar a cabo de forma ideal el 

proceso de congelación, es por esto que en los posteriores diseños surgen grandes cambios 

en su distribución y dimensiones del equipo didáctico. 

 

 

Figura 23. Esquema del Diseño No.4. 
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En el diseño 5 se contempló para el enfriamiento del aire realizarlo mediante una placa plana, 

donde la pared del congelador horizontal se utilizó como la placa plana, el acomodo del 

equipo didáctico dentro del congelador fue de forma contraria a lo anteriormente presentado. 

Este nuevo acomodo se basó en que el aire se succionaba y se hacía 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 colocó una abertura rectangular enfrente de la pared del 

congelador y una vez enfriado el aire, se direcciono a través del túnel en forma de “L” [2] 

como se muestra en la Figura 25. 

 

 

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] manejándose un diámetro equivalente, esto 

con la finalidad de tener una mayor salida de caudal de aire y a su vez una recirculación 

adecuada del mismo dentro del congelador horizontal. Se mantuvo la dirección cónica hacia 

el túnel y la restricción a la entrada del extractor. Únicamente se manejó 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 didáctico circulando únicamente por un cabezal. 
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Figura 25. Esquema del Diseño No.5. 

 

Como se muestra en la Figura 26 para el diseño 6 se utilizó el mismo acomodo del equipo 

didáctico dentro del congelador como en el diseño anterior, pero se retiró la forma del túnel 

en “L”, ampliando así el área del rectángulo y aumentar el contacto del aire hacia la pared 

del congelador (placa plana) debido a que aún con las modificaciones realizadas no se 

cumplía con una temperatura adecuada en el aire. En la cuestión de las dimensiones del 

equipo la altura y el ancho se mantuvieron constantes.  

 

 

Figura 26. Esquema del Diseño No.6. 
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Por otra parte, una modificación en el diseño 6 fue disminuir las dimensiones de la boquilla 

rectangular [3], siendo más pequeña en su ancho y más larga en su longitud, esto 

principalmente se hizo para poder obtener valores altos en la velocidad del aire, tomando en 

cuenta que a menor diámetro equivalente mayor velocidad, esto beneficiaría para obtener un 

flujo turbulento y favorecer a la transferencia de calor en el funcionamiento del equipo 

didáctico durante la congelación. 

 

En el diseño 7 se mantuvieron las mismas dimensiones que el diseño anterior, la única 

modificación realizada se basó en aumentar el diámetro 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 

así beneficiar nuevamente al enfriamiento del aire, puesto que nuevamente las temperaturas 

alcanzadas en el aire no eran las adecuadas para un proceso de congelación. Esta ampliación 

en el diámetro se realizó basado en que el aire no estaba teniendo una correcta recirculación 

dentro del congelador para poder ser enfriado. La restricción de la entrada del extractor se 

mantuvo igual que en los diseños anteriormente mencionados. Por otro lado, como una 

consecuencia de ampliar el diámetro rectangular se obtuvo un valor bajo en la velocidad del 

aire a la salida de la boquilla rectangular, por lo cual se realizó una modificación más en el 

diseño siguiente. 

 

 

Figura 27. Esquema del Diseño No.7. 
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Finalmente, en el diseño 8 que se puede observar en la Figura 28; fue retirada la sección que 

conducía el aire hacia la pared del congelador [D], dejando únicamente la forma cónica, y así 

disminuir la distancia que recorría el aire, para ayudar a incrementar la velocidad en el aire. 

El diámetro de la boquilla rectangular [3] fue la misma que el diseño número 6, debido a que 

en él se logró una velocidad alta en el aire. Las demás dimensiones se mantuvieron 

constantes, así como la restricción en la entrada del extractor.  

 

Cabe mencionar que la velocidad del aire no fue tan alta como en el del diseño 4, sin embargo, 

en este equipo didáctico se obtuvo la temperatura más baja en el aire, siendo de - 20°C, este 

valor en la temperatura no fue alcanzada por ninguno de los diseños anteriores que se 

mencionaron. Esto se puede atribuir a que en el diseño 8 el motor del extractor fue aislado 

con espuma de poliuretano expandido, esta modificación 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.  

 

 

Figura 28. Esquema del Diseño No.8. 

 



 

63 

 

3.3. Evaluación del escalamiento del equipo didáctico. 

 

Los equipos desarrollados en el proyecto se basaron en los principios de similitud geométrica 

y cinemática, donde principalmente se deseaba alcanzar velocidades de 3.2 a 10.5 m/s en el 

aire para lograr una congelación rápida en el alimento, dicha velocidad tiene una influencia 

sobre el coeficiente convectivo de transferencia, el cual determinará qué tan rápido se dará 

la transferencia de calor durante la congelación del alimento.  

 

Los valores reportados por Góral y Kluza en el 2012 son velocidades en el aire de 3.2 a 10.5 

m/s, estas velocidades fueron obtenidas mediante la variación del número de boquillas en el 

cabezal y la distribución de las mismas, ya sea en paralelo o escalonado, en el caso de los 

equipos didácticos del diseño 1 al 4 la forma de distribución de las boquillas fue paralelo. 

Con dichas velocidades que manejaron Góral y Kluza obtuvieron valores en el coeficiente 

convectivo de 62 W/m² 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 diseños desarrollados el valor más alto que se obtuvo en el coeficiente convectivo fue 

en el diseño 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 Góral y Kluza está por debajo, esto puede 

ser debido a que inicialmente los diámetros 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 distribución disponible que se tenía en el congelador horizontal, por lo 

tanto, en los ductos con diámetros mayores (por ejemplo de 23 mm) el volumen de aire que 

puede fluir a través de él es mayor, comparado a un diámetro menor (por ejemplo 19.7 mm) 

el volumen de aire se ve delimitado y se requerirá de un ventilador más 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 tendrá 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/m² C, estos valores fueron obtenidos en su 

investigación con una velocidad de 10 m/s y una temperatura de -39°C en el aire, durante el 

proceso de congelación en un túnel fluidizado. Debido a que el equipo didáctico diseñado no 

se asemeja en su totalidad a los presentados en la bibliografía se buscaron equipos semejantes 

en su velocidad, así como en la técnica de congelación que se utilice.  Mencionado lo anterior, 

se puede decir que los equipos diseñados están dentro del comportamiento que se observa en 

los equipos con velocidades altas en el aire. 

 

3.3.1. Evaluación de velocidad de aire.  

 

La velocidad del aire que se obtuvo en los diferentes diseños se muestra en la Figura 29, la 

cual se vio influenciada por la forma de cada diseño y por la manera en que se distribuyó el 

aire, aunque también el diámetro a la salida de la boquilla tuvo influencia. Para los diseños 

1, 2, 3 y 4 el diámetro de la boquilla fue de 6 mm; se puede observar que a pesar de tener un 

diámetro 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 diseño 1 el diferencial 

de presiones en la succión y descarga del aire no fue contemplada en el diseño por lo cual el 

ventilador no era capaz de vencer dichas presiones y se tenían perdidas en la velocidad así 

como el estancamiento del aire en los espacios disponibles dentro del equipo debido a su 

tamaño.  

 

En el caso específico del diseño 4, la velocidad alcanzada fue de 9.52 m/s con un diámetro 

de 6 mm, la cual se obtuvo debido a la distribución del aire en forma cónica que benefició a 

disminuir la fricción en las paredes del equipo, evitando la reducción en la velocidad del aire. 

Esta velocidad fue semejante a la que reportan Góral y Kluza en el 2012, siendo de 9.1-9.5 

m/s con un diámetro de 14 mm. Como se mencionó anteriormente se hizo un 

dimensionamiento geométrico con una escala de 1:3, por lo cual se puede decir que en el 

diseño 4 se logró cumplir con el principio de similitud geométrico y cinemático. 
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En el caso de los diseños 5, 6, 7 y 8, el diámetro que se manejó fue un diámetro equivalente 

por la forma rectangular de la boquilla, esto afectó en la velocidad del aire obteniéndose un 

valor máximo de 8.06 m/s con un diámetro equivalente de 7.99 cm en el diseño 5, dicha 

reducción 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 presión al aumentar la velocidad después de pasar por una zona de sección menor, o bien, 

al reducir el diámetro del conducto, puesto que si el caudal de un fluido es constante pero el 

diámetro disminuye, la velocidad aumenta al pasar por dicho diámetro. Por lo cual, las 

velocidades alcanzadas en estos diseños no cumplieron con la similitud cinemática debido al 

valor en su diámetro equivalente. 

 

 

Figura 29. Velocidad del aire en los diferentes diseños. 

 

3.3.2. Evaluación de los parámetros de transferencia de calor. 

 

a) Número de Reynolds. 

 

Como lo describe la mecánica de fluidos, el número de Reynolds permite conocer el 

comportamiento de un fluido, si es un flujo laminar (Re<2000), flujo en transición 

(2000>Re<4000) o un flujo turbulento (Re>4000). El número de Reynolds se ve influenciado 
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por la velocidad del aire, así como del diámetro por el cual está fluyendo, en este caso, el 

aire. Se puede observar en la Figura 30 que en el diseño 1 el flujo de aire presentaba un flujo 

laminar y para el caso de los diseños 2 y 3 es un flujo en transición, esto a causa inicial de la 

distribución y diseño del equipo, ya que para el diseño 1, las dimensiones del equipo son 

grandes y con espacios que permitían un estancamiento del aire, perjudicando directamente 

en la velocidad y a su vez en Reynolds. Para el diseño 2, se retiraron los ductos y se puede 

apreciar un incremento en el número de Reynolds, pues esta modificación ayudó a 

incrementar la velocidad del aire. En el diseño 3, la altura del equipo fue menor que los 

diseños anteriores (15 cm) por lo cual se disminuyó el estancamiento del aire teniendo un 

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

 

En el caso de los diseños del 4 al 8, el flujo de aire fue turbulento donde el valor más alto fue 

obtenido en el diseño 5, esto debido a que al cambiar a un diámetro rectangular el caudal de 

aire que salía sobre el orificio rectangular era mayor, teniendo una mayor cantidad de flujo 

en comparación con los 3 primeros diseños, sin embargo, el diseño que fue seleccionado fue 

el número 8, principalmente por que permitió 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 didácticos 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. 

 

 

Figura 30. Número de Reynolds en los diferentes diseños. 
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b) Número de Nusselt. 

 

En la Figura 31 se muestran los valores del número de Nusselt para cada diseño, el cual fue 

incrementando del diseño 1 al 4, y se mantuvo en valores cercanos entre los diseños 6, 7 y 8. 

Se observa que el número 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 número de Nusselt permite, inicialmente, 

realizar el cálculo del coeficiente convectivo, también indica como se da la transferencia de 

calor, ya sea que en su mayoría por conducción o convección.  

 

Por otro lado, se puede notar que conforme se fue mejorando el diseño dicho valor de Nu 

incrementó conforme la velocidad en el aire aumento. Los valores obtenidos indican que la 

transferencia de calor será en su mayoría por convección, 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 será en su 

mayoría por la convección del aire hacia el alimento, facilitando la disminución de 

temperatura en él hasta llegar a su temperatura de congelación.  

 

 

Figura 31. Número de Nusselt en los diferentes diseños. 
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En el caso del diseño 5 se puede observar un valor alto en comparación con los demás diseños 

siendo de 97.83, esto se debe a que al aumentar el diámetro el valor de Nusselt aumenta en 

cierta proporción, esto concuerda con lo que menciona Ali et al.(2020) , donde indica que al 

aumentar un 50% el diámetro el valor de Nusselt aumentara un 39%. Esto se comprueba en 

los diseños, por ejemplo, en el diseño 4 con un diámetro de 6 mm se obtuvo un valor en 

Nusselt de 6.71 y en el diseño 8 al aumentar un 79% el diámetro (1.97 cm) el valor de Nusselt 

aumentó un 125 % siendo de 33.60. 

 

c) Número de Biot. 

 

Se deben considerar dos casos al realizar los análisis en la predicción del coeficiente de 

transferencia de calor superficial manejando como un número de Biot bajo Bi ≤ 0.1 y Biot 

grande cuando Bi > 0.1. Otra forma de explicarse es que un número 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 número 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 típicas de enfriamiento rápido o congelación de alimentos, el número 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 diseños el valor de Bi es mayor a 0.1, 

por lo cual la transferencia de calor bajo las condiciones de dichos diseños será en su mayoría 

por la convección, esto indica que en los diseños del equipo didáctico si favorecerán a tener 

una transferencia de calor por convección 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 didácticos están dentro manejando un rango de 0.20 a 1.20.  
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Figura 32. Número de Biot en los diferentes diseños. 

 

En el estudio realizado por Amarante y Lanoisellé en el 2005 reportó 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 didácticos de -18 a -20°C, los valores son similares en el valor mínimo que 

presentan. Sin embargo, el valor más alto se presenta en el diseño 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 número de 

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

 

3.3.3. Evaluación del coeficiente convectivo. 

 

La determinación del coeficiente convectivo es de importancia para el diseño de los equipos 

y procesos, ya que indica mediante su valor cómo se verá cuantificada la transferencia de 

calor en forma de cantidad de calor en un tiempo. Evidentemente entre más grande es el valor 

del coeficiente convectivo mayor será la cantidad de energía que será transferida desde el 

aire hacia el alimento y, como lo menciona Góral y Kluza en el 2012, el coeficiente 
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convectivo nos permite hacer una correcta selección 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/m² °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 Góral 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 trabajó el proyecto fue de -20°C, mientras 

que Góral 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 será más rápida debido al 

gradiente de temperaturas entre el alimento y el aire, este valor se observa numéricamente en 

el coeficiente convectivo. 

 

 

Figura 33. Coeficiente convectivo en los diferentes diseños. 

 

Sin embargo, Amarante y Lanoisellé en el 2005 reportaron un intervalo del coeficiente 

convectivo de 35-100 W/m² C con una velocidad máxima en el aire de 10 m/s y una 

temperatura de -30°C en el aire, estos valores reportados son más cercanos a los obtenidos 

en la experimentación. Por otro lado, en la teoría se indica que para los congeladores con aire 

por convección forzada a una velocidad de 5 m/s los valores en el coeficiente son de 25-30 

W/m2°C (Fellows, 2000a).  
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Mencionado lo anterior se puede decir que la velocidad y temperatura del aire, así 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 (diseño 

6) con un valor en Re de 13579.27 se obtuvo el valor más alto en el coeficiente convectivo 

siendo de 45.58 W/m² C, mientras que cuando se tenía una velocidad más baja como por 

ejemplo 3.50 m/s y un valor en Re de 1795.95 el coeficiente convectivo disminuyó hasta 

10.64 W/m²°C (diseño 1). 

 

3.3.4. Evaluación del coeficiente global de transferencia de calor. 

 

Como se ha mencionado una forma de cuantificar la transferencia de calor es mediante la 

determinación 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 más alto 

fue de 45.60 W/m2°C en el diseño 6, y a su vez los valores del coeficiente convectivo, esto 

comparado con los demás diseños. 

 

 

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/m2 °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/m2 °C. Por lo cual, los datos obtenidos en los diseños desarrollados son similares a los 

mencionados en la bibliografía, quedando dentro de los intervalos con un valor máximo de 

45.60 W/m2 °C (Diseño 6). 

 

Cabe mencionarse que el equipo didáctico no se asemeja en su totalidad a los equipos 

industriales o pilotos donde se realizan experimentaciones para el cálculo del coeficiente 

global de transferencia de calor. Por otra parte, como lo indican Becker y Fricke en el 2004 

la estimación precisa del coeficiente de transferencia de calor para el enfriamiento u 

operación de congelación permite un correcto diseño en todo el sistema. 

 

3.3.5. Evaluación del tiempo de congelación. 

 

Como se muestra en la Figura 35, los tiempos de congelación tienen un comportamiento 

heterogéneo entre cada uno de los diseños de los equipos didácticos. Esto se debe a la 

variación sobre el coeficiente convectivo que se presentó en cada uno de los diseños. El 

cálculo del tiempo de congelación nos permite tener una estimación 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 tardó en alcanzar -12°C en el centro térmico del 

alimento fue de 59 minutos, mientras que el valor teórico para el diseño 8 con el cual se 

realizó la experimentación 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 reportó 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 experimentación 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 más alta siendo de -20°C. Por otra parte, en la teoría se 

menciona que cuando se congela mediante aire por convección forzada (Fellows, 2000a) el 

tiempo estimado está 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 

máxima de 5.69 m/s para el caso del diseño 5. 

 

 

Figura 35. Tiempo de congelación en los diferentes diseños. 

 

3.3.6. Evaluación de las pérdidas de presión. 

 

De acuerdo con Crane en 1992 cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tubería 

recta y se presenta un obstáculo en la tubería cambia la dirección de la corriente, alterando la 

configuración característica de flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energía 

mayor de la que normalmente se produce en un flujo por una tubería recta. Esto se debe a la 

fricción que se da al fluir el aire sobre un ducto. Una vez dicho esto, se puede observar que 

conforme se fueron diseñando los equipos la pérdida de presión fue disminuyendo desde 6.16 

hasta 0.11 Pa, obteniendo una reducción del 98.2%, como se muestra en la Figura 36, esto se 

puede apreciar en las velocidades de aire alcanzadas, ya que conforme disminuyó la pérdida 

de presión la velocidad del aire incrementó.  
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Figura 36. Pérdida de presión en los diferentes diseños. 

 

Se puede observar que en  los diseños 2 y 3 no se representa un valor, esto es debido a que 

el régimen de flujo en estos diseños se encuentra en transición o conocido como en la zona 

crítica. 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 fricción en esta región es indeterminado. Por otro lado, 

se puede observar que conforme se disminuyeron las dimensiones en los equipos, la distancia 

que recorría el flujo de aire fue menor y a su vez las pérdidas de presión por fricción (∆P) 

fueron menores, lo cual coincide con lo mencionado por She et al. (2020), donde comentan 

que el coeficiente de fricción, el cual tiene una influencia proporcional a ∆P, 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. Evaluación 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 más bajo fue de 0.15 J/s para 

el diseño 5 y el valor más alto siendo de 2.23 J/s para el diseño 6. Esto se debe a que el valor 

en el flujo de calor es beneficiado por el área de la placa plana en la cual se está 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.  

 

 

Figura 37. Enfriamiento del aire en los diferentes diseños. 

 

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 rápida, por lo tanto, aunque se aumentó el área de transferencia de la placa 

plana no se obtuvo un mayor flujo de calor como se puede observar en el diseño 8, donde el 

flujo de calor decreció a 1.76 J/s. 

 

Como lo mencionan Holman y Valenzuela (1998) cuando se enfría el aire mediante una 

placa, se forma una capa límite, por lo cual para favorecer el enfriamiento se deberá tener un 

flujo turbulento, esto se observó en el diseño 6 con una velocidad en aire de 8.06 m/s, siendo 

el equipo con la velocidad más alta (comparado con los diseños del 5 al 8), se obtuvo el valor 

más alto en el flujo de calor. Sin embargo, la cantidad de flujo que salía por la boquilla de 

este equipo (diámetro equivalente= 1.97 cm) no permitía una correcta recirculación en el aire 

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

 

 

0.15

2.23

0.36

1.76

5 6 7 8

Q
 (

J/
s)

Diseño

Flujo de calor



 

76 

 

3.3.8. Selección del congelador didáctico. 

 

La selección del congelador didáctico fue mediante el análisis de los puntos mencionados 

anteriormente, donde inicialmente se buscaba obtener el escalamiento cinemático sobre la 

velocidad del aire, y así obtener valores favorables en los parámetros 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 diseño del equipo tuvo gran influencia sobre la velocidad 

del aire, ya que al contemplar los estancamientos del aire y las pérdidas de presión por 

fricción fue como las velocidades en el aire incrementaron notablemente, por ejemplo, en el 

diseño 1 se obtuvo una velocidad de 3.50 m/s, mientras que en el diseño 4 la velocidad en el 

aire fue de 9.52 m/s.  

 

Por otra parte, el enfriamiento del aire también fue un parámetro importante en la selección 

del equipo, ya que aun cuando se obtuvo un valor en la velocidad del aire alto como fue en 

el diseño 6, beneficiando así en los parámetros de transferencia de calor que finalmente se 

vio reflejado en los valores del coeficiente convectivo (45.58 W/m2°C) y del coeficiente 

global de transferencia de calor (45.60 W/m2°C ), a pesar de ser los valores más altos, la 

temperatura del aire se mantuvo inferior a los -20°C, lo cual no favorecía a un proceso de 

congelación, debido a la forma de distribución del diseño 6. 

 

Por lo tanto, la selección del diseño fue en el equipo didáctico número 8, ya que cumplía 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 disminución 

en las pérdidas de presión con un valor de 0.26 Pa, con lo cual al obtener estas características 

en el flujo se logró obtener valores benéficos en los parámetros 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 dará en su mayoría mediante la convección del aire y a través de estos valores se 

logró obtener un valor en el coeficiente convectivo de 35.99 W/m2°C y en el coeficiente 

global de transferencia de calor de 36.02 W/m2°C.   
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Finalmente, el aislamiento del motor con la espuma de poliuretano expandido que se 

contempló en el diseño 8, favoreció al enfriamiento del aire, así 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 diseño 6, ya que si en este diseño de equipo se lograra alcanzar una temperatura de al 

menos -20°C permitiría un estudio más enriquecido por las características alcanzadas del 

diseño que se obtuvieron.  Por otro lado, una final recomendación sería manejar diversos 

tipos de diámetro en las boquillas para observar cómo 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 recirculación de este.  

 

Mencionado lo anterior, el equipo didáctico obtenido del diseño 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/m2°C respectivamente, lo cual se asemeja a la técnica de congelación por choque de aire. 

Esta técnica es aplicada en alimentos de alta gama que requieren de una congelación rápida 

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 solución en minimizar las pérdidas de peso en los alimentos congelados no 

envasados, esto a causa de los tiempos prolongados ocasionados por una congelación lenta, 

en donde el flujo de aire se realiza por convección 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 difusión llega 

sobre la superficie del alimento la cual comienza a evaporarse hacia el aire circundante o 

bien, comienza un proceso de sublimación de los cristales de hielos formados en la superficie 

del alimento donde el agua comienza a ser liberada en forma de gas depositándose en el aire 

que se encuentra en el medio ambiente.  
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3.3.9. Diseño del congelador didáctico y funcionamiento. 

 

El diseño 8 fue el seleccionado como el congelador didáctico 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 diámetro 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 características 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 presión 

con un valor de 0.26 Pa, d) una transferencia de calor por convección con un valor en Nusselt 

de 33.60 y en Biot de 0.95, e) una temperatura en el aire de -20°C , f) un coeficiente 

convectivo de 35.99 W/m2°C y g) un coeficiente global de transferencia de 36.02 W/m2°C. 

 

El funcionamiento del equipo se explica a detalle en el Anexo A donde se presenta su guía 

de operación, así como la instalación 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 circulación del aire dentro del equipo y permitir el 

enfriamiento del aire. Se colocan termopares en la salida de la boquilla rectangular así 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 deberá contener 

termopares en su superficie inferior y superior así como en el centro térmico para ser 

monitoreado su perfil y descenso de temperatura hasta llegar a su congelación, donde la 

temperatura en el centro térmico debe ser de -18°C. 

 

 



 

79 

 

 

Figura 38. Esquema y características del congelador didáctico. 

 

La técnica que se maneja en el congelador didáctico 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 congelación 

rápida 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, así como un buen 

aspecto en su calidad final del producto. Por lo cual este equipo didáctico permite realizar un 

estudio profundizado sobre las problemáticas que surgen durante la congelación de alimentos 

no envasados, donde una de ellas principalmente es la pérdida de peso a causa de una 

congelación lenta. Debido a que este equipo permite tener una velocidad alta (6 m/s) será de 

utilidad para realizar un estudio de la pérdida de peso en un alimento durante su congelación 

y poder compararlo con una congelación convencional por convección natural donde las 

velocidades en el aire son bajas.  
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CONCLUSIONES 

 

En el trabajo se logró la elaboración del equipo didáctico cumpliendo con el principio de 

similitud geométrica y cinemática de acuerdo con el objetivo particular 1, esto debido a los 

cambios realizados a lo largo del desarrollo en los diseños, donde principalmente la dirección 

del aire hacia las boquillas en forma cónica benefició en reducir el estancamiento del aire y 

en la disminución de las pérdidas de presión por fricción en el cual se obtuvo el valor más 

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 recirculación 

natural dentro de la cámara de congelación, por lo cual se llevó a cabo la modificación a las 

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

 

El diseño 8 fue seleccionado como el equipo didáctico final, en el cual se obtuvieron valores 

cercanos a los mencionados en trabajos y teoría sobre el coeficiente convectivo tanto como 

en el coeficiente global de transferencia de calor, dicho equipo cumple principalmente con el 

principio de similitud cinemático y a su vez con los parámetros de transferencia de calor que 

se asemejan a un congelador con flujo de aire por choque de acuerdo como se planteó en el 

objetivo particular 2, esto permitiendo que en dicho equipo se pueda manejar una congelación 

rápida en los alimentos. 

 

Finalmente, el equipo didáctico 8 diseñado permitirá el estudio de la congelación de 

alimentos bajo la técnica de choque de flujo de aire en el TMAI de Procesos y Sistemas 

Frigoríficos, principalmente utilizado en alimentos no envasados y de alta gama donde se 

presentan pérdidas de peso durante su proceso de congelación.  Por lo cual el escalamiento 

basado en los principios de similitud es de suma importancia para realizar los diseños de 

equipos didácticos y a su vez obtener los parámetros de transferencia de calor adecuados en 

el equipo que permitan llevar a cabo estudios profundizados sobre las problemáticas que se 

presentan durante el proceso de congelación de alimentos. 
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ANEXO A 

 

Congelador didáctico y guía de operación. 

 

El congelador didáctico utiliza la técnica de choque de aire, la cual permite tener una 

congelación rápida en los alimentos. Esta técnica novedosa es ampliamente utilizada para el 

estudio de la pérdida de peso en la congelación de alimentos principalmente en los no 

envasados, ya que con las características y parámetros de transferencia de calor que se 

manejan (velocidades altas, coeficientes de transferencia altos y transferencia de calor por 

convección) permite reducir el tiempo de exposición del alimento durante su proceso de 

congelación y así mismo disminuir la transferencia por difusión del agua libre del alimento 

hacia el medio ambiente circundante. Los componentes, características del equipo y 

aplicación 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 guía de operación se explica la instalación 

del equipo didáctico, el arranque del equipo para su funcionamiento y el acomodo del equipo 

al interior del congelador horizontal. 

 

a) Instalación del equipo didáctico. 

 

El equipo fue desarrollado con cartón corrugado, el cual fue recortado de acuerdo con las 

medidas que me muestran en la Figura 38. La unión de cada pieza se realizó con ayuda de 

silicón, de igual forma al ser cartón corrugado se tiene ondulación en los cortes de las piezas, 

las cuales son rellenadas con silicón 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 cuestión de la sección del equipo del cabezal rectangular (Figura 38), el marco 

rectangular fue forrado con etilvinilacetato para garantizar el sello con la pared del 



 

89 

 

congelador (placa plana) y permitir el correcto enfriamiento del aire, así 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 intensificación del flujo del aire y finalmente obtener 

una velocidad alta (6 m/s). 

 

Para la operación del equipo se colocó un segundo soporte en forma de caja, el cual en su 

parte superior se conformaba de una malla metálica donde será colocado la placa finita del 

alimento para su proceso de congelación, esta malla metálica 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 explicará de 

forma esquematizada el arranque del equipo para su operación. 

 

 

b) Arranque del equipo didáctico. 

 

El arranque del equipo didáctico se explica a continuación en una serie de pasos a seguir para 

su correcta operación:  

1. Inicialmente el congelador horizontal Metalfrío 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 termómetro digital Lore se medirá la temperatura en la pared B columna 3 

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

 

 

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 didáctico 

como se muestra en la Figura 40 se instalará 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.  

 
 

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 didáctico será ingresado al congelador horizontal (Figura 41), colocándolo el 

cabezal rectangular enfrente de la pared B columna 3 verificando que en la unión del equipo 

didáctico y la pared del congelador no se tenga infiltración de aire, esto se deberá realizarse 

de forma rápida para reducir la alteración de temperaturas al interior del congelador. 

 

Figura 41. Acomodo del equipo didáctico. 
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4. Después se conectará al suministro de corriente eléctrica el extractor VOLKER® y será 

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 será monitoreada hasta alcanzar un valor de 

-20°C. 

 

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 congelación del alimento. Se recomienda que la forma del alimento 

sea de una placa finita, ya que con esta forma se llevó a cabo los estudios en los parámetros 

de transferencia de calor del equipo. Dicha placa será ingresada y colocada en la salida del 

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

 

 

                    Figura 43. Acomodo del alimento en el equipo. 
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6.  En la placa del alimento deberá contener termopares para la medición de temperaturas 

colocándolos en la superficie inferior y superior, así 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 congelación, esto será monitoreado hasta 

alcanzar los -18°C en su centro térmico. Una vez completado el proceso de congelación en 

el alimento el extractor será apagado y el alimento retirado para sus mediciones físicas y de 

calidad que se requiera para el estudio en particular. 

 

Figura 44. Acomodo de termopares en el alimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

93 

 

ANEXO B 

 

Secuencia de cálculos. 

a) Cálculo selección del ventilador. 

El extractor seleccionado fue de la marca VOLKER® con un caudal de 730 m³/h (560 CFM), 

se realizó un cálculo sobre el caudal por la variación de densidad en el aire a bajas 

temperaturas. Los valores fueron obtenidos a través de la tabla obtenida de Chromalex 

Technical Documents, considerando una presión de 11.31 lb/in2 para Cuautitlán Izcalli, Edo. 

Mex., las temperaturas consideras en el aire fueron 24°C, temperatura a la cual se realizan la 

determinación del caudal de un ventilador comercial, y de -30°C, siendo el valor más bajo 

que se midió en el congelador vertical. Los valores de la densidad fueron interpolados de la 

siguiente tabla: 

 
Figura 45. Propiedades del aire (Chromalex®). 

 

Los valores obtenidos fueron de ρ24°C= 0.161 lb/in2 ρ-30°C=0.132 lb/in
2. La Norma UNE-

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

variación de la densidad en el aire: 
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n = n0 (
q0´
Qi
)
1/2

(
P

P0
)
3/4

(
r0
r
)
3/4

 

Despejando de la ecuación: 

q0´ =

(

 
(Qi)1/2

(
P
P0
)
3/4

(
r0
r )

3/4

)

 

2

 

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

constante: 

q0´ =

(

 
 (560 CFM)1/2

(
40.25 W
40.25 W

)
3/4

(
0.161 lb/in2

0.132 lb/in2
)
3/4

)

 
 

2

 

 

q0´ = 318.47 CFM 

q0´ = 541.08 m
3/h 

b) Cálculo distribución del aire. 

 

Los cálculos que se muestran a continuación solo fueron aplicados para los diseños del 

número 1, 3 y 4, ya que en estos diseños se tenían ductos. En los demás diseños el orificio de 

salida del aire fue modificado a un ducto rectangular. Se calculó el caudal de aire que se debía 

mandar a cada ducto para poder llevar el aire a una velocidad de aire de 10 m/s cómo máximo, 

realizándolo con la ecuación posterior: 

Qi = A x V            

 

Qi = (2.3184 x 10−3 m2)x (10 m/s) 

 

Qi = 0.02318
m3

s
   x 

3600 s

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

calculados los números de ductos, tomando en cuenta la siguiente ecuación: 

 

No. ductos =
q0

Qi
  

Sustituyendo los valores 

541.08 m³/h 

83.46 m³/h
= 6.48 = 6 ductos 

 

Se contempló 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 tendría un caudal de 

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

 

En relación con las dimensiones de los ductos se llevó a cabo la siguiente secuencia de 

cálculo, manteniendo un valor de 10 m/s constante en cada diseño: 

Diseño 1 

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

este: 

A =
Q

v
 

Sustituyendo los valores: 

A =
270.54  m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
  = 7.5x10−3m2  

 

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, así como 

una altura para el primer ducto de 15 cm, con la siguiente ecuación se calculó el ancho del 

cabezal :  
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A = L1x L2 

L1=  
A

L2
=  
7.5x10−3m2 

0.15 m
= 0.05 m 

 

El caudal inicial que es mandado a cada cabezal irá reduciendo conforme esta vaya saliendo 

a través de los ductos, por lo cual se requiere un reajuste en el área por la cual pasará el aire, 

manteniendo constante el ancho del cabezal (0.05m), unicamente cambiará 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 realizó el cálculo de la siguiente manera: 

 

A =
187.08  m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
   = 5.19x10−3m2 

L1=  
A

L2
=  

5.19x10−3m2 

0.05 m
= 0.103 m  

A =
  103.62 m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
  = 2.87x10−3m2  

L1=  
A

L2
=  

2.87x10−3m2 

0.05 m
= 0.057 m 

 

Diseño 3 

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

este: 

A =
Q

v
    

Sustituyendo los valores: 

A =
270.54  m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
 = 7.5x10−3m2 

Debido a que no se obtenía la velocidad deseada se realizó una modificación en el largo del 

cabezal manejando un valor de 20.8 cm, así como un altura para el primer ducto de 20.8 cm, 

los cálculos fueron ajustados como se muestra a continuación, teniendo ahora un valor de 3.6 

cm en el ancho del cabezal: 
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A = L1x L2 

L1=  
A

L2
=  

7.5x10−3m2 

0.208 m
= 0.036 m 

A =
187.08  m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
   = 5.19x10−3m2 

L1=  
A

L2
=  

5.19x10−3m2 

0.036 m
= 0.144 m 

A =
  103.62 m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
  = 2.87x10−3m2  

L1=  
A

L2
=  

2.87x10−3m2 

0.036m
= 0.079 m 

 

Diseño 4 

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

este: 

A =
Q

v
 

Sustituyendo los valores: 

 

A =
270.54  m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
  = 7.5x10−3m2  

 

Nuevamente al no ser obtenida la velocidad deseada se realizó una modificación en el largo 

del cabezal manejando un valor de 13 cm, los cálculos fueron ajustados como se muestra a 

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

A = L1xL2 
 

L1=  
A

L2
=  

7.5x10−3m2 

0.13 m
= 0.057 m 

 

A =
187.08  m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
  = 5.19x10−3m2 

L1=  
A

L2
=  

5.19x10−3m2 

0.057 m
= 0.091 m 

A =
  103.62 m3/h(

1

3600 s
)

10 m/s
  = 2.87x10−3m2  

L1=  
A

L2
=  

2.87x10−3m2 

0.057 m
= 0.050 m 
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c) Cálculo del número de Reynolds. 

El número de Reynols fue calculado con la siguiente ecuación: 

Re =
ρ  v D

µ
 

Se consideró una temperatura del aire de -20°C a la cual se manejó el funcionamiento del 

equipo didáctico, correspondiendo un valor de la densidad de ρ-20°C=1.394 kg/m3 y una 

viscosidad de 1.630x10−5 kg/ms. Para el diseño 1 se obtuvo una velocidad en el aire de 3.5 

m/s con un diámetro de 0.006 m. 

Sustituyendo los valores: 

Re =
(1.394 kg/m³ )(3.5m/s) (0.006 m)

1.630x10−5 kg/ms
 

Re = 1795.95  

Esto se realizó en el diseño 1,2,3 y 4, a continuación, se encuentra una tabla de resumen: 

 

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

Número de Reynolds 

Diseño Diámetro (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 diseños 5,6,7 y 8 se modificó a un diámetro rectangular, por lo tanto, se realizó el 

cálculo del diámetro equivalente con la siguiente ecuación, esto para cada uno de los diseños.  

DH=
4(a*b)

2(a + b)
 

Sustituyendo los valores: 

DH=
4((0.075 m)(0.085 m))

2(0.075 m + 0.085 m)
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DH=0.079 m 

Una vez obtenido este valor en cada diseño se prosiguió al cálculo de Reynolds como en los 

diseños anteriormente explicados: 

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

Número de Reynolds 

Diseño DH (m) Velocidad (m/s) Re 

5 0.079 m 5.69 38442.75 

6 0.0197 m 8.06 13579.27 

7 0.123 m 1.32 13885.27 

8 0.0197 m 6.00 10108.64 

 

 

d) Cálculo del número de Nusselt 

En el cálculo del número de Nusselt para los diseños 1,2,3 y 4 se contemplando la siguiente 

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

Nusselt recomienda la siguiente ecuación, únicamente cuando 10 < Lt/D < 400 (Holman, 

2000): 

Nu=0.036 Re0.8Pr1/3(D/Lt)0.055
   

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

equivalente se calculó con la siguiente ecuación: 

Nu = 0.023 Re0.8Pr0.3   

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

 

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

Tabla 6. Valor de Nusselt de los equipos didácticos. 

Número de Nusselt 

Diseño 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) Cálculo del coeficiente convectivo 

El coeficiente convectivo se calculó con la siguiente ecuación, el valor de la conductividad 

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

Nu =
h D

Kt
 

Despejando h: 

h =
Nu Kt 

D
 

Sustituyendo: 

h =
(3.03)(0.0211W/m°C) 

0.006 m
= 10.64 

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

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

Coeficiente convectivo 

Diseño h (W/m2°C) 

1 10.64 

2 17.05 

3 19.44 

4 23.58 

5 26.13 

6 45.58 

7 7.43 

8 35.99 
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f) Cálculo del número de Biot 

El número de Biot fue calculado con la ecuación siguiente: 

Bi =
h L

Kta
 

El valor de la longitud característica se determinó de la siguiente forma donde las 

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

L =
(0.015 m)(0.03 m)(0.025m)

(0.03m)(0.025)
 = 0.015 m 

Sustituyendo: 

Bi =
(10.64 W/m²°C)(0.015 m)

0.568W/m°C
 = 0.28 

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

Tabla 8. Valor de Biot de los equipos didácticos. 

Número de Biot 

Diseño Bi 

1 0.28 

2 0.45 

3 0.51 

4 0.62 

5 0.69 

6 1.20 

7 0.20 

8 0.95 

 

g) Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor 

El coeficiente global de transferencia de calor se calculó mediante la siguiente ecuación: 

U= [  
1

1

h
+
1

hr
+
Ea

KTA

   ]    

Sustituyendo: 
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U= [  
1

1

10.64 W/m2°C
+

0.015 m
0.586W/m°C

   ] 

U=10.67 W/m2°C 

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

 

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

Coeficiente global de transferencia de calor 

Diseño U (W/m2°C) 

1 10.67 

2 17.08 

3 19.46 

4 23.61 

5 26.16 

6 45.60 

7 7.46 

8 36.02 

 

h) Cálculo tiempo de congelación. 

El cálculo del tiempo de congelación se llevó a cabo con la ecuación de Planck: 

θ =
λa ρa

(Tia − Ta)
[
P a´

h

Ra´²

ka
] 

Sustituyendo: 

θ =
(322.31 KJ/kg) (1251.12 kg/m³)

(−0.5°C − (−20°C))
[
1/2 (0.0075)

0.0585 KJ/s m°C

1/8(0.0075)²

0.000586 KJ/sm °C
] 

 

θ = 13.13 min 

Los valores obtenidos se muestran en la tabla siguiente: 
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Tabla 10. Tiempos de congelación teórica de los equipos didácticos. 

Tiempo de congelación teórica 

Diseño t (min) 

1 13.13 

2 10.64 

3 10.09 

4 26.25 

5 14.01 

6 10.87 

7 32.57 

8 11.99 

 

 

i) Corrida experimental 

Se llevo a cabo una corrida experimental para evaluar el funcionamiento del equipo didáctico, 

esto fue realizado con el diseño 8 congelando una placa finita de Calabacín (Cucúrbita pepo) 

con las dimensiones de (3 x 2.5 x 1.5) cm. A continuación, se muestra un resumen de las 

curvas de congelación obtenidas, así 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. 

 

 

Figura 47. Resumen curvas de congelación Calabacín (Cucúrbita pepo). 
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j) Cálculos de la caída de presión 

El cálculo de pérdida de presión se realizó mediante la ecuación de Darcy:  

∆P = 
f ∗  ρ ∗  Lt ∗  v2

2 D
 

Inicialmente se determinó el factor de fricción “f”, si el número de Re < 2000 se determinaba 

mediante la siguiente ecuación, que se utilizó en el diseño 1,sustituyendo valores de Re:  

f =
64

Re
 

f =
64

1795.95
 = 0.036 

En los diseños 2 y 3 el flujo está en transición o conocido como en zona crítica 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 fricción en esta región es indeterminado. Para el caso de Re> 4000 se 

recurrió al diagrama de Moody, contemplando el valor de ε , calculado de la siguiente forma: 

ε =
εa
 D

 

Considerando un valor de εa=0.18 mm como rugosidad. Ejemplo, sustituyendo valores del 

diseño 4: 

ε =
0.18 mm

 0.006 m  (1000
mm

m
)
 = 0.03 

Con un valor de ε =0.03 y Re= 4884.99 se entra al diagrama de Moody que se muestra a 

continuación, dichos valores de ε y Re se interseccionan y se obtiene un valor de f= 0.06.

 

Figura 48. Diagrama de Moody (Crane, 1992). 
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Una vez obtenido el valor de factor de fricción se prosigue a sustituir en la ecuación de Darcy. 

Se contemplo el cálculo de la caída de presión antes de los cabezales (a) y en la descarga de 

los cabezales (b), la secuencia de cálculo se realizó de la siguiente manera: 

 

(a) Caída de presión antes de los cabezales, se calculó el valor de Re en la succión del 

extractor: 

Para el diseño 1 se obtuvo el siguiente valor: 

Re =
(1.394 kg/m³ )(2.96m/s) (0.254 m)

1.630x10−5 kg/ms
 = 64298.46 

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

∆P = 
(0.043) ∗ (1.394 kg/m³)  ∗ (0.07m) ∗  (2.96 m/s)2

2 (0.254m)
 

∆P = 0.07 Pa 

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

Re =
(1.394 kg/m³ )(2.96m/s) (0.1 m)

1.630x10−5 kg/ms
 = 25314.36 

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

∆P = 
(0.025) ∗ (1.394 kg/m³)  ∗ (0.07m) ∗  (2.96 m/s)2

2 (0.1m)
 

∆P = 0.11 Pa 

 

(b) Caída de presión de los cabezales a la descarga: 

∆P = 
(0.036) ∗ (1.394 kg/m³)  ∗ (0.12 m) ∗ (3.5 m/s)2

2 (0.006m)
 

∆P = 6.09 Pa 

 

∆PTotal = 0.07 Pa + 6.09 Pa 

∆PTotal = 6.16 Pa 

 

Los valores obtenidos se muestran en la tabla siguiente: 
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Tabla 11. Valores de ∆P de los equipos didácticos. 

Caída de Presión 

Diseño ∆P (Pa) 

1 6.16 

2 - 

3 - 

4 1.25 

5 2.81 

6 0.11 

7 0.13 

8 0.26 

 

 

k) Cálculos del flujo de calor de enfriamiento del aire 

El flujo de calor de enfriamiento del aire fue calculado con la ecuación de Newton que se 

indica a continuación, se consideró que la pared del congelador horizontal era una placa plana 

donde se realizaba el choque del flujo de aire, esto fue calculado únicamente del diseño 5 al 

8. 

q = h A ( Ta − T) 

Sustituyendo los valores: 

q = (27.38 W/m²°C)(0.0056 m²)( −19°C − (−20°C)) 

 

q = 0.15 J/s 

 

Los valores obtenidos se muestran en la tabla siguiente: 

 

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

Flujo de calor 

Diseño q (J/s) 

5 0.15 

6 2.23 

7 0.36 

8 1.76 
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