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RESUMEN

El humidificador evaporativo o sistema de enfriamiento de alta humedad,
utiliza una corriente de aire mezclada con agua fria para lograr el enfriamiento del
producto, este es un tipo de enfriamiento por aire forzado. Existen varios modelos y
pueden ser utilizados con unidades condensadoras de simple o doble circuito de
refrigeracion, deben tomarse en consideracion distancias minimas de instalacion tanto

del humidificador como de la unidad condensadora

La instalacion eléctrica del equipo, requiere material eléctrico adecuado basada
en normativas de caracter internacional, debe ponerse especial atencién en la instalacion

de la tuberia de refrigeracion para evitar dafio por vibraciones excesivas.

La forma de estibado y tipo de empaque, afectan la eficiencia del equipo, es por
ello que debe hacerse en forma correcta y elegir el empaque adecuado, esto repercute en
la elevacion del porcentaje de aire en corto-circuito. El disefio del sistema radica
primordialmente en el dimensionamiento de los canales de aire a los costados de la
maquina y el tanel de succion, con el fin de optimizar el flujo convectivo o tiro y el flujo

de succion dentro del tanel hacia la maquina.

La medicion constante de los pardmetros que involucran la operacion del sistema
es importante para su optimizacion, esto llevara a establecer bases de datos para realizar
labores de conservacion del equipo y mantenimiento del servicio en forma predictiva de
los elementos que mas influyen en la calidad del producto final, como la sanitizacion del
agua empleada en la humidificacidn, ya que este es el medio de trabajo del equipo y por

ende tiene contacto con el producto afectando su vida y calidad.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Proporcionar informacién completa al personal técnico operativo, técnicos en
refrigeracion e ingenieros, sobre el funcionamiento del humidificador evaporativo,
instalacion y posterior aplicacion para su correcta operacion y administracion, con el fin
de obtener un adecuado enfriamiento de productos perecederos, en especial el meldn de
la variedad Cantaloupe, producto que necesita de enfriamiento lento para prolongar su
vida y mantener un estandar de calidad para el consumidor, ya que serd empacado y

despachado hacia el mercado exterior.

ESPECIFICOS:

1. El conocimiento del sistema de refrigeracion evaporativo o de alta
humedad, y la comprension de su funcionamiento.

2. Aplicacion del sistema de refrigeracion de alta humedad a productos
perecederos, dependiendo del tipo de enfriamiento de estos.

3. Lograr una operacion eficiente del sistema que beneficie a la empresa
productora, en cuanto a ahorro de energia eléctrica.

4. Lograr una correcta administracion del sistema que redunde en mayor
cantidad de producto enfriado por unidad de tiempo.

5. Teniendo el conocimiento completo del sistema enfriamiento de alta
humedad, promover modificaciones futuras al sistema con el objetivo
de mejorar su eficiencia.

6. Conocer y aplicar rutinas de conservacion del equipo vy

mantenimiento del servicio que éste presta.
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INTRODUCCION

Como estudiante de la carrera de ingenieria mecénica-eléctrica, existe la capacidad
de comprension de sistemas que involucran estas dos areas, en una industria grande,
como es el caso de la exportacion de productos alimenticios hacia mercados en el
exterior, existe también el beneficio de obtener conocimientos de estas dos areas debido
a que estas empresas tienen un sinfin de dispositivos que combinan ambas ramas de la
ingenieria, de esta cuenta surge la necesidad de enfocarse en el proceso de produccion
desde el punto de vista de la ingenieria mecanica y eléctrica, especificamente en la etapa
de enfriamiento del producto, esta etapa consume una gran cantidad de tiempo dentro
del proceso y es determinante para la vida posterior del producto y su calidad en el

mercado exterior.

Habiendo hecho hincapié en estos antecedentes, puede entonces inferirse del por
qué de esta investigacion que viene a ser un tratado practico acerca de los factores
principales y secundarios que afectan la eficiencia, operacion y administracion del
humidificador evaporativo o enfriador de alta humedad; esta obra es especificamente
acerca de la maquina en cuestion, siendo necesario que el lector posea conocimientos

previos de refrigeracion industrial para la completa comprension de los temas descritos.

Los capitulos 1, 2, y 3, son conocimientos que pueden encontrarse en cualquier
tratado de refrigeracion industrial u obras complementarias a ésta, pero que conceden al
lector una base general para el conocimiento del sistema. Asi como también el manejo
de ciertas variables de la refrigeracion industrial que influyen directamente en el
humidificador evaporativo, contrasta los métodos de enfriamiento a fin de obtener un

criterio mas amplio de la refrigeracion industrial de productos alimenticios.
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La instalacion eléctrica, es el tema tratado en el capitulo cuatro, en el cual se hace
énfasis en la seguridad y en la confiabilidad del sistema, utilizando equipo y materiales
eléctricos adecuados, desde luego, el costo de este tipo de instalacion es mucho mas
elevado debido a las condiciones extremas, tanto en el exterior como en el recinto, es
importante mencionar que la instalacion eléctrica debe estar sujeta a normativas como
por ejemplo NEC, esto garantiza los dos aspectos mencionados con anterioridad y la
concordancia con otras normas de caracter internacional para plantas procesadoras de

alimentos.

El tiempo de enfriamiento es la variable de mayor preocupacién para las personas
encargadas de la produccion, se ve afectada por varios factores que se estudian en el
capitulo cinco, también comprende el uso e interpretacion del tiempo de enfriamiento;
en el capitulo seis, explica la influencia de factores fisicos como el tamafio del empaque,
material, area de perforacion y forma de colocarlo sobre la tarima sobre el tiempo de

enfriamiento y explica el fendmeno del corto circuito del aire.

El disefio del sistema, que consiste en el correcto posicionamiento de los equipos
en el exterior y dentro del recinto, se detalla en el capitulo siete, en este capitulo se da
una hoja electrénica para el célculo de los canales de aire de acuerdo al volumen del
producto, velocidad del aire, etc. Se detalla también esquemas que podria decirse son
estandar para la instalacion de los equipos.

Las vibraciones sin control o sin restriccion, producidas por equipos reciprocantes
como compresores 0 equipos rotatorios como ventiladores, afectan de manera
considerable la vida util de los equipos y la probabilidad de falla se incrementa,
aumentando los costos de conservacion y mantenimiento, es por ello que en el capitulo
ocho se describe la importancia de limitar éstas con sistemas de anclajes propios para las

condiciones de operacion.
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En los capitulos 9 y 10 se abordan temas que involucran la calidad del producto, en
primer lugar, es necesario contar con instrumentacion adecuada en el recinto donde se
usa el equipo, esto para monitorear la correcta operacion y si dicha operacion afecta en
forma directa o indirecta la calidad del producto. Se hace una descripcion de la forma en
que afectan las variables psicrométricas a la calidad del producto durante el
funcionamiento de la maquina. En segundo lugar, el agua como medio transmisor de
micro-organismo y medio de trabajo del equipo, necesita un tratamiento adecuado para
evitar la proliferacion de microorganismos que afecten la calidad del producto perdiendo

inocuidad.
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1. HUMIDIFICADOR EVAPORATIVO

El humidificador evaporativo, es la maquina empleada para el enfriamiento de
fruta pos-cosecha, que procede de un proceso de lavado y clasificacion, sera
posteriormente empacada para su almacenamiento en bodegas frias antes de ser
despachada en contenedores para su exportacion, este es uno de los métodos llamados
de aire forzado para el enfriamiento, debido a que la maquina hace circular a través de
las paletas formadas por cajillas con rendijas que contienen el producto a enfriar,
estibadas en tarimas de madera de dimensién industrial (40 pulgadas por 48 pulgadas),
una corriente de aire conteniendo particulas muy finas de agua fria es empleada para el
enfriamiento. Este flujo de aire forzado a través del producto se establece por medio de
succion, contrario a la mayoria de los equipos de aire forzado que el flujo sale de la

maquina y choca contra el producto produciéndose asi el enfriamiento.

De ahi su nombre de humidificador evaporativo, ya que no es mas que un
evaporador, cuyo flujo de aire recoge las particulas de agua suspendidas, chocando
contra el serpentin de este, por lo tanto, agua fria en vez de aire forzado es utilizada para
el enfriamiento, ya que el aire forzado solo sirve en estos casos para el transporte del

agua fria.



1.1 Tiposy modelos

En la industria de exportacion de meldn en nuestro pais tenemos equipos
importados de fabrica y los armados en el pais, podemos ver las siguientes
configuraciones para el enfriamiento del producto.

a. Humidificadores evaporativos en cuarto frio.

b. Humidificadores evaporativos en cuartos o espacios individuales.

De los equipos que provienen de fabrica (figuras 1 y 2) podemos distinguir varias

opciones entre las cuales tenemos:

1. Equipos con bomba lateral.

2. Equipos con bomba trasera.

Ambos modelos estan instalados en las empresas en cuarto individual o en cuarto
frio para varios equipos armando una sala o cuarto para enfriamiento como puede verse

en las figuras 3y 4.



Figural. Humidificador evaporativo con bomba para agua lateral, sin los

difusores en la parte superior.

Filtros con Nivel de
marco de agua de
soporte alimentacion

con flotador

Fuente: Pressure Cool Co. Fresh Produce Cooling and Storage Plants, pagina 2.

Figura 2. Humidificador evaporativo con bomba para agua trasera, plenum vy

difusores en su posicion, ubicado en cuarto frio.

Difusores

Plenum

Bomba
para agua




Figura3.  Humidificador Evaporativo, con bomba para agua trasera, ubicado
dentro de cuarto frio.

Figura 4. Humidificador Evaporativo, con bomba para agua lateral y plenum,

ubicado dentro de cuarto individual.




Ambos tienen la opcidn de poderse utilizar con plenum, dispositivo que aumenta la
capacidad volumétrica de producto a enfriar. Las empresas que utilizan este tipo de
enfriamiento instalan sus equipos formando diferentes configuraciones, variando la
instalacion para el enfriamiento del agua y el manejo del aire de succién a través del
producto como se muestra en las figuras 5, 6 y 7, donde los equipos son utilizados con

plenum o sin el.

Figura5.  Cuarto frio de enfriamiento de producto.

Figura6. Equipo de enfriamiento evaporativo en cuarto individual, con plenum.

Esponjas de
amortiguamiento
(petos)

Burlete




Figura7.  Equipo de enfriamiento sin plenum ubicado en cuarto frio.

Lona para cubrir el
tanel de succion

Ventilador de succion
protegido con malla

Los equipos armados en el pais, utilizan un evaporador de 4 ventiladores que
iguale la capacidad energética de la maquina original (BTUH) mostrados en las figuras
8y 9, se instala debidamente para crear el flujo de succién a través del producto. Este
tipo de equipo a veces son llamados humifresh secos o tdneles secos, debido a que el
flujo de succion no posee particulas de agua, en otros casos se les instala un sistema de
nebulizado de agua fria, compuesto por bomba, red de tuberias y boquillas nebulizadoras

que se localizan directamente arriba del producto estibado.

Con paneles se construye en la parte de abajo del evaporador una pared de
referencia para la localizacion de las paletas y en ella se hacen las dos perforacion por

las cuales el aire retornara a los evaporadores, creando succion através del producto.



Figura8. Equipo de enfriamiento fabricado con evaporador de aire forzado,

ubicado en cuarto individual con sistema de nebulizacion de agua fria.

Evaporador
normal

’ Tuberia para
= nebulizado de
agua fria

Tunel de
succién

Figura 9. El quipo de enfriamiento anterior con las lonas desplegadas para cubrir

los taneles formados por las tarimas de producto.




1.2 Dimensiones

Las dimensiones mostradas en la figura 10 y 11, son las normales para ambos

modelos de maquinas utilizadas en las plantas empacadoras de melén cantaloupe.

Figura 10. Dimensiones en metros de humidificador evaporativo..
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Figura 11. Dimensiones en metros de plenum, para humidificador evaporativo.
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1.3 Aplicaciones del humidificador evaporativo

El humidificador evaporativo se utiliza para el enfriamiento de productos
perecederos como vegetales y frutas que van a ser empacados y almacenados para ser

trasladados en contenedores frios hacia su destino final.

El humidificador evaporativo produce un enfriamiento del producto debido a las
gotas de agua fria, cumplen un doble propdsito primero sirven para el enfriamiento y
segundo contribuyen a mantener los niveles de humectacién e hidratacién del producto
sometido al frio, el producto de nuestro interés es el meldn cantaloupe el cual debe ser
enfriado hasta los 3 ¢ 3.5 grados Celsius para ser empacado y almacenado

convenientemente.
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1.4 Componentes del humidificador evaporativo

El equipo es auto-soportado, esto quiere decir que su armazén sirve para
concederle rigidez sobre el suelo y a la vez a esta armazon estdn fijados todos los
componentes, la armazén del humidificador evaporativo esta hecha de fibra de vidrio
con un recubrimiento de pintura epoxica, el cual evita la formacién de hongos, podemos

ver entonces en el esquema las partes de la maquina enumeradas a continuacion.

Armazon de fibra de vidrio (depoésito de agua), con valvula de flotador.
Motor y ventilador.

Bomba de agua y tuberias de succion y descarga.

Conexién linea de alimentacion de agua.

Conexion para linea de succion y linea de liquido (gas refrigerante).
Caja a prueba de agua para conexiones de control y potencia.

Filtros y sus soportes.

Difusores.

© ©o N o O b~ w0 DD PE

Serpentin de enfriamiento.

[HEN
o

. Serpentin con boquillas de agua.

[EEN
[EEN

. Red de hilos para suspension de gotas de agua (Fillacel)

[EN
N

. Equipo de monitoreo (temperatura, humedad relativa, presion estatica, caudal de
aire y velocidad del aire).

13. Espumas (petos) de amortiguamiento.

14. Lona impermeable.

15. Burlete.

16. Deposito de agua.
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Algunas de las partes han sido identificadas en gréaficas anteriores, una descripcion
mas completa se tiene en la figura 12.

Figura 12. Identificacion de las partes de un equipo de enfriamiento por aire
forzado de alta humedad.

DIFUSORES (8)

FILTROS (7)
SERPENTIN CON BOQUILLAS (AGUA) (10)

SERPENTIN (R-22) (9)
e RED DE HILOS (FILLACEL) (11)

88%; )E(%QESCO PARA [ il LONA IMPERMEABLE (14)

DE CONTROL Y POTENCIA (6) | } ESPUMA O PETOS (13)

CONEXION LINEA DE
SUCCION = Ja> w:[ } EQUIPO DE MONITOREO, EN PARED DE EQUIPO

. Y EN LOS TUNELES DE PRODUCTO (12).
v LIQUIDO (5)

CONEXION ALIMENTACION VENTILADOR DE SUCCION, TIPO AXIAL
DE AGUA TRATADA(4) — | | CON MOTOR ELECTRICO (2)

(3) BOMBA DE AGUA— @é i

L \— BURLETE (15)

DEPOSITO DE AGUA (16)

1.5 Funcionamiento

La bomba establece un flujo de agua que va desde el depdsito, que es la parte
inferior de la armazon de fibra de vidrio, hacia arriba en donde se encuentra el serpentin
con las boquillas, al salir el agua de las boquillas en forma de chorro de

aproximadamente Y2 de pulgada de diametro con poco caudal, este flujo de agua de
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arriba hacia abajo pasa por diferentes niveles el primero donde se encuentran el
serpentin de enfriamiento, el agua choca contra éste enfriandose y descomponiéndose en
pequefas gotas, para después pasar al segundo nivel en el cual tenemos la red de hilos de
suspension de gotas de agua (fillacel), aqui se queda atrapada cierta cantidad de agua y

el volumen restante retorna al deposito.

Las gotas de agua fria en suspension son atrapadas por la corriente de aire
ascendente chocando nuevamente con el serpentin de enfriamiento y el serpentin de
boquillas pasando por los filtros para luego ser enviada hacia el exterior de la maquina
en un angulo de 90 grados por medio de los difusores colocados en la parte superior.

El volumen de agua comienza a descender sobre la fruta contenida en cajillas con
un porcentaje de perforacion adecuado, debido a que estas estan cubiertas en su parte
superior y frontal con una lona de tipo impermeable, el flujo de aire es forzado a
retornar por las partes laterales hacia la maquina, esta succion hace que el agua fria
contenida en el flujo de aire choque contra la fruta produciendo su enfriamiento asi
como su humectacion, nuevamente el exceso es retornado al deposito por medio del

ventilador de succién llevando un poco de este volumen hacia arriba.

1.6 Especificaciones

Refrigerante R-22

Carga del evaporador 30 T.R. (360,000 BTUH)

Valvula de expansion Termoestatica Sporlan OVE-30-C (refrigeracion comercial, 10 °C
a-30°C)
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Distribuidor Sporlan 1128-16-5/16, Orificio C-30

Serpentin de refrigeracion: %2 pulgada de didmetro, cédula 40, longitud 1062 pies.
Control banco de hielo Ranco 018 (con delay timer)

Bomba de agua marca PACO

Voltaje de operacion bomba de agua: 460-480 voltios, trifasico.
Potencia bomba de agua: 5 Hp

Velocidad nominal bomba de agua: 1800 RPM

Caudal nominal bomba de agua: 650 GPM

Carga nominal bomba de agua: 18 pies de cabeza

Voltaje de operacién ventilador de succion: 230/460 voltios, trifasico.
Potencia ventilador de succion: 10 - 15 Hp.

Velocidad nominal motor ventilador de succion: 1200 RPM

CFM: 32,000 aproximadamente

Motor marco: 256T

Diametro de propela: 48 pulgadas

Angulo de propela: 19°

Presion estatica externa: .35 pulgadas de columna de agua (ajustable)

1.7 Operacion

Para la correcta operacion del humidificador evaporativo es necesario seguir los

siguientes pasos.

1. Asegurarse que el deposito del humidificador evaporativo o manejador de aire

este limpio y libre de escorias.
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10.

Llene el depdsito del manejador de aire con agua una pulgada debajo de la marca

de rebosamiento, drene el excedente por la tuberia de pie.

Con los interruptores desconectados en posicion off, rote la propela y la bomba

de agua con las manos para asegurarse que estan libres de obstrucciones.

Arranque el sistema de la bomba de agua.

Remueva los difusores y filtros del equipo para limpiarlos, revise las boquillas

para una operacion correcta.

Reinstale los difusores y filtros del manejador, arranque el motor del ventilador

de succion.

La rotacion de la propela del ventilador de succién debe ser en contra de las

manecillas del reloj.

Compare los amperios de placa de los motores, si un exceso es notado, revise la

linea de voltaje, las conexiones eléctricas y el paso de la propela.

Si es notado en los difusores un exceso de agua, que pasa por otra parte diferente

del filtro, revise la empaquetadura de los difusores y reinstale.

Arranque la unidad de refrigeracion y complete la carga de operacion, la valvula
de expansién debe calibrarse para manejar un sobrecalentamiento de 7 a 10 °F,
en algunos casos hasta 14 °F, con el propdsito de evitar refrigerante liquido en la
linea de succion, esto tiende a producir mal funcionamiento en los compresores,
un recalentamiento excesivo tiende a disminuir la eficiencia del sistema por el

calor extra absorbido y la caida de presion que se da.
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11. Agregue una pequefia cantidad de agente antiespumante para prevenir un exceso
y lograr que floten espumas y solidos. Un cuarto de galon de aceite vegetal por

cada ciclo de trabajo del equipo se considera aceptable.

12. Opere la unidad por 24 horas entonces renueve el agua del deposito, revisando
las boquillas de nuevo. Agregue una pequefia cantidad de desespumante. El
agua puede aparecer oscura debido al destefiido de la madera roja usada en la

construcciédn de los soportes del filtro,

1.8 Mantenimiento

1.8.1 Mantenimiento general

La construccion a base de fibra de vidrio del humidificador evaporativo, permite
una operacion libre de corrosion con un minimo de mantenimiento. No es requerido
lijado de su superficie, se acostumbra al final de cada temporada de operacion darle una
mano de pintura de tipo epdxica sin contenido de plomo para evitar la formacion de

algas y hongos.

El suplemento de agua del manejador de aire, debe de estar libre de suciedad o
escorias, es practica comun eliminar los solidos en suspension y la dureza del agua de
alimentacion por medio de unidades filtrantes, finalmente el depdsito debe ser drenado

y lavado antes de cada ciclo de operacion del equipo.
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1.8.1.1. Boquillas

Después que el sistema de agua ha sido revisado, limpie o reemplace las

boquillas tapadas, esto debe hacerse al finalizar el ciclo de operacion del equipo.

18.1.2 Agua

El agua de alimentacion al equipo, hay que cambiarla cada periodo de trabajo, o
cuando esta se vea sucia, el agua no debe contener cloro u otro quimico, debe de
adicionarse un cuarto de galén de aceite vegetal para poder mantener atrapada la
suciedad en la pelicula de aceite, evitando que sea succionada por la bomba y llegue a
tapar las boquillas.

1.8.1.3 Ventilador de succién

Limpie la propela y la pantalla protectora, para obtener el maximo de eficiencia
de la unidad, al motor es necesario prestarle mantenimiento de tipo mecanico como lo es
la revision o cambio de rodamientos en caso de dafio o al cumplir su ciclo de vida,
limpieza general interna y externa, mantenimiento eléctrico que consiste en barnizado de
bobina, pruebas de resistencia de aislamiento, pruebas a los devanados, revision de

cables y conexiones.

17



1.8.1.4 Filtros

Inspeccione los marcos de los filtros y filtros del equipo, pueden presentar
agujeros, los marcos o los soportes de madera pueden estar rotos, los empaques de hule
pueden presentar roturas, debe repararse o reemplazarse cualquiera de estos elementos,
es de importancia asegurarse que los marcos con sus filtros estén colocados de manera

apropiada en la maquina, ya que de no ser asi el filtrado no sera eficiente.

1.9 Pre-enfriamiento y almacenaje en un cuarto

Si las finanzas lo permiten, 2 (o mas) cuartos frios ofrecen buena flexibilidad, de
dos cuartos frios habilitados, uno puede ser usado para pre-enfriamiento de producto
tibio, mientras que el otro es usado como cuarto para un corto periodo de almacenaje

para el producto enfriado.

Regularmente si no es posible tener dos cuartos, un cuarto puede ser exitosamente
usado para enfriamiento por aire forzado y cuarto de almacenaje, el enfriamiento por aire
forzado del producto remueve una gran cantidad de calor, si la temperatura no es
rapidamente disminuida, el producto en la seccion de almacenaje ya frio puede

comenzar a entibiarse.

En algunas circunstancias construyendo un divisor (figura 13) o cortina, puede
excluir el aire tibio circundante desde los alrededores del producto enfriado. Este

sistema solo debe ser usado si hay al menos un evaporador en cada division,
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especialistas aconsejan que debe ser evaluada esta opcion previa a la construccion del

divisor en el cuarto, esto puede influir draméaticamente en el rendimiento del cuarto.

Las paletas de producto frio estan a merced del re-entibiamiento del producto frio
si la temperatura del aire es temporalmente elevada durante el enfriamiento por aire

forzado.

Figura 13. Cuarto frio con divisor para albergar un sistema de enfriamiento por

aire forzado.

_— | HEN

Fuente: Forced Air Cooling, Cool Chain information kit No. 11. Pagina 7.

1.10 Importancia del pre-enfriamiento.

La importancia del enfriamiento antes del almacenamiento es preservar la calidad
y prolongar la vida de almacenamiento de frutas y vegetales, ademas es esencial para
enfriar rapidamente el producto a una Optima temperatura de almacenamiento. Los

estudios han mostrado que el producto pre-enfriado incrementa grandemente su vida de
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almacenamiento, sin el pre-enfriado muchas frutas y verduras no estarian disponibles en

cantidad y calidad.

El almacenamiento frio disminuye la respiracion del producto y la descomposicion
por enzimas, disminuye la pérdida de agua y el marchitamiento, la producciéon de
etileno, agente natural de maduracién, disminuye y frena el crecimiento y la produccién
de microorganismos. La actividad metabolica de frutas y vegetales produce calor por lo
tanto el objetivo del almacenamiento 6ptimo es limitar la produccién, almacenamiento y

absorcion de calor por el producto.

La cantidad de calor en el producto es gobernada por la temperatura alrededor de
este, la diferencia de temperatura entre el producto cosechado y la temperatura 6ptima de
almacenaje es un indicador del calor contenido en el producto proveniente del campo.
Disminuir rapidamente la temperatura del producto cosechado para acercarlo a la
temperatura 6ptima de almacenamiento, esto es conocido como pre-enfriamiento, o

remocion del calor del campo.

El producto es usualmente pre-enfriado a 7/8 u 87.5% de la diferencia de
temperatura, el enfriamiento adicional es limitado por el tiempo y energia requeridos
para reducir la temperatura del producto a la temperatura optima de almacenamiento.
Muchos métodos estan disponibles para pre-enfriar el producto, la eleccién de uno

depende de varios factores:

I. Qué método puede tolerar el producto
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Il. En qué forma puede ser enfriado el producto rapidamente para asegurar
alta calidad.
I1l. Es el método eficiente en uso de energia.
IV. El precio del equipo.
V. Es requerido personal calificado.

VI. Qué opciones estan disponibles en el lugar.

El pre-enfriamiento es altamente recomendado y muchas veces necesario por los

procedimientos empleados.

1.11  Por qué enfriar lo mas pronto posible después de cosechar

Todos los productos horticulturales frescos son organismos vivientes, igual
después de cosecha, pueden permanecer vivos y saludables hasta que son procesados o
consumidos. La energia necesaria para seguir viviendo viene de las reservas de alimento
en el mismo producto. EIl proceso por el cual las reservas son convertidas en energia es
Ilamado respiracién. Energia calorifica es liberada durante la respiracion, pero la
relacién varia dependiendo del tipo y variedad de producto, el nivel de maduracion, la

cantidad de dafios y la temperatura del producto.

La temperatura del producto tiene una gran influencia en la actividad respiratoria,
rapido y uniforme el enfriamiento pos-cosecha remueve el calor del campo, el
enfriamiento es critico en el descenso de la relacion de respiracion, esto reduce el
deterioro y ayuda a proporcionar una larga vida en estante. Una regla empirica es que
una hora de retardo en el enfriamiento reduce la vida del producto en estante por un

dia.
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Esta regla no es para todos los productos, pero puede ser considerada valida
especialmente para productos altamente perecederos en clima célido. Reduciendo la
temperatura también se reduce la produccion de etileno, pérdida de humedad, difusion

de microorganismos y deterioro causado por maltrato.

1.12  Productos que pueden ser enfriados con aire forzado

Muchos productos pueden ser enfriados con aire forzado, consultar la tabla de
propiedades y datos de almacenamiento para productos perecederos de ASHRAE dado
en el anexo, en la tabla | se presenta algunos productos. EIl tiempo de enfriamiento con
relacién 7/8 debe ser acortado para algunos productos que tienen necesidades especiales

como:

a. Alta relacion de respiracién en cosecha.
b. Pierden humedad facilmente (cerezas, hojas vegetales).
c. Son bastante maduros o maduran con gran rapidez.

d. Son enviados a mercados distantes.

1.12.1 Productos muy altamente perecederos

I. Altatasa de respiracion en temperatura de cosecha.
I. Pérdida de humedad en forma rapida después de cosecha.
I1l.  Muy pequefia 0 no tienen vida de estante, si no son rapidamente enfriados,

después de cosecha.
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IV. Enfriamiento rapidamente terminado con altas relaciones de flujo de aire y alta
humedad relativa, para reducir el peligro por resequedad exterior.
V. Flujo de aire no menor a las comprendidas entre 2 a 6 L/s/kg (2 a 6 CFM/Ib).
VI. Atendiendo el tiempo de enfriamiento 7/8 en no mas de 45 a 90 minutos.
VII. Monitoreo por si presentan signos de resequedad
VIII. Rociar agua sobre el producto antes del enfriamiento con aire forzado como
ayuda.

IX. No alargue el enfriamiento por aire forzado mas tiempo del necesario.

Productos altamente perecederos

I. Tienen alta tasa de respiracion a temperatura de cosecha.

I1l. Pierden humedad rapidamente.

IV. No son tan criticos para enfriar como los anteriores.

V. Deben ser enfriados con aire forzado rapidamente después de cosecharlos.
VI. Vigilar signos de resequedad del producto.
VII. Flujodeaireenelrangode 1 a3 L/s/kg (1 a3 CFM/Ib), deben ser usadas

con tiempos 7/8 de enfriamiento de 1 a 3 horas.

1.12.3  Productos moderadamente perecederos

I. Recomendado que estos productos sean rapidamente enfriados, cuanto
antes después de practicar la cosecha.

Il. Su vida en estante puede ser mejorada.
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I1l. Flujo de aire en el rango de 0.5 a 1.5 L/s/kg de producto (0.5 a 1.5
CFM/Ib).

IV. Tiempos de enfriamiento 7/8 entre 3 y 6 horas son sugeridos.

V. Cantaloupes son sensibles a dafios por enfriamiento, deben ser enfriados
entre2°C a 5°C (34 °F a 41 °F).

Tablal.  Perisibilidad de frutas frescas y vegetales, tiempo de enfriamiento y

flujo de aire para enfriamiento del producto.

Relative 78 FAirflow
Perishakbilit Crop Cool Lisikg
¥ Time | (CFMb
of Crops {hr) )
Very High | "Asparagus,
*broccoli, “leaf 075-| 6-2
lettuce, “spinach, 165 | (6-3
“swiest com,
mushrooms
High Blusherries,
raspberries, 1-2514-125
strawberries, swesat (4 -
chemies, 1.25)
cauliflower, snap
beans, head lettuce
Moderate | Apples (early),
cabhage (early), 2-8 1505
cantaloupes, (1.5-
*celery, peaches, 0.5)
plums, peppers,
summer squash

Fuente: H.W. Fraser. TUNNEL FORCED-AIR COOLERS FOR FRESH FRUIT
AND VEGETABLES. Ministry of Agriculture and Food. Ontario, Canada.
June 1998. Pagina 3.
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2. ENFRIAMIENTO POR AIRE FORZADO

El enfriamiento por aire forzado es un método ampliamente usado para enfriar
frutas, vegetales y tallos de flor. El enfriamiento es producido por aire frio forzado que
circula a través de los contenedores y de las piezas individuales del producto.

Casi todos los productos frescos pueden ser enfriados por aire forzado, pero es
comunmente usado para tres productos, cerezas, melon y tallos de flor. Este tipo de
enfriamiento no requiere un contenedor resistente para agua como los hydrocooler y los
métodos de enfriamiento con hielo. Una de las desventaja del aire forzado es la lentitud
de enfriamiento, comparado con otros métodos, causa excesiva pérdida de agua en

algunos productos.

El enfriamiento con aire forzado requiere un empaque designado para el paso de
flujo de aire frio en las piezas individuales de producto y las variables psicrometricas del

aire son cuidadas para que no pierda consistencia el producto a baja temperatura.

Cuando existen facilidades para forzar aire, el enfriamiento es préactico y factible.
Hay variaciones de enfriamiento por aire forzado que son apropiados para las

necesidades de contenedores especificos.

La clave del enfriamiento por aire forzado es el movimiento del aire frio a través
del contenedor y su contenido, los factores importantes para enfriamiento en
contenedores, es la ventilacién producida en ellos por el tipo y la localizacion de los

agujeros, el estibado de contenedores y tamafio de los agujeros. Los agujeros deben ser
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alineados, en todo caso los contenedores son estibados alineados o cruzados para

maximizar el flujo de aire a través de ellos.

Si los agujeros son demasiado pequefios o insuficientes el flujo de aire es frenado,
si son muchos el contenedor puede colapsar, en este método, los contenedores son
estibados muy cercanos en forma ajustada. Bolsas y divisores pueden frenar el flujo de
aire a través del contenedor, asi el pre-enfriamiento del producto es recomendado antes

de un empaque adicional.

Cdmo es realizado el enfriamiento por aire forzado

El enfriamiento por aire forzado es sélo un método para remover rapidamente el
calor del producto fresco recolectado desde el campo. Muchas frutas y vegetales frescos
pueden ser enfriados por aire forzado, la alta capacidad de los ventiladores es usada para
succionar el aire refrigerado a traves del producto, resulta un rapido y uniforme
enfriamiento desde que el producto tibio tiene contacto con el aire refrigerado forzado

con flujo convectivo y con alta velocidad.

Esta es la diferencia con el cuarto frio, donde el producto es simplemente colocado
en un cuarto de almacenamiento donde enfria lentamente y en forma no uniforme,
principalmente a través de conduccion vy el contacto natural con el flujo convectivo con

aire refrigerado.
Succionando aire, méas bien que impulsar aire a través del producto, es preferible,

este proceso minimiza las pérdidas de aire, resultando en un enfriamiento mas

uniforme.
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El flujo de aire no sera uniforme si es impulsado, como seria si fuera succionado a
través del producto. Con el apropiado disefio y orientacion de los contenedores, el
producto puede ser rapidamente y uniformemente enfriado en canastas, cajas, bines o
bolsas, el enfriamiento por aire forzado simplemente hace un mejor trabajo con el aire

refrigerado en el almacenamiento frio.

Aunque mas costoso, es mejor y recomendable para proporcionar un buen
periodo de almacenamiento al producto, tener un cuarto dedicado exclusivamente al
enfriamiento por aire forzado. Muchos cuartos frios usados para enfriamiento por aire

forzado elevaran temperatura después de que cada lote de producto tibio sea agregado.

La elevacion de temperatura es grande debido al sub-dimensionamiento del
sistema ya que los cuartos frios estan disefiados exclusivamente para el almacenaje del
producto, que necesita ser mantenido a una temperatura constante, después del
enfriamiento, el producto frio ya en el cuarto condensa agua en su superficie y eleva su

temperatura, ambas situaciones son inaceptables.

Una buena forma de minimizar estas situaciones es formar un éarea de
enfriamiento por aire forzado muy proxima al area de almacenamiento 0 mantenimiento
de temperatura también por aire forzado.

Metodos de pre-enfriamiento
2.2.1 Tunel de enfriamiento
El tanel de enfriamiento es lo mas comun disefiado para forzar aire frio a través de
las cajas de producto o bines plasticos estibados sobre tarimas de madera alineadas a

ambos lados de la méaquina, formando filas de determinado numero de tarimas

dependiendo del disefio.
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Las paletas cargadas de producto son colocadas en 2 filas a ambos lados de un
canal abierto como lo muestra la figura 14 y la figura 15 Una lona es colocada sobre el
producto, cubriendo el canal abierto y un ventilador remueve el aire de el canal,

forzando el aire a través del producto empacado.

Figura 14. Esquema de un enfriador de aire forzado tipo tdnel.

Cold air

Tarp
Cold air J

Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 8.

Figura 15. Enfriador de aire forzado tipo tanel.

Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Péagina 61.
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El aire entibiado es dirigido al serpentin del evaporador, re-enfriado y retornado al
cuarto, en el pasado bloques de hielo eran usados para enfriar aire. Las paletas pueden
ser apiladas en doble altura para obtener mejor uso del volumen interior en el cuarto
frio. El producto paletizado en bines pueden ser enfriados con este sistema de

direccionamiento de aire si las paredes del bin son ventiladas.

Este sistema permite enfriar gran cantidad de producto en una simple carga sin
manejar especificamente la temperatura individual de las cajas o paletas cargadas.
Algunas instalaciones son hechas a pedido y cada una de estas cargas tiene un ventilador
separado. El ventilador es algunas veces equipado con un control de velocidad variable,
como el aire de retorno desciende en temperatura durante el proceso, la velocidad del

ventilador es disminuida para reducir el consumo de energia.

Un ventilador de vacio es colocado al final del pasillo o de las filas de
contenedores o bines sobre paletas. En la parte alta del pasillo y al final son cubiertos
con plastico o canvas (lonas), creando un tinel. Estableciéndose un flujo de aire, se

ilustra en la figura 16.

Figura 16. Tanel para enfriamiento, se indica la direccion de retorno de los

flujos de aire frio.

Fuente: Precooling produce, fruits and vegetables, cooperative extension
service, Kansas State University, Manhattan, Kansas. Pagina 3.
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El ventilador de vacio puede ser portétil, creando un tanel de aire forzado simple,
donde sea necesario, también esto puede ser parte de una pared estacionaria adyacente
para el enfriamiento superficial. Con muchos ventiladores pueden ser creados varios

tuneles con variadas opciones en la succion.

Este sistema es particularmente adaptable a los cuartos frios ya existentes. El
ventilador de enfriamiento es colocado en posicion después de que las paletas son
colocadas en el cuarto, después el enfriamiento por aire forzado es completado, el
ventilador puede simplemente apagarse y las paletas permanecen en posicion para ser
Ilevadas al cuarto de almacenaje.

Las paletas son estibadas en nimero uniforme en posicion fija sobre el piso del
cuarto de enfriamiento. Una lona es colocada sobre los bines o paletas hasta la parte de
abajo entonces el ventilador es empujado contra estos y encendido para forzar el aire a

través de las paletas, puede verse este sistema en la figura 17.

Figura. 17.  Tunel de aire forzado para enfriamiento de productos frescos con

ventilador portatil.

Fuente: Forced air cooling, Cool Chain information kit No. 11. Pégina 3.
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2.2.2 Enfriamiento por pared fria

El enfriador de pared fria, enfria eficientemente pequefios lotes y cargas de paletas
incompletas de producto. Las paletas individuales son colocadas lado por lado contra el
plenum, usualmente en una fila sobre el piso y en una o dos filas sobre soportes elevados
o0 estantes. EIl interior del plenum estd bajo succion, o en algunos enfriadores bajo
presion, el hogar abre cuando las paletas hacen contacto con el mecanismo de este,

permitiendo iniciar el flujo de aire como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Enfriador por aire forzado tipo pared fria.

)
Fan
Evaporator coil
T
4%— —~——— Cold air

Damper is opened 4_[]__ )
when pallet is U
pushed against e
bumper ~\1 Ul_

- D e —

—H

Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 9.

Los hogares pueden ser dispuestos para abrir solo si es alcanzada una determinada
altura del estibado de contenedores sobre las paletas, permitiendo a los estibados de
varias alturas ser enfriados sin ajustes o pérdidas de aire, puede verse un enfriador de

este tipo en la figura 19.
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Figura 109. Enfriador de pared fria con carga de producto.

Fuente:  UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 61.

Las flores cortadas son enfriadas la mayoria de las veces en enfriadores de pared
fria con presion como el mostrado en la figura 20, las cajas de empaque son colocadas
contra el plenum presurizado en el rango 2 a 4 cm (1 a 1.5 pulgadas), columna de agua
de presion estatica. El plenum posee agujeros que estan alineados con las perforaciones
en las cajas disefiadas en forma adecuada asi que el descenso de presion a través de los

agujeros es grande comparado con el descenso de presion a través de la caja.

El flujo de aire a través de los agujeros no cambia mucho cuando la caja es
colocada en posicién de modo que los agujeros permanecen abiertos, aqui no es
necesario un sistema de hogar. EIl producto colocado en un enfriador de tipo estante
empieza a enfriar inmediatamente, los operadores no necesitan colocar lonas o encender
ventiladores, cada paleta o bin es accesible de removerse a cualquier hora y puede ser
inmediatamente reemplazada por otra, permitiendo virtualmente el uso continuo de todas
las posiciones de enfriamiento.
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Figura 20. Enfriador de pared fria a presion.

Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 61.

Estas ventajas son compensadas por el costo de bandejas, hogares y la gran
superficie necesaria en relacion al volumen de material enfriado. En adicién cada carga
finaliza a diferente hora, forzando a los operadores a monitorear la temperatura del
producto continuamente y con eso evitar innecesaria exposicion al flujo de aire después
del enfriamiento. Algunos enfriadores tiene incorporado un sistema de control de
tiempo, despues del periodo fijado, el timer apaga la luz verde y enciende la luz roja,
alertando al operador para que revise la temperatura del producto para determinar si el

enfriamiento es completo.

En la figura 21 se muestra un sistema de enfriamiento por aire forzado de pared
fria en el cual una falsa pared permanente o un plenum de aire cubren un ventilador de
succion que toma el aire del cuarto y lo dirige fuera de la superficie de enfriamiento. La
pared puede ser colocada al final del cuarto frio asi como la superficie de enfriamiento,

la pared es construida con un sistema de hogar que sélo abre cuando los contenedores
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con aberturas son colocados en frente de ella. El ventilador tira del aire del cuarto frio a
través de los contenedores y su contenido, enfriando el producto.

Figura 21. Sistema de enfriamiento de pared fria por aire forzado.

Cooling Unit

Fuente: Precooling produce, fruits and vegetables, cooperative extension service, Kansas
State University, Manhattan, Kansas. Pégina 3.

Este sistema también utiliza un sistema de pared permanente montado. El
ventilador que tira del aire a través del producto es montado en una camara. Regular
namero de paletas o bines pueden ser colocado con un corredor entre ellos el cual esta
alineado con las aberturas del plenum. Una lona de ancho completo es usada para cubrir

todas las paletas y asegurar que el flujo de aire esté atravesando todo el producto.

Mas de una abertura y multiples ventiladores pueden ser instalados en un plenum
de cdmara sencilla, las aberturas deben ser cubiertas cuando no estén en uso. Este tipo

de construccién puede verse en la figura 22.
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Figura 22. Enfriador de pared fria tipo permanente.

Fuente: Forced air cooling, Cool Chain information kit No. 11. Pégina 3.

2.2.3 Serpentin enfriador

El serpentin enfriador esta disefiado para enfriar el producto en paletas de bines
con fondo perforado. Las aberturas debajo de los bines para los montacargas son usadas
como canales de suplemento y retorno de aire, estibados en numero regular, los bines
son colocados contra la pared del plenum, la cual tiene ranuras que se alinean con cada

canal de aire de los bines, mostrado en las figuras 23 y 24.

Lonas angostas son colocadas sobre las aberturas de los bines alternados hasta el
bin mas lejano del ventilador, las lonas son colocadas solo sobre las aberturas del bin
gue son opuestas a las ranuras del plenum, forzando asi al aire frio en el cuarto a que
fluya en niveles alternativos de las aberturas de los bines, a través del producto en los
bines y de regreso al plenum a través de los canales formados por las aberturas para

montacargas, se ilustra en las figuras 25 y 26.
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Figura 23. Serpentin enfriador por aire forzado.

/i Plenum chamber |
I Forced air cooling fan I

Return air openings. Positioned at
the heights of the bin runners of
stacked bins (covered when not it
use)

Strips are used to cover
alternate gaps between bins
These direct air flow through
product in the bins.

Air flow direction shown
by arrows

Fuente: Forced air cooling, Cool Chan information kit No. 11. Pagina 4.

Las aberturas en el bin para montacargas tienen una pequefia area que permite el
flujo de aire, un serpentin enfriador esta limitado a tiempos relativamente largos de
enfriamiento, si el estdndar 0.6 metros (2 pies) de profundidad para bines de frutas son
estibados a mas de 2 o 3 veces esa profundidad desde la pared, la velocidad del aire a
través de las aberturas de los bines no debe exceder 5 m/s (1000 fpm), aunque es
posible usar una velocidad de 7.5 m/s (1500 fpm) y aun tener una variacién aceptable en
los tiempos de enfriamiento en diferentes posiciones de los bines.
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Figura 24. Paletas de bines colocadas contra la pared de un serpentin enfriador.

Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 61.

La mayoria de los sistemas son disefiados para un enfriamiento inicial del producto
antes de ser empacado, el flujo de aire es bajo (0.25 a 0.5 cfm/lb o menos), el
enfriamiento es usualmente hecho por la noche y el producto es considerado

adecuadamente enfriado cuando este alcanza de 5 °C a 10 °C (41°F a 50°F).

Estos sistemas frecuentemente son operados como una simple carga, aunque el
flujo de aire puede ser iniciado tan pronto como varias lineas de bines sean estibadas,
tantos como sea necesario desde la pared. El serpentin de enfriamiento utiliza en forma

eficiente el volumen del cuarto.

37



Figura 25. El burlete abre las ranuras del plenum cuando los bines son
colocados en posicion.

Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 61.

Figura 26. Tiras de tejido bloquean el flujo de aire en niveles alternativos de

bines.

Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pégina 61.
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Un sistema de serpentin es disefiado para el enfriamiento de bines a granel, este es
una modificacion del enfriador de pared fria, la mayor parte de los bines tienen el fondo
perforado con o sin ventilacion lateral, los bines son estibados a varias alturas y varias

longitudes, sellando con lienzos en forma alternada las ranuras para montacargas

Las ranuras alternadas sin sellar permiten que el aire frio circule a través del
producto, el aire del cuarto frio es manejado o conducido a través de producto entrando
por las aberturas alternas sin sellar en el estibado y la parte alta de los bines, este

proceso es descrito en la figura 27.

Figura 27. Flujo de aire en el serpentin enfriador.

Cold Wall

Cooling Unit

Canvas Strips
(Sealed)

Fuente: Precooling produce, fruits and vegetables, cooperative extension service, Kansas
State University, Manhattan, Kansas. P4gina 4.

39



2.2.4 Enfriamiento evaporativo

El enfriamiento evaporativo es un método poco costoso y efectivo de disminuir la
temperatura del producto. Es el més efectivo en areas donde la humedad es baja. El aire
seco es pasado a través de una almohadilla himeda (figura 28) o una fina niebla con
agua, entonces atraviesa los contenedores perforados con producto. Como el agua
cambia de liquido a vapor, este absorbe el calor del aire, asi disminuye la temperatura

del producto.

El aire entrante puede tener no menos del 65 % de humedad relativa para un
efectivo enfriamiento evaporativo, esto sélo reducira la temperatura de 10 'F a 15 F.
Este método supuesto adecuado para cosechas de temperatura calida, requiere

temperatura de almacenamiento comprendidas entre 45 °F a 55 °F).

Figura 28. Enfriamiento evaporativo.

Fans (inside box)

|
A

Vents <¢— Drain Hose
(matching vents on other boxes)

Fuente: Precooling produce, fruits and vegetables, cooperative extension service, Kansas
State University, Manhattan, Kansas. Pagina 5.
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Fuentes alternativas de agua fria (3 °C o 37.4 °F) pueden ser usadas para pre-
enfriar el producto, sin embargo el agua debe de estar libre de quimicos y contaminantes
bioldgicos, los cuales pueden hacer que el producto sea inaceptable para consumo
humano. Una fuente comudn de agua fria son los pozos, la temperatura del agua de pozo
esta cerca de los 50°F (10 °C), es factible usar el agua de pozo para pre-enfriamiento,
con una diferencia de temperatura de 10 °F (-12.22°C) entre la temperatura del producto

y la del agua.

La mayor desventaja de este método es la gran cantidad de agua usada, otros usos
para el agua que se desecha por este método deben ser considerados. Otra alternativa es
la combinacion de agua de pozo con un sistema de refrigeracion para remover el calor

transferido por el producto al agua,

Los sistemas de alta humedad como el mostrado en la figura 29 ofrecen los
beneficios obvios de poder mantener un ambiente con alta humedad. Si son usados en
combinacion con el aire forzado el beneficio es doble ya que se obtiene un enfriamiento
rapido con alta humedad en al ambiente, este tipo de enfriamiento es beneficioso para
aquellos productos donde es critico minimizar las pérdidas de agua, no obstante una
limitacién de estos sistemas de alta humedad es su incapacidad para alcanzar bajas

temperaturas, ya que el sistema esta basado en el enfriamiento de agua.

Cuando la temperatura se aproxima a los 0°C (32 °F) el agua se congelara
limitando la temperatura a la cual el producto puede ser enfriado. Antes de adquirir un
sistema de este tipo debe ser evaluada la cantidad de producto, el tipo de producto y la

temperatura final que debe ser alcanzada.
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2.3

Vi.

Vii.

viii.

Algunos beneficios del enfriamiento por aire forzado.

Rapido enfriamiento, mas rapido que un cuarto frio.

Enfriamiento Uniforme dentro del bin o pallet.

Puede ser usado en conbinacion con un cuarto frio existente.

Puede efectivamente enfriar producto en bines que pueden no estar
enfriados apropiadamente en un cuarto.

El capital gastado es menor que en otros sistemas de enfriamiento rapido
semejante al hydrocooler y el enfriamiento por vacio (practicamente si es
usado dentro de un cuarto frio existente).

Los cuartos con enfriamiento por aire forzado pueden ser usados para pre-
enfriamiento y almacenaje.

Puede ser usado sobre un rango de productos.

Evita el exceso de manipulacion y humedecimiento del producto.
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Figura 29. Esquema de funcionamiento de un sistema de alta humedad.
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3. UNIDAD CONDENSADORA

La unidad condensadora es un componente fundamental en el sistema de
refrigeracion para un humidificador evaporativo, estos equipos tienen una capacidad
calorifica de 360,000 BTUH, para que el quipo despliegue toda su capacidad es
necesario que el minimo de capacidad energética de la unidad condensadora sea lo
anterior, de este punto podemos entonces seleccionar de los diferentes catalogos de
fabricantes de unidades condensadoras la adecuada para nuestro humidificador

evaporativo.

Las unidades condensadoras que nosotros podemos encontrar en las plantas

procesadoras de melon Cantaloupe en nuestro pais se diferencian en dos tipos:

a.  Unidades de un circuito de refrigeracion o simples

b.  Unidades de doble circuito de refrigeracion o duales

3.1 Unidades condensadoras con un circuito de refrigeracion

Estas unidades condensadoras como puede verse en la figura 30, poseen una salida
para linea de liquido y una entrada para linea de succion, los accesorios tales como
filtros, depdsitos, recuperadores de aceite y liquido son Unicos. El serpentin de la unidad
condensadora es compartido por ambos compresores debido a que estos trabajan en

paralelo, los controles son Unicos también para ambos sistemas.
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Figura 30. Unidad condensadora simple para humidificador evaporativo.

3.2. Unidades condensadores con doble circuito de refrigeracion

Este tipo de unidad condensadora posee dos salidas para liquido ubicadas a ambos
lados de la unidad, asi como también dos entradas para linea de succidon ubicadas a
ambos lados de la unidad, figuras 31 y 32. Las unidades dobles tienen accesorios
separados como el acumulador de liquidos, filtros de cartucho independientes, visores,
etc. Es de suma importancia hacer notar que los compresores estdn compartidos por
medio de un manifold en la linea de liquido y otro en la linea de succién, ademas el

serpentin sigue siendo compartido por ambos compresores.

Figura 31. Unidad Condensadora dual, lado derecho.
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Figura 32. Unidad condensadora dual lado izquierdo.

3.3 Especificaciones de unidades condensadoras para humidificadores

evaporativos

La unidad condensadora preferida con un circuito de refrigeracién para los
humidificadores evaporativos es la de marca CENTURY con las siguientes

especificaciones:

FABRICANTE: CENTURY REFRIGERATION

RAE CORPORATION U.S.A.
MODELO: DD50H2
VENTILADORES: 6 VENTILADORES DE DESCARGA VERTICAL
BTUH: 404,020 (95°F AMBIENTE)
TEMPERATURA DE SUCCION: 25 °F
POTENCIA: 2 COMPRESORES DE 25 hp c/u, (39.6 Kw el grupo)
DIMENSIONES (en pulgadas): LARGO: 190 ANCHO: 88 ALTO: 63
PESO (Lbs): 3220
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REFRIGERANTE: R-22
DIAMETRO LINEA DE SUCCION (pulgadas): 2 5/8
DIAMETRO LINEA DE LIQUIDO (pulgadas): 1 1/8
PRESION EN EL LADO DE ALTA (psig): 250
PRESION EN EL LADO DE BAJA (psig): 65
PRESIONES DE PRUEBA: LADO DE ALTA (psig): 400
LADO DE BAJA (psig): 162
COMPRESOR 1: RLA 41.1 LRA 214
COMPRESOR 2: RLA 41.1 LRA 214
VENTILADORES: 6 (1 Hp c/u)
RANGO DE TEMPERATURA DEL EVAPORADOR: 10 °F a 45 °F
MINIMA AMPACIDAD DEL CIRCUITO: 107 Amperios

Si se desea se puede consultar el catdlogo de la HEATCRAFT CORPORATION,
podemos encontrar unidades duales para este propdsito bajo la marcas BOHN O
CHANDLER, en donde podemos partir de la potencia minima necesaria para el
humidificador evaporativo, mencionaremos entonces dos modelos de éstas marcas que

poseen especificaciones muy similares.

FABRICANTE: HEATCRAFT CORPORATION U.S.A.

MARCAS: BOHN, CHANDLER

MODELO: JD 5200 H2, HDD 5200 H2

VENTILADORES: 6 VENTILADORES DE DESCARGA VERTICAL
BTUH: 373,600 (95°F AMBIENTE)

TEMPERATURA DE SUCCION: 25 °F

POTENCIA: 2 COMPRESORES DE 25 hp (39.6 Kw, 90.9 A)
DIMENSIONES (en pulgadas): LARGO: 179 ANCHO:88 ALTO: 61
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PESO (Lbs): 3230

REFRIGERANTE: R-22

DIAMETRO LINEA DE SUCCION (pulgadas): 2 1/8
DIAMETRO LINEA DE LIQUIDO (pulgadas): 1 1/8

Es de importancia mencionar al lector que estas unidades operan con una
distribucion de voltaje trifasica cuya magnitud es de 480 voltios (voltaje de linea), es por
ello que debe contarse con adecuada proteccidn contra cortocircuito y sobrecargas como
se presenta en los diagramas eléctricos correspondientes a las unidades descritas

anteriormente.

La unidad condensadora debe colocarse lo mas cerca posible del lugar donde
operaré el humidificador evaporativo debido a que este estara sometido a variacion de
sus parametros en forma constante, debido a la introduccién de fruta que ya ha sido
lavada y pre-empacada asi como evacuacion de fruta que ha finalizado su proceso de
enfriamiento, su colocacion obedece a ciertas distancias minimas necesarias para la
circulacién del aire forzado en la unidad condensadora estas distancias dependen de la
potencia de la maquina, dimensiones y la infraestructura existente en el lugar donde se
pretende su instalacion, si queremos obtener un maximo de eficiencia de la unidad

condensadora es importante respetar estas disposiciones.

3.4  Requerimientos de espacio y localizacion para unidades

condensadoras

34.1 Paredes y obstrucciones

Las unidades deben ser localizadas para que el aire circule libremente y no se

produzca una recirculacion. Para un corrector flujo de aire y acceso a todos los lados de
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la unidad deben tener un minimo correspondiente a la anchura de la unidad
condensadora separada de cualquier pared u obstruccién. Se puede incrementar la
distancia siempre que sea posible. Los cuidados que deben ser tomados en una amplia
habitacion en cuanto a las distancias minimas son necesarios para trabajos de

mantenimiento a traves de paneles, ver detalles en la figura 33 y figura 34.

Obstrucciones superiores no estan permitidas, cuando la unidad condensadora esta
en un area donde esta encerrada por 3 paredes la unidad debe ser instalada como es
indicado para las unidades localizadas en fosos.

Figura 33. Unidad condensadora de descarga vertical cercana a muro.

FLUJO
DE AIRE
? W MURD
\\\\ MINIMO
- UNIDAD
CONDENSADORA

SUELO

Fuente: Manual de Instalacién y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005, pagina 10.
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Figura 34. Unidad condensadora de descarga horizontal cercana a muro.

UNIDAD

CONDENSADORA
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Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005, pégina 10.

3.4.2 Unidades Multiples

Para unidades de descarga vertical colocadas lado a lado, como en la figura 35 y
unidades de descarga vertical cuyo detalle ilustra la figura 36, la minima distancia entre
las unidades corresponde al ancho de la unidad mas grande, si las unidades estan
colocadas espalda con espalda, la minima distancia entre ellas es de 4 pies, ver detalle en

la figura 37.

Figura. 35. Unidades condensadoras de descarga vertical cercanas.

FLuJO FLuJO
DE AIRE DE AIRE

i . il
VAN N VAN

UNIDADES
CONDENSADORAS

SUELD

Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005, pagina 10.
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Figura 36. Unidades condensadoras de descarga horizontal cercanas.
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DE AIRE DE AIRE
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Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005, Pagina 10.

Figura: 37. Unidades condensadoras adyacentes por la parte trasera o delantera.

VISTA LATERAL DERECHA VISTA LATERAL IZQUIERDA

1 4 ’ 1
MINIMO

SUELO

Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005, Pagina 10.

343 Unidades en foso

La parte superior de la unidad debe estar a nivel o coincidir con el nivel del suelo
y el espaciado de la unidad respecto a cualquier pared interior del foso debe ser 2 veces

el ancho de la unidad a instalar (2W), estos detalles se muestran en la figura 38.
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Si la parte superior de la unidad no estd a nivel con el suelo o cielo del foso,
pueden utilizarse conos de descarga o conductos tipo chimenea para proveer una

descarga efectiva del aire caliente y evitar la recirculacion dentro del foso.

Figura 38. Unidad condensadora localizada dentro de un foso.
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DE DESCARGA MURD

FLUJO
DE AIRE
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Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005, pagina 10.

344 Unidades cercanas a celosias, muros decorativos

Los muros decorativos, celosias o cercas pueden tener el 50 % de su area libre con
1 pie de separacion del nivel del suelo; una distancia minima correspondiente al ancho
de la unidad condensadora de separacion horizontal, el muro decorativo, celosia o cerca
no debe exceder la altura de la unidad. Si estos requerimientos no pueden ser llevados
a cabo al momento de la instalacion debe de considerarse instalar la unidad como si

estuviera contenida en un foso, la figura 39 ilustra estos requerimientos.
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Figura 39. Localizacion de una unidad condensadora cerca de muros decorativos.

FLUJO
DE AIRE

il

2w 2w
MINIMO 7 ™ MINIMO

1
MINIMO

i

SUELD

Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005, pagina 10.

3.45 Obstrucciones Verticales.

Las obstrucciones verticales no son permitidas. La descarga del aire vertical desde
la unidad condensadora no debe ser obstruida, puede causar que la descarga de aire
recircule como lo ilustra la figura 40 y regrese a la succion de la unidad, este aspecto se

tome muy en cuenta a la hora de ubicar una unidad condensadora de descarga vertical.

Figura 40. Esquema de una unidad condensadora con obstruccion vertical.
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Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005, pagina 10.
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3.5 Espacioy localizacion para condensadores remotos

La mas importante consideracion, cuando se decide sobre la localizacion del
equipo de enfriamiento de aire es la provision de un suplemento de aire adecuado hacia
la unidad condensadora y la remocién del aire caliente desde la unidad condensadora o
el &rea de la unidad condensadora remota.

Si las distancias minimas no son consideradas adecuadamente esto resultara en una
elevada presion, lo cual causa una pobre operacién del equipo, las unidades no deben ser
localizadas en la vecindad de instalaciones de vapor, aire caliente o escapes de gases, las

atmosferas corrosivas requieren especial disefio en las unidades condensadoras.

Otras consideraciones que deben ser tomadas es que la unidad debe ser montada
lejos de espacios sensitivos al ruido y pueden tener soportes adecuados para evitar

transmision de vibraciones y ruido dentro de la planta.

Las unidades deben ser montadas en corredores o patios destinados especialmente

para este fin ademas de areas en las cuales el nivel de ruido no es un factor importante.

Los arranques y paradas de la unidad condensadora deben estar basados en la
demanda en el interior del cuarto frio, donde se encuentra el humidificador evaporativo,
debe contarse también con un arranque secuencial cuando falte la energia y se desee
volver a continuar con el enfriamiento del producto, esto garantizara niveles de voltajes
mas regulados en la instalacion eléctrica de la planta y como consecuencia una mejor

compensacion del factor de potencia por medio del banco de condensadores instalados,
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ya que la intensidad de arranque de estos equipos es muy alta y su consumo de potencia

a carga nominal también.
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4. INSTALACION ELECTRICA DEL HUMIDIFICADOR
EVAPORATIVO

4.1  Requerimientos

Para realizar la instalacion eléctrica del humidificador evaporativo es necesario
satisfacer requerimientos en cuanto a la disponibilidad de energia, niveles de voltaje y

corriente, entre los mas significativos tenemos:

i.  Contar con un voltaje de alimentacion de 480 voltios AC, trifasico.

ii.  Contar con voltaje de alimentacion 120 voltios AC, para mando y control
del equipo, regularmente el equipo cuenta con un transformador de mando
y control para obtener éste nivel de voltaje.

iii. La alimentacién del humidificador evaporativo y unidad condensadora
correspondiente deben de contar con tableros especificos, con las debidas
protecciones e identificaciones, fuera del alcance de los elementos
climaticos, pero cercano a los equipos.

iv.  La instalacion eléctrica debe contar con conductores de calibre adecuado
para los niveles de corriente que se manejan.

v. El confinamiento de los conductores debe ser especifico, utilizando el
material eléctrico de conduccion apropiado para las condiciones de
humedad en que opera el humidificador.

vi.  El circuito de potencia del ventilador debe de contar con un interruptor de

seguridad o paro de emergencia para desconexion en caso de accidentes o
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emergencias, como también cuando no recibe carga de producto en

periodos muy prolongados.

4.2  Cargas del sistema

La carga eléctrica que implica la instalacion de una maquina de este tipo puede

desglosarse de la forma presentada en la tabla II.

Tabla 1l. Cargas eléctricas del sistema.

Cargas eléctricas para un sistema de humidificador evaporativo
(Unidades Century, Chandler y Bohn Duales)
Factor de potencia minimo 0,9
Eficiencia de motores eléctricos Hp Eficiencia
1 0,65
5 0,77

10 0,83

15 0,84

35 0,89
Voltaje de operacion 460

Descripcion Hp KVA In (A)

Bomba de agua (humidificador) 5 3,73 6,7554944
Ventilador (humidificador) 10 7,46  12,5342908
Compresor 1 (Unidad C.) 25 18,65  30,9626827
Compresor 2 (Unidad C.) 25 18,65  30,9626827
Ventiladores (Unidad C.) 6 4,476  9,60319511
Mando y control 0,3 0,0025
Iluminacién interior 0,6 0,005
Iluminacién exterior 0,08 0,00066667
Iluminacién de emergencia 0,2 0,00166667
Total 71 54,146 90,828179
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4.3 Reduciendo los costos de energia

La tabla Il compara la eficiencia de energia de 5 métodos de enfriamiento por
medio del coeficiente de energia. EI coeficiente se obtiene dividiendo el trabajo de
enfriamiento entre la energia adquirida para operar el enfriador, altos valores de este
coeficiente representa alta eficiencia en la operacion del enfriador, el enfriamiento por
vacio es el método mas eficiente seguido por el Hydrocooler, enfriamiento por agua en

spray al vacio, enfriamiento por aire forzado y empacado con hielo respectivamente.

Tabla I1l. Comparacién en uso eficiente de energia de métodos de enfriamiento.

. o Coeficiente de Energia

Método de Enfriamiento ) Rango
Promedio

Aire Forzado 0.9 0.3-05
Empacado con hielo 0.7 0.3-1.0
Vacio con Agua en Spray 1.1 09-1.3
Hydrocooler 1.4 0.7-23
Vacio 1.8 15-25

Fuente: Commercial Cooling of Fruits, Vegetables and flowers. University of California,
Publicacion 21567, péagina 16.

Parte de la razdén de la alta eficiencia del enfriamiento por vacio se debe a que éste
remueve el calor desde que el producto es puesto a enfriar mientras que los otros tipos
de enfriador lo hacen con ventiladores, los motores eléctricos elevan la temperatura del
recinto, también tenemos aportaciones como infiltracion de aire exterior, conduccién de
calor a través de paredes exteriores, luces, elevadores y personas trabajando en el area de

enfriamiento. Casi todos los enfriadores por aire forzado son usados por algunos
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periodos de almacenamiento de producto, esto contribuye a su particularmente bajo
coeficiente de energia.

La tabla 11l también muestra una gran diferencia entre el més eficiente y el menos
eficiente de todos los métodos de enfriamiento, por ejemplo un hydrocooler bien
operado puede tener un coeficiente de energia mayor que muchos sistemas de
enfriamiento por vacio, no obstante un hydrocooler operado pobremente puede tener
casi un bajo coeficiente de energia cercano al del enfriamiento por aire forzado, la
diferencia en eficiencia entre un método de enfriamiento dado y el mejor método de

enfriamiento representa los potenciales ahorros de energia.

Puede considerarse el uso de grupos electrgenos si se compara con el costo de
energia proveniente de los distribuidores locales. También contar con bancos de
condensadores para la correccion del factor de potencia ya sea proveniente de la red de

distribucidn local o de los grupos electrégenos.

Usando menos flujo de aire y enfriamiento lento, puede trabajar bien si existe la
facilidad de enfriar el producto por las noches, la calidad de la mayoria de los productos
perecederos no se ve adversamente afectada si el producto se empieza a enfriar
rapidamente después de la cosecha y su enfriamiento final es pospuesto para hacerse en
horas de la noche. Los montacargas operados con baterias reducen la demanda porque
producen menos calor que los operados con combustible y las baterias pueden ser
cargadas durante la noche, los montacargas eléctricos son méas caros que los operados
por combustible, pero en muchas plantas de empaque no son permitidos en espacios

cerrados porque el personal y el producto son expuesto al monéxido de carbono.
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Contabilizando el uso de la energia por el método de enfriamiento por aire forzado
se tiene lo siguiente: el 47 % de la energia de refrigeracion es usada para el enfriamiento
del producto, 37% para remover el calor proveniente del ventilador, 8% remover calor
de montacargas (operados con combustible para uso exterior y eléctricos para uso
interior), 7% calor conducido a través de superficies de las paredes exteriores e
infiltraciones de aire y finalmente 1% de fuentes miscelaneas de calor como luces y

personas u otros dispositivos instalados cerca del sistema de enfriamiento.

La entrada de calor en el sistema de enfriamiento por aire forzado y el tamafio del
sistema de refrigeracion para removerlo, puede ser minimizado tomando en

consideracién lo siguiente:

a. Reducir la energia del ventilador usando cajas con perforacion adecuada.

b. Seleccionando un serpentin de evaporador con 3 aletas por pulgada para reducir
el descenso de presion a traves del serpentin.

c. Apagando el ventilador cuando este no se necesite para enfriar.

d. Seleccionando ventiladores con buena eficiencia debajo de las tipicas tasas de
presion de aire y flujo de aire.

e. Usando motores eléctricos de alta eficiencia.

f. Uso de montacargas eléctricos.

g. Aislar el enfriador, los nuevos enfriadores estan mas o menos construidos con R-
40 en las paredes y R-60 en el techo.

h. Reducir la infiltracion usando puertas de accion répida, cortinas con buena
adherencia en las hojas, sellos entre construcciones.

i. Uso de iluminacion de alta eficiencia de energia (poco consumo).

j. Enfrie el producto después de seleccionado, para eliminar la fruta que no puede

ser vendida, antes que llegue al enfriador.
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4.4 Sistemas de soporte de tuberia eléctrica y bandejas para cableado

En el mercado existe una gran variedad de sistema para soporte y conduccion tanto

de tuberias como de cableado, es importante considerar que los equipos en mencién se

encuentran ubicados en regiones de alta temperatura ambiental y duras condiciones

ambientales, por lo tanto debe de cumplirse ciertas especificaciones y cuidados a la hora

de seleccionar el sistema mas adecuado.

f)

9)

h)

Dentro de las especificaciones o solicitaciones para estos sistemas tenemos:

Poseer adecuada ventilacion, para maxima transferencia de calor.
Estar fabricado o tener algun revestimiento que impida la rapida oxidacion y
corrosion.
Ser resistente a esfuerzos de traccion y compresion.
Uso del material eléctrico adecuado para brindar seguridad al personal que
efectle trabajos, como ampliacion de la red de cableado, red de tuberias,
conservacién y mantenimiento
Tener buena resistencia mecanica a los impactos, para evitar deformaciones.
Brindar un medio seguro para sujecion de tuberia rigida, cables eléctricos y
pequefios elementos de medicion y control.

Las diferentes partes deben poseer buena fijacién mecanica entre ellas, asi como
también con la estructura del edificio o instalacion industrial donde sera
instalado.

Debe poderse quitar las tapaderas con facilidad si se tienen, para la rapida
limpieza del interior, la limpieza del exterior debe poder realizarse con facilidad

por el personal capacitado.
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i) La distribucion interior de los elementos de conduccién de energia eléctrica,
debe ser tal que permita la répida inspeccion y revision de los mismos para

detectar en forma preventiva fallas.

En la figura 41 se muestra un sistema combinado de suspension de bandejas para

cables y tuberias eléctricas con bridas para fijacion en techo o viga de acero.

Figura 41. Suspension de bandejas, canaletas y tuberias eléctricas.

A A TR CA T A A A G

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catélogo técnico.
2005, pagina 4/6.
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Si se desea en la instalacion se puede optar por sistemas independientes de
suspension para bandejas, canaletas Yy tuberias como el mostrado en la figura 42, se
observa que la suspension de la bandeja de conduccidn de cables se hace por medio de

soportes que pueden anclarse a vigas o techos.

Figura 42. Sistema de suspension de bandeja para cables.

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catélogo técnico.
2005, pagina 4/7.
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Existen variantes dependientes del tipo de infraestructura que se tenga en la planta,
en la figura 43 se muestra un sistema de suspension de bandeja para cables anclado en

superficies planas de techo o fracciones de techo.

Figura 43. Suspension de bandeja para cables de superficie plana de techos.

— G5

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catalogo técnico.
2005, pagina 4/2.
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Si los cables se desean conducir por una determina via dentro de la planta, puede
optarse por opciones como las mostradas en las figuras 44 y 45, en la primera tenemos
un sistema de suspension de doble méensula con bandejas, anclado en techo, por ejemplo,

la ménsula de abajo es mayor debido a que en esta se acomodan los cables de fuerza y
en la superior el cableado de control

Figura 44. Conduccidn de cables a doble bandeja, con suspension en techo.

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catélogo técnico.
2005, pagina 4/6.
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En la figura 44 tenemos un sistema maltiple de ménsulas que puede ser anclado en
la pared, este sistema permite flexibilidad en cuanto a la clasificacion de conductores por

area de alimentacion, aplicacion técnica y nivel de voltaje.

Figura 45. Sistema multiple de ménsulas para conduccion de cableado eléctrico.

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catélogo técnico.
2005, pagina 4/3.

Este sistema en particular exhibe una gran flexibilidad para conducir tuberias y
cableado eléctrico contando con una extensa cantidad de accesorios para diferentes

configuraciones, en las figuras 46, 47 y 48 se presentan diferentes accesorios como lo
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son tee para derivaciones, bajadas, tapaderas para la bandeja y divisores, en la figura 49
se muestra una seccion ya armada en donde se indican los puntos de fijacion. Es de
importancia hacer notar al lector que debe referirse a los catalogos del fabricante para
obtener un mejor conocimiento del sistema de acuerdo a las necesidades particulas de

cada empresa.

Figura 46. Teey bajada, para bandeja de conduccion de cableado.

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catélogo
técnico. 2005, pagina 3/4.

Figura 47. Tapadera, para bandeja de cableado eléctrico.

S

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catélogo
técnico. 2005, pagina 3/12.
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Figura 48. Divisor, para bandeja de cableado eléctrico.

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catalogo
técnico. 2005, pagina 3/12.

Figura 49. Seccion armada indicando puntos de fijacion.

Per passerelle B = 100-200-300-400-500 mm Per passerelle B = 75-150 mm

Fuente: ABB SACE. CANALETAS, BANDEJAS Y FIJACIONES. Catélogo técnico.
2005, pagina 3/9.
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Para que el lector tome un buen concepto de lo que implica la instalacion de
cableado y tuberias, para equipos de refrigeracion industrial, asi como los factores que
inciden en dicha instalacion, a continuacién se presenta en la figura 50, un plano en
planta que comprende varios tamafios de condensadores con sus respectivas tuberias, la
colocacion de las bandejas de conduccion, tableros eléctricos de control y potencia de

los equipos de refrigeracion exteriores.

Entre los equipos mostrados en el plano se encuentran los condensadores que
manejan los sistemas de enfriamiento evaporativo con alta humedad que motivan esta

investigacion.

Posteriormente, en las figuras 51, 52 y 53 puede observarse algunas formas de

instalacion en areas industriales asi como el uso de accesorios.

SIMBOLOGIA

@ Columna de galera.

O] tablerao électrico de control vy
potencia con tuberia (azub.

(Il bande ja de conduccion de cables
eléctricos y tuberio de refrigeracion.

oy unidad condensadora con tuberia de

refrigeracion y dimensiones de linea de
SD succion y liquido (verde) vy tuberio para
) cableado eléctrico (azub.

panel de cuarto frio

——— malla metdlica
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Figura 50. Patio de condensadores, tuberia eléctrica y cableado, tableros eléctricos y
dimensiones de tuberias de refrigeracion.
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Figura 51. Bandejas auto-soportantes en PVC.

Fuente: Legrand Electric Co. MATERIAL ELECTRICO PARA INSTALACIONES.
Catéalogo 2003, pagina 116.

Figura 52. Angulos, derivaciones y bajadas para sistema auto-soportado de PVC.

Fuente: Legrand Electric Co. MATERIAL ELECTRICO PARA INSTALACIONES.
Catalogo 2003, pagina 116.
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Figura 53. Utilizacion en ambientes internos o externos altamente agresivos.

Fuente: Legrand Electric Co. MATERIAL ELECTRICO PARA INSTALACIONES.
Catélogo 2003, pégina 116.

Uno de los aspectos mas importantes en este tipo de instalaciones es la flexibilidad,
el sistema que a continuacion se describira es adecuado para las instalaciones eléctricas
y sanitarias, gracias a la presion de muelle de las lengletas interiores, se pueden tender
con un mismo tamafio de abrazadera como se muestra en la figura 54, cables o tuberias

de diferente diametro, no oprime la pared del tubo.
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Figura 54. Rango de capacidad, abrazadera de nylon para suspension de tuberia
eléctrica.

»}{®

Fuente:  Fischeribérica, Catalogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales,

pagina 64.

Abrazadera para montaje individual y multiple (en serie), indistintamente, sistema
de encaje lateral unificado para todos los diametros desde 4 a 54 mm, como lo muestra
la figura 55. Montaje sin carriles ni abrazaderas suplementarias, no es preciso atornillar

la tapa, ya que encaja con la simple presion del dedo, la parte superior de la tapa posee
alta capacidad portante.

Figura 55. Montaje de abrazadera de nylon.

< W = L S ==

| //,/ 2 ' 4 “ASZE;.\’ ‘{!j’/‘
\ _ . -

= [

Fuente: Fischeribérica, Catalogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales,

pagina 64.
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Ademas posee alta resistencia al calor, desde -40 °C hasta 80 °C, especialmente
indicada para el tendido de tuberias de agua caliente o tuberias de instalaciones
frigorificas y tuberias eléctricas. La especial construccion en nylon posibilita una

dilatacion longitudinal sin impedimentos de los tubos o cables.

Los tubos de PVC, cables con chaqueta de PVC y tubos de cobre no son atacados
por el material de nylon de la abrazadera, se puede ampliar facilmente mediante el
encaje lateral de otras abrazaderas, sin taladrar ni atornillar, tampoco se tiene el
problema de saturacion de carrilles. Puede tenerse un solo punto de fijacion para tres o
cuatro abrazaderas montadas en serie, esta caracteristica puede verse en la figura 56,

como siempre es importante revisar las cargas admisibles maximas.

Figura 56. Ampliacion del sistema.

f b}

- \ AN N o

Fuente: Fischeribérica, Catalogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales,
pagina 64.
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En la figura 57 se puede ver la instalacion de 3 abrazaderas de nylon con tornillo
central, asi como los diferentes tipos de tuberias eléctricas y cables que se pueden
utilizar, se presenta en la figura 58 una tabla con su diagrama correspondiente de las

dimensiones a tomar en consideracion a la hora de su instalacion.

Figura57. Instalacion con anclaje central.

Fuente:  Fischeribérica, Catdlogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales,
pagina 65.
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Figura 58. Dimensiones de abrazadera con diagrama.

Dimensiones importantes de la abrazadera fischer SCH
para el instalador

Margen de sutecion
d h b S a | ! c

SCH 48 4-8¢ 182 165 165 57 72 45 5,1
SCH 610 6-109 212 165 165 60 9 45 51
SCH 812 8-12¢ 231 215 165 61 12 45 51
SCH1216 12-16¢@ 287 275 165 67 16 45 51
SCH1619 16-19¢ 37,6 325 165 80 18 45 51
SCH 1623 16-23¢ 37,6 360 165 7,6 18 45 51
SCH2332 23-32¢ 500 465 165 100 28 45 51
SCH3242 32-42¢ 620 535 165 11,0 335 45 5,1
SCH 4254 42-54¢ 750 670 165 110 465 45 5,1

e

Fuente:  Fischeribérica, Catalogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales,
pagina 65.
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4.5 Tableros eléctricos

Las figuras 59 y 60 muestran tableros auto-soportados con interruptor principal
para la distribucion de potencia por nimero de méquinas o sectores de aplicacién, deben
instalarse siguiendo la normativa contemplada en las secciones 110.26, 110.27 y la tabla
110.26(A)(1) del NEC (Nacional Electrical Code) que nos muestran el espaciado de
tableros, distancias de seguridad a partes vivas y distancias de trabajo. Estos tableros
deben permitir la circulacion de aire en su interior por medio de perforaciones o medios
mecéanicos como ventiladores.

Figura 59. Tablero de distribucion con interruptor termo-magnético principal

electrénico, auto soportado.

Fuente: Square D. Compendiado No. 22. Junio 1997. Tableros Auto-soportados de
Distribucion para Baja Tension, pagina 6-4.
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Figura 60. Tablero de distribucion con interruptor termo-magnético principal de caja

moldeada, auto soportado.

Fuente: Square D. Compendiado No. 22. Junio 1997. Tableros Auto-soportados de
Distribucion para Baja Tension, pagina 6-4.

Para la instalacion de los dispositivos de mando y control existen tableros para
sobreponer o auto-soportados fabricados en acero, acero inoxidable y plastico
dependiente de las condiciones del medio a instalarse, los auto-soportados son los mas
utilizados en este tipo de industria, debido a que el funcionamiento del equipo es
contindo existe alta probabilidad de elevacion de temperatura dentro del tablero por la
alta temperatura exterior, la construccion de estos tableros permite circulacion de aire
dentro del mismo y su instalacion debe permitir la circulacion de aire a su alrededor, la

figura 61 y 62 muestran dos tipos de tableros de los ya mencionados.
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Figura. 61. Tablero tipo sobreponer, con dispositivos de mando y control.

Fuente: Legrand Electric Co. MATERIAL ELECTRICO PARA INSTALACIONES.
Catélogo 2003, pagina 71.

Figura. 62. Tablero de control Auto-soportado, conformado por modulos

independientes.

Fuente: ~ ABB, Catélogo de productos, 2005. Productos industriales, baja tension,
pagina 176.
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4.6 Esquemas de conexion

Las figuras 63 y 64 muestran la ubicacion de las instalaciones eléctricas de
potencia, mando y control de los equipos colocados en el exterior como la unidad
condensadora, el tablero de control y mando es colocado en un lugar accesible para su
monitoreo y operacién por el personal, cercano a la unidad condensadora, la proteccion
del cableado de potencia y control exterior se hace con conduit metéalico intermedio
galvanizado IMC y accesorios, para resistir las condiciones ambientales, alejado del
alcance de personas no autorizadas, desde la conduccidn principal hacia la entrada de la

maquina.

Figura. 63. Unidad condensadora para sistema de enfriamiento evaporativo de

alta humedad con su respectivo tablero de control y mando.
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Figura 64. Instalacion eléctrica de potencia para unidades condensadoras de

sistemas de enfriamiento evaporativo de alta humedad.

Las figuras 65 y 66 muestran la instalacion eléctrica de potencia, mando y control
internas, en el humidificador evaportativo, se puede observar que se realizan con
tableros y accesorios de tipo estanco para evitar entrada de agua en forma de vapor, ya
que tiene efectos nocivos sobre los bornes de conexidn, el cableado es protegido
mecanicamente empleando conduit no metalico flexible a prueba de agua LFNC-B
(articulo 356 NEC), los accesorios poseen empaquetaduras para evitar entrada de vapor
de agua.
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Figura. 65. Instalacién eléctrica de potencia y control en unidad de
enfriamiento evaporativo de alta humedad, con bomba lateral.

Termostato con
bulbo

Interruptor de la
bomba de agua

Figura. 66.  Instalacion eléctrica de potencia y control de wunidad de

enfriamiento evaporativo de alta humedad con bomba trasera.

Instalacion eléctrica
de mando y control

Instalacion eléctrica
de potencia
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En la figura 67 se presenta un esquema de las conexiones externas del sistema y
posteriormente en la figura 68 se presenta diagramas completos del cableado interno de
los equipos y conexiones, estos diagramas pueden verse con mas detalle en el archivo de

Autocad adjunto.
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Figura 67. Esquema de Cableado externo (potencia y control).

480 V. 3F,

COMPRESORES,
VENTILADORES, TRANSFORMADOR
PARA CONTROL.

VENTILADOR,
BOMBA DE AGUA.

e 7]

“ ok
120V, 1IF,
CONTACTORES, CONTROLADOR,
PRESOSTATOS. TIMER.
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Figura 68. Diagramas unifilares de fuerza, mando y esquemas de conexion de unidad
condensadora, y sistema de alta humedad.
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ESQUEMAS ELECTRICOS
HUMIDIFICADOR EVAPORATIVO
MODELO C

CONTROLADOR C18

T
Jllvrmv._ _ ‘

bA
gl

BULB FACTORY
INSTALLED ——

* SUPLLIED WITH / AND MOUNTED ON AIR HANDLER

T A.B. #700HRMI2TA17 TIMER 0-12 MIN, W/ SR2P-06 BASE, SET @ 6-9 MINS,
LS LIQUID FIN SOLENOID VALVE

RS ROOM THERMOSTAT (IF USED)

FS FAN START SWITCH

PS PUMP SATAR SWITCH

CS CONDENSING UNIT CONTROL POWER SWITCH

cuc CONDENSING UNIT CONTROLS

CcC COIL CONTROL - OPERATING AND / OR SAFETY CONTROL
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BULBO

DIAGRAMA DE CONEXIaN
CONTROLADOR RANCO 018 Y TIMER
CAJA SELLADA, PARTE TRASERA
HUMIDIFICADOR EVAPORATIVO

RANCO 018 T
TIMER

120V

0-10 MIN
[ ]

1 SR g
ﬂ .

ﬁ

BOMBA
DE AGUA

epne
“un*

-

v
VALVULA
SOLENOIDE
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4.7 Célculo de dispositivos de proteccion contra sobrecarga, corto-circuito y
falla a tierra.

Ejemplo 1. Calculo de los valores de los dispositivos de proteccion contra

sobrecarga, corto-circuito y falla a tierra para un motor eléctrico.

Datos del motor:
Motor de induccidn tipo jaula de ardilla.
Potencia: 15 Hp
Voltaje nominal: 230 voltios, AC.
Fases. Trifésico.
Codigo NEMA: B.
Factor de servicio: 1.15

El motor es alimentado por medio de conductores 250 kcmil, asumiendo 3
conductores en un solo confinamiento, los conductores de cobre tienen aislamiento tipo
THWN sin factor de correccién por temperatura ambiente, podemos ver en la tabla IV,
columna para 75 grados Celsius que el valor de ampacidad a transportar para dicho

conductor es de 255 Amperios.

En la figura 69 se muestra que el circuito ramal no excede de 25 pies desde el
alimentador hasta los dispositivos de proteccién, con base en la seccién 430.28!
podemos utilizar para el circuito ramal un conductor de menor calibre que pueda
transportar un tercio de la corriente del alimentador, tenemos entonces: 255 A. /3 = 85
A. Si volvemos a buscar en la misma columna de la tabla IV encontramos que este valor

de ampacidad corresponde a un calibre de conductor 4 AWG.
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Tabla IVV. Ampacidad de conductores aislados de cero a 2,000 voltios.

Temperature Rating of Conductor (See Table 310.13.)

6C (140°F) 755 (167°F) WEC (194°F) 60FC (140°F) T5C (16TF) WEC [ 104°F)
Types TES, SA,
SIS, FEF, FEPB, Types TBS, 54,
MI, EHH, EHW- SIS, THHM,
1 THHN, THHW, THW-Z,
Types RHW, THHW, THW-2, Types RHW, THWRN-2, RHH,
THHW, THW, THWM-2, USE- THHW, THW, RHW.-2, USE-Z,
THWN, XHHW, | X XHH, XHHW, THWN, XHHW, XHH, XHHW,
Types TW, UF USE, ZW XHHW-2, ZW.2 | Types TW, UF LSE XHHW-2, #W-2
Size AWG or Size AWG or
Kemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM Kemil
18 — — 14 — — — —
16 — — 18 — — — —
144 20 20 25 - e - -
124 25 25 30 w0 n 25 12#
10 Ell] 35 40 5 30 i5 10%
H 40 50 55 30 40 45 8
& 55 [ 5 40 3 il &
4 T 85 a5 55 65 75 4
3 5 100 110 &5 75 85 3
2 ] 113 130 75 o 100 2
1 110 130 150 85 1680 115 1
11t 125 150 170 100 120 135 1
20 145 175 195 115 135 150 ]
30 165 0 225 130 155 175 0
40 195 0 260 150 180 i 410
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 30 190 230 I55 300
350 260 £ ] 350 200 25 280 350
i 280 335 380 22 ] 305 400
500 m 380 430 260 310 350 0

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad, NEC 2005 (Nacional Electrical Code 2005),

Edicidn 10, tabla 310.16, pagina 297.
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Figura 69. Diagrama unifilar para el problema 1.

Feader
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Fuente: Cddigo Nacional de Electricidad, NEC 2005 (Nacional Electrical Code 2005), Edicién
10, figura 430.8, pagina 559.

Basado en la seccion 430.6 (A) !y en la tabla V, la corriente de plena carga del

motor de 15 Hp es 42 Amperios.

Tabla V. Corriente de plena carga para motores de induccion trifasicos.

Induction-Type Squirrd Cage and Wound Eotor (Amperes)

Horsepower 115 YVolts 200 Volts I08 Volts 23y Volts 460 Volts 575 Velts I300 Volis

L4 4.4 2.5 24 22 1.1 0.9 —

14 f.4 v 35 iz LA 1.3 —

I B4 458 4.6 4.2 2 1.7 —
1% 2.0 6.9 ti.f f.0 in 24 —
2 3.6 1.8 7.5 .8 34 27 —
3 — [1.0 106 0.6 4.8 R —
] - 7.5 167 152 7.6 .1 —
Th - 253 242 a2 11 Q —
10 - 322 ans 28 14 11 —
15 — 483 46.2 42 21 17 —
20 — G2 504 b ) 22 —
25 - TE2 748 68 M 7 —
30 - Q2 ] 80 40 32 —
40 - 120 114 104 52 41 —

Fuente: Cddigo Nacional de Electricidad, NEC 2005 (Nacional Electrical Code 2005),
Edicion 10, tabla 430.250, pagina 593.
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Con base en la seccién 430.52 (C) (1)* los valores de los dispositivos de proteccion
para el ramal, corto circuito y falla a tierra no pueden exceder los valores especificados
en la tabla VI.

Tenemos entonces:
Valor maximo de amperaje del fusible (delay-time): 42 A.* 1.75 = 73.5 Amperios.
Valor maximo del interruptor de tiempo inverso: 42 A. * 2.50 = 105 Amperios.

Tabla VI. Maximos valores de dispositivos de proteccion contra corto circuito y falla a

tierra para circuitos ramales de motores.

Percentage of Full-Loead Current

Montinwe Dual Element Inverse
Type of Delay  (Time-Delay) Instantanecus Time
Mlotor Fuse' Fuse! Trip Breaker Breaker®
Single-phase 300 175 &00 250
M bors
AC polyphase motors other than wound-rotor
Squirrel cage 300 75 s00 250
— other
than
Diesign B
ENETEY-
efficient
Diesign B 300 175 1100 250
ENETEY-
efficient
Synchronous? 300 |75 s00 250
Wiound rotor L50 150 &00 150
Drirect current L50 150 250 150
{constant
voltage)

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad, NEC 2005 (Nacional Electrical Code 2005),
tabla 430.52, Edicion 10, pagina 566.
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La seccién 430.52 (C) (1)), excepcién 1, permite el uso del tamafio estandar
superior que seria en este caso 80 y 110 Amperios respectivamente, la excepcion 2 nos
permite usar un tamafio proximo mayor si los anteriores afectan el arranque de la

maquina.

De acuerdo con la seccién 430.32", el dispositivo de proteccion contra sobrecarga
sera fijado a un valor no mayor del 125 % del valor de la corriente de plena carga en la
placa del motor, un valor mas alto del dispositivo contra sobrecarga puede ser fijado a
140 %, pero tomando en consideracion las reglas dadas en la seccion 430.32 (C)*.

Ejemplo 2: Determine la ampacidad del conductor de calibre minimo requerido, la
proteccion de los motores contra sobrecarga, la proteccion del ramal contra corto-
circuito y falla a tierra y la proteccién del alimentador para 3 motores tipo

induccidn de 480 voltios, 3 fases.
Descripcion de los motores:

a) Un motor de 25 Hp, 460 voltios, 3 fases, jaula de ardilla, corriente nominal de
plena carga 32 amperios, diseilo NEMA B, factor de servicio 1.15.

b) Dos motores de 30 Hp, 460 voltios, 3 fases, rotor devanado, corriente primaria de
plena carga 38 amperios, corriente secundaria de plena carga 65 amperios, la

temperatura se eleva a 40 °C.
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AMPACIDAD DEL CONDUCTOR:

El valor de corriente de plena carga usado para determinar la minima ampacidad
de conductor requerida es obtenido de la tabla V con base en la seccién 430.6 (A)*, para
el motor jaula de ardilla y el primario del motor de rotor devanado. De acuerdo a las
secciones 430.22' y 430.23 (A)' para obtener la minima ampacidad de conductor

requerida la corriente de plena carga es multiplicada por 1.25.

Para el motor de 25 Hp tenemos: 34 A.*1.25 = 425 Amperios.

Para los motores de 30 Hp tenemos: 40 A. * 1.25
65A * 1.25

50  Amperios.
81.25 Amperios.

PROTECCION DEL MOTOR CONTRA SOBRECARGA:

Es requerido que los motores tengan un dispositivo por separado de proteccion
contra sobrecargas, fijado a un valor no mayor del 125% de la corriente nominal de
plena carga, segun las secciones 430.6(A) ' y 430.32 (A) (1)*, tenemos entonces:

Motor de 25 Hp: 32 Amperios * 1.25 = 40 Amperios
Motores de 30 Hp: 38 Amperios * 1.25 = 47.5 Amperios.

Cuando la proteccidn contra la sobrecarga es individual y es por medio de un relé

de sobrecarga (no un fusible o interruptor termo-magnético) y el dispositivo contra
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sobrecarga seleccionado al 125 % no es suficiente para arrancar el motor o transportar

la carga, el ajuste de picos es permitido, es decir incrementar el valor del dispositivo de

proteccion de acuerdo con la seccién 430.32 (C)*, de la siguiente forma:

Motores con factor de servicio 1.15 o mayor: 140%

Motores con una elevacion de temperatura de 40 °C o menor: 140%

Otros motores: 130%

PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO Y FALLA A TIERRA DE
CIRCUITOS RAMALES.

La seleccion del valor del dispositivo de proteccion, depende del tipo de

dispositivo de proteccion aplicable al caso, en concordancia con la seccién 430.52" y a la

tabla VI se selecciona el dispositivo de proteccion para el motor de 15 Hp.

a)

b)

Fusible Nontime-delay: Para este tipo de fusible su valor es de 300% del
valor de la corriente de plena carga segun la tabla 5 esto es: 34 Amperios *
3.00 = 102 Amperios, el siguiente valor estandar del fusible
comercialmente es 110 Amperios, ver secciones 240.6* y 430.52 (C) (1)%,

excepcion No 1.

Fusible Time-delay: El valor de este dispositivo es 175% del valor de la
corriente de plena carga segun la tabla V1 lo cual da: 34 Amperios * 1.75 =
59.5 Amperios, el tamafio préximo estandar es 60 Amperios, si el motor no

arranca con este dispositivo es permitido que este valor sea incrementado a
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70 Amperios ya que este valor no excede el 225% del valor de la corriente
de plena carga, de acuerdo a las secciones 430.52 (C) (1)! excepcién No.
2b.

PROTECCION EN EL ALIMENTADOR CONTRA CORTO CIRCUITO Y
FALLA A TIERRA.

El valor del dispositivo de proteccion del alimentador esta basado en la suma del
valor mas alto del dispositivo para proteccion del ramal (en este caso 110 A.) y las

corrientes de plena carga de los restantes motores, tenemos entonces:

110 Amperios + 40 Amperios + 40 Amperios = 190 Amperios.

El valor mas proximo de fusible estdndar que no excede este valor es de 175

amperios, con base en las secciones 240.6" y 43062 (A)".

! Codigo Nacional de Electricidad, NEC 2005 (Nacional Electrical Code 2005). Edicion 10.
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5. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO.

La temperatura promedio del producto durante el enfriamiento sigue un patron,
mostrado en la figura 70 (este mismo patron es seguido por productos en un
hydrocooler). Los nimeros entre paréntesis indican la fraccién obtenida por division de
la diferencia entre la temperatura del producto y la temperatura del aire en el
enfriamiento por la diferencia entre la temperatura inicial del producto y la temperatura
del aire. La proporcion de temperatura de descenso esta relacionada a la diferencia de
temperatura entre el producto y el aire frio.

Figura 70. Tipico modelo de temperatura en enfriamiento de producto.

20 (1) a— Initial product temperature
2
g 15 (%) Average product temperature
P
a
=
10 04) a— 1/, cool
=
=
o
a
, , Air temperature
5 (14) «— /ool
s cool
25 () "a— /3 €00 )
1.25 (Y4) _a—"%5 cool
0
0 3 6 9 12 15
Hours of cooling
Fuente: UC, Comercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air Cooling.
Pégina 10.
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El descenso de temperatura del producto por hora es répido en el comienzo del
enfriamiento y lento cuando el producto se acerca a la temperatura final. Este proceso a
menudo es aproximado al concepto de tiempo medio de enfriamiento, el tiempo
requerido para que la temperatura de descenso del producto esté entre los valores de la

temperatura inicial del producto y la temperatura del aire frio.

En la figura 70, el producto es enfriado desde 20 °C a 10 °C en el primer medio
periodo de enfriamiento, durante el siguiente medio periodo de enfriamiento, igual en
tiempo al primero, el producto también pierde la mitad de la diferencia entre la
temperatura del producto al comienzo del enfriamiento menos la temperatura del aire
frio, porque la diferencia de temperatura en el comienzo del segundo periodo es la mitad

de la diferencia de temperatura al comienzo del primer medio periodo de enfriamiento.

El descenso de temperatura durante el segundo medio periodo de enfriamiento es
la mitad como mucho, s6lo 5 °C. La mayoria de los productos son dejados en el
enfriador por 3 medios periodos de enfriamiento 7/8 6 4 medios periodos de
enfriamiento, periodo 15/16. Este modelo de enfriamiento demuestra la necesidad de
monitorear el aire frio cerca de la temperatura fijada, especialmente cerca del fin del
periodo de enfriamiento. Si la temperatura del aire refrigerado sube algunos grados en el

tercer o cuarto periodos medios de enfriamiento, podra casi detenerse el enfriamiento.

Los enfriadores de tanel seran construidos como cuartos individuales o divididos
en secciones para que el producto entrante no afecte la temperatura del aire cerca de los
lotes que estan siendo enfriados. Las figuras 71y 72 son representaciones mas precisas
de modelos de enfriamiento de producto, la longitud de los medios periodos de

enfriamiento no son exactamente iguales, aunque asumiendo periodos iguales se tiene
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una buena aproximacion, las figuras también muestran que los productos cercanos al

suplemento de aire para enfriar toman menor tiempo de enfriamiento.

Figura 71. Temperatura del producto en un enfriador por aire forzado, paletas

de meldn Cantaloupe en sus respectivas cajas.

Cantaloupes at 2 cfm/Ib or 1-s™ kg™

3 7/ 15/, cool
100 i i 0
90
k30
80 [
. )
@ 70 P
= Mostshielded | . £
E o ost shieldec @
=3 Mass average e
& 50 -10 @
Maost exposed b
40
4 — —
0 2 4 6 8

Hours of cooling

Fuente: UC, Comercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air Cooling.
Pagina 10.

Para productos de didmetro grande como los melones cantaloupe la diferencia
entre el rapido y lento enfriamiento del producto no es grande. EIl tiempo requerido para
que el calor sea removido desde el centro de un mel6n es casi el mismo que el requerido

para que el calor sea removido desde los melones que reciben el aire de enfriamiento
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ultimo. Para productos de pequefios didmetros como las cerezas, sin embargo la
diferencia entre los tiempos de enfriamiento para el rdpido y lento enfriamiento del

producto es grande.

Figura 72. Temperatura del producto en un enfriador de aire forzado, paletas

de cerezas en sus respectivas cajas.

Cherries at 2 cfm/Ib or 1-5‘1-kg”1

o 3a g Shs cool

100 R
‘ i it
90 | b
] . - 30
< | | | laJ
o 70 LA | ! Most shielded =
2 |3 - 720 3
560 ‘ Mass average ©
= | A | 2
E_, 50 r \ | ' Most exposed 4 10 E
| \«, | |
“ r .'\‘ \_ |
| A"““‘w 4 ! ‘
30 | ) e e — : e o - __.‘ 0
0 0.5 1.0 1.5

Hours of cooling

Fuente: UC, Comercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air Cooling.
Pagina 10.

Un operador del enfriador por aire forzado puede asegurarse que una carga no sea
removida del enfriador mientras el producto tibio no ha alcanzado la temperatura
adecuada. EI tiempo total de enfriamiento depende del flujo de aire y del diametro del
producto. La figura 73 muestra que un didmetro grande toma considerablemente mas

tiempo para enfriar que un didmetro pequefio de fruta. Un meldn cantaloupe de 15 cm
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(6 pulgadas) de didmetro toma 2 veces mas tiempo de enfriamiento que una cereza de
1.3 cm (0.5 pulgadas), esto puede verse al comparar el tiempo de enfriamiento entre las
figuras 71y 72.

La figura 73 también muestra que incrementando el flujo de aire, medido en
volumen de aire por tiempo dividido entre la masa del producto, se reduce el tiempo de

enfriamiento.

Figura 73. Efectos del didmetro del producto y el caudal de flujo de aire en los

tiempos de enfriamiento.

12
10
8
E
E ©
=
£
S 4
o
2
Grapes Plum Cantaloupe
0
0 1 2 3 4
Airflow rate (cfm/lb or 157" kg")
Fuente: UC, Comercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air

Cooling. Pagina 11.
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Los enfriadores son muchas veces disefiados para proveer un flujo de aire cerca de
1 litro/seg/kg (1 cfm/Ib), proporciona rapido enfriamiento y requiere un razonable
tamano de ventilador. Duplicando el flujo de aire a 2 litros/seg/kg (2 cfm/Ib) se reduce
el tiempo de enfriamiento cerca del 40%. Al duplicar el flujo de aire se requiere que el
ventilador proporcione cerca de cuatro veces mas presion y requerira de un motor con 6

0 7 veces mas potencia.

Reduciendo el flujo de aire por la mitad se incrementa el tiempo de enfriamiento
entre 50% a 75%, el tamafio del motor es reducido y el costo de energia también. La
desventaja del enfriamiento lento es que necesita de méas area fria para manejar un
equivalente diario de enfriamiento necesario, levemente se incrementa la pérdida de

humedad en el producto.

Algunas plantas de empaque permiten al aire rodear el producto y son comdnmente
enfriados con flujo de aire arriba de 2 L/seg/kg (2 cfm/lb) para tener un tiempo
aceptable de enfriamiento. Estas plantas de empaque generalmente requieren de bajas

diferencias de presidn para producir altos flujos de aire.

5.1 Précticas de manejo del producto

Como con cualquier buen sistema de manipulacion, las practicas de manejo pueden
hacer del empaque facilmente exitoso o inefectivo, en las primeras etapas del manejo del
producto, la temperatura es el mejor indicador de la futura calidad del producto y el

crecimiento de beneficios.
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El producto cosechado temprano por las mafianas tendria baja temperatura y por lo
tanto baja cantidad de calor para remover, pequefias cantidades de calor ambiental
resultan en bajo consumo de energia para pre-enfriamiento, podemos alcanzar en forma
rapida temperaturas éptimas de almacenamiento y transporte. Se recomienda monitorear
la temperatura del producto en esta etapa del proceso (pre-enfriamiento), haciendo
eficiente el uso del equipo.

La figura 74 muestra como la temperatura del producto cambia durante el pre-
enfriamiento con aire forzado desde 75 °F a 35 °F usando una temperatura ambiente de
35 °F, el producto enfria a diferentes proporciones, dependiendo de la localizaciéon de
éste, el contenedor usado y el estibado de los contenedores. EI producto localizado
hacia el exterior en el contenedor estd méas expuesto al aire frio, se enfria rapido (linea

inferior de la figura 74).

Figura 74. Modelo de enfriamiento del producto con aire forzado a 35 °F.

Temperature (°F)
75 —

70 —

65— 1/4 Cool

60 —
55 —
50 —
45 ] 3/4 Cool

40 — 7/8 Cool

35

Hours of Cooling

Fuente: Pre-cooling produce, fruits and wvegetables, cooperative extension service,
Kansas State University, Manhattan, Kansas. Pagina 6.
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El producto en el centro del contenedor esta protegido o escudado del aire frio,
enfria despacio (linea superior de la figura 74). EIl producto expuesto al aire frio esta a
Y4 de su enfriamiento (65 °F) después de 30 minutos, mientras el producto protegido no

alcanzaria esta etapa de enfriamiento antes de 2 horas.

5.2 Periodos medios de enfriamiento (7/8)

Todas las frutas y vegetales, primero son enfriados rapidamente y mas lentamente
en tiempo adicional. Los factores que afectan la proporcion de enfriamiento por aire

forzado incluyen:

¢ Densidad del producto en los contenedores, en los menos densos el enfriamiento es
mas rapido.

e Tipo de contenedor, orientacion y caracteristicas del perforado. Si el aire pasa
uniformemente y constantemente por el producto, el enfriamiento es mas rapido.

¢ Relacion de volumen a area superficial del producto; si esta relacion es baja el
enfriamiento es mas rapido.

e Distancia que viaja el aire, al acortar la distancia, el enfriamiento de las paletas
completas es rapido.

¢ Capacidad de flujo de aire, alto flujo de aire disminuye el tiempo de enfriamiento.

La humedad relativa del aire de enfriamiento tendria pequefio efecto sobre la
pérdida de humedad, si ésta es superior al 85% y el periodo de enfriamiento es inferior

al intervalo de 1 a 2 horas.
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Sin centrar la atencion en la temperatura del aire de enfriamiento o de la
temperatura a la cual inicia el enfriamiento del producto, la forma de la curva de
enfriamiento permanece igual, condicionando todos los otros factores citados
anteriormente todos ellos son constantes y el Unico factor variable sera la proporcién de

enfriamiento.

El tiempo de enfriamiento 7/8 es un periodo estandar industrial que describe el
tiempo para remover el 87.5 % de la diferencia de temperatura entre la temperatura de
inicio del producto y la temperatura del medio de enfriamiento (aire refrigerado, en el
caso de enfriamiento por aire forzado). Este es un método conveniente de indicacién
cuando el producto ha venido tan cerca en forma practica de la temperatura del medio
refrigerante. El enfriamiento por aire forzado debe iniciar cuanto antes en la préctica,

después de la cosecha preferiblemente dentro del rango de 1 hora.

No debe dejarse acumulado el producto antes de colocarse en el enfriador por alta
humedad o humidificador evaporativo, de lo contrario pierde calidad y vida. EI tiempo
de enfriamiento 7/8 es medido desde el tiempo en que el producto es colocado primero

en el enfriador por aire forzado.

5.2.1 Uso del tiempo de enfriamiento

Por ejemplo si los melocotones a 32 °C (89.6 °F) son enfriados usando airea 0 °C
(32 °F), alcanzan 4 °C (39.2 °F) en 9 horas, el tiempo de enfriamiento 7/8 es 9 horas,
como lo muestra la figura 74, de 32 °C tiene un descenso a 28 °C (82.4 °F), esta es la
diferencia de temperatura entre la temperatura del producto y la temperatura del aire, se

calculo de la siguiente forma:
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Diferencia de temperatura = (7 * 32 °C)/8

Diferencia de temperatura = 28 °C

Tabla VII. Relaciones para el calculo del tiempo de enfriamiento 7/8.

Si se conoce la fraccion del | Multiplicar por el factor para encontrar
enfriamiento el tiempo 7/8
1/4 7.25
3/8 4.40
1/2 3.00
3/4 1.25

Fuente: H.W. Fraser. TUNNEL FORCED-AIR COOLERS FOR FRESH FRUIT AND
VEGETABLES. Ministry of Agriculture and Food. Ontario, Canada. June
1998. Pagina 3.

Un aspecto muy importante en el uso del tiempo de enfriamiento 7/8, es que sélo
puede utilizarse para temperaturas en grados Celsius. El tiempo de enfriamiento 7/8
tedricamente es tres veces tan largo como el tiempo de enfriamiento medio y los mismos
melocotones que tomaron 9 horas para enfriar arriba de los 4 °C, figura 75, tomaran solo
3 horas para alcanzar 16 °C (60.8 °F) que es la temperatura del tiempo de enfriamiento
medio, si todo lo demés permaneci6 igual. En la practica el tiempo de enfriamiento 7/8
es usualmente diferente a tres veces el tiempo de enfriamiento medio porque las
condiciones raramente permanecen exactamente iguales durante el enfriamiento por aire

forzado.
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Puede usarse también para calcular el tiempo de enfriamiento 7/8 las relaciones
dadas en la tabla VII, multiplicando la fraccion conocida en horas del tiempo de

enfriamiento, por el factor dado para obtener el tiempo total de enfriamiento en horas.

Figura 75. Relacion tipica tiempo-temperatura para productos a ser enfriados.
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Fuente: Tunnel Forced Air-Cooler for Fresh Fruit and Vegetables, Ministry of
Agriculture and Food, Ontario. Pagina 5.

5.3 Enfriamiento rapido

La velocidad de enfriamiento del producto, la cual depende del tipo de producto y
tamano, capacidad de refrigeracion tanto del sistema como del recinto y el flujo de aire

sobre y alrededor del producto.
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El enfriamiento por aire forzado incrementa el flujo de aire y ademas incrementa
draméticamente la proporcion de enfriamiento comparada con la proporcion de los
cuartos frios. Si hacemos una comparacion, una paleta con fruta empacada colocada en
un cuarto frio puede tardar hasta 24 horas en enfriarse a una temperatura adecuada, pero
usando enfriamiento por aire forzado la misma paleta tardaria en llegar a dicha

temperatura menos de 5 horas.
La figura 76 muestra la diferencia relativa en proporcion de enfriamiento entre tres

métodos para un mismo producto.

Figura 76. Comparacién temperatura-tiempo relativo de enfriamiento de tres

métodos

l Hydrocooling J

Room Cooling

Temperature

Relative Time

Fuente: South Australian Research And Development Institute Forced Air Cooling.
Pégina 2.
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5.4 Tendencia de enfriamiento

Por medio de la Ley de Enfriamiento de Newton se puede concebir un modelo
aproximado de la tendencia que seguiria el producto con enfriamiento constante, hasta
llegar a la temperatura deseada, esta aproximacion indicara como se comporta la
temperatura del producto a un determinado tiempo, tiene como base los datos de ingreso
del producto, su temperatura, temperatura del medio o del equipo que esta enfriando,
como se muestra en la tabla VIII, los datos de salida se dan el la tabla IX y la
representacion gréafica en la figura 77, es necesario ademas tomar una lectura con
termometro manual en la fruta y el tiempo al cual se realizé la lectura después de haber
colocado la fruta en el equipo. Este dato se transformara en una condicién para el

modelo matematico y asi completar el desarrollo del mismo.

Tabla VIII. Tendencia de enfriamiento temperatura — tiempo.

ANALISIS DE TENDENCIA DE ENFRIAMIENTO
MELON CANTALOUPE.

Temperatura de ingreso (°F) 100

Temperatura final (°F) 35

Diferencia de temperaturas (°F) 65

Condiciones observadas:
Tiempo (min., hrs.) 135 2,25
Temperatura (°F) 45

Constante de proporcionalidad: -0,014
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Tabla IX. Matriz de resultados al aplicar el modelo de enfriamiento de Newton.

TABLA DE TENDENCIA
tthrs) | t(min) | temp. (°F)
0 0 100
0.25 15 87.79461782
05 30 77.88110262
0.75 45 69.82909884
1 60 63.28906096
1.25 75 57.97707941
15 90 53.66255578
175 105 50.15819231
2 120 47.31186107
2.25 135 45
25 150 43.12224889
2.75 165 4159709271
3 180 40.3583229
3.25 195 39.35216322
35 210 38.53493529
3.75 225 37.87116243
4 240 37.33202959
4.25 255 36.89413247
45 270 36.53846154
4.75 285 36.24957675
5 300 36.01493734
5.25 315 35.82435737
55 330 35.66956357
5.75 345 35.5438362
6 360 35.4417173
6.25 375 35.35877378
6.5 390 35.291405
6.75 405 35.23668639
7 420 35.19224258
7.25 435 35.15614421
75 450 35.12682421
7.75 465 35.10300978
8 480 35.08366711
8.25 495 35.06795651
8.5 510 35.05519597
8.75 525 35.04483154
9 540 35.03641329

112



Figura 77. Gréfica hecha con los puntos contenidos en la matriz de resultados.
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6. EMPAQUE Y ESTIBA.

Contenedores para enfriamiento con aire forzado

Los métodos de empaque y los contenedores pueden permitir un volumen
satisfactorio de flujo de aire con una razonable diferencia de presion a traves del
estibado, las paletas en las cuales los espacios intermedios del producto son ocupados
por material de empaque (papel prensado), restringen el flujo de aire y frenan el
enfriamiento. Sin perforado, las peliculas plasticas de visores en las cajas impiden que

el aire pase a través de las paletas causando un enfriamiento muy lento.

La fruta empacada en bandejas o canastas plasticas enfriard satisfactoriamente si
los recipientes son disefiados para dejar pasar el aire en tapadera y fondo de cada
contenedor. EI area de los agujeros perforados en los contenedores debe ser igual a un
minimo del 5 % del area total lateral, los agujeros con area menor a esta restringen el
flujo de aire causando aumento en el tiempo de enfriamiento y aumento en el costo de

enfriamiento.

La mayoria de contenedores fabricados con carton corrugado pueden tener un
pocos mas del 5% de area lateral de perforacién sin que afecte la capacidad para

estibarlos. Los contenedores perforados deben disefiarse de acuerdo a lo siguiente:
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Tamario del orificio y forma, no deben permitir el bloqueo del agujero por

el producto.

Evitar agujeros redondos si la forma del producto permite que ellos sean

facilmente bloqueados.

Use agujeros largos preferiblemente a agujeros pequefios.

= Los agujeros deben estar a una distancia de 4 a 7 centimetros (1.5 a 3
pulgadas) en todas las esquinas

= Los agujeros deben tener 1 centimetro (1/2 pulgada) minimo de anchura.

= El &rea de perforado debe ser 5% del area lateral.

= Para el estibado cruzado use el arreglo de agujeros como se muestra en la

figura 78.

Figura 78. Distancia y tipo de perforado para contenedores estibados es forma

cruzada.

Fuente:  UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 13.
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Si los recipientes tienen un divisor plastico o de otro material, o si el producto es
empacado en bolsas, el sistema de empaque puede ser disefiado para permitir un pasaje

de aire a través de los contenedores.

Perforado de cajas y bandejas

La correcta perforacion del empaque es necesaria para llevar a cabo un répido y
uniforme enfriamiento del producto empacado en cajas, bandejas de cartén o pléastico.
Sin embargo se necesita que la resistencia del empaque sea tomada en consideracion a la
hora del estibado, las cajillas o bandejas abiertas pueden tener hasta un maximo del 15%

de perforado.

Son preferibles pocos agujeros de tamafio grande a que la caja o cajilla de carton
posea una gran cantidad de agujeros pequefios, los agujeros redondos pueden ser
facilmente bloqueados no asi los agujeros alargados con bordes redondos o agujeros
alargados en forma rectangular. Las perforaciones son particularmente importantes
principalmente en productos que son empacados densamente o tienen una baja razon de
area superficial a volumen Las méximas tasas de enfriamiento pueden ser alcanzadas al
lograr que el flujo de aire sea lo méas uniformemente posible dentro y fuera de los

contenedores.

Tipos de estibado

En la industria nacional de exportacién de productos frescos como frutas y

vegetales, cominmente son usados dos tipos de arreglo de contenedores ya sea con cajas
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de carton o cajillas de carton (bandejas), asi como dos tipos de arreglo para el estibado

en tarima de madera para formar las paletas.

6.3.1 Estibado cruzado de caja de carton

El disefio de la caja y el estibado pueden ser considerados cuando se esta operando
el sistema de enfriamiento de alta humedad. EI disefio del perforado que se muestra en
la figura 79, permite al flujo de aire pasar continuamente desde uno de los lados de la

paleta al otro. El aire pasa a través de todos los contenedores y a través del producto.

Figura 79. Estibado cruzado de cajas.
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Fuente: South Australian Research And Development Institute, Forced Air Cooling.
Pégina 8.
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6.3.2 Estibado denso de caja de carton

Un disefio de estibado denso o alineado es mostrado en la figura 80. Este sistema
de estiba puede ser necesario donde el flujo de aire es solo posible en una direccion, a
través de las cajas o cuando los contenedores no pueden estibarse de forma cruzada
sobre la tarima de madera. Ambos sistemas trabajan con contenedores con tapadera con

tal que los agujeros laterales no sean obstruidos.

Figura 80. Estibado denso o alineado.

Fuente: South Australian Research And Development Institute, Forced Air Cooling.
Pégina 8.
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6.3.3 Estibado cruzado de cajilla o bandeja

Los espacios de aire en tapaderas abiertas de las cajillas o bandejas, permiten un
buen flujo de aire a través de todo el producto. La figura 81 muestra como las bandejas
pueden ser estibadas para facilitar el buen movimiento del aire alrededor del estibado.

Figura 81. Estibado cruzado de bandejas o cajillas.

Fuente: South Australian Research And Development Institute. Forced Air Cooling
Pégina 8.

Ancho de los contenedores estibados para enfriamiento con aire forzado

La anchura del producto estibado incrementa la distancia que el aire de
enfriamiento debe recorrer a través del producto, esto usualmente incrementa la
diferencia de temperatura entre el producto frio y el tibio hacia el final del enfriamiento.
Sin embargo, si el flujo de aire es incrementado en un estibado ancho (1 L/kg/seg,

1cfm/lb) permanece la misma condicién optima, la diferencia de temperatura entre el
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producto frio se acercara a la diferencia de temperaturas establecida para un estibado
estrecho.

La presion estatica requerida para mover aire se incrementa tanto como se
incremente la anchura del estibado. Los enfriadores para productos en contenedores son
usualmente disefiados para que el flujo de aire pase a traves de la parte ancha de una
paleta (maxima anchura del producto estibado 1.2 m (4 pies). Los contenedores a enviar
son comunmente estibados de 2 a 3 a lo ancho de una paleta, pero estibar una caja ancha
permite gran volumen de flujo de aire para un rapido enfriamiento con baja presion

estatica y es usado algunas veces en enfriadores de tipo banda transportadora.

Corto-circuito del flujo de aire de enfriamiento

Este fendmeno se manifiesta cuando la mayor parte del flujo de aire retorna al
humidificador por vias diferentes a lo que son las tarimas de producto, eligiendo un
camino con menor resistencia, rodeando el producto sin chocar con el 'y por
consiguiente incrementando el tiempo de enfriamiento, debido a diferentes
circunstancias que se presentan en el estibado, formacion de los taneles, construccion de

tarimas, etc.

El corto-circuito del flujo de aire provoca mayor consumo de energia por parte del
equipo y por consiguiente mayores costos de operacion, el sistema de humidificador
puede tolerar cierto porcentaje de flujo de aire en corto-circuito, es necesario la
observacién y analisis de este fendmeno ya que su control y posterior disminucion

contribuira a hacer mas eficiente el enfriamiento del humidificador.
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6.5.1 Prevencion del corto-circuito del flujo de aire de enfriamiento

Uno de los méas importantes requerimientos, pero mas a menudo pasado por alto de
un buen sistema de enfriamiento de alta humedad, es el método para impedir el corto-
circuito del aire de enfriamiento. EIl aire siempre toma la trayectoria de menor
resistencia, las pequefias rajaduras o agujeros pueden ser tapadas, cierta cantidad de
agujeros no afectaran tanto en la reduccion de flujo de aire a través de la masa de
producto, un buen disefio de estibado permitira tener no mas del 10% del aire de
enfriamiento en corto-circuito, un mal disefio de estibado permitira que el corto-circuito

del aire de enfriamiento sea mucho mayor.

6.5.2  Puntos de Cortocircuito del Flujo de Aire.

Los puntos localizados de cortocircuito del aire de enfriamiento mas cominmente
observados en el estibado en taneles de enfriamiento se indican en la figura 82,

representa un humidificador con su correspondiente tunel armado.
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Figura 82. Puntos localizados de corto-circuito del aire de enfriamiento.
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Fuente: Tunnel Forced Air Cooler for Fresh Fruit and Vegetables. Ministry of
Agriculture and Food, Ontario. Pagina 11.

Los puntos localizados de corto-circuito del aire en la figura 82 son los siguientes:

¢ Bajo la lona suelta, mal ajustada o que no ha sido extendida para cubrir
completamente la parte superior de las paletas.

e A través de ranuras para montacargas de las tarimas.
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¢ Entre contenedores, mal ajustados en lados y parte superior, debido a las
dimensiones de las tarimas.

¢ Entre el doblez de la lona con la pared del equipo y la parte superior de las
paletas.

¢ En el doblez de la lona contra las paletas, al final e inicio del tunel.

¢ Final de las paletas, colocadas contra la pared del equipo.

¢ Entre paletas y el ducto de la carcasa del ventilador.
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7.  DISENO DEL SISTEMA.

Seleccion del Ventilador

Los ventiladores son seleccionados en base al flujo de aire que pueden producir y
la diferencia de presion estatica entre la aspiracion y la descarga del ventilador. Muchos
enfriadores operan con flujo de aire de 0.5 a 2.0 L/seg/kg (0.5 a 2.0 cfm/Ib). Cabe
mencionar que flujos elevados permiten rapido enfriamiento pero causan un alto
consumo de energia. El flujo total de aire es igual al peso del producto colocado en el
enfriador multiplicado por el caudal pico de flujo de aire, el aire que rodea a las cajas y

el aire que escapa.

Algunos disefios de cajas, tales como las cajas plasticas anidadas, permiten que
pequefias cantidades de aire de enfriamiento fluyan entre las cajas, esto se prefiere, el
flujo de aire del ventilador deberia ser incrementado tomando en cuenta lo anterior, por
ejemplo para producir el mismo tiempo de enfriamiento, las uvas empacadas en cajas
con fondos de madera con 2 centimetros (0.75 pulgadas) de espacio entre los
separadores de hileras, requieren el doble de flujo de aire que las uvas empacadas en

cajas sin separadores.

El aire puede escapar a través de las aberturas de las tarimas, espacios entre las
paletas estibadas y lonas mal colocadas, estos escapes pueden ser del orden de menos del

10% en sistemas bien operados y sobre 30% en sistemas mal operados.
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Los ventiladores de los sistemas de enfriamiento por aire forzado necesitan operar
en un rango de flujos de aire, aunque el enfriador es especificado para operar a un Unico,
el flujo total puede cambiar porque diferentes cantidades de producto estan en el
enfriador durante el dia o diferentes productos pueden ser colocados en el enfriador
durante la temporada. Algunos enfriadores también son disefiados para reducir el flujo
de aire en el proceso cerca de su punto final, para acomodar el flujo de aire a un rango
necesario, algunos enfriadores son operados con varios ventiladores en arreglos en

forma paralela o en serie y algunas veces impulsados por motores de dos velocidades.

Una forma simple de obtener control sobre el flujo de aire es operar el motor del
ventilador con un controlador de velocidad de frecuencia variable, asi se puede producir
un amplio rango de flujos de aire, esto debido a que es dificil predecir la presion estatica
a la que los ventiladores del equipo de enfriamiento por aire forzado deben operar, el
descenso de presion a través de la paleta cargada con cajas para empaque es afectada por
el area lateral perforada, nimero de perforaciones, alineacion entre cajas proximas,
namero de cajas a través de las cuales el aire circula y alineacion de los agujeros de la

caja con los agujeros del material de empaque.

La figura 83 muestra un rango de flujos de aire y presion estatica medidos para
varios empaques, disefios de empaques comerciales empleados por Thompson seedless
grapes. Para proveer 1 L/seg/kg (1 cfm/lb) por paleta cargada de uvas, un ventilador
puede necesitar operar desde los 6 mm ( 0.25 pulgadas) de columna de agua a mas de 5
cm (2 pulgadas) de columna de agua. La baja presion de aire es necesaria para cajas
con fondos de madera, eso permite que el aire fluya entre las cajas y rodee el producto,
la alta presion es necesaria para cajas que son empacadas con separadores de carton

prensado u otro material interno de empaque que impida el flujo de aire.
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La curva en la figura 83 representa el flujo de aire tipico para productos casi
esféricos empacados en cajas con 5% de perforado, sin material de empaque interior y
sin rodear los canales de aire, el bajo descenso de presion es causado por cajas que

permiten el flujo de aire entre ellas y rodean la fruta.

Figura 83. Descenso de presion contra flujo de aire a través de paletas (tarimas).

in cm

i &

Pressure drop (water column)

Airflow rate (cfm/Ib, I's-1-kg-1)

Fuente:  UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 12.

Algunos productos requieren alta presién estatica porque se empacan a menudo en
cajas con baja area de perforado que estan hechas de papel o carton prensado u holgado
como lo muestra la figura 84. Si los mismos ventiladores enfrian por ejemplo, peras y
uvas, entonces el rango de presion deberia ser extremadamente amplio, debido a esta

incertidumbre un motor con velocidad variable es usado en la mayoria de los casos.
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Figura 84. Descenso de presion contra flujo de aire a través de paletas (tarimas).

Pressure drop (water column)

Airflow rate (cfm/Ib, I's-"-kg-")

Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 13.

El descenso total de presién a través del ventilador también incluye el descenso de
presion a través del serpentin del evaporador y las resistencias en cualquier ducto, como
una regla general, los ventiladores del sistema de enfriamiento de alta humedad deben
ser seleccionados para proveer flujo de aire cerca de 5 centimetros (2 pulgadas) de
columna de agua, a menos que mediciones especificas indican que una baja presion es

aceptable.

Los ventiladores de flujo axial (propela) y centrifugos (jaula de ardilla), ambos son
usados para enfriadores por aire forzado. Los ventiladores de tipo axial son mejor
situados en sistemas donde el ventilador opera cerca de 5 centimetros (2 pulgadas) de
columna de agua. Los ventiladores centrifugos pueden ser seleccionados para operar
con muchas mas altas presiones y son generalmente mas silenciosos que los de tipo

axial.
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El enfriamiento rapido generalmente requiere gran caudal de flujo de aire y alta
presion estatica esto tiene como consecuencia alto consumo de energia. La potencia

requerida del ventilador esta relacionada con estos dos factores como lo muestran las

ecuaciones 1y 2.

Tenemos en unidades inglesas:

Pi = g*H*Aq (1)
e*470

Donde:
P: = Potencia del ventilador (Hp).
g = Flujo de aire en pies ctubicos por minuto (cfm).

Aq = Densidad del aire (0.08 Ib/pie® a 32 °F).

H = Presion total (en pulgadas de columna de agua y a menudo
aproximada a la presion estatica a través del ventilador).

E = Eficiencia del ventilador (un ventilador seleccionado

apropiadamente esta en un rango de 0.4 a 0.7).

470 = Constante.

Para unidades en el sistema internacional:

Pr= _Q*p_ (2)
e*100

Donde:
P¢ = Potencia del ventilador (kW).

q = Flujo de aire (m*/seq).
p = presion total (en milimetros de columna de agua)
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e = Eficiencia del ventilador (0.4 a 0.7).

La mayoria de fabricantes proporcionan graficas de las cuales se puede obtener
informacion, por ejemplo la figura 85 muestra una gréafica que contrasta el didmetro del

ventilador con la eficiencia pico normalizada.

Figura 85. Diémetro del ventilador contra eficiencia pico.
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Fuente: CLEANPAK Internacional, Technical Bulletin, Multi Redundant Plenum Fan.
Pégina 1.

Puede encontrarse graficas para comparar la potencia del ventilador, su numero de
polos asi como sus revoluciones por minuto contra la eficiencia nominal, en la figura 86

se puede ver esta comparacion para tres tipos de ventilador.

130



Figura 86. Eficiencia nominal contra potencia, considerando el nimero de polos

del motor y las RPM.
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Fuente: CLEANPAK Internacional, Technical Bulletin, Multi Redundant Plenum Fan.
Pégina 1.

Uno de los aspectos mas importantes en ambientes cerrados es el nivel de ruido, es
necesario solicitar al fabricante para tener claro al disefiar nuestro sistema, la seleccién
del ventilador que brinde un adecuado nivel de ruido para el espacio donde sera ubicado
el sistema, ya que la normativa internacional en materia de higiene industrial y salud
ocupacional (OSHA) estima un rango maximo de nivel de ruido entre 85 dB a 90 dB, la

figura 87 contrasta el nivel de ruido con el nimero de ventiladores en el sistema.
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Figura 87. Nivel sonoro contra nimero de ventiladores.
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Fuente: CLEANPAK Internacional, Technical Bulletin, Multi Redundant Plenum Fan.
Pégina 2.

Puede considerarse como otro criterio de seleccion, utilizando 1 L/s/kg de flujo de
aire como parametro estandar o regla general, ya que este flujo de aire es suficiente para

el enfriamiento de la mayoria de productos.

El ventilador debe también ser capaz para ofrecer mas flujo de aire, aungue exista
una determinada cantidad de presion negativa, para productos empacados en
contenedores con lados perforados y no empacados ajustadamente en cajas, un
ventilador disefiado para ofrecer 1 L/seg/kg a 10 mm de columna de agua, dara buenos
resultados. Si el producto es empacado ajustadamente o existe un area minima de
perforado en los contenedores, se requerira un ventilador con alta presion estatica (>15

mm de columna de agua)
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Para ilustrar este criterio podemos considerar seleccionar un ventilador para un
flujo de aire de 1 L/s/kg, 10 a 15 mm de columna de agua (dependiendo del producto y
del empaque), para una carga de 3000 kg de producto. Las especificaciones del

ventilador requerido seran:

1 L/s/kg * 3000 kg. = 3000 L/sec * 2.11888 pie*s = 6,356.64 pies®/min (cfm).
L min

Con una cabeza de presion de agua entre 10 y 15 mm de columna de agua.
Los fabricantes proporcionan datos respecto a sus ventiladores como la potencia

del motor acoplado, cfm proporcionados por el ventilador y la presion estatica generada,

en las tablas X y XI, podemos ver un extracto de estas especificaciones.

Tabla X. Especificaciones para ventiladores centrifugos.

flujo de aire aproximado, L/s (CFM) a
Motor Eléctrico la presién estatica indicada
en kW (H
(Hp) 12 mm (0.5 pulg.) | 25 mm (1 pulg.)
1125 - 1225
37 (9) (2400 - 2600)
75 () 1700 - 2450 1275 - 1500
' (3600 - 5200) (2700 - 4800)
2025 - 3075 1650 - 2275
11 (15) (4300 - 6525) (3500 - 4800)
15 () 2175 - 3550 (1925 - 2825)
' (4600 - 7525) (4100 -- 6000)
2500 - 4250 2300 - 3575
2.25 (3) (5300 - 9000) | (4900 -- 7600)
3250 - 5200 3075 - 4750
375 (9 (6900 - 11000) | (6500 - 10000)

Fuente: ~ Tunnel Forced-Air Cooler for Fresh Fruit and Vegetables,  Ministry of
Agriculture and Food, Ontario. Pégina 7.
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Tabla XI. Especificaciones para ventiladores Axiales.
dili;”f]gg ge CFM y NIVEL SONORO Lw(A) Decibeles a la presion estatica mostrada ~ 1/8" | . | o | Max
(pu,gaéas) 14" 38" 12" 5/8" 34 1" 15" BHP
29915 20160 16880 12775 620 2 2.16
86 86 86 87
26975 24605 22025 19050 15600 7710 709 3 3.3
90 90 90 90 91 91
48 32565 30730 28755 26575 24215 21485 840 5 5.45
95 90 94 94 95 95
37680 36125 34465 32710 30815 28835 24130 960 | 7.5 | 8.19
98 98 98 97 98 98 98
41820 40430 38965 37425 35815 34090 30355 19000 | 1058 | 10 | 10.9
101 101 101 101 101 101 101 102

enfriamiento, causan irregular enfriamiento y pérdida de presion a través de las paletas

Fuente: GRAINGER, General Catalogue No. 377. Pagina 1660.

Dimensiones de los canales de aire

Los canales estrechos de suplemento del aire y retorno del aire en tuneles de

Los canales deben ser de un ancho suficiente para que la velocidad del aire no sea

menor de 7.5 m/s (1500 fpm). Un canal estrecho de suplemento de aire causara que las

cajas cargadas en el fondo de la paleta se enfrien mas despacio que las cajas superiores y

un canal estrecho de retorno de aire, causa que las paletas mas lejanas del ventilador de

succion se enfrien mas despacio que las paletas cerca del ventilador.
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Junto a la medicion de variacion de temperatura, otro método para determinar el
sub-dimensionamiento de los canales de aire es medir la pérdida de presion a través de
las paletas para varias alturas, tomando paletas individuales para esta medicion asi como
diferentes distancias respecto del ventilador. Si en las mediciones resultara una gran
diferencia en la pérdida de presion esto serd un indicativo de que existen diferencias en
el flujo de aire a través de las paletas.

Las ecuaciones 3 y 4 pueden ser usadas para calcular el ancho del canal de aire de
suplemento y el ancho del canal de aire de retorno, como lo muestra la figura 88.
Haciendo notar que la distancia minima entre paletas cargadas que esperan para ser
enfriadas y las que estan en posicion de enfriamiento es dos veces la anchura del canal

de suministro de aire (2Ws).

Figura 88. Dimensiones en los canales de aire.
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Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air Cooling.
Péagina 15.
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Ws= _ Q (3) Wr=_Q (4
2*L*S H*S

Donde:

Q = Caudal de aire del ventilador ( cfm o m®/s).

L = Longitud total de todas las paletas colocadas en el enfriador ( pies 0 metros)
Ws = Ancho del canal del canal de suplemento de aire (pies 0 metros).

H = Altura de las paletas colocadas en el enfriador (pies 0 metros).

Wr = Ancho del canal de aire de retorno (pies o0 metros).

S = velocidad maxima del aire (1500 fpm o 7.5 m/s).

Las dimensiones de los canales de aire también pueden ser determinadas utilizando
las graficas que comprenden la figura 89 y la figura 90, en las cuales se contrasta las
dimensiones de los canales de aire con el caudal del ventilador para unidades en el Sl'y

en el sistema inglés.
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Figura 89. Dimensiones de los canales de aire en el sistema inglés.
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Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pégina 15.

Figura 90. Dimensiones de los canales de aire en el Sl.
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Fuente: UC, Commercial Cooling of Fruits, Vegetables, and Flowers. Forced Air
Cooling. Pagina 15.
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Para maximizar la eficiencia del enfriamiento por aire forzado, el flujo de aire debe
ser uniforme a lo largo de todo el sistema. Si el flujo de aire no es uniforme los tiempos
de enfriamiento pueden ser significativamente diferentes entre paletas, entre la parte alta
y el fondo de las paletas. Para evitar el enfriamiento sin uniformidad los canales de aire

de suplemento y aire de retorno deben tener una adecuada anchura.

Las ecuaciones que se presentan a continuacion son diferentes de las anteriores,
pero los resultados obtenidos con ellas son cercanos, pueden tomarse como otro
procedimiento de calculo para determinar la optima anchura de los canales de aire, la
figura 91 muestra la ubicacion de los pardmetros a medir. Para productos con cargas
hasta de 5000 kg. (11023.11 Ibs), se fija el ancho del canal de aire de retorno igual al
didmetro del ventilador (ventilador axial tipo paletas o hélice), dejando 30 cm para el
canal de suplemento de aire, esto sera suficiente para proveer un flujo de aire uniforme

entre paletas.

Para cargas mayores los valores deben ser calculados para asegurar un maximo de
eficiencia. En las ecuaciones 5 y 6 es prudente usar valores pico de carga de la

temporada asi como un flujo de aire de 1 L/s por cada 1 kg de carga.

Ws = Fas (5)
PL * 15000

Wr =  Fas_ (6)
PH * 7500
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Donde:

Ws = Ancho del canal de aire de suplemento (m).
Fas = Caudal del ventilador (L/s).

PL = Longitud de las paletas agrupadas (m).

PH = Altura de las paletas agrupadas (m).

Figura91l. Ubicacion de los parametros a medir para el célculo de las

dimensiones de los canales de aire.

| Pallet length (m) [SE

. Ajir return e
channel width
(m) | ,
{ Maximum air speed

| (7.5 m/sec)

Air Supply
channel width (m)

| Pallet :
height (m)

‘ Fan air speed (L(secﬂ

Fuente: South Australian Research And Development Institute, Forced Air Cooling.
Pagina 6.
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7.2.1 10 pasos para disefiar un enfriador por aire forzado

Determinar un promedio de produccion diaria (kg o 1bs.).
Determinar carga pico de produccioén (kg. o Ibs.).
Determinar tiempo disponible de enfriamiento (horas / dia).
Establecer el nimero de lotes (lotes/dia).

Calcular el tamafio del lote (kg/lote; Ibs./lote).

Elegir un flujo de aire (L/s/kg. o cfm/lbs).

Calcular el flujo de aire del ventilador (L/s o cfm).
Calcular carga pico de refrigeracion ( kW o Btu/hr).

© 0 N o g b~ w0 DR

Use la regla de 2/3 de carga de refrigeracion (kW o Btu/hr).
10. Determine el ancho del tanel de aire de retorno y el espacio a muros o paletas

adyacentes. (m. o pies).

A continuacion se presenta un resumen para el calculo del ventilador y las
dimensiones de los tuneles de aire de retorno y de aire de suplemento incluidos en hojas

electrénicas.

Después se presenta el anterior procedimiento resumido por medio de una hoja
electronica, que se adjunta para el monitoreo de los sistemas humidificadores
evaporativos, un ejemplo se ilustra en la tabla XII. La tabla XI1I muestra un calculo de
las toneladas de refrigeracion necesarias para el enfriamiento de determinado volumen

de producto, esto también se ofrece en una hoja electronica.
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Tabla XII. Resultados para el disefio del los canales de aire en sistema de alta

humedad.

DIMENSIONES DE LOS CANALES DE AIRE

(Forced Aire Cooling, South Australian Research and Development institute)

datos:

Caudal de aire (L/s): 26671.2314
Altura de las paletas (m): 1.8
Longitud de las paletas (m): 8.4
Velocidad maxima del aire (m/s): 7.5

Ancho suministro de aire lateral:
Ancho (m): 0.21167644 Ancho (pies): 0.69446806

Ancho del canal de succion:

Ancho (m): 1.97564677 Ancho (pies): 6.48170191
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DIMENSIONES DE LOS CANALES DE AIRE

(Commercial Cooling of Fruits, Vegetables and Flowers, University of California).

datos:

Caudal del ventilador (CFM): 56513.1388
Caudal del ventilador (m%/s): 26.6712314
Altura de las paletas (m): 1.8

Altura de las paletas (pies): 5.90551181
Méxima velocidad del aire (fom): 1476.37795
Maéxima velocidad del aire (m/s): 7.5
Longitud de las paletas (m): 8.4
Longitud de las paletas (pies): 27.55872

Ancho canal de suministro de aire:
Ancho (m): 0.21167644 Ancho (pies): 0.69448495
Ancho canal de aire de retorno:

Ancho (m): 1.97564677 Ancho (pies): 6.48178073

Potencia del ventilador

Flujo de aire (CFM): 56513.1388
Densidad del aire (Ibs/pie cubico): 0.08
Presion total (pulgadas de columna de agua): 1
Eficiencia del motor (decimales): 0.85
HP ventilador: 11.3167737
Flujo de aire (metro cubico/seg.): 26.6712314
Presion (pa): 248.84
Eficiencia del motor (decimales): 0.85
kW ventilador: 78.0808142
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Tabla XI1I.

DISENO SISTEMA HUMIDIFICADOR

Célculo de toneladas de refrigeracion con base en volumen de producto.

(Ministry of Agriculture and food, Ontario, Canada)

Calculo de flujos de aire (ver tabla)

Flujo

Kilogramos libras (L/s/Kg) L/s CFM CFM/Kg CFM/Libra MCls

26671.231 58800 1 26671.231 56513.139 2.11888 0.9611078 26.671231
Area por la cual el flujo de aire debe pasar

area en metros
Velocidad del aire ( m/s): 7.5 cuadrados: 3.5561642
Velocidad del aire (FPM): 1476.378 area en pies cuadrados:  38.278233
Ancho minimo del tunel
Altura de las paletas (m): 1.8 ancho (m):  1.9756468
Altura de las paletas ancho
(pies): 5.9055118 (pies): 6.4817807
Ancho tanel minimo 0.6 m. 0 1.97 pies ancho minimo tdnel (m): 1.9756468
Corredor minimo 0.3 metros (1 pie) ancho minimo tdnel (m): 6.4817807
Promedio diario de produccion:
Hectéreas: 4 acres: 10
Cajas por hectérea: 3000 cajas/acre: 1200
Kgl/caja: 6 libras/caja: 13.2
Dias de cosecha: 25 dias 25
kg/dia: 2880 Ibs/dia: 6336
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Méximo de produccién por dia:

Maximo de produccién diaria (kg/dia): 5760

Maximo de produccién diaria (Ibs/dia): 12672

Tiempo de enfriamiento avalado (horas): 6
Tiempo de enfriamiento, en horas (7/8, ver tabla): 15
Nimero de cargas por dia: 4

Tamario de la carga:
Kgl/carga: 1440
Ibs/carga: 3168
Cajas por carga: 240
Cajas por carga: 240
Cajas por paleta: 64
Numero de paletas: 3.75
Numero de pafietas: 3.75
Potencia del ventilador:
L/s: 26671.231
CFM: 56513.139

Ver tabla para la seleccién en base a estos datos y la presion estatica.
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Demanda pico de refrigeracién del producto:

'I;emperatura del aire de enfriamiento
'(I'(Srz{peratura del aire de enfriamiento
(°F):

Temperatura del producto (°C):
Temperatura del producto (°F):

Peso del producto (Kg):

Peso del producto (Ibs):

Calor especifico del producto (Kj/Kg/°C):
Calor especifico del producto (Btu/lb/°F):

Tiempo de enfriamiento (7/8):

0
32
25
77
1440
3174.6566
3.77
0.9
15
kd/hr:
Kw:
TR:
Btu/hr:
TR:

2/3 de la demanda pico de refrigeracion del producto:

Kw (practicos): 35.186667
TR (practicos): 9.9584906
Btu/hr (practicos): 120002.02
TR (practicos): 10.000168

190008
52.78
14.937736
180003.03
15.000252
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7.3 Esquemas de instalacion

Adicionalmente a lo expuesto para el disefio del tanel de aire, existe una
consideracién muy importante y que ejerce una gran influencia en la eficiencia de
enfriamiento del sistema, como lo es la separacion entre equipos fuera y dentro, del

cuarto frio.

Esta separacion variard de acuerdo al tipo de sistema de alta humedad utilizado si
tiene bomba lateral, bomba trasera, sin plenum, con plenum, etc. Primeramente en la
figura 92 se observa la elevacion y planta de la instalacion de una unidad con bomba
trasera sin plenum y con plenum, estas dimensiones son paralelas al equipo ya sea en el

exterior o interior.

En la figura 93 se observa la misma condicion anterior respecto al equipo, solo
que, son dimensiones minimas perpendiculares, dentro de un ambiente separado o cuarto

frio propio, en la mayoria de las empresas a estos apartados les Ilaman tdnel.
La instalacion del sistema con bomba lateral se muestra en las figuras 94 y 95,

esquemas en los cuales se sigue la misma tendencia que los anteriores, distancias

paralelas en elevacion y planta, y distancias perpendiculares en planta dentro de tanel.
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Figura 92. Instalacion de sistema de enfriamiento evaporativo con bomba trasera.
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Figura 93. Dimensiones perpendiculares en el sistema con tanel.
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Figura 94. Instalacion del sistema con bomba lateral.
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Figura 95. Dimensiones minimas perpendiculares en el sistema de tanel.
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En las graficas anteriores iluestran las distancias minimas que deben tenerse en
cuenta para la instalaciéon de la méaquina, estas distancias garantizan el correcto flujo de

aire para succion y tiro de la maquina.

Si estas distancias no son respetadas, la maquina sufrird un descenso en su
eficiencia y por lo tanto necesitaremos periodos mas prolongados para alcanzar una

temperatura prefijada.

En los esquemas que se presentaran en las figuras 96 y 97 se hace notar
mayormente la separacién entre equipos ya sea con plenum o sin el, cuando en la planta
empacadora se construye un sala especial para estos equipos estas distancias tienen una

gran importancia en la eficiencia del conjunto.

Una distancia incorrecta entre dos equipos no sélo afectara la eficiencia de ambos
sino que producira un desbalance en la recirculacion volumétrica del aire del recinto,
para compensar estos efectos se instala evaporadores de aire forzado en frente de los
equipos, si existen suficiente separacion entre el final de las tarimas de producto y la
pared del recinto.

Si se tiene espacio suficiente en el sitio donde se instalardn las unidades
condensadoras para los sistemas de alta humedad, es posible tomar en consideracion el
esquema de la figura 98, se aprecia que la distancia entre las unidades condensadoras es

mucho mayor que la especificada como minima.
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Figura 96. Instalacion de varios equipos con bomba trasera.
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Figura 97. Instalacion de varios Equipos con bomba lateral.
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2,02

Figura 98. Instalacion de varias unidades en forma ideal.

LT
I

|
LT

r
1

O
.

®® @@
BB ®®
®® ®@®

PLANTA DISTRIBUCION IDEAL

Unidades con bomba y nivel posteriores
con plenum para doble tdnel
distancias minimas (M),

|le®
8®
8@

156

e.ee

e®
&®
'Y

0,3



8. ANCLAJE Y SENALIZACION DE TUBERIA.

La tuberia de cobre seleccionada para la instalacion de un humidificador
evaporativo o sistema de alta humedad debe cumplir especificaciones, como espesor de
pared minima, didmetro adecuado el cual depende de las presiones a manejar, distancia
minima que separa la unidad condensadora de la unidad evaporadora y la potencia a
manejar (Btuh), etc.

Una vez realizada la seleccion de la tuberia, existen otros pardmetros para evaluar
por el ingeniero antes de la instalacion de la tuberia, para lograr la maxima duracién de
la instalacién y eficiencia en la operacion, ya se ha demostrado en la practica que dichos
pardmetros tienen una gran influencia en los costos de operacion y mantenimiento del

sistema:

1. La tuberia no debe presentar ninguna deformacién a lo largo, si existe un doblez,
al tratar de enderezar el tubo se producira un segmento de seccién no uniforme
(arrugamiento) por la parte de adentro causando un desgaste prematuro, el

refrigerante tiende a ser abrasivo.

2. La tuberia no debe presentar ningun tipo de abolladura, debido a la abrasion
interna por el refrigerante, causara en el futuro rotura y fuga de refrigerante en

este punto.
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3. El acabando interior de la tuberia debe ser tipo “espejo”, esto quiere decir o méas
liso posible para disminuir en el primer ciclo de operacion la abrasion al
minimo, recuerde que en este primer ciclo de operacidn se concentra una gran
cantidad de particulas metalicas en el refrigerante producto del transporte en el

aceite.

4. Toda la tuberia a utilizar al momento de su recepcién debe revisarse porque debe
tener tapones en cada extremo, esto asegura la falta de contaminantes y ahorrara

tiempo en la instalacion debido a que no se necesita una limpieza previa.

5. La tuberia debe almacenarse en un estante especialmente concebido o sobre una
superficie horizontal sin protuberancias o rugosidades que dafien el tubo, esto

con el fin de evitar deformaciones.

6. Los accesorios deben revisarse a fin de que no tengan ninguna deformaciéon en
las orillas, el tubo no podra entrar en el accesorio o no entrara la longitud
necesaria en el accesorio para una buena union mecanica por soldadura, esto

ocasionara dificultad en la instalacion y consecuente pérdida de tiempo.

Cuando se esta instalando el sistema de tuberias debe tenerse las siguientes

precauciones ademas de las ya concebidas en la manipulacion, corte y soldadura.

1. La tuberia sobrante debe almacenarse colocando ambos tapones en cada

extremo del tubo, esta medida nos garantiza que no habra contaminacion
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interna al momento de reutilizarlo y la preservacion del acabado interno,

desde luego en el estante correspondiente o en una superficie horizontal.

2. Al realizar una union por medio de soldadura sera beneficioso introducir
gas nitrégeno sellando los extremos de los tubos al soldar, esto preservara

el acabado interno sometido a alta temperatura.

Este tipo de tuberia se ve sometida a esfuerzos y vibraciones excesivas, ya que el
sistema de enfriamiento evaporativo funciona en un rango de diez a doce horas diarias
en empresas productas de meldn cantaloupe para exportacion, por ello es necesario
contar con soportes adecuados, para instalacion en piso y pared con elementos que

disipen las vibraciones y minimicen los esfuerzos.

Los requisitos que debe poseer un buen sistema de montaje de tuberias para este
tipo de instalacion son los siguientes.

a) Poseer una buena superficie para el anclaje en piso o pared que asegure

estabilidad a la tuberia.

b) Amortiguar las vibraciones provenientes de elevacion de presién del sistema.

c) Amortiguar las vibraciones provenientes de maquinas reciprocantes

(compresores de refrigeracion) y ventiladores.
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d) El sistema debe poseer flexibilidad.

e) De facil armado y desarmado.

f) Debe de utilizar poco espacio util.

g) Ser resistente a condiciones ambientales extremas, por ejemplo alta humedad

y ambientes corrosivos.

h) Soportar choques térmicos con efectividad en disipacion de calor.

8.1 Amortiguadores de vibracion

El amortiguador es un elemento muy importante en la instalacion de refrigeracion,
ya que las maquinas rotatorias reciprocantes como los compresores, transmiten gran
cantidad de vibracion a la tuberia que sale de la unidad condensadora, esto también es
comun en la tuberia que entra en la unidad evaporadora, en este caso el ventilador de

succion y la bomba centrifuga de agua proveen vibracidn a estas tuberias.

En el sistema de tuberias se producen desplazamientos pequefios debido al inicio
de operacion de la unidad condensadora, especificamente al arrancar el compresor eleva
la presion en la tuberia de liquido, este fendmeno es también apreciado al apagar el
compresor, por lo tanto, es necesario minimizar estos desplazamientos con un buen
anclaje de tuberia y también utilizando juntas de expansién o uniones de expansion

como se muestra en la figura 99.
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Figura 99. Junta de expansion utilizada en la linea de alta presion de la

unidad condensadora.

Junta de
expansion

En la figura 100 se puede observar un amortiguador de vibraciones que se utiliza
directamente para envolver la tuberia, este se coloca en el soporte para tuberia que esta
anclado a la pared o piso, estos amortiguadores para tubo se fabrican de polimeros que
soportan rangos de temperaturas extremas, esfuerzos mecanicos y condiciones

ambientales extremas.

Figura 100.  Amortiguador de vibraciones para tubo.

&0

Fuente: Anclo Unicanal. CATALOGO DE FIJACIONES Y MATERIALES
ELECTRICOS. México. 2003. Pagina 13.
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Para diametros grandes se tienen bloques aislantes que se colocan directamente en
el riel de anclaje y para sujetar el tubo sobre el bloque firmemente se utiliza una

abrazadera de tipo circular u omegas como se muestra en la figura 101.

Figura 101. Soporte aislante para tuberia de gran didmetro y abrazadera circular.

Fuente:  Anclo Unicanal. CATALOGO DE FIJACIONES Y MATERIALES
ELECTRICOS. México. 2003. Pagina 13.

Otra forma de aislar las tuberias de vibraciones es el uso de tiras de material
elastomero, que pueden ser reemplazadas al notarse deterioro, este solucion es mas
econdmica que las anteriores no ofrece tanta confiabilidad, debido a que influye mucho
la forma en que las instala el técnico, como se ilustra en la figura 102, su instalacion es

un poco mas dificultosa.
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Figura102.  Tira aislante para tuberia.

Fuente: Anclo Unicanal. CATALOGO DE FIJACIONES Y MATERIALES
ELECTRICOS. México. 2003. Pégina 13.

8.2 Soportes para tuberia de refrigeracion

Para asegurar la correcta instalacion de las tuberias de refrigeracion es necesario
tener una buena planificacion del recorrido y por lo tanto la longitud de tubo, esta

informacidn se obtendra de los planos hechos con anterioridad por el ingeniero.

En la figura 103 se puede observar ejemplos de la correcta instalacion y anclaje de
las tuberias, es necesario recordar que la mayor ocurrencia de fallas del sistema se dara

en la tuberia, por eso es de gran importancia este aspecto.
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Figura 103. Instalacion de tuberias de refrigeracion en pared.

Dentro de los elementos para asegurar una buena instalacién de la tuberia asi
como un correcto anclaje de los tubos para evitar la transmision de vibraciones y
esfuerzos excesivos, puede tenerse variadas opciones como lo muestra la figura 104 en
la cual se ejemplifica sistemas de anclaje para paredes, techos, suspension de techo o

estructura metalica existente como las galeras en naves industriales.

Figura 104. Sistemas de anclaje variados.
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Fuente:  Anclo Unicanal. CATALOGO DE FIJACIONES Y MATERIALES
ELECTRICOS. México. 2003. Paginas 2, 3y 10.

8.3  Elementos de anclaje

Los métodos de anclaje para perfiles de tipo comercial e industrial son variados,
se exponen aqui el que a criterio y experiencia del autor es el mejor método para

anclajes de cargas pesadas, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

1. Bloqueo automatico contra giro. El anillo automatic tiene unos nervios
longitudinales que frenan y aseguran el taco en el agujero para que no gire
junto con la tuerca.

2. Control automatico de la perforacion. EIl anillo automatic no agarra

cuando el taladro es demasiado grande, y el taco gira con la tuerca.
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3. Estanqueidad automética y proteccion anti-corrosion mediante anillo
automatic, una vez apretado el taco.

4. Montaje rapido y seguro. Introducir y apretar el taco. El tornillo y el taco
forman una unidad de fijacion segura. Los tornillos ajustan siempre. La
profundidad de montaje minima est marcada.

5. ldeal para montajes pasantes en hormigon.

6. Agujero pequefio. El agujero no es mayor que la rosca de conexion.

7. La rosca de conexion no sobresale. Excelente presentacion de la fijacion
mediante la tuerca de sombrerete.

8. EIl taco de acero automatic se suministra también en ejecucién protegida
contra la corrosion y en longitudes especiales, el material normalizado es

el acero galvanizado.

En la figura 105 se presenta la forma de instalacion, en la figura 106 tenemos las
dimensiones del elemento de fijacién que corresponde a las descripciones dadas en la
tabla X1V, también encontramos en esta tabla las méaximas cargas admisibles para
traccion, corte y traccion oblicua, dadas en kilo-Newton, para cualquier angulo de
instalacién, la dltima especificacion se refiere a los momentos de flexion admisibles en

el elemento también dados en kilo-Newton.

Es de importancia crucial recordarle al lector que consulte estas especificaciones

antes de utilizar cualquier elemento de fijacion en aplicaciones de este tipo.
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Figura 105. Elementos para anclaje de perfiles industriales en concreto.

Fuente: Fischeribérica, Catalogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales.
Pagina 22.
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Figura 106. Dimensiones en elementos de anclaje referidos a la tabla XIV.

= §

| v |

IIIES - 13.5 mm

Fuente: Fischeribérica, Catélogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales.
Pégina 22.
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Tabla XIV. Dimensiones y esfuerzos admisibles para elemento de anclaje.

Tipo

FA 8/15-

FA 8/25 -

FA 10/15 -

FA 10/20 -

FA 10/35 -

FA 12/15 -

FA 12/50 -

FA 14/20 -

FA 14/50 -

FA 16/20 -

FA 18/25 -

FA 18/60 -

FA 22/30 -

FA 22/60 -

1

1

FA 28/40 - 1

1

8
8
10
10
10
12
12
14
14
16
18
18
22

22
28

60
60
70
70
70
80
80
90
90
100
100
100
120

120
160

65
75
75
110
95
85
120
100
130
110
115
150
135

165
170

50
50
60
60
60
70
70
80
80
90
90
90
105

105
130

15
25
15
50
35
15
50
20
50
20
25
60
30

60
40

14
14
16
16
20
19
19
20
20
23
24
24
31

31
36

13
13
17
17

19
19
22
22
24
27
27
32

32
41

10
10
20
20
20
35
35
50
50
70
80
80
100

100
200

Resistencia del hormigén segin DIN 1045

Cargas Admisibles (KN) para traccion, cizalladura y 9
traccion oblicua bajo cualquier angulo (nGmeros rojos).
B15 15 B25 25 B35 3 B45 35 12
B15 15 B25 25 B35 3 B45 35 12
B15 21 B25 35 B35 37 B4 4 213
B15 21 B25 35 B35 37 B4 4 213
B15 21 B25 35 B35 37 B4 4 213
B15 27 B25 45 B35 B45 55 358
B15 27 B25 45 B35 B45 55 358

B15 3.6 B25 B35 B45 8 54

B15 3.6 B25

B15 42 B25 B35 B45 11 935

B15 42 B25 B35

5
5
7

B3 7 B45 8 54
9
9 B45 11 131
9

N N N o o

B15 42 B25 B35 B45 11 131
Bl15 6 B25 10 B35 13 B45 16 1918
Bl15 6 B25 10 B35 13 B45 16 1918

B15 9 B25 15 B35 18 B45 21 4284

© 00 N O O b W N -

Fuente:

. Diametro de broca en milimetros.
. Profundidad minima del agujero en milimetros (t)
. Longitud del elemento de anclaje (l).
. Profundidad minima de anclaje (v).

. Longitud Gtil méaxima (n).
. h en milimetros.

. Ancho de llave.

. Par de apriete en N-m.

. Momento de flexion admisible en KN

Fischeribérica, Catalogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales,

pagina 23.
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Para la instalacion de los perfiles industriales en las paredes de un cuarto frio se
pueden utilizar elementos de anclaje como la columna de vuelco ilustrada en la figura
106, asi como sus dimensiones estandar, es importante verificar las maximas cargas

admisibles del elemento.

Figura 106. Columna de vuelco y dimensiones.

a = Espacio hueco minimo
b = Grosor maximo de la placa

minimo maximo minimo o
Taco de vuelco a=mm b=mm c=mm ¢ N
K 32 32 65 -
K 54 58 65 < a
KD 3 27 65 )
KDH 3 27 51 28 '
KD 4 34 69 3 [ %
KDH 4 34 35 29 b
KD 5 70 63 8 ,
KDH 5 70 60 34 !
KD 6 70 63 10 e
KDH 6 70 60 37 ’ 6 i ,
KM 10 140 90 15 S

Fuente: Fischeribérica, Catalogo de fijaciones No. 26, Afio 1990, fijaciones especiales.
Pagina 45.
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8.4 Colocacion de anclaje y espaciado

Normalmente, cualquier tramo recto de tuberia debe ser soportado en al menos
dos puntos, cercal del final del tramo. Los tramos largos requieren soportes adicionales,
las lineas de refrigerante deben ser soportadas y fijadas apropiadamente, en la tabla XV

se presenta un criterio de distancia entre soportes.

Tabla XV. Criterio de espaciado de soportes en tuberia de refrigeracion de cobre.

RANGO DE DIAMETRO | SEPARACION DE SOPORTES
MENOR----MAYOR EN PIES (METROS)
3/8 - 7/8 5 PIES (1.5 METROS)
11/8 -1 3/8 7 PIES (2.15 METROS)
15/8- 2 1/8 9-10PIES (2.75 - 3 METROS)

Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005. Pagina 17.

La tabla XVI especifica separaciones entre soportes de tuberia en forma mas
precisa, esta tabla presenta los diametros de las tuberias como nominales o sea la
denominacion del mercado, ademas las distancias de separacién son las maximas para
tres calidades de tuberia, de pared delgada o liviana, de pared regular o de espesor

mediano y por ultimo la tuberia de pared extra fuerte o gruesa.
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Tabla XVI. Maximo espaciado de soportes para tuberia de cobre.

Table 4-7

Support Spacing for Copper Pipe

Mominal Pipe
Size, mm {in)

Maximum Support Spacing, m (ft)

Cu Light Wall

Cu Regular ¥Wall

Cu X-Strong YWall

15(0.5) 1.5 (5.0 L5507 1.5(5.07
200075 L5 (5.9 L5 (500 1L.5{50y
2501 1.8 (6.0 1.8 (6.0 1.8 {607
40¢1.5) 2.2107.3 24 (807 2.4 (807
S00(2) 24 (7.8 24 (807 2.4 (807
B0 (3) 2.8 9.2) 3.0 (1007 3001000
100 (4] 321104 71207 371207
150 (&) IE(12.8) 420135 4.3 (1407
200 8) 4.5114.4) 4E(158) 491607
2500 10 49 (16.13 53174 5501807
0012 54 (17.8) 589194 -

Notes:

Cu = seamless copper ASTM B 42, allow C 12200, drawn with brazed fittings.

Span lengths are based on a piping svstem that is a simple single span pipe run, is not insulated, has a full
flow condition that is essentially water and is subject to a maximum operating condition of 93 «C (200 « F).

“Maximum horizontal spacing based on MSS SP-69 (copper tube, water service).

Source: Calculations by SAIC, 1998,

Fuente:

United States, Army Corps of Engineers. LIQUID PROCESS PIPING,
ENGINNERING AND DESIGN. Mayo 1999. Pagina 4-13.

Un punto muy importante de anclaje es la salida de la unidad condensadora ya que

el compresor produce muchas vibraciones y esfuerzos en la tuberia, la forma correcta de

anclaje se presenta en la figura 107, la figura 108 muestra anclajes anti-vibraciones para

maquinas con movimiento alternativo.
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Figura 107. Forma correcta de anclaje a la salida de la unidad condensadora.

Clamp /]
Here ZZL)
o
/ 10 x Pipe
Factory / Diameters
Clamp % |
7
Z

Fuente: Manual de Instalacion y Operacion Heatcraft, Noviembre 2005. Pagina 17

Figura 108. Métodos de anclaje anti-vibraciones para maquinaria con

movimiento alternativo.

Mouniting
Stud

T 1 Mouniting

o Mul, Upper

RAubbrer
Spacer

Mounting
Spring

Mounting
Hut, Lower

Mountin
Base 4

H__
" | ockwasher
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Mounting Stud

Maunting Mul
unting | = ‘_’,,--""

Compressor
Mounting Foot |l Aubber Spacer

Mesun ting
Fubber Spacer & Spring
{Lowar] ﬂ

Mounting Base

7
""J:r-' 7
. / .‘K‘Lﬂctwushm
Locking Device Mounting Mut
[Lewret)

Fuente: Manual de Instalacion y Operacién Heatcraft, Noviembre 2005. Pégina 12.

8.5 Identificacion de tuberias

En la tabla XVII se tiene un listado de fluidos que pueden transportarse en

tuberias, también en base a dicho fluido se recomienda el color que debe exhibir la

tuberia o el aislamiento de la tuberia, para su identificacion por personal técnico u

operativo es importante que este cddigo este siempre presente en las paredes de las areas

de instalaciones u oficinas.
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Tabla XVII.  Codigo de colores para tuberias que transportan fluidos de uso

industrial.

Table 3-6
Color Codes for Marking Pi
LETTERS AND
MATERIAL BAND ARROW LEGEND
Cold Water { potable) Green White POTABLE WATER
Fire Protection Water Red White FIRE PR. WATER
Hot Water | domestic) Gireen White H. W.
Hot Water recirculating {domestic) Green White H. W. R
Hizh Temp. Water Supply Yellow Black H . T.W.5
High Temp. Water Return Y ellow Black H. T W R
Boiler Feed Water Y ellow Black B.F.
Low Temp. Water Supply (heating) Yellow Black L.TW.E.
Low Temp. Water Retwn (heating) Y ellow Black LTW.R.
Condenser Water Supply Green White COND. W5,
Condenser Water Return Green White COND. WR.
Chilled Water Supply Green White C.HW.S.
Chilled Water Return Girzen White C.HW.R.
Treated Water Y ellow Black TR. WATER
Chemical Feed Y ellow Black CH. FEED
Compressad Air Yellow Black COMP. AIR
Natural Gas Rlue White NAT. GAS
Freon Blue White FREON
Fuel Oil Yellow Black FUEL OIL
Steam Yellow Black STM.
Condensate Y ellow Black COND.
Sowrce: USACE, Guide Specification 09900, Painting, General, Table 1.

Fuente: United States, Army Corps of Engineers. LIQUID PROCESS PIPING,
ENGINNERING AND DESIGN. Mayo 1999. Pagina 3-25.
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9. INSTRUMENTOS

9.1 Psicrometriay operaciones pos-cosecha

La psicrometria trata con las propiedades termodinamicas del aire himedo y el uso
de estas propiedades para analizar las condiciones y procesos que envuelven el aire
himedo. Las variables psicrométricas comUnmente usadas son: temperatura,
humedad relativa, temperatura de punto de rocio y temperatura de bulbo humedo.
Una mejor comprensién de la relacion de las variables psicrométricas y sus efectos en
los productos perecederos permitird a los productores de frutas y vegetales, plantas
empacadoras y enfriamiento comercial, que proveen enfriamiento pos-cosecha mejores

condiciones de enfriamiento y almacenamiento para los productos perecederos frescos.

9.2 Variables psicrométricas

El aire atmosférico contiene muchos componentes gaseosos asi como vapor de
agua. El aire seco es una muestra de nitrogeno (78%), oxigeno (21%), y argén, dioxido
de carbono y otros menores constituyentes (1%), el aire himedo es la mezcla de dos
componentes, aire seco y vapor de agua, la cantidad de vapor de agua en el aire hUmedo
varia desde cero (aire seco) a un maximo (saturacién) el cual depende de la temperatura
y la presion. Aungue el vapor de agua representa solo 0.4% a 1.5% del peso del aire, el
vapor de agua juega un rol significativo en el efecto de las condiciones del aire sobre la

vida pos-cosecha de los productos de consumo perecederos de tipo fresco.
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Las propiedades psicrométricas importantes pos-cosecha incluyen: temperatura
de bulbo humedo, temperatura de bulbo seco, temperatura de punto de rocio,

humedad relativa, razon de humedad, entalpia y volumen especifico.

9.2.1 Temperatura de bulbo seco (db) y temperatura de bulbo hiumedo
(wb)

Es la temperatura actual del aire, la temperatura de bulbo humedo (wb) es medida
con un termoémetro comun cubierto con una gasa humedecida con agua y en movimiento
continto en el aire ambiente. La evaporacion desde la gasa alcanza un estado estable,
en el cual el calor sensible de los alrededores provee calor de vaporizacion, el flujo de
aire que pasa a través del bulbo puede ser suficientemente alto para impedir un cambio
significativo en la temperatura del aire del ambiente. La evaporacion del agua enfria el
bulbo, secando el aire circundante, aumenta la razon de evaporacion y baja la
temperatura de bulbo himedo. La temperatura de bulbo himedo es la temperatura mas
baja para la cual una mezcla de aire puede ser enfriada GUnicamente por la adicién de

agua sin calor removido.

El proceso de enfriamiento de la mezcla de aire con la adicion de agua y no
remocién de calor es llamado enfriamiento evaporativo. Si el aire es enfriado sin
cambios en su contenido de humedad, éste perdera capacidad para guardar humedad. Si
es enfriado suficiente, comenzard a saturarse y si sobrepasa el enfriamiento, perdera
agua en forma de rocio o escarcha. La temperatura que causa la formacion de
condensado es llamada punto de rocio (dp), si ésta se encuentra sobre 0°C (32°F), la

temperatura es llamada punto de escarcha si esta debajo de 0° (32°F).
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9.2.2 Humedad relativa (RH)

Una de las variables mas importantes a conocer y quiza la mas usada, este término
a sido utilizado para expresar la condicion del vapor de agua en aire himedo. La
humedad relativa es definida como la relacion de presion de vapor de agua en el aire a
presion de vapor de saturacion, a la misma temperatura y es normalmente expresada en

porcentaje.

9.2.3 Relacion de humedad (Relacion de mezcla, Humedad absoluta)

Es la relacion del peso de vapor de agua en una muestra de aire himedo al peso de
aire seco contenido en la muestra. Esto es usualmente expresado en términos de
kilogramo de agua/kilogramo de aire seco (Ibs de agua/lbs de aire seco), Esta propiedad
es muy usada, permite dos condiciones para ser comparadas en términos del gradiente de
humedad entre las condiciones. El vapor de agua se movera desde una condicién con un

alto nivel de humedad a una condicién con un bajo nivel de humedad.

9.2.4 Entalpia

Es la energia calorifica contenida en una mezcla de vapor de agua. La energia es
ambos, calor sensible (temperatura de bulbo seco) y calor latente de vaporizacion
(energia contenida en el vapor de agua), esta variable es importante para calculos en
ingenieria para estimar las toneladas de refrigeracion requeridas para enfriar producto
perecedero.
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9.2.5 Volumen especifico

En una mezcla de aire es definido como el volumen de la mezcla por unidad de
peso de aire seco y es expresado en términos de m®/kg de aire seco 6 pie*/lb de aire
seco. Esto también es muy importante para céalculos de ingenieria antes que el analisis

de condiciones ambientales.

9.3 Carta psicrométrica

La carta psicométrica es una representacion grafica que describe la relacion entre
las variables psicrimétricas como puede verse en la figura 109. Aunque complicada en
apariencia esta carta puede ser usada para establecer un punto de estado y es facilmente

manejable.

Figura 109. Orientacion de las variables psicrométricas sobre la Carta

psicométrica.

Fuente: EDIS, University of Florida, Psycrometrics and Postharvest Operations, Julio
2002, péagina 3.
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La temperatura de bulbo seco es el eje horizontal en la carta. EIl eje vertical
localizado en el lado derecho de la carta es la razon de humedad. Dos de las variables
pueden ser conocidas para establecer un punto de estado desde el cual otras variables

pueden ser facilmente obtenidas como muestra la figura 110 y la figura 111.

Figura 110. Variables Psicrométricas localizadas en la carta.

=
%

0. 002S b molabre
iy par b dry alr

1

7AF DB

Fuente: EDIS, Universidad of Florida, Psycrometrics and Postharvest Operations, Julio
2002, pagina 3.

La maxima cantidad de vapor de agua que el aire puede albergar a una temperatura
especifica es dada por el mayor nimero a la izquierda y arriba de las lineas curvas, véase
la figura 109. Es notorio que el aire alberga o guarda incrementalmente mas vapor de

agua el incrementar la temperatura. La maxima cantidad de vapor de agua que el aire
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puede guardar se duplica por cada 11 °C (20°F) de incremento en la temperatura. Esta
linea en la figura 109 es también llamada linea de 100% de humedad relativa.

Una linea del 50% de humedad relativa es correspondiente aproximadamente por
el punto que representa el radio de humedad cuando al aire contiene una mitad de este
méaximo contenido de vapor de agua. Las otras lineas de humedad relativa son formadas

de similar manera.

La humedad relativa sin otras variables psicrométricas no determina una condicién
especifica de humedad en el aire en la carta y no es muy significativa. Por ejemplo 80%
de H.R. a 0°C (32°F) es una condicion del aire muy diferente a 80% de H.R. a 20°C
(68°F).

Otra variable psicrométrica usada comdnmente es la temperatura de bulbo
himedo. En la carta esta representada por lineas inclinadas diagonalmente, desarrollan
de derecha a izquierda, ver figura 109. En la practica las lineas de bulbo hiumedo son
usadas para determinar el punto exacto sobre la carta psicrométrica el cual representa las
condiciones del aire en un local dado, medido por un psicrometro, este instrumento se
describira més adelante. La interseccion de la linea diagonal de temperatura de bulbo
himedo (equivalente a la temperatura de bulbo himedo del termémetro) y la linea
vertical de temperatura de bulbo seco, definen las condiciones de temperatura y

humedad del aire.
La temperatura de punto de rocio de un punto de estado dado es encontrada por la

interseccion de la linea horizontal trazada a través del punto de estado y la linea de

100% de H.R esto pude verse en la figura 109.
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La presion de vapor no es mostrada en toda la carta psicrométrica pero es un
importante concepto en el manejo de perecederos, puede darse como presion
baromeétrica, una directa correlacion existe entre la razon de humedad y la presion de
vapor sin tomar en cuenta la temperatura. La presion de vapor es muchas veces usada
como una expresion de niveles de humedad particularmente en términos de la diferencia

entre la presion de vapor en dos puntos (déficit de presion de vapor).

El vapor de agua fluira desde un punto de alta presién a un punto de baja presion
semejante al flujo de agua creado por una bomba durante la irrigacion o el flujo de aire
forzado. EIl déficit de presion de vapor determina la razon de evaporacion y por lo tanto
la respiracion desde los productos horticulturales, lo cual es de gran importancia cuando

se manejan productos perecederos frescos.

La figura 110 ilustra las propiedades del aire que pueden ser determinadas cuando
las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo son conocidas, en este caso 73 °F de
bulbo seco y 52 °F de bulbo himedo, las restantes propiedades son 20% de H.R., 30 °F
de temperatura de punto de rocio, 0.0035 Ib de agua/lb de aire seco, como razon de
humedad 21.3 Btu/lb de aire seco de entalpia y 13.5 pies®/Ib de aire seco de volumen

especifico.

Las figuras 111 y 112 son cartas psicrométricas en unidades inglesa y SI,

respectivamente, las cuales ayudaran a ilustrar el significado de varios términos.

Las cartas psicrométricas y los calculos estan basados en una presion atmosférica

especifica, usualmente una tipica condicién de nivel del mar.
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Los calculos precisos de las variables psicrométricas requerirdn ajustes diferentes
de presion barométrica, EI manual ASHRAE Yy textos bésicos de aire acondicionado
proveen mas informacion sobre este tema, La mayor parte de las mediciones no

requieren ajuste de presion.
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Fuente:  EDIS, University of Florida, Psycrometrics and Postharvest Operations, Julio 2002,



Figura 112. Carta Psicrométrica en unidades SI.
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Fuente: EDIS, University of Florida, Psycrometrics and Postharvest Operations, Julio
2002, pagina 5.
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9.4 Efecto de las variables psicrométricas sobre los productos
perecederos

9.4.1 Temperatura

Todos los productos perecederos tienen un rango 6éptimo de temperatura de
almacenamiento. Sobre la temperatura éptima ellos respiran a altas proporciones
inaceptables y son mas susceptibles al etileno y dafios por enfermedad. En realidad los
productos horticulturas respiran al doble, triple o igual al cuadruplo por cada 10 °C (18
°F) de incremento en la temperatura. Las temperaturas debajo de la 6ptima resultan en
congelamiento o dafios por frio intenso. EI control exacto de temperatura durante el pre-
enfriamiento y almacenaje es vital para el mantenimiento de la vida y calidad del

producto.

9.4.2 Humedad relativa / presion de vapor

La razon de pérdida de humedad desde un perecedero es primariamente controlada
por la diferencia en presion de vapor entre el aire de los espacios intercelulares del
material de la planta y el aire circundante. Si la presiéon de vapor de agua incrementa
arriba de la indicada, el contenido de humedad del aire incrementara (razon de
humedad). El aire en el material de plantas frescas es cercanamente saturado o en otras
palabras esta cerca de 100% de humedad relativa, por consiguiente la razon de humedad

de este aire esta determinada solamente por la temperatura del material de la planta.
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En la carta psicrométrica se podria apreciar en apariencia que bajas temperaturas
resultan en bajas razones de humedad y altas temperaturas resultan en altas razones de

humedad.

Al considerar ejemplos de como la deshidratacion de productos perecederos es
influenciada por las diferencias de presion de vapor (razon de humedad). Se puede
considerar el maiz dulce, si es pre-enfriado a 0 °C (32 °F) (punto A, figuras 111y 112)
y colocado en un cuarto refrigerado con aire saturado a 0 °C (32 °F) (también punto A,
figuras 111 y 112), el maiz no perdera humectacion, porque la razén de humedad y la

temperatura del aire en el maiz y el aire circundante es la misma.

No obstante el maiz estard a 20 °C (68 °F) (punto B, figuras 111 y 112) porque no
fue pre-enfriado antes de ser colocado en el mismo cuatro refrigerado, el aire en el maiz
tendra una alta presion de vapor (alta temperatura y razon de humedad) comparado al

aire refrigerado, causando que el maiz se deshidrate.

Si el maiz es preenfriado a 0 °C (32 °F) (nuevamente punto A, figuras 111 y 112),
pero el aire refrigerado tendré 70% de humedad relativa (punto C, figuras 111y 112), la
deshidratacion ocurriria también porque el aire refrigerado es mas bajo en razon de
humedad que el aire situado en el maiz. No obstante la razon de pérdida de humectacion
es muy grande cuando el maiz es pre-enfriado que cuando esta a temperatura de
almacenamiento pero el aire del cuarto de almacenamiento no es saturado. Por ejemplo
la diferencia en razén de humedad entre el aire en el maiz y el aire del almacén es mas
de nueve veces cuando el maiz no es pre-enfriado que cuando éste es enfriado y

colocado en aire no saturado en el almacén.
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9.4.3 Humedad relativa

La humedad relativa es un término comdnmente usado para describir la humedad
del aire, pero no es particularmente significativo sin conocer la temperatura de bulbo
seco del aire. Estas dos variables permiten la determinacion de la razén de humedad la

cual es un mejor indicador del potencial de deshidratacion.

Del ejemplo anterior, la razon de humedad a 80% de H.R y 0 °C (32 °F) (punto D,
figuras 111 y 112) es mucho menor que la razon de humedad del aire a 80% de H.R. y
20 °C (68 °F) (punto E, figuras 111 y 112). En el ejemplo anterior si el maiz dulce
fuera enfriado a 10 °C (50 °F) (punto F, figuras 111 y 112) y el aire refrigerado esta a 0
°C (32 °F) y 100% de H.R. (nuevamente punto A, figuras 111 y 112), la deshidratacién
ocurriria porque el aire refrigerado esta a una baja razon de humedad que el aire saturado

en el maiz.

Por lo tanto, el 100% de H.R. no significa que no haya potencial pérdida de
humectacion. Para adicionar a lo ilustrado, el uso de la humedad relativa sola puede
crear confusion, considerar un cuarto frio trabajando a 2 °C (35 °F) y 100% de H.R.
(punto G, figuras 111 y 112) expuesto a un aire exterior con condiciones de 23 °C (72
°F) y 50% de H.R. (punto H, figuras 111 y 112). Considerando el porcentaje de
humedad relativa solo, hay un aparente gradiente de humedad de 2 a 1, desde la
atmosfera del cuatro frio hacia las condiciones del ambiente exterior, mientras
considerando la razon de humedad el gradiente de humedad actda desde las condiciones
ambientales hacia el interior de la atmoésfera del cuarto frio. El uso de la carta
psicrométrica nos permite predecir la direccidn de la potencial migracion del vapor de

agua.
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9.4.4 Temperatura de punto de rocio

La condensacion de agua liquida sobre el producto perecedero y sobre la superficie
de los contenedores puede ser un factor que causa problemas de enfermedades y
degradacion del producto asi como de la resistencia del contenedor. Si un producto es
enfriado a una temperatura debajo de la temperatura de punto de rocio del aire exterior y
sacado del cuarto frio, formara condensado. Esto puede ocurrir cuando el producto esta
expuesto a condiciones ambientales entre el pre-enfriamiento y el cuarto frio, y entre el

cuarto frio y el transporte refrigerado.

La condensacion sobre el producto, contenedores y paredes del cuarto de
almacenamiento puede ocurrir en almacenaje, si la temperatura del aire fluctia mucho.
Otra forma de condensacion ocurre en el cuarto de almacenamiento debido a que el aire
es circulado sobre el serpentin enfriador del evaporador del sistema de refrigeracion. La
temperatura del serpentin enfriador es usualmente mas baja que el aire de retorno y el
aire es enfriado debajo de la temperatura de punto de rocio, condensando humedad,

removida desde el cuarto frio (bandejas de drenaje).

A menos que humedad sea agregada por un sistema de humidificacion, la humedad
condensada sobre el serpentin serd reemplazada por humedad desde el producto

almacenado.

Para reducir la pérdida de humedad debido a la condensacion sobre el serpentin de

enfriamiento, la diferencia de temperatura entre el aire de retorno y el serpentin puede
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ser reducida. Puede realizarse usando serpentines con &reas superficiales
suficientemente grandes. Esto incrementard el costo del sistema de enfriamiento pero es

la mejor manera para mantener altos niveles de humedad.

9.5 Medida de las variables psicrométricas

Todas las propiedades psicrométricas del aire pueden ser determinadas a partir de
la medicién de dos variables psicrométricas. Por ejemplo si se conocen la temperatura
de bulbo seco y hiumedo entonces la humedad relativa, la razon de humedad (presion de
vapor), punto de rocio y demas pueden ser determinadas usando la carta Psicrométrica,
las variables mas usadas son: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo himedo,
temperatura de punto de rocio y humedad relativa, para determinar el estado

psicrométrico del aire.

9.5.1 Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco puede ser facil y barato medirla con un termémetro
de vidrio con mercurio. El termometro debe tener divisiones de al menos 0.2 °C (0.5
°F) si el termdmetro es usado en conjunto con un termémetro de bulbo himedo para
determinar las condiciones del aire en cuarto frio. El termdmetro debe ser protegido de
la fuente de calor radiante como motores, luces, paredes externas y personas. La
proteccion puede ser realizada colocando el termometro tal que no tome lectura de

objetos tibios o protegiendo éste con una armadura para calor radiante.
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También pueden ser usados, termistor de mano, bulbo de resistencia o termémetro
termo-copla.  Un termOmetro de termo-copla manual ofrece diversas ventajas
incluyendo rapida respuesta, durabilidad y flexibilidad. Un instrumento de adecuada
exactitud y precision puede ser comprado por medio de catalogos para productos
agricolas o suplementos generales desde US$100 a US$250 dependiendo de opciones y

accesorios

Estos instrumentos estdn equipados con una punta de prueba permitiendo ser
usados para medir la temperatura de la pulpa como puede verse en la figura 113 y 114.
En adicidn a los sensores portatiles, las puntas termo-coplas pueden ser extendidas de un
punto central para un monitoreo remoto, pero esto requiere un costo inicial adicional
para puntas con capacidad multi-canal. Los termOmetros de vidrio-alcohol y dial
bimetalico no son recomendados debido a limites de exactitud, inadecuada calibracion y

lento tiempo de respuesta.

Figura 113. Termdémetro para uso industrial.

=133
Hninany

Fuente: Cooper Atkins instruments, Catalogue 2007, pagina 14.
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Figura 114.  Termdmetros para control de calidad en producto.

Fuente: Cooper-Atkins Inc. CATALOGUE 2003. www.atkinstemptec.com/Products-
Detail.asp.

9.5.2 Temperatura de bulbo hiumedo

El uso del termdmetro de bulbo humedo en conjunto con un termémetro de bulbo
seco es un método muy comun de determinar el punto de estado sobre la carta
psicrométrica, tal instrumento llamado psicrometro consiste de un par de sensores de
temperatura, uno de los cuales es mantenido humedecido, el termometro de bulbo
hiumedo es basicamente un termometro ordinario de vidrio (aunque elementos
electronicos para sensar temperatura pueden ser usados) con una gasa de algodon
humedecida asegurada alrededor del depdsito. El aire es forzado sobre la gasa causando
que enfrie hasta la temperatura de bulbo humedo. Las temperaturas de bulbo seco y
himedo juntas determinan el punto de estado del aire sobre la carta psicrométrica

permitiendo que las variables sean determinadas.
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Figura 115. Psicrometros andlogo o manual.

Fuente: Grainger, General Catalogue No. 377, pagina 407.

Figura 116. Psicrometro digital portable.

Fuente: Grainger, General Catalogue No. 377, pagina 408.

El psicrometro es un instrumento valioso para evaluar las condiciones internas de
un cuarto frio de almacenamiento. Diversos tipos de psicrémetro estan disponibles. Un

psicrometro honda consiste de un termometro de bulbo seco y himedo, y un mango para
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rotarlo a fin de proveer el flujo de aire necesario para la evaporacion (figura 115). La

exactitud de la lectura de temperatura de bulbo himedo depende de:

Sensibilidad y precision del termdémetro.

Manteniendo una adecuada velocidad del aire a través de la gasa.

Protegiendo el termometro de radiacion.

Uso de agua destilada o deshionizada para humedecer la gasa.

Usar una gasa de algodon.

La sensibilidad del termometro requerida para determinar una humedad exacta
varia de acuerdo al rango de temperatura del aire. A bajas temperaturas mas sensibilidad
es necesaria que a altas temperaturas. Por ejemplo en 65 °C (149 °F) un error de 0.5 °C
(0.9 °F) en la temperatura de bulbo himedo resulta en un error de 2.6 % en la
determinacion de la humedad relativa pero en 0 °C ( 32 °F) un error de 0.5 °C (0.9 °F)
en la temperatura de bulbo humedo resulta en un error de 10.5 % en la determinacion de

la humedad relativa.

En la mayoria de los casos la calibracion absoluta del termometro de bulbo seco y
himedo no es tan importante como asegurarse que produzcan las mismas lecturas a una
temperatura dada. Por ejemplo si en ambos termometros se tiene una lectura de 0.5 °C
(0.9 °F) debajo de la lectura correcta, esto resultara en un error no mayor de 1.3 % en la
humedad relativa, en la temperatura de bulbo seco entre 65 °C (149 °F) y 0 °C (32 °F)
cuando la diferencia entre la temperatura de bulbo seco y himedo leida es 5 °C (9 °F).
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Antes de humedecer la gasa del termémetro de bulbo himedo, ambos termdémetros
seran operados suficiente tiempo para determinar si hay cualquier diferencia entre sus
lecturas, si hay una diferencia y el termometro es usado, una es asumida correcta y la

lectura del otro ajustada de acuerdo a la determinacion de la humedad relativa.

La razon de evaporacion de la gasa es una funcién de la velocidad del aire que la
atraviesa. Una minima velocidad del aire alrededor de 3 m/s (500pies/min.) es
requerida para lecturas exactas. Una velocidad del aire muy por debajo de esta resulta
en una lectura muy alta de bulbo himedo. Como con el termometro de bulbo seco, las
fuentes de calor radiante como motores, luces y otros, afectan el termémetro de bulbo
himedo. La lectura puede ser tomada en un area protegida de estas fuentes de radiacion

o0 el termOmetro sera protegido de la energia radiante.

Formacién de sales de agua contaminada o contaminantes en el aire afectaran la
razén de evaporacion de agua en la gasa y resultara un dato erréneo. El agua destilada o
deshionizada serd usada para humedecer la gasa y serd reemplazada al haber cualquier
signo de contaminacion. Estos cuidados seran tomados para asegurar que el material de
la gasa no tenga o sea tratado con quimicos o compuestos que afectan la razon de
evaporacion de agua. Estas precauciones pueden pasarse por alto al usar un psicrometro
digital (figura 116), solo es necesario tener el instrumento inmerso en el ambiente a

medir en varios puntos y con sélo presionar un boton se registra el parametro.

En general propiamente disefiado y operado el psicrometro de bulbo seco y
himedo puede operar con una exactitud no mayor de 2% de la humedad relativa actual.

La operacién impropia incrementa el error.
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9.5.3 Humedad relativa

En la medicion directa de la humedad relativa usualmente se emplea un elemento
sensor eléctrico o un sistema mecanico. Los higrometros eléctricos como el mostrado en
la figura 117 y figura 118, operan usando substancias cuyas propiedades eléctricas
cambian debido a que son funcion de su contenido de humedad, asi como la humedad
del aire circundante incrementa la del sensor, su incremento de humedad es

proporcional, afectando las propiedades eléctricas del sensor.

Figura 117. Medidores de humedad relativa e higrémetro, potables.

Model 4385-1

-9

Fuente: Dwyer Instrumens, Inc. GENERAL CATALOGUE 2006.
www.dwyerinstruments.com.
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Figura 118. Indicador de humedad relativa y temperatura, para control de la
calidad del aire en enfriadores evaporativos.

Fuente: DeltaTRACK instruments, General Catalogue 2007,
www.DeltaTrackinstruments.com.

Estos aparatos son mas costosos (ver figura 116) que los psicrometros de bulbo
seco y himedo, pero en ellos la exactitud no se ve severamente afectada por operacion
incorrecta. Una exactitud no mayor del 2% de la humedad actual es muchas veces

facilmente obtenible.

Los sensores perderan su calibracion si se permite contaminacion y presencia de
condensado en ellos, la mayoria de los sensores tienen un limite de vida. Los
instrumentos para humedad relativa no son recomendados para uso en las condiciones
toscas que se encuentran en la mayoria de plantas empacadoras. Los higrometros
mecanicos usualmente emplean cabellos humanos y cabellos sintéticos como un
elemento sensor de humedad relativa. El cabello cambia de longitud en proporcién de la
humedad del aire. EIl elemento de cabello humano o sintético responde lentamente a

cambios en la humedad relativa y no es confiable a muy altas humedades relativas.
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Estos dispositivos son aceptables como un indicador de un rango general de humedad
pero no son especialmente confiables para medidas exactas de humedad relativa.

9.5.4 Indicadores de punto de rocio

Dos tipos de sensores de punto de rocio son usados comunmente hoy: Un sistema
de sal saturado y un método de condensacion de punto de rocio. EIl sistema de sales
saturadas opera a puntos de rocio entre -12 °C a 37 °C (10 °F a 100 °F) con una
exactitud menor a 1 °C (2 °F). El sistema es bajo en costo comparado con el sistema de
condensado, no es significativamente afectado por iones contaminantes y su respuesta de

tiempo es alrededor de los 4 minutos.

El tipo de condensacion es muy preciso, menor a 0.5 °C (0.9 °F), sobre un rango
ancho de temperatura de punto de rocio, desde -73 °C a 100 °C (-100 °F a 212 °F). Un
higrémetro de condensacion de punto de rocio puede ser costoso. Hay una variedad de
otros metodos para medir las variables psicrométricas, algunos son extremadamente
precisos y tienen algunas caracteristicas las cuales hacen que se sitlen para mediciones
de prueba. No obstante la mayoria no estan comercialmente disponibles y son usados

primariamente en laboratorios de instrumentos.

9.5.5 Medicion de la presion estéatica y velocidad

Un medidor de presion estatica como el mostrado en la figura 120 con una escala

apropiada en pulgadas de columna de agua (w.c.), proporciona informacion de cuanto
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corto-circuito de aire esta ocurriendo. EI tubo de baja presion puede ser instalado
dentro del tunel entre las paletas de producto tan lejos del ventilador como sea posible,
mientras que el tubo de alta presion debe ser instalado en el flujo normal de aire a través
del producto, cuando el medidor tenga esta opcion, puede hacerse también con dos

medidores uno de baja presion y el otro de alta presion.

Para la mayoria de las aplicaciones la diferencia de presion estatica deberia ser 12
mm (0.5 pulgadas de columna de agua), estas mediciones indicaran que tanto esta el
ventilador succionando, si la diferencia de presion estatica se eleva puede concluirse que
el ventilador esta trabajando, bien succionando el aire a través del producto y

asegurando que el aire viaja a través de este y no a su alrededor.

Es de importancia mencionar que todos los instrumentos que miden parametros en
el aire trabajan con tubo Pitot (figura 119). Consiste en dos tubos concéntricos, el tubo
interior tiene un orificio en el extremo, que se apunta directamente hacia la corriente de
aire y por lo tanto indica la presion total. EI tubo exterior tiene agujeros en la
circunferencia, que son perpendiculares al flujo de aire, y por lo tanto la presion estatica

se transmite a través de él.

Si se conecta la salida de la presion total a un brazo del manémetro y la salida de la
presidn estatica al otro, el mandmetro indica la diferencia entre esas presiones. A esa
diferencia se le Ilama presion de la velocidad, de esta manera puede relacionarse la

velocidad con la presion estéatica.
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Por ello en el mercado puede encontrarse instrumentos que registran la velocidad
del aire en fpm (pies cubicos por minuto) juntamente con la presion estatica en w.c.

(columna de agua), como el mostrado en las figuras 120.

Figura 119.  Tubo Pitot para la medicion de la presion estatica y presion total en

el tinel de succion de aire.

8,12 18,24, 36, 4B orbll ——— =112
i 1, vomee pressure
—F : e =3 COMNECTION
: LJ/ 516 DIA. B
}7' STATIC PRESSLRE I
202 (|| EQUALLY SPACED L 1/4 DIA,
J_ i STATIC PRESSURE *
—=,_TOTAL PRESELRE CORNMECTION
1/8 D4, HOLE

Fuente: Dwyer Instrumens, Inc. GENERAL CATALOGUE 2006.
www.dwyerinstruments.com.

Figura 120. Instrumento que registra la velocidad del aire en pies por minuto

(fom) y la presion estatica en pulgadas de columna de agua (wc).

BT
-

Fuente: Dwyer Instrumens, Inc. GENERAL CATALOGUE 2006.
www.dwyerinstruments.com.
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9.5.6 Medicién del volumen de aire o caudal

La importancia de la medicion de la velocidad del aire radica en conocer el alcance
de succién del ventilador, segin el nimero de tarimas colocadas formando el tunel,
ademas nos indica si los fpm (pies por minuto) del ventilador son los adecuados para el
tipo de producto a enfriar. Para realizar esta medicion tanto desde el punto de vista de
control de calidad del producto como de mantenimiento del equipo se pude utilizar una

diversidad de equipos existente en el mercado.

Para medir la velocidad del aire en diferentes puntos del tanel se utiliza un medidor
de velocidad de aire de tipo hélice portable, cominmente llamado anemdmetro, este
instrumento debe responder a las exigencias de la atmosfera en donde va a ser usado,
actualmente estos instrumentos combinan la medicion de velocidad de aire (fpm) con la
medicion de volumen de aire en pies cubicos por minuto (cfm) como se aprecia en la

figura 121, que incluye ademés la medicion de temperatura del aire circulante.

Figura121.  AnemoOmetro de aspas giratorias para la medicion del caudal de aire

en pies cubicos por minuto (cfm).

Fuente: Alnor instrumentos, Inc. CATALOGUE 2004. www.alnor.com.
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9.6. Relacion entre velocidad de flujo de aire, presion de

velocidad y presion estatica
La presion total de un fluido en movimiento se define por medio de la ecuacion:
Ht=Hs + Hv
Donde:  Ht = presion total.
Hs = Presion estética.

Hv = Presion de la velocidad.

La presion estatica es la presion que tiene el fluido en reposo, la presién de la

velocidad, se ha definido como:
Hs = V2/2g
La energia de presion total que tiene un fluido en cualquier punto se puede
considerar formada por dos partes: su energia de presion estatica y su energia de
presion de velocidad. Esta idea es Gtil para medir las velocidades y flujos en

tuberias y ductos. Si obtenemos la presion de velocidad por medicién directa del

tubo Pitot, se puede calcular la velocidad despejando V.
Al medir el flujo de aire empleado pulgadas de columna de agua como
unidad de presion, y al estar la velocidad en fpm, se obtiene la siguiente ecuacion.

V =4000 Hv
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En la cual se tiene:

V = Velocidad del aire en pies por minuto (fpm).

Hv = Presion de velocidad en pulgadas de columna de agua (w.c).

Es necesario tomar varias lecturas para tener una velocidad promedio, debido a que
en general la velocidad en cualquier seccion varia en distintos lugares, y por lo tanto se
necesita encontrar una velocidad promedio. Esto se lleva a cabo colocando el tubo en
varios lugares diferentes, llamado mapeo, midiendo las presiones de velocidad en esos

puntos como lo muestra la figura 122, calculando las velocidades y promediandolas.

Para ductos rectangulares se toman indicaciones en 16 puntos o més lugares.
Cuando se usa un tubo Pitot se debe tener cuidado que el sensor apunte directamente

hacia la corriente de aire.

Figura122.  Mapeo que muestra las posiciones del tubo Pitot para efectuar

mediciones en ductos rectangulares.

W
T T

areas - . N .
iguales

[ L] L] L]

H

centros

, — L] L] e
de area

[ ] [ ] [ ] *

Fuente: Acondicionamiento de Aire, Eduard G. Pita. Capitulo 16, pagina 451.
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Una vez encontrada la velocidad promedio del fluido en el tanel y teniendo el valor
de la seccion a lo largo del tanel, se puede calcular el caudal de aire que pasa por medio

de la ecuacion siguiente:

VRF=A*V

Tenemos:  VRF = Flujo volumétrico de aire en pies cubicos por minuto (cfm).
A = Area efectiva en pies cuadrados.

V = Velocidad promedio del aire en pies por minuto (fpm).

9.7. Monitoreo de Parametros

Los parametros que deben ser monitoreados diariamente son: la temperatura del
producto, temperatura del ambiente, humedad relativa, velocidad del aire, flujo
volumétrico y presiones dentro del tinel. Puede adoptarse una rutina diaria en periodos
de 1 hora para el monitoreo de la humedad relativa, temperatura del ambiente y

temperatura del producto.

Para los parametros dentro del tunel, puede hacerse en forma diaria la medicion de
presiones y velocidades, el flujo volumétrico puede medirse una vez al dia, pero si las
cargas de productos no son constantes en tamafio, habra que tomar datos cada vez que

una carga sea puesta frente a la maquina.
Estas mediciones las hace un operador entrenado para tal efecto y en un formato

especialmente disefiado para ello por carga de producto y maquina utilizada, se registran

todos los datos, con el objetivo de tener registros diarios, semanales, mensuales y por
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cosechas para posteriormente analizarlos y obtener una tendencia del comportamiento

del producto y equipo.

Para el monitoreo de los pardmetros puede tenerse instrumentos registradores e
indicadores instalados permanentemente en los equipos como lo muestra la figura 123,
en la cual un monitor de velocidad de aire conectado a un tubo Pitot por medio de una
tuberia de material polimérico que soporta las condiciones ambientales, estd montado en

una pared adyacente al flujo de aire.

Figura 123. Monitor de velocidad de aire instalado en panel.
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Fuente: Dwyer Instrumens, Inc. GENERAL CATALOGUE 2006.
www.dwyerinstruments.com.
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9.8 Trazabilidad

Actualmente, todos los productores de meldn cantaloupe han adoptado un cédigo
de trazabilidad, para identificar plenamente al producto, principalmente en los mercados

con altas regulaciones sanitarias como Estados Unidos.

Este codigo permite conocer todas las variables que intervienen en su produccion,
desde siembra pasando por fertilizacidn, proteccion, cosecha hasta el tratamiento pos-

cosecha que consiste en el enfriamiento por alta humedad y mantenimiento.

Este codigo va impreso en etiquetas autoadheribles que son pegadas en cada caja
de producto que se despacha, acompafia a esta etiqueta con el codigo de trazabililidad,

el sello de certificacion internacional de inocuidad de alimentos HACCP.

El codigo que rige actualmente consta de cuatro campos definidos, por medio de
estos el distribuidor del producto puede resolver las dudas del consumidor con sélo
solicitar informacion al productor por medio del codigo que lleva adherido el empaque
del producto, ya que se cuenta con registros del producto. Los campos mencionados

son:

1. Finca de Procedencia: A cada finca productora le es asignado una letra

codigo, por ejemplo:

CODIGO DE FINCAS
N | FINCA SAN NICOLAS
FINCA SAN JOSE
G | FINCA MONTE GRANDE

[
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2. Mes de cosecha: La temporada de produccién esta comprendida desde el
mes de octubre al mes de junio del afio siguiente, el codigo es también una

letra.

CODIGO DE MES
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ENERO
FEBERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO

—|ZT|OMMmMO|0|w|>

3. Fecha de corte: La fecha de corte simplemente se representa por el dia.

4. Lote: Este codigo es utilizado desde que el producto entra a la planta de
empaque, el departamento de control de calidad los asigna conforme
realizan un muestreo aleatorio del producto para medir sus parametros, los
resultados son asignados al lote, este valor define también la forma en que
fue enfriado el producto y almacenado para su mantenimiento, antes de ser
despachado, regularmente es un namero que indica el orden de entrada de
los lotes a la planta acompafiado de una letra que identifica el campo de

procedencia..

Por ejemplo: 1A, 2A,.....1B, 2B, 3B,.....etc.
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Para una mejor comprension del codigo de trazabilidad se muestra un ejemplo de

Su uso.

N | C | 24 3A

N FINCA SAN NICOLAS
COSECHADO EL MES DE
C DICIEMBRE
24 DIA DE COSECHA DEL PRODUCTO
3A LOTE

Este ejemplo indica que la finca productora es San Nicolas, que fue cosechado el
24 de diciembre, el producto pertenece al tercer lote ingresado a la planta de empaque y

proviene del campo de cultivo identificado con la letra A de la finca citada.
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10. TRATAMIENTO Y SANITIZACION DE AGUA.

10.1 Sanitizacion de agua recirculada

Los patdgenos presentes sobre la fruta fresca y vegetales, acumulados en sistemas
de manejo de agua en los cuales el agua es recirculada, pueden verse saludables, los
productos que vienen del campo pueden albergar gran poblacion de patdgenos,

particularmente durante el calentamiento, o tiempo lluvioso.

Cuando las frutas y vegetales son inmersas en agua conteniendo patdgenos pueden
comenzar a infectar e iniciar el proceso de descomposicion durante el envio o manejo.
Muchos problemas de decaimiento pos-cosecha resultan desde el uso incorrecto de cloro
para sanitizar los cuartos de empaque, aunque muchos empacadores agregan cloro al

agua de los sistemas de manejo.

La eficacia de estos tratamientos en reducir el decaimiento pos-cosecha puede ser
disminuida 0 mantenida inexistente a través de fallas en el seguimiento de las guias para

sanitizacion de aguas en plantas empacadoras.

Siempre que un producto es descargado dentro del agua o lavado con recirculacion
de agua que no es mantenida bajo estas condiciones hay una buena probabilidad que

existan problemas de decaimiento que pueden acrecentarse durante el manejo y envio.
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El primer requerimiento del mantenimiento del agua sanitizada, es la adicion de un
sanitizante aprobado, al agua que va a utilizarse con productos alimenticios. Toda el
agua recirculada debe ser cambiada sobre una base diaria, 0 mas frecuentemente si el
agua se pone extremadamente dura debido a la formacion de materia organica. Las

muestras deben ser tomadas en una base horaria.

10.2 Eleccién del sanitizante

La adecuada sanitizacion del agua (especialmente la recirculada) usada en tanques
de descarga, Hydrocooler, etc, de productos fresco en plantas empacadoras, es
importante para ofrecer un producto sano al consumidor. No s6lo las condiciones sin
sanitizacion promueven directamente la pérdida de producto por decaimiento, el
propdsito es elevar la seguridad en los alimentos por los patégenos humanos ya que
pueden llegar a tener un incremento importante para el consumidor. El agua es uno de
los mejores transportes de patégenos y puede ser tratada (quimicamente o fisicamente)

para prevenir su acumulacion y prevenir la contaminacion del producto sano.

Tales tratamientos no son particularmente efectivos para reducir los niveles de
patogenos alrededor o sobre la superficie del producto, estos son mucho maés efectivos
para prevenir la contaminacion en primer lugar. Aunque el cloro es corrientemente el
sanitizante elegido por plantas empacadoras, otros quimicos estan aprobados por EPA
(Environmental Protection Agency) para contacto con productos alimenticios, los
siguientes son algunos de los quimicos anti-microbianos aprobados presentando
inicialmente en la tabla XVIII algunas de sus ventajas y desventajas, posteriormente se

tratard con mas detalle cada uno de ellos. Aunque el amonio cuaternario es un efectivo
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sanitizante con propiedades Utiles, puede ser usado para sanitizar equipo, no esta
registrado para contacto con alimentos.

Tabla XVIII. Quimicos sanitizantes para plantas empacadoras.

PRODUCTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Cloro (El sanitizante mas
usado

en sistemas de agua de

plantas empacadoras).

Relativamente barato. 2. Amplio espectro,
efectivo contra muchos microbios
diferentes. 3. Practicamente no deja
residuo sobre el producto fresco
perecedero

1. Corrosivo para equipos. 2.
Sensible para pH, debajo de 6.5 0
arriba de 7.5 reduce actividad o
incrementa hedores nocivos. 3.
Puede irritar la piel y dafar las
membranas mucosas.

Dioxido de Cloro

Actividad es mucho menor, pH
dependiente del cloro.

1. Puede ser generado en el sitio.
2. Mayor riesgo de exposicion
humana que el cloro, produccion
de gases toxicos es comun. 3.
Concentracion de gases puede ser
explosiva.

Acido Peroxiacetico

1. No se conocen residuos toxicos o
subproductos. 2. Produce muy pocos
gases. 3. Menos afectado por materia

orgénica que el cloro. 4. Baja corrosion
para equipos.

1. Actividad es reducida en
presencia de iones metalicos. 2.
Producto concentrado es muy
téxico para humanos. 3.
Sensible para pH, grandemente
reduce actividad sobre pH 7-8.

Ozono

1. Muy fuerte oxidante/zanitizante. 2.
Puede reducir los residuos de pesticidas en
el agua. 3. Menos sensitivo para pH que
el cloro, pero se degrada més rapido sobre
un pH aproximado de 8.5. 4. No se
conocen residuos toxicos o subproductos

1. Puede ser generado en el sitio.
2. El gas ozono es toxico para los
humanos, gases pueden ser un
problema. 3. El agua tratada
debe ser filtrada para remover
particulas y materia orgéanica. 4.
Muy corrosivo para equipos
(incluyendo hule y algunos
plasticos). 5. Altamente
inestable en agua, vida media 15
minutos; puede ser menor que 1
minuto en agua con materia
organica o tierra.

Fuente: UF/IFAS, capitulo 18, pagina 96.
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10.2.1 Cloro

El cloro es corrientemente el método predominante usado por plantas empacadoras
para sanitizar los sistemas de agua. La principal ventaja en el uso del cloro es que es
efectivo para matar un amplio rango de patdgenos y es relativamente barato. Este
también deja muy poco residuo o pelicula sobre la superficie, no obstante, el cloro es
corrosivo para los equipos y el pH puede ser monitoreado y ajustado muchas veces para

mantener el cloro en forma activa.

La continua adicién de cloro sin cambio o renovacion de agua puede resultar en la
acumulacion de altas concentraciones de sales que pueden dafiar algo el producto.
Adicional, el cloro puede reaccionar con la materia organica para formar pequefias
cantidades de trihalometanos (THM’s), esto puede ser carcindgeno, pero el riesgo de

cloro-generador de THM's en productos frescos es extremadamente bajo.

10.2.2 Dioxido de Cloro (ClO,)

El didxido de cloro es un producto producido sintéticamente, es un gas verde
amarillento con un olor similar al cloro. EIl diéxido de cloro es tipicamente usado en
concentraciones entre 1 ppm a 5 ppm, este usualmente puede ser generado en el sitio
porgue el gas concentrado puede ser explosivo y se descompone rapidamente cuando es
expuesto a luz o temperaturas sobre los 50 °C (122 °F). Estos gases concentrados
también se perfilan como un gran riesgo para los trabajadores, mas que el hipoclorito de

sodio e hipoclorito de calcio.
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Los olores nocivos de los gases liberados pueden ser un problema comun,
especialmente a altas concentraciones, lo cual restringe su uso a areas bien ventiladas,
alejadas de los trabajadores. A diferencia del cloro, el ClO, no hidroliza en agua, es
virtualmente inafectado por los cambios de pH entre 6 a 10 y no reacciona con la
materia organica para producir THM’s. El CIO, puede producir otros subproductos
potencialmente peligrosos (cloratos y cloritos). No es fécil analizar por monitor las

concentraciones de ClO; ya que no esta disponible el instrumento para hacerlo.

10.2.3  Acido Peroxiacético (PAA)

El 4cido peroxiacético es un fuerte oxidante formado a partir del peroxido de
hidrégeno y écido acético. EIl producto concentrado (40% PAA) tiene un olor picante,
es altamente toxico para los humanos, el PAA es muy soluble en agua con muy poca
liberacion de gases, esto no deja conocer los efectos toxicos para la salud con el uso de

este producto en frutas y verduras o el residuo dejado en ellos.

A diferencia del cloro y el ozono este tiene muy buena estabilidad en agua
conteniendo materia organica, lo cual puede grandemente incrementar la longevidad del
sanitizante y este no es corrosivo para el equipo, el PAA es méas activo en entornos
acidos con pH entre 3.5y 7, pero su actividad declina rapidamente sobre un pH de 7 a 8,

las altas temperaturas y la contaminacion con iones metalicos reduciran esta actividad.
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10.2.4 Ozono (O3)

El ozono es un gas soluble en agua formado por division del O, (con electricidad o
luz UV), esto reacciona adiciondndose O, para formar Os. EIl ozono gaseoso es uno de
los més fuertes agentes oxidantes y sanitizantes disponibles, es altamente corrosivo para
el equipo incluyendo el hule, algunos plasticos y fibra de vidrio. En 1997 fue
generalmente reconocido como seguro y el Oz es corrientemente legal para aplicaciones

con contacto en alimentos.

Aunque el Oz no es particularmente soluble en agua (30 ppm a 20 °C),
concentraciones de 0.5 ppm a 2 ppm son efectivas contra patégenos en agua limpia sin
solidos o materia organica. En la préctica concentraciones constantes de 10 ppm son
dificiles para obtener y concentraciones de 5 ppm 0 menos son mas comunes, se tienen
reportes que el Oz puede inducir resistencia a ataques subsecuentes de hongos en

algunos productos horticulturales.

El ozono se descompone rapidamente en agua, con una vida media de 15 a 20
minutos en agua limpia y no mas de 1 minuto en agua contaminada con particulas de
solidos en suspension y materia organica. Asi el agua sera filtrada para remover esas
particulas, las temperaturas de enfriamiento de los hydrocooler pueden también extender
la vida media del ozono, la actividad anti-microbial del O3 es estable entre 6 y 8 de pH,
pero se descompone mas rapidamente a altos pH. EI ozono descompone O, y otros
subproductos no toxicos. La eficacia del ozono es disminuida cuando se disuelve hierro,

esta presente en la solucion manganeso, cobre, niquel, sulfito de hidrégeno y amonio.
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Debido a este fuerte potencial oxidante, el O3 es toxico para los humanos y puede
ser generado en el sitio, la exposicion prolongada a mas de 4 ppm de O3 en el aire puede
ser letal. El ozono tiene un olor picante que puede ser detectado por los humanos desde
0.01 pmm a 0.04 ppm, OSHA tiene fijado para la seguridad de los trabajadores limites
en el aire de 0.1 ppm para exposiciones superiores a periodos de 8 horas y 0.3 ppm en
periodos superiores a 15 minutos. En concentraciones en agua arriba de 1 ppm, la
liberacion de gases puede resultar en concentraciones en el aire que exceden los limites
de OSHA de 0.1 ppm.

10.3 Presentaciones del cloro

Las principales presentaciones de cloro usadas incluyen:

a) Hipoclorito de Sodio (NaCl).
b) Hipoclorito de Calcio (Ca(Ocl),).
c) Cloro Gaseoso (Cly).

El hipoclorito de sodio en la mayoria de las veces es vendido como solucion del
12 % al 15 %. El hipoclorito de calcio usualmente es vendido como polvo o tabletas en
formulaciones del 65 %, sin embargo no se disuelve rapidamente (especialmente en agua
fria) y las particulas sin disolver pueden dafiar frutas y vegetales. Para prevenir esto,
primero se disuelve el polvo o granulos en una pequefa cantidad de agua caliente antes

de agregarlo en el tanque.
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Si usando tabletas continuamente percibe una lenta liberacién y distribucion en el
reservorio o tanque, asegurese que esas tabletas son colocadas en donde el agua recircula
bien alrededor de ellas. EIl cloro gaseoso viene en cilindros presurizados y puede ser

manejado cautelosamente de acuerdo a las instrucciones en la etiqueta.

10.4 Factores que influencian la actividad del cloro

Cuando el hipoclorito de sodio es agregado al agua, este forma hidréxido de sodio
(NaOH) y é&cido hipoclorhidrico (HOCI). Las tres presentaciones de cloro producen
acido hipoclorhidrico (también Ilamado cloro disponible o cloro libre). El &cido
hipoclorhidrico es el que mata los patdgenos, en una solucién con alto pH, la mayor
parte de &cido hipoclorhidrico es disociado para forma el i6n hipoclorito (OCI), el cual

no es un efectivo sanitizante.

Los kits de prueba para cloro libre miden ambos, acido hipoclorhidrico e i6n
hipoclorito y uno de estos pardmetros por si solo no indican la cantidad de cloro
disponible que mata patégenos. Las soluciones de cloro con pH arriba de 8 son
relativamente inefectivas contra patdgenos, debajo de un pH 6, el cloro es méas corrosivo
para el equipo y activamente es rapidamente perdido. Un pH alrededor de 7 mantendra
cerca de 80% de cloro en forma disponible con muy poca formacion de gas. Por lo tanto
para conocer la fuerza sanitizante de una solucion de cloro deben ser medidos el pH vy el

cloro libre resultante en el tanque o reservorio a tratar.

En la figura 124 se puede observar como cambia la concentracion de cloro

disponible en una solucién a diferente pH y temperatura del agua.
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Figura 124.

Porcentaje de variacion del cloro disponible respecto al pH y

temperatura del agua.
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Fuente: EDIS, Chlorine Use In Produce Packing Lines, University Of Florida, pagina 2.

Ambos, la fuente de agua y la presentacion del cloro afectaran el manejo del pH,
por ejemplo, puede presentarse un pH de 8 debido a carbonato de calcio disuelto,
agregando algo de hipoclorito de sodio o calcio serd incrementado el pH, mientras
agregando cloro gaseoso sera disminuido el pH del agua a 7 por agregacion de algo de

acido.

Se puede entonces listar algunos agentes quimicos que pueden utilizarse para el

control del pH.
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a) Acido hipoclorhidrico (HCI) o &cido sulfurico (H,SO4).
b) Acido citrico, comnmente usado para bajar el pH.

c) Hidroxido de sodio (NaOH), comunmente llamado lejia, mantendra el
pH.

El pH del agua puede ser determinado usando un medidor electronico, que pueda
ser inmerso en el tanque o reservorio.

10.4.1 Concentracion de cloro

Aunqgue las bajas concentraciones de acido hipoclorhidrico (< 40 ppm) seran
suficientes para matar la mayor parte de patdgenos poco menos de 1 minuto, altas

concentraciones (100 ppm a 150 ppm) son comunmente usadas para compensar varias
pérdidas de cloro disponible en el tanque o reservorio.

10.4.2 Tiempo de exposicion.

Altas concentraciones de cloro disponible matan patégenos después de un corto

tiempo de exposicion (< 1 min.), en bajas concentraciones mas tiempo de contacto es
requerido para matar los patdgenos.
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10.4.3 Cantidad de materia orgénica en el agua

La materia organica en el agua, inactivara el acido hipoclorhidrico y puede
rdpidamente reducir la cantidad de cloro disponible. Cloro, el cual combinado con
materia organica no es grandemente activo contra patégenos pero puede ser todavia

medido utilizando un kit de medida, obteniendo el cloro total presente.

10.4.4 Temperatura del agua

En altas temperaturas, el &cido hipoclorhidrico mata patégenos mas rapidamente
pero es también perdido méas rapidamente debido a reacciones con materia organica.

10.4.5 Tipoy etapa de crecimiento de patdgenos

Aunque la germinacion de esporas y hongos de tipo micelios son relativamente
faciles de matar. Las esporas son mucho mas resistentes al cloro y los patdgenos que
estan creciendo dentro del tejido de la fruta o vegetal (heridas internas o infecciones

quiescentes), son escudadas desde el cloro y no muertas.
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10.5 Mantenimiento adecuado de la concentracion de cloro

El cloro puede ser continuamente agregado al agua para reemplazar su perdida,
ocasionada al reaccionar con materia organica, quimicos, microorganismos y la
superficie de frutas y vegetales, hay diversas maneras para mantener la adecuada
concentracion de cloro. Hay equipos disponibles para medir automaticamente la
concentracion de cloro y para agregar cloro al agua cuando sea necesario (dosificadores
automaticos), mas aun ciertos tipos de sistemas también mantienen automéaticamente el
pH en un rango apropiado. El dispensado automatizado de productos de cloro requiere

frecuente medida de la concentracion de cloro para verificar su adecuada operacion.

El manejo del cloro puede ser vigilado con sistemas designados para dispensar
cloro a una tasa uniforme porque la demanda de cloro puede cambiar abruptamente tal
como con la adicion de producto cosechado desde diferentes campos de cultivo,
diferente crecimiento o diferente grupo de campos de cultivo. La adiciéon manual de
productos de cloro puede ser usada si el manejo es diligente en medicién y ajustes de la

concentracion de cloro y pH.

Las mediciones deben ser tomadas al menos sobre una base horaria. En las
empacadoras, la sanitizacion manual de agua es usualmente menor que lo adecuado

debido al tiempo restringido encontrado durante una tipica operacion de empaque.
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10.6 Mezclando soluciones de cloro

La tabla XIX es una guia rapida para mezclar soluciones de cloro. Para preparar

una especifica solucion de cloro libre (ppm), usando hipoclorito de sodio (NaOCl), se

utiliza la siguiente ecuacion.

Tabla X1X. Guia rapida para calculo de mezcla de soluciones de cloro.

CALCULO DE VOLUMEN DE CLORO PARA AGREGAR A DEPOSITOS

(hipoclorito de calcio o hipoclorito de sodio)

ppm deseados de cloro

volumen de cloro para

volumen de cloro para

volumen de cloro para|

volumen de cloro para

libre agregar (gal) agregar (QT) agregar (LT) agregar (ML)
50 0.392156863 1.568627451 1.484475209 1484.475209
75 0.588235294 2.352941176 2.226712814 2226.712814
100 0.784313725 3.137254902 2.968950419 2968.950419
125 0.980392157 3.921568627 3.711188024 3711.188024
150 1.176470588 4.705882353 4.453425628 4453.425628
175 1.37254902 5.490196078 5.195663233 5195.663233
200 1.568627451 6.274509804 5.937900838 5937.900838
PORCENTAJE DE CONCENTRACION SOLUCION DE CLORO: 12.75
VOLUMEN DEL RECIPIENTE:
metros cubicos: 0 galones: 0
litros 0 galones: 0
mililitros 0 galones: 0
cuartos de galon 0 galones: 0
VOLUMEN PARA CALCULO EXPRESADO EN GALONES: 1000

Fuente: EDIS, Chlorine Use in Produce Packing Lines, University Of Florida, pagina 5.
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Volumen de NaOCI
a agregar = ppm deseado de cloro libre * Volumen total tanque
% de concentracién NaOCI * 10,000

Por ejemplo, para alcanzar una concentracion de cloro libre de 150 ppm, en un
tanque de descarga de 1000 galones usando una solucion de hipoclorito de sodio al
12.75%.

Volumen de NaOCI a agregar = 150 ppm * 1000 galones
12.75 % * 10,000

Volumen de NaOCI a agregar = 1.176 galones, aproximadamente 1.18 galones de

Hipoclorito de Sodio.

10.7 Recomendaciones.

I. Mantener los niveles de cloro libre entre 100 a 150 ppm
Il. Mantener pHentre 6.5y 7.5
I1l. Revisar frecuentemente los niveles de cloro libre y pH, instalaciones de
sistemas automatizados para monitorear y ajustar los niveles de pH y cloro,
pueden ser muy efectivos pero requieren regular calibracion vy
mantenimiento.
IV. Drenar el tanque al final de cada dia y llenarlo con agua limpia.
V. Use todos lo quimicos de acuerdo a la etiqueta de instrucciones y hojas de
seguridad (cloro, acidos, lejia, etc)
VI. Use peliculas auto limpiables en el tanque de descarga para remover

grandes acumulaciones de sélidos.
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VII. Consulte las regulaciones locales en materia de descargas de agua

clorinada.

10.8 Filtros

Para prevenir el crecimiento microbiano dentro del sistema, el agua es circulada a
través de quimicos libres, es conveniente usar filtros anti-microbiales para desinfeccion,

el sistema de filtro anti-microbial permanece efectivo a través de su vida.

El sistema de filtro anti-microbial no requiere de fuente de poder y provee un
sistema de eliminacion de bacterias por quimicos libres, efectivo contra una variedad de

bacterias incluyendo:

e Legionela

e Seudo-monas
e E. Coli.

e Coliforme

e Salmonela.

e Estafilococos

Para agregar higiene al medio evaporativo, también se impregna con un agente
anti-microbial como medida secundaria de higiene, para prevenir estancamiento que
contribuya a la formacion de bacterias, el agua del reservorio debe ser drenada cada 24

horas como minimo.
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Si el humidificador no esta en operacion por un periodo predeterminado de
preferencia largo, la unidad serd drenada completamente y permanecerd vacia. El
sistema debe estar compuesto por un prefiltrado de 5 micron en la linea de alimentacién
de agua, con calidad de turbidez de 0 a 2 NTU, el filtro debe ser reemplazado cada 3

meses.

Si la turbidez del suplemento del agua excede 2 NTU, un filtro adicional de 10
micron debe ser siempre colocado antes del filtro estandar de 5 micron. El sistema para
tratar el agua recirculada consta de un filtro para sedimentos de 5 micron y un filtro con

elementos anti-microbiales como se muestra en la figura 125.

Figura 125. Filtro compuesto por dos elementos para agua recirculada.

It

5 Micron

Sediment Filter Anfti-Microbial
Element

Fuente: HumEvap. Evaporative Humidifiers. General Information, paginas 2 y 18.
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La instalacion de los elementos filtrantes tanto para el agua de alimentacion como
para el agua recirculada debe hacerse los méas cercano posible a la unidad, en la figura
126 podemos ver una unidad de humidificacién en un cuarto frio prefabricado, en la cual
en la pared lateral exterior se encuentra la instalacion del controlador del sistema, los

elementos filtrantes para el agua recirculada y el filtro para el agua de alimentacion.

En la figura 127 se muestra la instalacion del sistema de filtros de un
humidificador acoplado a un cuarto ya existente o una cdmara prefabricada para un
determinado producto

Figura 126. Posicion de los elementos de filtrado respecto a los otros

dispositivos del equipo.

Control
automatico
del sistema
Interruptor
de seguridad

Tuberia para

drenaje

Filtro para
Filtros para agua agua de 3
recirculada alimentacion

Fuente: HumEvap. Evaporative Humidifiers. General Information, pagina 17.
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Figura 127. Instalacion de filtros en el sistema.

Control automatico
del sistema

Filtros para agua Tuberia para Filtro para agua de
recirculada drenaje alimentacion.

Fuente: HumEvap. Evaporative Humidifiers. General Information, pagina 7.
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1.

CONCLUSIONES

El enfriamiento por alta humedad no es un proceso nuevo, tiene muchos afos en
uso, pero no ha sido desarrollado tecnol6gicamente, la construccion del equipo y
componentes es sencilla, solo existen variantes en su instalacion dentro del

sistema de refrigeracion.

El enfriamiento por aire forzado, no es el método mas eficiente en el uso de
energia, pero es el de mas facil aplicacion y flexibilidad, es por ello que ha tenido

gran auge en la industria de alimentos.

La localizacién de la unidad condensadora influye en la eficiencia del enfriador
evaporativo, debido a esto, siempre, se le instala lo méas cerca posible de éste.

La instalacion eléctrica del Humifresh es sencilla, pero se necesita tener un alto
nivel de seguridad para el equipo y principalmente, para las personas, y
confiabilidad, debido al uso del equipo por muchas horas, las condiciones
ambientales tanto externas como internas son extremas, COmMO consecuencia,

debe usarse material eléctrico adecuado.

El tiempo de enfriamiento del producto, depende principalmente de las variables

de ingreso del producto al equipo, cuando estas variables son constantes en el
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transcurso de la produccion, entonces podemos tomar en consideracion la forma

de instalacion, operacion y administracion de la maquina.

En cuanto al empaque, el porcentaje de perforado del area lateral influird en el
volumen de aire circulante, la velocidad del aire circulante y la magnitud de
presion estatica, el estibado correcto permite un direccionamiento adecuado del

aire dentro y fuera del empaque.

Dentro de los parametros que mas afecta la eficiencia de la maquina, esta la
separacion fisica entre equipos y paredes, esto afecta la capacidad volumétrica

de la méaquina, asi como la longitud de tiro y aspiracién lateral del equipo.

El uso de tuberia de diametro correcto minimiza las pérdidas y mejora la
transferencia de calor en el equipo dentro del recinto, el aislamiento de tuberias
con material y espesor correcto minimiza la transferencia de calor exterior, todo

ello redunda en la elevacién de la eficiencia del sistema.

El sistema de enfriamiento por alta humedad, debe contar con instrumental
adecuado, principalmente dentro del recinto en el humidificador evaporativo,
debido a que para su correcta operacion y administracion, es necesario medir
constantemente la humedad relativa, temperatura del recinto, presion estatica,

temperatura del flujo de aire y agua.
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10. Para mantener una calidad Optima de producto para consumo humano es
necesario que el equipo opere con inocuidad, esto quiere decir, que el agua

debe tener un adecuado pH y un nivel de desinfeccion.
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RECOMENDACIONES

Las unidades condensadoras deben ser instaladas bajo techo para protegerlas de
la incidencia de rayos solares, el techo debe ser provisto de secciones mdviles

para la descarga de aire caliente.

Debe contarse, tanto interior como exteriormente, con un sistema de iluminacion

de emergencia.

Debe prestarse importancia a los puntos de corto-circuito del aire sefialados en
esta investigacion, debido a que estos afectan grandemente la eficiencia del

equipo y por ende el tiempo de enfriamiento.

Las lonas que cubren el producto, deben ser impermeables con elementos que le
concedan rigidez y suficientemente largas, para llegar al piso al final de la carga

de tarimas cerrando completamente el tunel.

En los corredores de ingreso de personas y montacargas eléctricos con productos
a la sala de enfriamiento, pueden instalarse evaporadores pequefios para

contrarrestar la transferencia de calor.
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6.

10.

11.

Cuando un equipo no tiene carga de producto por alguna razon, es recomendable
apagar el ventilador, ya que éste influye en la elevacion de temperatura del flujo
de aire-agua que entra al equipo, esto también es utilizado como medida de

seguridad para el personal.

La cajilla para estibar en el humifresh debe tener tapadera.

Las tarimas de madera utilizadas para formar el tlnel de succion frente a la

maquina, deben estar selladas en sus costados.

Cada modelo de maquina esta disefiado para enfriar un volumen determinado de
producto, proporcionar un volumen de aire dado (CFM), de acuerdo con su
potencia (BTU), es por ello que aumentando los cfm solamente puede reducir el

tiempo de enfriamiento en forma minima.

Si se tiene el modelo para formar un so6lo tnel no podemos ampliar su capacidad
agregando un plenum, tenemos que utilizar el modelo adecuado con el plenum,

esto implica una maquina de mayor potencia.

Debido al nivel de ruido producido, el movimiento de particulas solidas en el
aire, nivel de humedad elevado en el ambiente y el exceso de agua en suspension
que moja el piso y paredes, el personal debe utilizar equipo de proteccion

personal adecuado a las condiciones del ambiente.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

El tratamiento del agua que utiliza el humifresh debe hacerse en el exterior,
debido al uso de compuestos quimicos.

Instalar por cada equipo un banco de medicidn, en el cual sean tomadas lecturas
de las siguientes variables: humedad relativa del ambiente, temperatura del
ambiente, temperatura de la maquina, temperatura del producto, presion estatica
en el tunel y elaborar con ello una base de datos y curvas, que ayudaran a

determinar el punto éptimo de operacion.

Tomar en consideracién las distancias minimas para la instalacion entre equipos
y entre equipos e infraestructura, ya que esto repercute en el tiro y succidn lateral

de la maquina.

La iluminacién utilizada en la sala de enfriamiento, debe ser adecuada para

ambientes humedos y su aporte de calor debe ser minimo.

Las rutinas de conservacion de la maquina y mantenimiento del servicio que esta
presta, deben ser planificadas con recurso humano capacitado e insumos

adecuados.

La altura de estiba del producto, no debe rebasar por mucho la altura de la
abertura del tdnel en la maquina, si se utiliza plenum, la altura de la abertura en
el plenum no debe ser rebasada en forma excesiva, ya que esto tiende a disminuir

el enfriamiento del producto que se encuentra en la parte alta
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18. La altura de la tarima de madera, debe coincidir con la distancia del suelo a la
parte baja de la abertura del tanel en la maquina o plenum, con el fin de

optimizar la seccion de retorno del aire.
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Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

ANEXOS

Propiedades y datos de almacenamiento para productos

perecederos.

Tamafio de tuberias de cobre, para linea de succion con
temperaturas de +40 °F, +20 °F, +10 °F y O °F, refrigerante
R-22.

Tamafo de tuberias de cobre, para linea de succién con
temperaturas de 0 °F, -10 °F, -20 °F y tamafio de linea de

liquido, refrigerante R-22.

Diametro recomendado de tuberia de cobre, para las lineas
de condensadores remotos.

Calor Especifico o Calor de Respiracién del Producto.
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Anexo 1.

PROPIEDADES Y DATOS DE ALMACENAMIENTO PARA PRODUCTOS PERECEDEROS

Sp. Heat Btu/lb/°F | LATENT | HIGHEST | WATER SHORT STORAGE LONG STORAGE
HEAT
ABOVE | BELOW OF FREEZE | CONTENT | TEMP | RH% RESP TEMP RH% RESP MAXIMIUM
MIN- MIN-
PRODUCT | FREEZE | FREEZE | FUSION | POINT % °F MAX HEAT °F MAX HEAT LIFE
POINT POINT | BTU/LB °F Btu/Ib/24h Btu/Ib/24h
DAIRY
PRODUCTS
_5to
BUTTER 0.64 0.34 15 30 15 40 75-80 _10 80 -85
CHEESE
American 0.64 0.36 79 17 55 40 75-80 32 75-80
Limburger 0.7 0.4 86 19 60 40 80-85 32 80-85
Roquefort 0.65 0.32 79 3 55 45 75-80 30 75-80
Swiss 0.64 0.36 79 15 55 40 75-80 32 75-80
_5to
CREAM 0.85 0.4 90 28 55 35 75-80 _10
EGGS
Crated 0.75 0.42 96 30 66 40 80-85 31 85-88
_5to
Frozen 0.42 96 30 _10
Whole Solid 0.22 0.21 4 3 40 80 40 80
Ice Cream 0.75 0.42 89 28 61 -15 -15
MILK
Fluid Whole 0.92 0.48 125 31 88 35
Condensed 0.42 40 28 40 40
Rm
Evaporated 0.72 106 74 Temp
Dried 0.22 4 3 50 80
Oleo 0.32 0.25 22 15.5 45 60-70 35 60-70
FRUIT
laZ2
Apples 0.87 0.45 121 29.3 84.1 35 85-88 0.72 30 85-88 0.48 Weeks
la3
Apricots 0.88 0.46 122 30.1 85.4 35 80-85 0.96 31 80-85 0.48 Weeks
Avocados 0.81 0.45 118 315 82 50 85-90 45 85-90 1 month
Bananas
la4d
Green 0.8 0.42 108 30.6 74.8 56 90-95 0.17 Weeks
la4d
Ripe 0.8 0.42 108 30.6 74.8 56 85-90 0.17 Weeks
Berries 10a18
(Gen) 0.88 0.45 120 30 84 35 80-85 29 31 80-85 29 Days
2a4
Cherries 0.86 0.45 116 28.8 80.4 35 80-85 1.35 31 80-85 0.75 Weeks
laZ2
Coconuts 0.58 0.34 67 30.4 46.9 35 80-85 32 80-85 Months
Cranberries 0.9 0.46 124 30.4 87.4 40 85-90 0.48 36 85-90 0.48 3 a6 Days
la4d
Currants 0.88 0.45 120 30.2 84.7 36 85-90 32 85-90 Weeks
Dates 6al2
(Cured) 0.36 0.26 29 3.7 20 35 65-75 28 65-70 Months
Dried fruit 0.42 0.28 39 28 35 50-60 32 50-60
7a10
Figs (Fresh) 0.82 0.43 112 27.6 78 40 65-75 32 65-75 Days
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Grapefruit 0.91 0.46 126 30 88.8 45 85-90 0.48 32 85-90 0.24
Grapes lab6
(calif) 0.86 0.44 116 28.1 81.6 35 80-90 0.48 31 85-90 0.24 months
Lemons 0.91 0.47 127 29.4 89.3 55 85-90 1.44 55 85-90 0.96
Limes 0.86 0.45 118 29.7 82.9 45 85-90 1.44 45 85-90 0.96
2a3
Melons 0.94 0.48 120 30 87..0 45 85-90 1.68 40 85-90 0.96 Weeks
Olives 4a6
(Fresh) 0.8 0.42 108 29.4 75.2 50 85-90 45 85-90 Weeks
Oranges 0.9 0.46 124 30.6 87.2 40 85-90 0.72 32 85-90 0.48
2a4
Peaches 0.9 0.46 124 30.3 89.1 35 80-85 0.96 32 80-85 0.48 Weeks
2a’7
Pears 0.86 0.45 118 29.2 82.7 35 90-95 0.72 30 90-95 0.48 Months
Pineapples
2a4
Green 0.88 0.45 122 30.2 85.3 50 85-90 Weeks
2a4
Ripe 0.88 0.45 122 30 85.3 40 85-90 Weeks
2a5b
Plums 0.88 0.45 118 30.5 82.3 40 80-85 1.44 31 80-85 0.72 Weeks
2a5b
Prunes 0.88 0.45 118 30.5 82.3 40 80-85 1.44 31 80-85 0.72 Weeks
2a3
Quinces 0.88 0.45 122 28.4 85.3 35 80-85 0.72 31 80-85 0.48 Months
Raisins
(Dried) 0.47 0.33 45 45 85-90 40 85-90
Raspberries 0.84 0.44 122 30 80.6 31 85-90 2.4
Strawberries 0.92 0.42 129 30.6 89.9 31 85-90 1.8 3 a6 Days
Tangerines 0.9 0.46 125 30.1 87.3 40 85-90 1.63 32 85-90 1.14
MEAT
Bacon
(Cured) 0.43 0.29 39 28 55 55-65
Beef
Dried 55 65-70
Fresh 0.77 0.42 99 30 70 34 85-90 32 85-90
Brined 40 80-85 32 80-85
Liver/
Tongue 0.77 0.44 102 72 34 85-90 32 85-90
Ham /
Shoulder
Fresh 0.61 0.35 80 30 54 34 85-88 28 85-88
Smoked 0.56 0.33 64 55 55-65 55 55-65
Hides 34 55-70
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Anexo 2.

Capacidad
del
sistema

BTU/H

TAMARNO DE LINEA DE SUCCION

TEMPERATURA DE SUCCION

+40 °F +20 °F +10 °F 0°F
Longitudes Equivalentes Longitudes Equivalentes Longitudes Equivalentes Longitud E.
25' | 50' | 75' | 100’ ‘ 150' l 200' | 25' | 50' ‘ 75' ‘ 100' ‘ 150' l 200' | 25' ‘ 50' | 75' | 100" | 150' ‘ 200' | 25' | 50' | 75'

1,000
3,000

4,000

3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8

3/8 3/8 3/8 1/2 12 1/2

3/8 3/8 12 12 12 1/2

3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8

3/8 1/2 172 172 5/8  5/8

3/8 1/2 12 12 5/8 5/8

3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 1/2

3/8 1/2 1/2 12 58 5/8

1/2 1/2 12 5/8 5/8 5/8

3/8 3/8 3/8

1/2 172 1/2

12 12 5/8

6,000
9,000

12,000

1/2 1/2 12 5/8 5/8 5/8

1/2 5/8 5/8 5/8 718 718

5/8 5/8 5/8 7/8 7/8 7/8

1/2 1/2 5/8 5/8 5/8 5/8

1/2 5/8 5/8 5/8 718 718

5/8 5/8 7/8 7/8 7/8 7/8

1/2 5/8 5/8 5/8 718 718

5/8 5/8 718 718 718 718

5/8 7/8 7/8 7/8 7/8 7/8

5/8 5/8 5/8

5/8 718 718

5/8 7/8 7/8

15,000
18,000

24,000

5/8 5/8 718 718 718 718

5/8 7/8 718 718 7/8 11/8

5/8 7/8 7/8 7/8 11/8 11/8

5/8 718 718 718 718 7/8

5/8 7/8 718 718 7/8 111/8

7/8 7/8 7/8 7/8 11/8 11/8

7/8 718 718 7/8 118 11/8

7/8 7/8 7/8 7/8 '11/8 11/8

7/8 78 11/8 11/8 11/8 11/8

718 718 7/8

7/8 7/8 111/8

7/8 11/8 11/8

30,000
36,000

42,000

7/8 718 7/8 11/8 11/8 11/8

78 118 11/8 11/8 11/8 13/8

78 11/8 11/8 11/8 11/8 13/8

7/8 7/8 7/8 11/8 11/8 11/8

7/8 118 11/8 11/8 11/8 13/8

7/8 11/8 11/8 11/8 13/8 13/8

7/8 118 11/8 11/8 11/8 '13/8

7/8 118 11/8 11/8 |13/8 13/8

11/8 11/8 11/8 13/8 13/8 13/8

7/8 118 11/8

118 11/8 11/8

11/8 11/8 13/8

48,000
54,000

60,000

7/8 118 11/8 11/8 11/8 13/8

7/8 118 11/8 11/8 13/8 13/8

7/8 11/8 11/8 11/8 13/8 13/8

7/8 118 11/8 11/8 |13/8 13/8

11/8 11/8 11/8 13/8 13/8 13/8

11/8 11/8 11/8 13/8 13/8 15/8

11/8 11/8 13/8 13/8 13/8 15/8

11/8 13/8 13/8 138 158 15/8

11/8 13/8 13/8 138 158 15/8

11/8 13/8 13/8

11/8 13/8 13/8

11/8 13/8 13/8

66,000
72,000

78,000

7/8 118 11/8 '13/8 13/8 13/8

11/8 11/8 11/8 13/8 13/8 13/8

11/8 11/8 13/8 13/8 13/8 15/8

11/8 11/8 13/8 13/8 13/8 158

11/8 13/8 13/8 138 158 15/8

11/8 13/8 13/8 13/8 158 15/8

11/8 13/8 13/8 13/8 15/8 15/8

11/8 13/8 13/8 158 158 15/8

11/8 13/8 158 158 158 21/8

11/8 13/8 15/8

13/8 13/8 15/8

13/8 13/8 15/8

84,000
90,000

120,000

11/8 11/8 138 138 13/8 15/8

11/8 13/8 138 13/8 158 15/8

11/8 13/8 138 158 158 21/8

11/8 13/8 138 13/8[15/8 15/8

11/8 13/8 138 158 158 21/8

13/8 138 158 158 21/8 21/8

13/8 13/8 15/8 158 15/8 21/8

13/8 138 158 158 21/8 21/8

138 158 158 21/8 21/8 21/8

13/8 158 15/8

13/8 158 15/8

15/8 15/8 21/8

150,000
180,000

210,000

13/8 13/8 158 158 21/8 21/8

13/8 158 158 21/8 21/8 21/8

138 158 158 21/8 21/8 21/8

13/8 158 158 21/8 21/8 21/8

13/8 158 21/8 21/8 21/8 21/8

158 21/8 21/8 21/8 21/8 25I8

158 158 158 21/8 21/8 25/8

15/8 21/8 21/8 21/8 25/8 25/8

15/8 21/8 21/8 21/8 25/8 25/8

158 21/8 21/8

15/8 21/8 21/8

21/8 21/8 21/8

240,000
300,000

360,000

15/8 158 21/8 21/8 21/8 | 25/8

158 21/8 21/8 21/8 25/8 25/8

21/8 21/8 21/8 25/8 25/8 25/8

15/8 21/8 21/8 21/8 25/8 25/8

21/8 21/8 21/8 25/8 25/8 25/8

21/8 21/8 25/8 25/8 25/8 31/8

21/8 21/8 21/8 25/8 25/8 25/8

21/8 21/8 25/8 25/8 25/8 31/8

21/8 25/8 258 25/8 31/8 31/8

21/8 21/8 25/8

21/8 25/8 25/8

21/8 25/8 25/8

480,000

600,000

21/8 21/8 258 25/8 25/8 31/8

21/8 258 258 25/8 31/8 31/8

21/8 258 258 25/8 31/8 31/8

21/8 258 31/8 31/8 31/8 35/8

21/8 258 258 31/8 31/8 35/8

25/8 258 31/8 31/8 35/8 35/8

25/8 258 31/8

25/8 31/8 31/8
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Anexo 3.

TAMARNO PARA LINEA DE SUCCION
TEMPERATURA DE SUCCION

TAMARIO LINEA DE LiQUIDO

Capacidad Reservado para
del 0°F -10 °F -20 °F Valvula de Expansion

sistema Longitud Longitudes Equivalentes Longitudes Equivalentes Longitudes Equivalentes

BTU/H | 100 ‘ 150' l 200' | 25' ‘ 50' ‘ 75' ‘ 100 ‘ 150' l 200'| 25' | 50' | 75' | 100 ‘ 150' ‘ 200'| 25' ‘ 50' | 75' ‘ 100' ‘ 150' | 200'
1,000 358 | 1/2 12 |38 38 38 38 12 12 |38 38 38 12 12 12|38 38 38 38 38 38
3,000 5/8 5/8 518 |12 12 1/2 58 58 58 |12 12 58 58 58 7/8 |38 38 38 38 38 38
4,000 5/8 518 7/8 | Y2 12 5/8 58 518 7/8 | Y2 5/8 5/8 58 7/8 78 | 3/8 38 38 3/8 38 38
6,000 58 7/8 7/8 | U2 5/8 58 7/8 78 78 |58 58 78 78 78 78 |33 38 33 38 38 38
9,000 7/8 718 78 | 5/8 78 78 7/8 78 78 |58 78 7.8 78 118 118 |38 38 38 38 38 38
12,000 7/8 718 118 | 78 78 7/8 7/8 118 118 | 7/8 7/8 7/8 11/8 11/8 11/8| 38 3/8 38 38  3/8 38
15,000 7/8 118 118 | 7/8 7/8 7/8 11/8 118 118 | 7/8 78 1}8 118 118 11/8| 3/8 38 3/8 3/8 38 12
18,000 118 118 118| 7/8 78 1}8 118 118 11/8| 7/8 1}8 1}8 118 118 13/8|3/8 318 38 38 12 12
24,000 118 11/8 13/8| 7/8 1}8 1}8 11/8 13/8 13/8| 7/8 1}8 1}8 13/8 138 13/8|3/8 318 1/2 12 12 12
30,000 11/8 13/8 13/8| 7/8 1}8 1}8 13/8 13/8 13/8 1}8 1}8 3}8 13/8 13/8 158 3/8 318 12 12 12 12
36,000 13/8 13/8 13/8 1}8 1}8 3}8 13/8 13/8 158 1}8 3}8 3}8 13/8 |15/8 158 3/8 12 12 12 12 12
42,000 13/8 13/8 15/8 1}8 1}8 3}8 13/8 15/8 15/8 1}8 3}8 3}8 15/8 15/8 158 |3/8 12 12 12 12 58
48,000 13/8 158 15/8 1}8 3}8 3}8 13/8 158 15/8 1}8 3}8 3}8 15/8 15/8 218 | 12 12 12 12 12 58
54,000 13/8 |15/8 15/8 1}8 3}8 3}8 15/8 158 15/8 3}8 3}8 5}8 158 218 218|142 12 12 12 58 58
60,000 15/8 15/8 21/8 1:}8 3}8 3}8 15/8 15/8 21/8 3}8 3}8 5}8 15/8 [21/8 21/8| 1/2 12 12 58 58 58
66,000 15/8 15/8 21/8 3:}8 3}8 5}8 15/8 15/8  21/8 3}8 5}8 5}8 15/8 [21/8 21/8| 1/2 12 58 58 58 58
72,000 15/8 21/8 21/8 3:}8 3}8 5}8 15/8 ' 21/8 21/8 3}8 5}8 5}8 21/8 21/8 21/8| 12 12 58 58 58 58
78,000 15/8 21/8 21/8 3:}8 5}8 5}8 21/8  21/8 21/8 3}8 5}8 5}8 21/8 21/8 21/8| 12 12 58 58 58 78
84,000 15/8 [ 21/8 21/8 3:}8 5}8 5}8 21/8 21/8 21/8 3}8 5}3 138 21/8 21/8 21/8| 1/2 58 58 58 58 78
90,000 21/8 21/8 21/8 3}8 5}8 5}8 21/8 21/8 21/8 3}8 5}8 1?8 21/8 21/8 21/8| 12 58 58 58 78 78
120,000 |21/8 218 21/8 5}8 5}8 138 21/8 21/8 25/8 5}8 1?8 1?8 21/3 25/8 25/8| 58 58 58 7/8 78 78
150,000 |21/8 ' 25/8 25/8 5}8 138 138 21/8 | 25/8 25/8 138 1?8 1?8 25/8 25/8 258 |58 7/8 7.8 78 78 78
180,000 |21/8 | 25/8 25/8 5}8 138 138 25/8 25/8 25/8 138 1?8 5?8 25/8 25/8 31/8| 58 78 7/8 718 78 118
210,000 | 25/8 25/8 25/8 138 138 538 25/8 25/8 25/8 138 533 533 25/8 31/8 31/8| 7/8 78 7/8 718 78 11/8
240,000 |25/8 25/8 31/8 138 138 5?8 25/8 25/8 31/8 1?8 573 573 25/8 |31/8 31/8| 7/8 78 7/8 718 118 11/8
300,000 |25/8 31/8 31/8 138 538 5?8 25/8 31/8 31/8 1?8 573 1?3 31/8 31/8 358 | 7/8 78 1}8 118 118 11/8
360,000 |31/8 31/8 31/8 138 538 5?8 31/8 31/8 35/8 5?8 573 1?3 31/8  35/8 35/8| 7/8 7i8 1}8 118 118 11/8
480,000 |31/8 358 35/8 538 1?8 1:/38 31/8 | 358 35/8 5?8 1?3 5?3 35/8 35/8 41/8 1}8 1}8 1}8 118 13/8 13/8
600,000 |35/8 3518 41/8 5?8 1?8 1:/38 35/8 35/8 41/8 1:/38 1:/38 5:/38 35/8 41/8 418 1}8 1}8 1}8 13/8 13/8 13/8
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Anexo 4

Lina Siza Suctlon Line at Suction TE-I1'||:IEITH1LIFEI
0.0. Liquid Hot Gas
In Inches Refrigarant Ling Ling -40°F -20°F 0'F =20°F «40°F
1245 40 A5 a1 a1 02 04 T3
28 22 28 22 02 02 04 06 08
RE0T, 4044 2.4 21 03 04 06 08 13
1243 74 D a1 GE 04 07 A1
12 22 7.4 A1 032 i1 07 1 A5
RE07, 4044 6.4 58 04 a7 RE A6 24
1243 1.9 47 02 A5 07 RE A7
58 22 1.8 13 05 s A2 A7 25
REOT , 4044 10.2 a3 07 A1 A7 25 35
1243 247 a5 05 A A5 24 kR
78 22 244 135 A0 A 24 26 51
RSOT , 4048 21.2 1.92 A5 23 27 51 72
1243 422 170 08 A7 26 A1 B0
1178 22 41.6 230 A7 2B A2 &1 87
RSOT , 4048 3.1 2.27 26 28 63 BE 1.24
1243 64.2 257 14 26 A0 A1 1.91
138 22 625 250 27 Az 54 a3 132
RE07, 4044 55.0 4.95 A0 58 95 132 187
1243 0.9 265 20 27 57 B7 120
158 22 0.0 4.96 27 58 a0 132 1488
REOT , 4044 TE.0 7.07 .56 82 135 186 264
1245 158 .34 T &4 3 151 2.4
2 178 22 156 8.61 B5 1.02 157 2.30 3.26
REOT , 4044 134 12.25 A5 142 235 2.22 458
124a 244 978 .52 T 151 232 247
258 22 241 12.70 1.01 159 24z 354 5032
RSO7 , 4048 209 18.92 151 221 262 5.00 7.07
1243 248 12,497 75 141 216 221 4.96
318 22 244 18.95 144 2.28 245 5.05 718
RE07, 4044 208 27.05 216 215 517 7.14 9.95
1243 471 12,20 g 1.91 292 448 .69
358 22 465 25.60 1.94 2.08 4,67 682 974
RE07, 4044 402 36.50 292 4.25 6.97 19.65 12.67
1243 612 24.56 1.29 248 2481 5484 875
4 178 22 605 32.40 252 4.01 6.08 8.90 12.70
REOT , 4044 526 47.57 2480 5.55 9.09 12.58 17.80
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Anexo 5

BTU/LE. /24 Hrs.

Storage Temperature Degree F

Product Z°F [ 40°F, [ B60°F, °F. Other
FRUTTS
Apples 0.25- 045 0.55 - 080 1.50- 3.40
Apricots 085 - 063 0.70-1.00 233-374
fvocados — — £.60- 1535
Bananas — — 2.30- 275 @it d2-46
EBlackbemies 1.70- 252 E.01-5.00 7.71-15.97
Elusberres 065- 110 1.00- 135 375- 650 @TPET-75
Cherles 065 - 0.90 140-145 E.50- 660
Cherles, Sour 063- 144 1.41-145 300-549
Cranberrles 0.30-038% 0.45-0.50 —
Figs, Misslon — 1.18- 145 2.37- 352
Gocsebemes [ BT IEERRE:! 23T-352
Grapefrult 0.20- 050 0.35 - 065 1.10- 200
GGrapes - American 030 0.0 1.75%
Grapes - European 0.15 - 0.20 0.35 - 065 1.10- 1.30
Lemans [ 11 0.30- 005 TIE-Z50
Limes — 045 1.485
Melons - Cantdoupe 055 - 063 0.86-1.11 370-4.22
Melans - Honey Dew — 045 -055 1.20- 1.65
Oranges 0.22-050 6 1.85- 260
Peaches 0.45- 0.70 3.65 - 465
Fears 035 - 045 J30- w60
Plums 0.20-035 1.20- 1.40
Rasph errles 195-2.75 3.40-4.35 9.05-11.15
Strawberres 1.35- 180 1.80-340 7.80-10.15
Tangerines 1.63 2493 —
VEGETABLES
Artichckes [Globe] e N ] 345 -558 545- T80
Asparagus 2495 - 6.60 GAL-1155 11.00 - 25.75
Beans, Gresen or Snap — 4.60-5.70 16.06 - 22.05
Beans, Lima 1.15- 160 2.15-3.05 11.00 - 12.70
Beets, Topped 1.35 2.0 3.60
Eroccoll 375 C.ED-8.80 16.90 - 25.00
Brussals Sprouts 165-4.15 3.30- 550 6.60- 13.75
Cabbage 0eD 028 2.05
Carrots, Topped 1.05 1.75 4.05
Callflower TE0- 170 IA0-2A0 170-5A0
Celery 0 1.20 410
Com, Sweet 360 - 568 £.30- 660 19.20
Cucumber — — TeE- 388
Garllc 0.33- 119 0.63-1.08 1.18- 200
Horsermdkh 0.8 1.19 ER
Fohirabl T 17 Y,
Leecks 1.04-178 2.15-3.19 6.08-12.82
Lettuce, Head 1.15 1.35 EX
Lettuce, Leaf 2.15 3.2 7.0
Fuzshmooms 310 R — LR )
Okra — 6.6 15.8
Oltves — — 237-4.26
Onlons, Dry 0.35- 055 0.90 1.20
Onlons, Green TI5-TIE 3.00-TED 125 - 1070
Peas, Green 4.10-4.20 6.60-2.00 1966 - 22.25
Peppers, Sweet 1.35 2.35 4215
Potatoes, Tmmature — 1.30 TAR- 340
Potatoes, Mature — 0.65 - 0.90 0.75-1.30
Potatoes, Swest — 0.85 2.15- 315
Radishes with Top 153- 189 211-230 7.67- 850
Radishes, Topped 059- 063 0.85-0.89 3.04- 350
Rhubarb, Topped 089- 1.4 1.18-2.00 341-497
Splnach 210- 245 3.95 - 560 18.45 - 19.00
Squash ellow 130- 141 1.55-2.0d 8.23- 047
Tornatoes, Mature Green — 0.55 210
Tomnatoes, Ripe (=] 0.5 2.80
Tumips [ T.10 X
Vegetables, Mixed 2.00 4,00 —
MISCELLANEGLS
Cavlar Tub — — 1.91
Cheess, Amerlcan — — 234
Camembert — — 246
Limburger — — 246
Roquefort — — — @450 20
Swlss — 233
Flowvers, Cut Q.24 BTU/ 24 Hrs. / 5q. Ft. Floor Area

Fuente: Heatcraft Refrigeration Product Division. HEATCRAFT ENGINEERING
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