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[. INTRODUCCION

Enla era de la globalizacién es cast imposible competir con mercados exteriores
utithzando metodos antiguos y con procesos lentos. El propésito de este trabajo es dar a
conocer como ¢l congelamiento rapido puede lograr un producto rapido de excelente
calidad y que ayude 2 la preservacion del mismo por mas tiempo. Ademas, por este
medio es muy facil obtener, producto de facil coccion.

El trabajo incluye una comparacion entre los diferentes tipos de cuartos de
congelamiento utilizados en la actualidad y el método de congelacion rapida. E]l
proceso de congelacion rapido puede tardar no mas de 10 minutos para obtener trozas
de camne congelados y no més de 2 horas para obtener casi una res completa totalmente
congelada. Después del congelamiento, el producto final es de muy buena calidad y con
la ventaja que puede prolongarle su tiempo de duracion sin entrar en el estado de
putrefaccion o que su consistencia y sabor cambien, |

Para el buen funcionamiento de este tipo de cuarto de congelacion rapida “Blast
Freezer”, se comienza con el detalle de cada uno de los pasos necesarios, desde la
cimentacion del piso, disefio del cuarto, aisiamiento de paredes, asi como el proceso de
mantentmiento periodico para evitar dafios mayores en el equipo.

Se revisa de cada una de las partes importantes en el Blast Freezer y en qué
forma interactian con todo el sistema en funcionamiento. Se recomienda el
mantenimiento y qué pasos es necesario seguir, asi como el tipo de utensilios a usar
cuando deba repararse.

St durante el funcionamiento dei Cuarto de Congelacion Répida se presenta
algun problema no previsto, se incluye una guia de las causas mas frecuentes y por qué
~motivo  suelen darse y la forma de solucionarlos por medio de tablas de

mantenimiento.



IL IMPORTANCIA DE UN BLAST FREEZER EN LA CONSERVACION DE
LA CARNE.

Importancia, no s6lo a nivej local sino para poder competir con mercados exteriores.
Debido al desarrollo que Guatemala ha tenido en os wltimos anos, el uso de sistemas
convenctonales representan un atraso en la competencia locaj ¥ extranjera, por Io que el uso
de sistemas adecuados. como Jos Cuartos de congelamiento rapido, llenan [as expectativas
de calidad y conservacion de la misma. A continuacién se detallan los puntos mas
importantes, tanto en la conservacion como en el deterioro de la carne:
La conservacién de la carne: Los principales factores que determinan la conservacion de
la carne fresca, son los siguientes: las condiciones sanitarias observadas durante ej
beneficio, el ritmo de enfriamiento de la camne caliente, y la l€mperatura y humedad relativa
a que se haya conservado la carne durante ef almacenamiento o e] transporte.

Las principales causas del deterioto y corrupcién de la carne son las siguientes:
* Desarrolio excesivo de MICTO0rganismos en la superficie de ia camne.
* Decoloracion de ios tejidos superficiales y las superficies de corte en la carne.
* Rancidez de la grasa,

La rapidez con que aparecen estas diversas formas de descomposicién  varia
considerablemente.  Asi, por ejemplo, en condiciones desfavorables {higiene deficiente,
Aeievadas temperaturas de las superticies de la carne), la fermentacion bacteria] se nicia a
las pocas hotas, mientras que en ia carmne enfriada mantenida a temperaturas infe:riores a

14°F (-10°C), 1a putrefaccion microbiana se inhibe y a veces pasan varios meses antes de

que la grasa empiece a ponerse rancia.
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Enfriamiento inicial de 1a carne y el almacenamiento de la carne enfriada: I.a
temperatura de la came del animal recién matado es de 104°F (40°C) aproximadamente, en
las partes mas profundas. El principal objetivo del enfriamiento inicial mediante la
refrigeracion es conseguir con la mayor rapidez posible que la temperatura de la masa
carnosa baje hasta un valor de 35.6 a 41°F (2 a 5°C), con el objeto de evitar la putrefaccion
causada por los microorganismos de la superficie o de los tejidos profundos. La carne
enfriada se guarda a una temperatura de 30.2 a 392°F (-1 a +4°Q), para facilitar su
comercializacion y transporte. En ciertas circunstancias se utiliza para sazonarla o
madurarla, es decir, para permitir que se verifiquen en ella ciertos cambios muy complejos
que, entre otras cosas, la hacen mas tierna. .

Pero este tipo de almacenaje limita demasiado el tiempo de vida asi como la
manipulacion de la misma, debido que a esas temperaturas es muy ficil la aparicion de
microbios, los cuales son los responsables del deterioro de la carne. Por ejemplo se
encuentra la putrefaccion microbiana que generalmente se manifiesta por la aparicion en la
superticie de la came de una sustancia viscosa o moho blanco o gris, en manchas circulares,
que generalmente van acompafiadas de malos olores. Si bien se reduce la temperatura de la
carne y s¢ deseca parcialmente sus superficies (como sucede en el congelamiento normal
dei producto), se puede retardar mucho tiempo este tipo de putrefaccion, practicamente se
puede inhibir congelandola a temperaturas por debajo de los —4°F (-20°C).

La decoloracion de la came es otra de las causas del daio en la misma, la cual puede
verificarse rapidamente cuando hay putrefaccion microbiana. Esta se debe basicamente a
la desecacion excesiva, que da una apariencia de pergamino u oscurecimiento de las partes
cortadas. Otra de las causas puede ser por ciertas alteraciones quimicas (oxidativas) de la
carne, la rancidez, la cual ocurre cuando la came no ha sido congelada a temperaturas

extremadamente bajas o en rapido tiempo sino solo congelada o bien enfriada v ha sido



dejada demasiado tiempo en el area de venta, por o que su tiempo de vida es bastante
limitado.

Congelacién ripida: Es aquella que se realiza en 2 horas o menos. En el caso de
produccion continua de carne, el tiempo requerido es bastante menor. Se ha comprobado
que cuando la velocidad de congelacion de la carne es muy rapida (por ejemplo, cuando el
agua de los tejidos se congela entre 20 y 40 minutos), disminuye considerablemente [a
perdida de jugos en la descongelacion. i el tiempo de congelacion se disminuye entre 10
y 20 minutos, la perdida de jugos disminuye en mayor grado: en el caso de la came
procesada es posible disminuir el tiempo de congelacion para proveer producto terminado
de factl coccion. Dependiendo de la forma como se emplea en la carne, fas temperaturas
pueden ser tan bajas como 20 a —~60°F (29 a =3 1°C). El comercio de cortes de carne
sometidos a congelacion rapida requiere equipo frgorifico especial para su produccion,
almacenamiento, transporte y distribucion. Si se satisfacen todas estas condiciones se

podra alcanzar una mejor calidad de carne,



[HI. DIFERENTES TIPOS DE CUARTOS FRIOS UTILIZADOS EN LA
ACTUALIDAD

Aqui se mencionara de los diferentes tipos de cuartos que actualmente se utilizan v la forma

en que se relacionan con ¢l uso de Blast Freezers.

A. BLAST FREEZERS:

Entre los cuartos de congelamiento rdpido cabe mencionar los tineles de congelacion, que
ticnen, dependiendo la aplicacion, entre 3 y 10 metros (10 a 50 pies) de longitud,
equipados con una banda transportadora de acero inoxidable.

Los productos a congeiar se pasan por el tanel por un lapso de 3 a 25 minutos. La velocidad
de la banda es variable y la transferencia de calor se realiza por la circulacion de aire a alta
velocidad en varios puntos del tunel, transversal a 1a banda.

Cuando el
congelamiento rapido no
es un tunel, sino es un

cuarto mas grande, el

producto a congelar es

de mayor tamafio, por lo

que todo el equipo,

atslamiento, v

dimensiones son de

ey

A : . i

mayor tamafio, es decir, el tamafio del producto rige en cierta forma el tamafio de! cuarto de

congelacion. En ese caso, se necesita equipo especial para ingresar a ellos debido a las
bajas temperaturas que se alcanzan.  Por lo regular, estos cuartos ilevan unos rieles para

colgar el producto y que éste entre y salga sin la necesidad de ingresar a ellos, como es

LA




el caso de congelamiento de reses, las cuales se colocan en ganchos sobre rieles. que
permanecen alli por el tiempo establecido para el congelamiento rapido de la res v luego
son Hevados a cuartos convenctonales o bien  trasladados a furgones refrigerados para ser

transportados a otros lugares.

B. CUARTOS DE CONGELAMIENTO CONVENCIONALES:

Este tipo de cuartos refrigerados son fos mas utilizados en todas partes. pues tienen grandes
aplicaciones, no solo a nivel alimenticio sino en otras areas industriales. En el caso de los
productos alimenticios pueden servir para mantener el producto fresco. como verduras.
frutas v carnes no congeladas y también par congelar algunos productos.  Fste tipe de
cuarto de congelamiento era ¢l uttlizado para el proceso de la came. v servia para evitar
que la carne se dafara rapidamente en el caso de no estar congelada, pero se pudo

comprobar que su beneficio siempre se limitaba por el hecho de que el producto final solia

deteriorarse  por  exceso  de
deshidratacion 0 bicn
crecimiento de bacterias por ¢l
ticmpo del proceso.
Actuaimente son muy
necesarios junto con los cuartos
de congelamiento rapido, ya que

al congelar la carne en cuestion

de minutos, la came e¢s transportada del cuarto de congelamiento rapido a uno de
congelacion convencional, para mantener el producto va congelado en sus condiciones
necesarias y evitar que se pierdan las ventajas obtenidas en el uso de los Blast Freezers.

En el caso de mantenimiento de carne congelada egresada del cuarto de congelamiento

=

rapido. la temperatura debe mantenerse alrededor de los -4°F (-20°C)y el cuarto debe tener
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casi las mismas caracteristicas de un cuarto de congelacion rapida, como el aislamiento de
paredes, techo, piso y puertas, capacidades térmicas, equipo, el cual puede ser de menor
capacidad, dependiendo de {as dimensiones del cuarto, ya que no se necesita una extraccion
de calor grande. Ademas el aire emitido por los ventiladores del evaporador o
evaporadores no sea de alta velocidad, ya que io tnico que se trata de lograr es mantener el

producto (carne) a una temperatura constante v que no se dafie.

CAMIONES REFRIGERADOS: FEstos son usados actualmente para transportar enormes
cantidades de producto perecedero, como la carne, para lo cual existen dos tipos principales
de furgones. EI primero es llamado contenedor de mantenimiento, que se mantiene a
temperaturas entre 35 y 40°F (2 y 5°C), y sirve para el transporte de verduras, frutas,
lacteos y un tipo de carne lista para cocinar. El otro tipo de contenedor es el llamado de
baja temperatura, que se mantiene entre los 0°F (-18°C) y es usado para el transporte de
hielo, helados y came congelada, ya que evita que sufra algiin dafio por los cambios de
temperatura debido al transporte. Este tipo de camiones debe ser bien aislado de una
forma liviana, asegurindose que la constante vibracion y el manejo del producto y
transporte en carreteras no dafie o raje las paredes del aislamiento. El espacio de carga esta
detérminado por el espesor y tipo de aislamiento utilizadas en las paredes de estos y por

fas profundidades de los estantes para colocar los trozos de carne.



Los contenedores son bastante utilizados para el transporte de carne congelada, ya que
ayudan a mantener la temperatura requerida por dicho producto sin afectar sus propiedades.
Pueden ser utilizados para el transporte de carga de un lugar a otro o bien de un pais a otro
en el caso de ser llevados por barco, para competir con mercados extranjeros y evitar que si
en caso el barco posea un compartimento de baja temperatura, no sufra los cambios de

temperatura de estar sacando y metiendo el producto, debido a la carga v descarga.



V. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS BLAST FREEZERS

El uso de los cuartos de congelamiento rapido se ha incrementado sobremanera en
diferentes dreas a nivel industria, como [aboratorios farmacéuticos, manejo de elementos
quimicos v para ¢l manejo y proceso de came. Existen ventajas y desventajas en el uso de
este tipo de sistemas. a continuacion hablaremos acerca de las diterencias basicas:  entre
las principales desventajas se encuentra el factor economico gue es el principal v abarca la
mayoria de puntos en contra. Este no es un problema a fargo plazo, pues el punto critico es
el gasto inicial, ef cual se compensa con la rapidez y calidad del producto final.

Se hara una comparacton entre la congelacion con un sistema convencional v otro con un
sistema mas modemo, rapido y eficiente:

Congelamiento rapido vrs. Congelamiento lento:

Los estados que afectan el ttempo de enfriamiento pueden ser agrupados dentro de dos
clases: factores internos que dependen de la naturaleza de la sustancia enfriada, y los
tactores externos que dependen de las propiedades del medio externo. El primero incluye
conductividad térmica, calor especifico, calor latente, superficic especifica v naturaleza de
la superficie del cuerpo enfriado. La dltima incluye la temperatura, conductividad, calor
especitico, densidad y grado de agitacion del medio externo.

A cualquier temperatura de congelacion dada, existe un gran namero de factores afectan ¢l
rango de congelacion de ta carne. Esto es incrementado por: (1} el uso de métodos, que
afectan la transferencia de calor, (2} el uso de matenales de empaque, que posean bajo
valor de aislamiento, (3) la prevencidn de bolsas de aire dentro def empaque. v (4) redueir
el tamario y espesor de los cortes.

Segun algunos nvestigadores, la carne es congelada rapidamente si es enfriada a través de

un rango de temperaturas entre 41 y 23 °F (5 v -5°C) en media hora o menos.
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Otros  investigadores establecen que la came puede ser congelada rapidamente si es
enfriada a través de un rango de temperaturas entre 31 y 25 °F (-6 y -4 °C) en 25 minutos y
describen este rango de temperaturas como una zona de maxima formacion de cristales de
hielo. El tamafio y localizacién de los cristales de hielo en la carne congelada dependen
del grado al cual la temperatura de la came es descendida justo arriba del punto de
congelacion (29.5 a 30 °F (-1.4 a—1.1°C) para la came roja), a una temperatura aproximada
de 25 °F(-3.9°C).

El disefio de los cristales de hielo se decide por el grado al cual es enfriada a 25°F (-
3.9°C); Sin embargo, la temperatura de la carne debe ser reducida a 0°F (-18°C) o menos
para obtener resultados satisfactorios. Si la temperatura de la came se hace descender
rapidamente en la zona 31 a 25°F (0.6 a —3.9°C), los cristales de hielo serdn muy pequefios

que st la temperatura es descendida lentamente.

La figura 2 muestra que cuando los filetes de
carne son congelados a ~33°F (-36°C) con un
airc de descenso rapido de 1400 pies por
minuto, la temperatura desciende hacia la zona
b de maxima formacion de cristales en 10
| minutos. Cuando los filetes de carne de similar

tamaiio son congelados en aire de movimiento

fentoa -25, -10,0,+10, y +20°F (-23.4, :]8,

1 -12, —6.70C)a el tiempo requerido para ia

temperatura en descender a esta zona se incrementa progresivamente a 7 horas.
La relacion entre la localizacion y el tamafio de los cristales de hielo y la temperatura de

congelamiento, se muestra en las figuras 3, 4, 5, 6 y 7 en el Apéndice.



Esto sera observado cuando los filetes son congelados a —30°F (-35°C). sucede
congelamiento entre las fibras. El agua es congelada dentro de las fibras como simples
columnas de hielo {Fig. 3), las fibras del protoplasma son localizadas al margen de fas
columnas de hrelo. Cuando los filetes son congelados a —10°F (-23.4°C), (Fig. 4}, el
fluido def tejido que congela a esta temperatura es congelado externamente hacia las fibras,
las cuales pueden ser congelamiento extrafibricos al término. Cuando los filetes de carne
son congelados a =20°F (-6.7°C), (Fig. 5), la formacion de hielo se localiza afuera de las
fibras v son menores y largas que esas ocurridas en el tejido muscular congelado a ~10°F (-
25.4°C).  El conjunto de fibras es forzado a formaciones en cadena, que seran de
caracteristicas de congelamtento lento de carne.

Ademas, el efecto que el grado de congelamiento tiene sobre el tamafio de los cristales de
fuelo, asi como la longitud de tiempo entre [a matanza y el congelamiento, es importante.
[as figuras 5,6 v 7 muestran una apariencia microscopica de los cristales de hielo en la
came congelada a -30°F (-35°C) a %, 1, y 35 dias después de la matanza respectiva.

Los cristales de hielo son progresivamente mas largos, asi como el tiempo entre la matanza
v el congelamiento se incrementa. Este fendmeno es atribuido a los cambios fisico-
quimico, los cuales suceden en los musculos durante y después de [a rigidez cadavérica.

Es practicamente imposible obtener un grado uniforme de congelamiento rapido si la
unidad o pteza de came es grande. FEsto se ilustra en la figura 8. Cuando una pleza de
camne fue congelada a —32°F (-35.6°C) en un cuarto de congelamtento rapido a 1400 pies
-por minuto, la temperatura del tejido muscular a ¥z pulgada desde la superticie baja desde
34a25°F (1.1 a-39°C)en media hora. En el centro de la pieza de camme son necesaras 8
horas para que la temperatura baje al mismo rango.

El congelamiento rapido del tejido superticial es color rojo claro, mucha de la luz se ve
reflejada por pequenas fibras de cristales de htelo. El congelamiento lento en el centro de

la pieza se ve de color rojo oscuro, mucha de la luz se ve absorbida por largos cristales de
1



hielo. Como indicacion a este dato, hay un rango de congelamiento de la camne magra, que
e aproxima a carne magra no congelada.

Investigadores midieron la cantidad de hielo presente en los masculos de la came de res,
cordero v cerdo cuando fueron congelados a diferentes temperaturas en el punto de
equilibrio.  En los resultados se observa que para los tres upos de carne se obtuvo
resultados similares,

Es posible observar como ¢l tiempo v temperatura de trabajo pueden dar un resultado
positivo en la calidad, duracion v rapidez del producto final. La desventaja principal
consiste en el factor economico, el cual se basa en que para fabricar un cuarto de
congelamiento rapido es necesario inclutr muchos factores que en los cuartos
convencionales no son necesarios, como cortinas plasticas y de aire para evitar en lo
posible la entrada de corrientes de atre caliente. El gasto mas fuerte lo representa el equipo,
el cual, para obtener esas temperaturas, necesita un equipo de mayor capacidad de
absorcion de calor, principiando por la unidad condensadora que en algunos casos es
necesarto utilizar ambos sistemas de enfriamiento como el de aire v el de agua (torre de
enfriamiento).

En el caso de los evaporadores, es necesario utilizar capacidades enormes y a su vez que los
motores ventiladores sean de alta capacidad vy puedan estar ubicados de una manera, donde
la corriente de atre sea bien distribuida, lo que representa un problema de espacio. En un
cuarto de congelacion convencional se utiliza un sistema de ventilacion natural, que
permite la colocacion de los evaporadores con un poco de flexibilidad.

La came procesada o bien came de pollo de facil coccion, es necesaria la utilizaci(')n‘de un
tunel de congelamiento rapido, para obtener los mismos resultados que un cuarto de
congelamiento rapido de mayores dimensiones, el cual es necesario ubicarlo en el interior
de un cuarto de refrigeracion convencional, que representa un gasto doble, pero al final se

obtiene el mismo resultado positivo gue en el uso de cuartos convencionales.



Aunqgue en general se ha acelerado mucho la velocidad de congelacion, las caracteristicas
de la carne de descongelacion son casi siempre las mismas, independientemente del método
que se emplee. Por cjemplo, las medias canales o los cuartos de vacuno congelados, sea
por los meétodos mas antiguos {v fentos) o por los mas recientes (y rapidos). son
particularmente susceptibles al escurrimiento de pérdida de los jugos musculares. [
problema es menos importante cuando se trata de las canales para cerdos, carneros v
corderos y, por regla general, estas carnes tienen, congeladas, una mayor aceptacion
comercial que la carne congelada de bovino. Todos estos problemas se han reducido con

el uso de este tipo de cuartos de congelacion.



V. PARTES IMPORTANTES EN EL EQUIPO DE UN “BLAST FREEZER”

* UNIDADES CONDENSADORAS

¢ Condensadores: El condensador en un sistema de refngeracion convierte a liquido ¢l

gas enviado por el compresor, removiendo el calor de compreston y ¢l calor latente de

vaporizacion para dar una fuente continua de refrigerante liquido para la expansion en

el evaporador. Los condensadores son de tres tipos generales: (1)Enfriados por aire

(2)Enfriados por agua

{3 )Evaporativos

. Enfriados por aire: Este tipo de condensador es adecuado para aplicaciones
pequefas, ya que regularmente viene montado sobre un chasis e incluye el
compresor, ¢l motor ventilador, accesorios de control, o que forma una “unidad
condensadora™ enfriada por aire. La ventaja principal es su facil instalacién, ocupa
poco espacio v es de facil manejo. Las principales desventajas es que son
susceptibles a ensuciarse, por causa de la succion de aire a través del condensador,
que provoca se reduzca la disipacion de calor que lleva el refrigerante hacia la
atmosfera. La desventaja mayor para las unidades de congelamiento rapido es su
mdisponibilidad en capacidades grandes, bdsicamente debido al tamafio del
condensador, que se limita a las dimensiones del chasis, lo que hace que muy raras

veces se encuentren en capacidad mayores a las 3 toneladas de refrigeracion.

[V ]

Enfriados por agua:  Los condensadores entriados por agua son de tres tipos
basicos: (1) doble tubo, (2) concha y tubo, y (3) cubierta y tubb. En los sistemas
que emplean condensadores enfriados por agua, el agua que abandona el
condensador se lleva por medio de tubos a una torre de enfriamiento en donde se
reduce su temperatura a la de la entrada, para luego circular nuevamente hacia el

condensador.



Estos son los mas usados a nive! industrial y aunque su costo es mucho mas elevado
que los enfriados por aire, se justifica por medio de la eficiencia que se obtiene y
porque es posible encontrarlos en capacidades mayores a 5 toneladas. Fn el caso
del uso de amoniaco como refrigerante, este tipo de condensador es el que mejor se
adapta por su alto grado de transferencia de calor, lo que ayuda a mejorar la
extraccion de calor en el interior del cuarto.

Evaporatives: Este tipo de condensadores combina en una pieza las funciones de
un condensador y una torre de enfriamiento. El agua es esparcida a través de los
tubos del condensador, para condensar el gas refrigerante y por medio de la
absorcion de calor del agua, el refrigerante expulsa calor al exterior. No son muy
utilizados en la actualidad para equipos de refrigeracion grandes, su operacion es
basicamente para interiores y no es posible encontrarlos en capacidad mayores a las
2 toneladas.

Torre de enfriamiento: Son esencialmente dispositivos de conservacion o

recuperacion de agua. El agua caliente del condensador se bombea a la parte

superior de la zona
de enfriamiento, en
donde se disipa el
calor o es reducida
la temperatura del
agua  hasta ¢l
deposito de la torre.

La temperatura del

agua se reduce, al
entregar a la torre, el calor al aire que circula por la torre. La eficiencia de una torre

se ve afectada por todos los factores que influyen en la rapidez con la que se
]



evapora el agua en el aire. Debido a que los sistemas de congelacion rapida trabajan
a grandes diferencias de temperatura, el enfriamiento del condensador debe ser por
medio de agua. Las torres de enfriamiento son uno de los sistemas mas utilizados
hoy en dia para poder entregarle al condensador una lemperatura que permita la

libre transferencia de calor.

» Compresores: Existen cinco diferentes tipos basicos de compresores en la

industria de la refrigeracion:

(1) Reciprocantes (piston-cilindro)

(2) Rotativos

(3) Scroll

(4) Tormillo

(5) Centrifugo
Estos tipos de compresores tienen diferentes aplicaciones, pero el compresor mas utilizado
en refrigeracion, sobretodo en sistemas de congelacion rapida, es el reciprocante debido a
su diversidad de usos desde compresores herméticos de 1/20 HP (caballo de fuerza), hasta
compresores semi-
herméticos de 100 HP.
El uso de compresores
rotativos  y  Scroll son
para la rama de aire
acondicionado (unidades
pequefias), debido a que
su tamario permite

utthzarse en  lugares




pequertos en el que desarrollan capacidades relativamente grandes. Los compresores de
torillo, asi como los centrifugos se utilizan en instalaciones grandes de aire acondicionado,
En la industria de la refrigeracion, por su excesivo precio, no logran satisfacer las demandas
de economia en un sistema de congelacion, por lo cual los compresores reciprocantes son
de un precio relativamente mas economico. Estos se encuentran facilmente en e] mercado
v su instalacion es bastante practica.

Otra de las principales ventajas por la que los compresores reciprocantes han tenido
gran exito, es no solo por su amplia gama de capacidades, sino porque ofrecen grandes
cticiencias para sistemas de baja y ultrabaja temperatura va que trabajan con refrigerantes

R-12, R-22, R-134a, R-502, R-404, Amoniaco v otros.

* VALVULAS DE EXPANSION: Existen en tres tipos diferentes: (1) de ajuste manual
(2) de ajuste automatico y (3) termostatica. Independientemente del tipo, la funcion de
las valvulas de control de flujo de refrigerante tiene dos aspectos: (1) controlar el
retrigerante liquido que pasa de la linea del liquido al evaporador, con un ritmo
concordante con el que se tiene en la vaporizacion del liquido y (2) mantener un
diferencial de presion entre los | ‘os de baja y alta presion del sistema, para permitir
que el refrigerante vaporice a la buja presion deseada en el evaporador condensandose
al mismo tiempo a una alta presion en el condensador En los sistemas de
congelamiento rapido, la valvula termostatica de expansion es la mas usada para el

- control del refrigerante debido a su alta eficiencia Yy a su adaptabilidad a cualquier tipo
de aplicacion, ademas puede instalarse en cualquier posicion, siempre y cuando sea lo
mas cerca posible del evaporador. La valvula de expansion debe mantenerse en
equilibrio termostatico y esto se dara sélo cuando el grado de sobrecalentamiento de
vapor de succion en la localizacion del bulbo (parte sensora de la valvula), pueda

vencer la presion ejercida por el resorte de la valvula. Este tipo de valvulas va
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ntimamente ligado g lermostato v al contro! de presion, pues las valvulas de expansigr
no pueden controlar una temperatura deseada, sino inicamente el control de flujo de
retrigerante a traves de ellas Es por eso que para mantener una temperatura v presjon

Correctas en un sistema de congelacion rdpida, las cuales varian con [a carga de

EVAPORADORES: son una superficie que transfiere calor, en los cuales se vaporiza
un refrigerante con ef objeto de retirar calor de| espacio refrigerado. Los evaporadores
se fabrican en una amplia variedad de tipos, formas, tamaiios y disefio, por lo que
pueden clasificarse por tipo de construccion, condicign de operacién, método de
circulacion, tipo de contfol refrigerante y aplicacion. En e caso de los cuartos de
congelamiento rapido, los evaporadores deben ser lo mas eficientes posible en la
extraccion de calor, debido a Ia velocidad de congelacion necesaria, ademas debe
lomarse en cuenta que no sean de excesivo volumen, ya que podria afectar en las
dimensiones de] cuarto o tinel, o bien, que la colocacion del mismo no sea la adecuada
distribucion del aire. Existen tres tipos basicos de construccion de evaporadores: de
tubo liso, superficie-placa y con aletas. Fste ultimo es el tipo de evaporador que
cumple mejor las condiciones necesarias para el uso de congelamiento rapido, debido™a
su eftciencia por el uso de aletas, que sirven como superficies secundarias de absorcion
de calor, teniendo el efecto de aumentar la superficie efectiva total del evaporador y

mejorando asi su eficiencia.



El tamafio y espaciado de las aletas
dependen, en parte, del tipo
particular de aplicacion para el que
ha sido disefiado el serpentin. FI
tamafio del tubo determina el
tamaro de la aleta.

En los evaporadores o serpentines
para enfriamiento de aire que
operan a temperaturas muy bajas,

es  1nevitable que  suceda

acumulacion de hielo sobre los serpentines, y esto tiende a restringir el paso de aire entre
las aletas y retardar la circulacion de aire a traves del serpentin.  Los evaporadores
disefiados para aplicaciones a bajas temperaturas, deben tener un amplio espaciado de
aletas (una por cada centimetro o por cada centimetro y medio) para reducir el peligro de
obstruccion en la circulacion de aire.

Los evaporadores elegidos deben ser de ventilacién forzada, debido a que el tiempo de
congelacion es menor respecto de los otros tipos y porque la circulacién de aire en el
espacio congelado es esencial para transportar el calor del producto al evaporador. Por lo
tanto, este debe ser elegido para obtener una ventilacion adecuada, ya que la circulacion de
atre inadecuada produce que la capacidad del evaporador se reduzca, y el producto no se
congele con la rapidez suficiente, lo que estimula al crecimiento de moho, bacterias y
degeneracion de la carne.  Por otra parte, demasiada circulacién de aire puede ser mala
debido a que la rapidez de evaporacion de la humedad en el producto aumenta, y el
resultado es la deshidratacion excesiva. La deshidratacion excesiva puede ser costosa, ya

que causa deterioro en la apariencia del producto, reduciendo su calidad y acortando la vida
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del producto. Ademas, la pérdida de peso que resulta del encogimiento y de los cortes de

orillas, es un factor considerable en la utilidad del comerciante y en ¢l precio de [a camne.

* CONTROLES:

e Controles de temperatura: Existen dos tipos basicos de elementos en los termostatos,
para recibir y trasmitir cambios de temperatura a los contactos eléctncos. Uno de ellos
¢s un tubo o bulbo, ¢l cual, al aumento de temperatura incrementa la presion del bulbo,
lo que hace que accione o le envie sefial al compresor para que arranque. Otro tipo es el
de elemento bimetilico, que a la diferencia de temperatura, abre o clerra los contactos
para hacer o no funcionar el sistema.

Este tipo de controles se utiliza basicamente para controlar la temperatura del espacio
congelado o productos. La diferencia entre la temperatura de conexion y desconexion
se |lama diferencial.

Los controles de temperatura trabajan independientemente de otros elementos de
control, regularmente entre —40°C (-40°F) a -50°C (-58°F) para el congelamiento de la
carne, y sirven para mantener una temperatura constante en el espacio o producto, pero
no determinan si las presiones del refrgerante en el sistema estan dentro de los limites
permitidos, por lo que es necesaro utilizar otro elemento de control (coatrol de
presion), para evitar que el equipo completo sufra algun dafio, por excesiva o muy baja
presion.

‘Independientemente del tiempo de trabajo, el termostato controla la temperatura del
espacio directa o indirectamente; el ajuste apropiado de las temperaturas de conexion y
desconexién es esencial a una buena operacion. Si las temperaturas de conexion se
ajustan muy cercanas entre si (diferencial demasiado pequefio), el sistema presentara
una tendencia a efectuar ciclos cortos (arrancar y parar demasiado frecuente). Esto
reducird materialmente la vida del equipo y puede resultar en otras condiciones

desfavorables. Por otra parte, si se separan demasiado las temperaturas de conexién y
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desconexion (diferencial demasiado grande), los ciclos de conexion y desconexién
seran demasiado largos, y resultaran amplias fluctuaciones innecesarias en la
temperatura media del espacio, lo que provocaria una congelacion lenta v acortaria la
vida de ia carne que se dafiaria por el mal crecimiento de cristales entre las fibras.
Controles de presion (alta y baja): Son de dos tipos y son recomendados para disefio
de ststemas entrtados por aire de 1 HP (cabalilo de fuerza) y mas, y son indispensables
en los sistemas enfriados por agua debido a sus altas presiones: (1) de accion a baja
presion y (2) de accion a alta presion. Los controles de baja presion se conectan al [ado
de baja presion del sistema (generalmente en la succion del compresor) y operan con la
presion del lado de baja. Los controles de alta presion, por su parte, se conectan al lado
de alta presion del sisterna (generalmente en la descarga del compresor) y actiian con la
presion del lado de alta.

Los controles de alta presion se usan solo como controles de seguridad. Conectados a la
descarga del compresor, ¢l objeto de ellos es desconectar el compresor en caso de que
ta presion en el lado del alta del sistema sea excesiva. Esto se hace para evitar el
posible dafio al equipo, ya que por alta presion en la mayoria de los casos ocurre
migracion de aceite del compresor hacia todo el sistema provocando, no solo la
reduccion del paso de refrigerante en las tuberias, sino dafo en el compresor por falta
de lubricacion.

Cuando la presién del lado de aita del sistema se eleva mas alla de una presion
predeterminada, el control de alta opera, ya que abre el circuito y para el compresor.
Aun cuando los controles de presion son deseables en todos los sistemas, debido a la

posibilidad de falla en el suministro de agua, son esenciales en sistemas que utilizan

condensadores enfriados por agua.
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Puesto que las presiones de condensacion de los diversos refrigerantes son diferentes,
los ajustes de conexion y desconexion del control de alta presion dependen del
retrigerante empleado.

Los controles de baja presion se emplean tanto como control de seguridad como de
temperatura. Cuando se usa como control de seguridad, el control de baja presion
actua al abrir el circuito, lo que ocasiona que el compresor se pare cuando la presion en
el lado de baja es excesivamente baja, y cierra el circuito cuando la presion en el lado
de baja regresa al valor normal, para que el compresor arranque. En unidades que
operan a baja temperatura ¢l control de presion de baja no debe ajustarse debajo de los
limites de operacion del compresor o del sistema, ya que es una de las causas mas
frecuentes de sobrecalentamiento de motor y lubricacidn inadecuada en la operacion del
compresor a esas presiones de succion.

Estos controles pueden ser utilizados como controles de temperatura pero esto es
Unicamente para uso comercial, por lo que no se hablara de ello.

Una combinacion de controles de baja y alta presion es llamado “control de presion
dual”. Usa un solo juego de puntos de contacto eléctrico en el control, aun cuando se
empieen fueiles separados para cada una de las dos presiones.

Este tipo de control es el mas utilizado en un sistema de congelacion debido a su facil
instalacion por que se puede tener en un mismo elemento el control de ambas presiones
y generalmente viene incluido como parte del equipo en una unidad de condensacion.
Controles de Descongelamiento: En el caso de los evaporadores de enfriamiento por
aire que trabajan a temperaturas lo bastante bajas, es necesario descongelarlos
periodicamente. La frecuencia con que deba descongelarse un evaporador depende del
tipo, naturaleza de la instalacion y métodos de descongelacion. En general, ia longitud
del periodo de descongelacion queda determinada por el grado de acumulacion de

escarcha sobre el evaporador y por la rapidez con el que pueda aplicarse calor para
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fundirla. En su mavor parte, el grado de acumulacién de hielo depositado dependera
del tipo de instalacion, tipo de evaporador y frecuencia con que se descongela un
evaporador. Por regla general, mientras mayor sea la frecuencia con que se descongela
un evaporador, menor sera la acumulacion de hielo y menor el periodo de
descongelacion requerido.

Existen diferentes maneras de realizar el descongelamiento, pero para este caso en
particular se hablara de los tres mas usuales a temperaturas tan bajas como —40°F
(-40°C) o mas bajas. Uno de elios es el ilamado Descongelacion por Agua, que se
obtiene al atomizar agua o anticongelante (segin sea el caso de temperatura) sobre la
superficie de [os serpentines del evaporador. Este método no es tan utilizado debido a
que por trabajar con alimentos, no es recomendado el uso de productos quimicos. El
segundo método es el descongelamieno eléctrico, el cual necesita de un temporizador y
resistencias para descongelar a espacios de tiempo determinados la escarcha formada en
el evaporador. El tercer metodo utilizado consiste en el uso de una valvula solenoide
para abrir el paso de “gas caliente”, que es tomado del lado del condensador para poder

fundir en un corto tiempo la escarcha formada en el evaporador.

ACCESORIOS:

Separadores de Aceite: a temperaturas muy bajas, el descenso en la densidad del
vapor de succion del refrigerante y el incremento de viscosidad del aceite de
refrigeracion hacen que el aceite pase a todo el sistema durante largos periodos de
operacion. Lo anterior hace que se corra el riesgo que el compresor se quede con un
nivel de aceite no adecuado o bajo. A manera de hacer minima la circulacion de aceite

en el sistema y esperar al periodo de deshielo, en que el aceite es retornado al

compresor, los separadores de aceite son necesarios y mas en compresores grandes o de

mas de una etapa. El separador de aceite proveera algin incremento en la capacidad
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del refrigerante debido al incremento de la capacidad de transferencia de calor en la
superficie del evaporador por la reduccion de aceite en circulacion. Estos pueden servir
como un silenciador que reduce la pulsacion de descarga y ruidos en el sistema,

Los separadores de aceite no pueden resolver los problemas de aceite de retorno
causados por malos sistemas de disefio, sobretodo en tuberias; ni tampoco resolver los
problemas causados por alta presion en que el refrigerante estd en forma liquida. Sin
embargo, en ¢l caso que los problemas de control del sistema no pueden ser remediados
por otros medios, los separadores de aceite pueden ser de ayuda en la reduccién de [a
cantidad de aceite que circula a través del sistema, y pueden frecuentemente hacer
posible ciclos de operacion seguros a través de periodos criticos hasta que el sistema de
control pueda regresar a sus condiciones normales. Por ejemplo, en aplicaciones a
ultra-baja temperatura o en evaporadores inundados de aceite, el aceite de retorno puede
depender de los periodos de deshielo y ayudar a mantener el nivel de aceite en el
compresor durante los periodos entre deshielos.

Tuberias: En general, el tipo de material empleado para tuberias de refrigeracion,
depende del tamafio y naturaleza de la instalacion, refrigerante empleado y costo de los
materiales y mano de obra. Los materiales que mas frecuentemente se emplean para
tuberia de refrigeracién son acero negro, acero laminado, cobre'y laton. Todos eltos
son adecuados para utilizarse con los refnigerantes mas comunes a baja temperatura,
excepto que no se deben emplear cobre y laton con amoniaco, ya que en presencia de

humedad, éste ataca fos metales no ferrosos.
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“‘"] La tuberta de cobre tiene
ér la ventaja de ser mas
fligera  en  peso,  mads
resistente a la corrosion
mas facil de instalar que el
hierro laminado o el acero
negro.  Con todos los
refrigerantes, excepto con
el amoniaco, las lineas de
refrigerante  hasta de 4
pulgadas (107mm.) de didgmetro exterior, pueden ser de cobre o de acero. Todas las
lincas de mis de este tamarfio, deben ser de acero. Las tuberias de hierro forjado, aun
cuando son mds caras que el acero negro, algunas veces se emplean en vez de éste,
debido a su mayor resistencia a la corrosion.

Por lo regular, la tuberia debe colocarse de manera que no presente un peligro, obstruva
la operacion v manteni:ﬁicnto normal del equipo, o restrinfa el uso de espacios
adyacentes. La disposicion de la tuberia debe ser tal, que sea facilmente instalada y
accesible para su tnspeccion y mantenimiento.  Todas las lineas deben correr rectas,
paralelas a los muros, en ¢l caso de que recorran alguna distancia. Esto se hace con la
finalidad de evitar vibraciones en la linca, para lo cual es necesario instalar
eliminadores de vibracion, debidas mas que todo por as pulsaciones de was que
producen los compresores reciprocantes, lo que hace que reduzea la cantidad de ruido
en ef drea.

La forma de unir tuberias v sus accesorios, depende el tamaiio v clase de tuberia que se
este uttlizando.  En el caso de instalaciones pequefias, es comun unhizar, va sea.

soldaduras o bien roscas, csto depende del instalador o del tpo de accesorios

o3

GEIVERSICAD Ll



encontrados en el mercado, como filtros, valvulas, umones, etc. Por lo general, las
tuberias de mayor dimension, en el caso del cobre, se recomienda uniones y accesorios
soldados, debido a que la fuerte vibracion que se produce, puede llegar a aflojar las
tuercas y ocasionar fugas. En el caso de tuberias de hierro o acero, se utilizan uniones
roscadas o bien acoples atornillados con empaquetadora al centro. Las tuberias de
succion o baja presion, deben ir instaladas térmicamente para evitar aumento de
temperatura en el refrigerante y porque esta seccion de tuberia se humedece y gotea.
El lado de alta presion o descarga, por lo general no lieva aislamiento térmico, excepto
que la tuberia quede expuesta al personal de trabajo v asi evitar quemaduras.
Puesto que muchos de los problemas de operacion que se encuentran en aplicaciones de
refrigeracion pueden tener su origen directamente por disefio impropio y/o mala
mstalacion de la tuberia del refrigerante y sus accesorios, Ja importancia de un buen
disefio y una instalacion apropiada son fundamentales. En general, la tuberia de
refrigeracion debe ser disefiada e instalada de manera que:

I. Asegure un gasto adecuado de refrigerante en todos los evaporadores.

2. Asegure retorno positivo y continuo dei aceite al monobloque del compresor.

3. Ewite pérdidas excesivas de presion de refrigerante, que reducen innecesariamente

la capacidad y eficiencia del sistema.
4. Evite la entrada del refrigerante liquido al compresor durante los periodos de

operacion y de descanso, o durante el arranque del compresor.

n

Bvite que quede aceite atrapado en la linea del evaporador o de succion, que
pueda retornar subsecuentemente al compresor, en la forma de volumen liquido,

con dafio posible al compresor.



Cortinas de aire y cortinas pldsticas: Cuando por alguna razén es necesario abrir la
puerta def cuarto de congelacion, se escapa cierta cantidad de aire y es reemplazado por
atre exterior caliente, por 10 que su colocacion es basicamente en las puertas de los
cuartos de congelamiento.  Este aire ha de ser enfriado a la temperatura interior y
constituye una cantidad considerable de la carga total. El uso de cortinas plasticas se ha
incrementado sobremanera en los ultimos afios debido a su facil manejo y porque no
ocupan un gran €spacio y son bastante eficientes en no permitir la entrada de aire
caliente. La cortina plastica consiste en bandas plasticas de un ancho de no mas de 12
pulgadas (30.5 cms.) v un espesor de no mas de ¥47(0.64 cms.), las cuales dependiendo
de la temperatura interna deben ser traslapadas entre si para que no se filtre o exista
escape de aire. El espacio con que deben ser traslapadas depende de la temperatura
interna, entre mas baja es la temperatura, mayor sera el area de traslape. Debido a que
son colocadas en el extremo superior de la puerta, se hace posible el paso de personas a
través de ellas sin ningun problema. En el caso de los tuneles de congelacion, las
cortinas posibilitan que el producto pueda salir a traves de la banda sin que ocurra un
contacto directo entre el interior del tunel y el ambiente. Actualmente, las cortinas
poseen tres pequefias fibras de acero que dan a las bandas su rigidez necesania, para
evitar que la cortina se enrolie y entre el aire caliente.

El caso de las cortinas de aire, al igual que las plasticas, sirven para evitar el
intercambio de aire entre el cuarto de congelacion vy el ambiente. Estas son colocadas
externamente y también colgadas del marco de la puerta, y por medio de una turbina
dirigen aire a alta presién hacia abajo en la entrada del cuarto para evitar que ingrese

aire caliente hacia a él o viceversa.
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a)

b)

GUIA PARA EL DISENO DE UN CUARTO DE CONGELACION RAPIDA

El primer paso para ¢l disefio de un cuarto refrigerado de congelamiento rapido es
recopilar todos 1os datos que van a formar parte del sistema deseado como: temperatura
de entrada de la carme, temperatura de salida, tiempo necesario para la congelacion,
cantidad en libras que ingresan al cuarto, arca disponible para realizar el cuarto
refrigerado, la cual debe ser cuadrada o rectangular para mejorar el almacenaje y
también tevisar la nivelacion del terreno o nivelarlo para evitar que existan malas

distribuciones de la corriente de aire frio.

Ya con esos datos se procede a dibujar en un plano la forma y estructura del cuarto,
localizacion de puertas (no es recomendable mas de una, para evitar entradas de aire
caliente). Se dibuja v calcula el sistema de iluminacion, que debe ser lo
suficientemente claro y de bajo voltaje para evitar carga térmica extra que sea necesario

retirar.

Una vez ya recopilados datos y dibujado ¢l plano, se calcula la carga térmica necesaria
para congelar la came en el tiempo establecido. Aqui es necesario calcular el tipo de
aislamiento, asi como el espesor de paredes para las temperaturas deseadas ¢ incluir
todos los factores que pueden influir en el incremento de la carga térmica. Esta debe
ser expresada en BTUH  (British Thermal Units per Hour) o bien en toneladas de

refrigeracion.



d} Después de calculada la carga térmica es necesario seleccionar todo el equipo para

€)

sustraer toda esa carga térmica, para lo cual es necesario determinar el refrigerante
adecuado, valvula de expansion (en estos casos debe ser de baja temperatura), vilvulas
sofenoides, etc. ; considerando todos los factores econémicos y de construccion como |

el piso, las paredes v el techo.

Luego de conseguido el equipo, se selecciona la ubicacion del equipo externo e interno,
como las unidades condensadora y evaporadora, controles, etc. También se dibuja en
cl plano como quedara distribuida ¢l area del cuarto congelado, como localizacion
evaporadores, puerta(s) del cuarto, segun sea al caso. Es necesario la ubicacién de las
estanterias 0 compartimentos para el congelamiento de la carne o bien los ganchos en

donde e cuelguen las aves o reses.

Por ultimo se procede a calcular, segin el plano, las distancias que serdn necesarias
recorrer para calcular tuberias, aislantes de tuberias, codos y demas accesorios,
drenajes, asi como alambrado para realizar la instalacion eléctrica, tanto de la unidad
condensadora, como del equipo interno, como es: sistemas de deshielo, ventiladores,

controles de temperatura y presion, alumbrado interno, etc.

Es necesario cuantificar todos los materiales para la fabricacion, instalacion y puesta en
marcha del sistema. Esto se lleva a cabo al cuantificar cada uno de los equipos y

materiales para su realizacion:



1) valor de la unidad condensadora.

R
St

cuantficacion de la fabricacion del cuarto congelado con los espesores
necesarios, puertas, cortinas aislantes, etc. (agregar todo lo necesario como

lamina, aislante, madera, resistencias, empaques, etc.).

tad
—

cuantificar cualesquiera de los accesorios necesarios para el paso de
refrigerante como tuberias, valvulas de expansion y solenoides, eliminadores
de vibracion, etc.

4) Sistema de drenaje.

5) Sistemas de control como termometros y termostatos.

6) Todos los consumibles como tornillos, remaches, selladores, etc.

h) Ya ordenados todos estos datos, es posible instalar y poner en funcionamiento el
sistema; esto puede ser realizado por un ingeniero especializado en el campo o bien por

compafiias que presten todo este tipo de servicios.



VII. CALCULO DEL EQUIPO Y CAPACIDADES DE LAS UNIDADES
(CARGA TERMICA)

Para utilizar un cuarto de congelamiento rapido o cualquier cuarto refrigerado, es
necesario calcular con qué capacidades de equipo es posible extraer la cantidad de calor que
se genera en el interior por cualquier forma, para lo cual se suman todas las partes que
puedan generarlo v se calculan.

Exasten diferentes métodos para calcular la carga térmica, a continuacion se detalla
uno de 1o mas comunes. Para cualquiera de los tipos de cuartos que hay existen 4 fuentes
generadoras de calor:

a) Pérdida en paredes: las que incluyen paredes, techo, piso, puertas causadas por
diferencia de temperatura.

b) Cambios de aire: ocasionado por cargas superiores o mala ventilacion de aire.

¢) Carga del producto.

d) Fuentes varias: como maquinaria, alumbrado y cualquier otro medio de produccion de

calor.

e A través de paredes: Las ganancias de calor a través de paredes, piso y techo de un
cuarto son una funcidon del espesor y tipo de aislante, el espesor y construccion de
paredes, diferencias de temperatura entre el interior y el exterior y estas pueden ser

expresadas como:

Q=AUAT

En donde: (Q = ganancia de calor (calor)
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A = area de la superficie
U = coeficiente de transferencia de calor

Delta T = diferencta de temperaturas entre et interior v el exterior promedio

En donde: delta T =(t — t,) donde: t,= temperatura interna

t, = temperatura externa

ambas son dadas como temperaturas de bulbo seco.

Cambios de Aire: Ya sea controlado como aire de ventilacion regulada o carga
adicional tntroducida sin control. El aire caliente que entra en el cuarto cuando las
puertas han sido abiertas, debera ser enfriado a la temperatura del espacio refrigerado.
Ademas estas pueden ser infiltraciones a través de las uniones de las paredes o rajaduras
en el aistamiento. Los requerimientos de refrigeracion para enfnar el aire que entra
depende basicamente de temperatura y humedad en el exterior e interior y consiste de
{a) Calor sensible mientras se enfria el aire y (b) Calor latente de vaporizacion de la

humedad que es condensado del aire cuando es enfriado.

Carga del Producto: Este se refiere al producto que es colocado en el cuarto a una
temperatura mayor que la de congelacion, la cual perdera calor hasta que alcance la
temperatura del cuarto congelado. La cantidad de calor que es removida puede ser
calculada por el conocimiento del producto incluyendo su estado en la entrada al cuarto
y estado final, que se pesa y el calor especifico antes y después del congelamiento y su

calor latente.
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» Fuentes Varias: Las diferentes fuentes de calor incluyen el calor agregado a través del

alumbrado, motores, maquinaria y, en raras ocasiones, paso de personas, etc.

Una manera de realizar un calculo completo para obtener la carga total, es que cada
una de las cuatro fuentes principales deben ser tratadas por separado. Para el caiculo de
cuartos refrigerados de congelamiento rapido que sobrepasan los 1500 pies cubicos
(43 metros cubicos), es necesario realizar los calculos con una precision mayor debido a

que pueden existir pérdidas mayores por puertas abiertas.

o Pérdidas por Paredes: Es necesario muchas veces el aislamiento de paredes con
diferentes materiales para evitar las fugas de frio o entradas de calor, por lo que se
utiliza la siguiente ecuacion para determinar en forma primordial el coeficiente de

conductividad de fa pared.

1
U - 1,/ + L/ + 1/ .
ST kT fo

Donde: U = coeficiente de transferencia de calor
L. = espesor de la pared
k = conductividad del material
f; = conductividad de la superficie interna
f, = conductividad de la superficie externa

f v f, son relativamente usados como coeficientes 1.65 y 6, respectivamente
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Ya establecido el coeficiente de conductividad (U), la ganancia de calor {Q)es
calculada con la ecuacion basica:

Q=AU AT

En la actualidad no es necesanio del uso de este tipo de calculos, va que el material
mas utilizado es el poliuretano, que puede utilizarse en cualquier tipo de cuarto y depende
basicamente del espesor del aislante, cuyo dato regularmente en tablas depende de [a

temperatura requerida.

PERDIDAS POR PAREDES

{Para poliuretano, corcho o equivalentes)

3 pulgadas 0.10
4 pulgadas 0.075
5 pulgadas 0.060
6 pulgadas 0.050
7 pulgadas 0.043
8 pulgadas 0.0375
9 pulgadas 0.0333
t0 pulgadas 0.0300
Ll pulgadas 0.0273
12 pulgadas 0.0250

e Cambios de Aire: El cdlculo de la ganancia de calor por los cambios de aire es bastante
dificil de realizarse debido a que en estos cuartos existen puertas abiertas (tuneies).
Esto se debe basicamente a que el volumen del espacio refrigerado aumenta, la
cantidad de aire caliente que entra en una simple abertura es constante.

Lo importante en este calculo es que la carga adicional por los cambios de aire es

calculado con base en la temperatura de bulbo humedo.



La siguiente es la tabla que representa los valores de pérdidas en BtwHr por los

cambios de aire debido a aberturas de puertas, en cuartos refrigerados con una y dos

puertas.

PERDIDAS POR CAMBIOS DE AIRE (BTU/Hr)

(Aberturas de puertas y movimiento)
(Cuartos de mas de 1000 pies cubicos)

s e I e I T R SR
80 (26.7) 90 (32.2)
70 60 50 60
0 (-18) 1070 1125 2250 2400 2760 3000
-10 (-23.4) 1250 1310 2460 2630 3000 3240
-20 (-28.9) 1450 1500 2720 2900 3240 3520
230 (-35) | 1650 1720 2980 3160 3540 3800

Los datos de la tabla anterior estan basados en cuartos con una sola puerta, para usos de
servicio pesado, multiplicar los valores por 2.0. Para cuartos de dos puertas en la misma

pared, multiplicar por 1.75, Para paredes opuestas multiplicar por 2.5

* Carga del Producto: Al igual que para los cuartos de dimensionamiento menor, es
necesario obtener la cantidad de calor removido, el cual es indispensable, sabiendo que
cuando un producto es de peso definitivo es congelado de un estado y temperatura

~

inicial a otro estado y temperatura por medio de la ecuacion:

Q=W*c¢ *(ti—tp
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Donde: W = peso del producto
¢ = calor especifico
t, = temperatura inicial
ty = temperatura tinal debajo del congelamiento

Para ver los datos de “c” ver Tabla No. 1 en el apéndice “A~

*» Fuentes Varias: Estas incluyen todos los factores que intervienen en la carga como
alumbrado, motores, maquinaria e ingreso de personas (minimo). Se toma como dato

basico que cada Watt representa 3.42 BTUH.

PERDIDAS POR MOTORES ELECTRICOS

Carga conectadaen | Pérdidas por causas Carga conectada

el interior fuera del espacio fuera del espacio.
I/8al: 4250 2545 1700
2al 3700 2545 1500
3a20 2950 2545 400

EJEMPLOL: CALCULQ DE CARGA TERMICA

En un cuarto refrigerado de congelamiento rapido (Blast Freezer) ingresardn
aproximadamente 600 Lbs. de came de pollo procesada a una temperatura de 65 °F (18°C),
con una temperatura exterior de 80 °F (27°C) a una temperatura de —30 °F {-35°C), la cual
es necesario congelar durante las 24 horas del dia durante 4 horas de trabajo. El
aislamiento de las paredes del cuarto son de 8” de poliuretano. La carga eléctrica entre el
alumbrado, motores y maquinaria es de 190 Watts. Las dimensiones del cuarto son de: 6

ptes *20 pies * 8 pies (1.9 mts. * 6 mts. * 2.49 mts.)



SOLUCION:

Reduccion de temperatura: 80 — (-30)=110°F = AT =43.3°C

Area superficie exterior: 48 pies (4) +120 pies(2) =432 pies? TR
(1) Perdidas en [as paredes:
Q=AU AT SRR R

Q=432 pies® ([ 10°F) (24 horas) (0.0375) = 42768 BTU en 24 hrs.

(2) Cambios de Aire: ( Aqui se calcula a una temperatura de bulbo himedo, con humedad

relativa de 50%) = HR

Cambios de aire debido a aberturas de puertas a 50% y -30°F = 2980

-~
—
-

(2980) (50%) (24 hrs.) = 47760 BTU en 24 hrs.
{3) Carga del Producto: (Datos calculados de Tabla No.1, Apéndice)

¢ (Calor especifico arriba del congelamiento: 0.56

¢ (Calor especifico debajo del congelamiento: 0.34

‘o Calor latente de fusion: 65=h

¢ Punto de congelamiento: 28°F (-2.25°C) aprox.

¢ Enfriamiento sensible a la temperatura de congelacion:

(600 [bs.) (65 -28) (0.56) = 12432 BTU
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» Calor latente de fusion:
(600 ibs.) ( 65 ) = 39000 BTU g
* Entnamiento sensible a temperatura tinal después de congelacion:
(600 Ibs.) { 28 —(-30)) (0.34) = 11832 BTU

Por lo tanto, la carga total del producto = 63264 BTU en 24 hrs. roE oL 3t
{4) Carga eléctrica:
6 motores 1/20 h.p. 230 V. =37.3 Watts. c/u.
3 lamparas de 75 Watts
Equipo eléctrico, maquinaria: 80 Watts
Total de la carga eléctrica = 528.3 Watts
(528.3) (24 hrs.) (3.42 BTU/Watt) = 43363 BTU LA s

(5) Carga total: Paredes= 42,768 BTU
Cambios de aire= 47,760 BTU

Carga de Producto= 63,264 BTU

Carga Eléctrica= 43363 BTU

TOTAL = 197,155 BTU 2 o0

Pero esta es la cantidad que debe retirarse para ese producto en 24 hrs_, pero es

necesario hacerlo en 4 hrs. , por lo que:

197,155 BTU/ 4 hrs. = 49289 BTUH ¢ bien 4.2 Ton refrigeracion

El equipo que se seleccione debe ser capaz de vencer esta carga.
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VHL AISLAMIENTO DE PAREDES, PISO Y TECHO

En los cuartos refrigerados de congelamiento rapido, el espesor del aislamiento
requerido a temperaturas bajas, normalmente es mayor que a temperaturas elevadas, porque
s mas costoso eliminar el calor que se filtra hacia el sistema a baja temperatura que
reemplazar el calor que se pierde en el exterior a temperaturas mayores que el interior 0
elevadas y que se filtraria a el cuarto de congelacion, como se demuestra en el ciclo de
Camot.

Algunas diferencias entre aislar un cuarto convencional que no logra congelar a la

misma velocidad, que un Blast freezer son:

. Es posible la condensacion de humedad en el aislamiento para bajas temperaturas,
Cuando esto ocurre, se incrementa de manera significativa la conductividad del
aislamiento. Este problema se puede evitar mediante una barrera de vapor en el exterior

de este.

=

Es posible que se produzca la condensacion de la humedad de ta atmosfera y el lavado
de la superficie de las paredes por el liquido condensado, esto puede dar lugar a una

gran transferencia de calor.

A bajas temperaturas, como a otras, los modos fundamentales de transferencia de
calor son la conduccion y la radiacion, y es contra éstas para lo que se usa el aislamiento,
que elimina practicamente la transferencia de calor. Puesto que el calor viaja siempre de
una region de alta temperatura a una de mas baja temperatura, existira siempre un flujo

continuo de calor, a la region refrigerada, de los matenales que forman el area circundante.
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Para fimitar el flujo de calor a la region refrigerada a un minimo practico, es generalmente
necesario aislar la region del medio circundante, empleando un matenial de aislamiento
térmico.

Las categorias del aislamiento para bajas temperaturas son: 1) al alto vacio, con o
sin pantallas multiples para la radiacion, 2) polvos, 3) espumas rigidas y 4) solidos de baja
conductividad como la madera de balsa y el tablero de corcho.

En la actualidad, el material que mas se utiliza debido a su baja conductividad
t€rmica y a su bajo precio es el poliuretano, el cual pertenece 2 una familia de espumas
rigidas, siendo aquellas de celdas mas o menos cerradas. La conductividad de una gspuma
depende de la conduccién a traves del gas intracelular, de la transferencia por radiacion
termica y de fa conduccion de sélido. Las temperaturas por debajo de la temperatura de
condensacion del medio encerrado hacen que el material se vuelva mas denso, por lo que se
mejora el aislamiento. Los gases atrapados cuando se soplan gradualmente Ias espumas de
polimeros, se difunden hacia fuera de las celdas y son reemplazados por los gases del
ambiente. La conductividad de muchas espumas sopladas con “Freon” y dioxido de
carbono aumentan al transcurrir el tiempo, tanto como 30%, debido a la difusion de aire
hacia la espuma, que sustituyen a los gases internos que no permiten que las espumas se
vuelvan mas densas. Puede utilizarse la rigidez estructural de las espumas para evitar la
necesidad de soportes mecdanicos. Es posible usar espumas rigidas sin recubrimientos
interiores ni cubiertas exteriores. Las espumas de polimeros tienen expansiones térmicas
relativamente altas, incluso mayores que las del mismo polimero sin espacios vacios; esto
hace que el agrietamiento del aislamiento sea un problema, cuando se liga al metal. ‘Para
vencer esta dificultad se ha empleado juntas deslizantes de expansion.

En el caso del uso de madera de balsa o tablero de corcho, las conductividades de
estos aisladores son considerablemente mas elevadas que para los otros tipos de aislamiento

para temperaturas bajas. Por lo tanto, su empleo queda restringido a aplicaciones
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especiales, como en aquellos casos en los que es importante su capacidad para soportar
mecanicamente estructuras internas.

Es por esto que el uso de espumas como el poliuretano ha venido a tener un gran
exito en la solucion de espacios y construccion de tineles de congelacion v cuartos de
congelamiento, ya que no es necesario hacer un gran soporte para e! uso de paredes, techo y
piso para obtener un cuarto de congelacion adecuado y rigido. FEl espesor de los
aislamientos, segun informacion obtenida por el manual de datos de la American Society
of Refrigerating Engineers ASRE, es recomendable para cuartos de enfriamiento o
mantenimeento de verduras y carnes o cuartos de congelamiento que operan entre los 0°F v
- 20°F (-18°C a -29°C) es un espesor entre las 6 y 12 pulgadas (15.3 a 30.6 cm.). Ahora
bien, para los cuartos de enfriamiento rapido pero arriba de la congelacion, necesitan un
espesor entre 3 y 8 pulgadas (7.6 y 20.3 cm.) de aislamiento.

En algunos casos especiales, como por ejemplo en tuneles de congelacion, en
donde es necesario trabajar con bandas sin fin, es posible ganar calor hacia al interior por
las aberturas del tunel y por las diferencias de temperatura tan marcadas, por lo que para
estos casos es necesario, no solo el aislamiento del tunel, sino que es recomendable
instalarlos dentro de un cuarto refrigerado, que se mantendra a una temperatura un poco
mas elevada, pero en la que la diferencia no sea tan grande y sea posible que los empleados
puedan trabajar para empacar o clasificar el producto terminado. Es decir, que el gradiente
de temperatura no sea tan marcado entre el lado de alta temperatura v el del tunel o de baja
temperatura. Como un ejemplo, en tuneles de congelacion de este tipo, para uso de carne
procesada de congelacion rapida, la temperatura oscila entre —20° y — 40° F (-29° y -
40°C), lo que hace necesario que el tinel sea localizado en un ambiente a temperatura mas
o menos constante entre los 35 a40°F (2 a 5°-C), también evita que se ilegue al punto de

rocio y provocar la condensacion.
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Aunque rara vez ¢l instalador de refrigeracion es el encargado del aislamiento, con
frecuencia debe especificar el tipo y espesor que se usara. El tipo de aislamiento que haya
de emplearse esta influido por factores como clase de construccion, margen de
temperatura, resistencia al fuego, resistencia a la humedad y otras consideraciones
parccidas. Las grandes instalaciones de refrigeracion y congelacion estan cominmente
aisladas con un material rigido, como planchas de corcho, o con aislamiento de espumas
aislantes como o es el poliuretano, etc. La conductividad térmica por la que se determina
el espesor necesario, es la medida de la capacidad del material aislante para conducir al
calor.

La mayoria de los materiales comunmente empleados para el aislamiento tienen
conductividades que son bastante exactas. La temperatura dentro del espacio de
congelacion es lo primero que hay que tener en cuenta para determinar el espesor exacto
del aislamiento requerido. Con mas espesor en el aislamiento, menor calor se perdera, y cl
equipo de refrigeracion serd menor. Puesto que (2 inversa es también cierta, el espesor del
aislamiento es cuestion de economia. El minimo de espesor depende de las temperaturas
interior v extertor y de la humedad. El aislamiento de cualquier cuarto de congelacion no

debe ser tan delgado y se forme condensacion en el exterior de las paredes.
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Tomando como ejemplo el poliuretano, por ser uno de los mas comunes en uso. a

continuacion se dan los espesores recomendados para diferentes temperaturas:

Temperatura, °C  (°Fy | Espesor,cm. (pulg)
7.2, (45) enadelante 51 (20)
1.7a 72, (35a4%) 76 (30)
-6.7 a 1.7 (20 a 35) 102 (4.0)
93 a -67 (15a20) 126 (50)
206 a -15 (-5a 3) 152 (6.0}
291 a =206 (-20a-3) 200 (79)
-372 a -291  (-35a-20) 254 (10)
-45.8 a -372  (-50.5a-3%) 300 (11.8)

La impermeabilidad al vapor es un problema que debe tenerse en consideracion
en todas las instalaciones, especialmente las que han de estar a bajas temperaturas. La
humedad del aire pasa a través de muchos materiales, incluso el aislamiento, y la
proporcion de su circulacion depende de la presion de vapor. Esta corriente es, en
general, desde la temperatura mas alta a la de mas baja. Si la temperatura exterior es,
por cjemplo, 10°C v la temperatura interior —20°C, hay un gradiente a través del
arslamiento, v en algun punto de él, la temperatura sera punto de rocio, o sea la
temperatura a la que se condensa ta humedad. De esto se deduce que la humedad pasa a
traves del aislamiento en forma gaseosa (vapor) hasta que alcance el punto de rocio, y
entonces se condensa y forma agua. Esto anula el valor del aislamiento.

Por lo tanto, las barreras de vapor deben ser incluidas dentro del aislamiento o
dentro de las paredes. Las barreras de vapor reducen la humedad que viajan a través de
las paredes. El vapor de agua fluye facilmente a través de las substancias porosas. Al
caer la temperatura al punto de rocio, el vapor de agua se condensara en gotas, lo que

formara grandes remanentes de agua.
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En aplicactones modernas se evita que el vapor pase a través de las paredes
hacia las superficies donde podra condensarse. Es muy importante que el aislamiento
higroscopico (absorbente de humedad) sea herméticamente sellado. Esto puede
realizarse al usar matenales resistentes a la humedad como hojas de aluminio y
materiales plasticos que forman barreras de vapor. El aluminio es uno de los materiales
de sellado mas populares. En cualquier caso el aislamiento no debe ser afectado por la
humedad, siempre que posea un sello de vapor. Fl aislamiento perderd sus propiedades
si ¢ste se llena de humedad; esto es particularmente importante en aplicaciones para
congelacion.

El aislamiento seleccionado deberd ser lo suficientemente rigido para soportarse
a si mismo y no encogerse, no debe deteriorarse en presencia de humedad ni expeler
cualquier olor no grato. A su vez debera ser resistente al fuego. La forma de colocar las
barreras de vapor depende del tipo de aislamiento usado, uno de los métodos es
utilizando dos planchas de aluminio y dejando un espacio al vacio entre ambas. De
cualquier forma, la barrera guarda que el vapor de humedad pase de una region tibia a
una tria.  Las barreras de vapor deberan ser siempre instaladas en el lado tibio de la

pared del espacio caliente, para evitar llegar al punto de rocio.
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IX.  COLOCACION ADECUADA DE LOS EQUIPOS.

*

La colocacion adecuada de los equipos en un cuarto de congelacién rapida se
detaliard para cada uno de los cinco puntos principales en un sistema de refrigeracion,

los cuales son los siguientes:

Unidad Condensadora: Ya sea del tipo de condensador enfriado por aire o por agua,
la instalacion y colocacion de la unidad requiere de mucho cuidado.
Debido a que la unidad condensadora esta formada por el condensador y el compresor,
debe tenerse en consideracion la accesibilidad desde cualquier punto durante su
funcionamicnto.  En un sistema de congelacion rapida se trabaja a presiones bastante
altas, lo que produce que la condensacién sea alta, por lo que las unidades enfriadas
por aire deben ser colocadas en lugares abiertos, al aire libre o en habitaciones con
bastante volumen. Lo anterior impedira poca circulacion de aire a través del serpentin
del condensador y evitar que la transferencia de calor del refrigerante en los tubos del
condensador al ambiente se obstaculice y ocurra recalentamiento del compresor. No es
recomendable exponer las unidades condensadoras directamente al sol, debido a que el
calor producido por ¢ste eleva las presiones y tampoco permite que la transferencia de
calor del refngerante ocurra libremente.  En las unidades condensadoras enfriadas por
agua, la umdad puede ser colocada en habitaciones relativamente pequefias, puesto que
la extraccton de calor es llevada en el agua enfriada. El espacio mas grande en este tipo
de umdades lo ocupa la torre de enfriamiento, la cual es necesario colocarla al exterior
para evaporar el agua que lleva el calor de la condensacion al ambiente, no importando
si la torre de enfriamiento es por gravedad o ventilada. En cualquiera de las umdades
de condensacion, el equipo interno esta bastante distante de la unidad condensadora,

por lo que se recomienda que la instalacion lleve eliminadores de vibracion, para evitar
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posibles fugas de refrigerante  En algunos paises existen codigos para la instalacion,
aqui en Guatemala no existen, pero lo mas aconsejable es colocarlas conforme a lo mas
practico en accesibilidad a los equipos. controles v ruidos, etc. Esto ha de preceder a

las preferencias personales.

* Evaporadores: Debido a que los cuartos de congelamiento rapido necesitan una
temperatura bastante baja, los evaporadores deben ser colocados de tal forma que se
aproveche al maximo la circulacion de aire. La circulacion de aire alrededor del
serpentin puede ser favorecida por la eleccion del tipo de evaporador, por el uso de
pantallas y por la colocacion de los productos que han de ser refrigerados. El serpentin
evaporador debe ser colocado lo mas alto postble, puesto que el aire cae al dejar el
evaporador.

51 no se dispone de pantallas para dingir las corrientes de aire ascendente, se
retrasara el flujo de calor por la interferencia de los productos. Si la came que se ha de
congelar se coloca muy estrechamente, se tmpedira el flujo de calor.

La velocidad del aire en ¢l serpentin del evaporador afecta considerablemente su
capacidad.  Una diferencia de temperatura mayor de 15°F (-9.5°C) puede productr
viscosidad en algunos productos como carnes o aves, por lo que una diferencia demasiado
grande de temperatura causard exceso de deshidratacion en la camne. El uso de este tipo de
cuartos de congelacion blast freezer ayuda a evitarlo, debido a que aunque la diferencia de
temperatura sea bastante grande, el tiempo tan corto de congelamiento evita la
deshidratacion excesiva.

Como se ha dicho, la distribucion de aire es esencial para sacar la mayor utilidad al
evaporador y asegurar su maxima capacidad. Es por ello que es indispensable la adecuada

colocacion de los evaporadores para obtener una correcta distribucion de aire.
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Colocar dos evaporadores uno frente al otro produce turbulencia en el aire que sale de ellos
Yy causa que no exista un congelamiento rapido y adecuado. La figura siguiente nos muestra

como es [a forma mas adecuada de colocar los evaporadores para obtener el maximo

beneficio:
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Distribucion de corrientes de aire

El serpentin o evaporador en una instalacion visible debe sujetarse firmemente al
techo, de tal forma que no se suelte en el transcurso del tiempo, debido a las vibraciones
que los ventiladores producen. Para el caso de los Blast Freezer, los serpentines son casi
stempre de aita capacidad, que los hace pesados, por io que son necesarios pernos pasantes.

En estos casos es necesario soldar o sellar los taladros para impedir la entrada de humedad. -
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Valvula de expansion: Una valvula de expansion debe ser elegida, de modo que limite
la presion de succion v de acuerdo con la capactdad del equipo. Esto es indispensable
en aplicaciones a baja temperatura v deseable en casos comerciales.

Para la instalacion y colocacion de las valvulas de expansion son necesarios los

sigurentes pasos:

[

2.

L

Usar valvulas del tamadio v del tipo correcto para su aplicacion.

Asegurar el bulbo térmico a la parte aita de la tuberia de succién con una abrazadera
metaltca. El alambre o cintas adhesivas no son de ayuda.

Enroflar el tubo capilar de la valvula sin que toque 1a tuberia de succion o el serpentin.
Instalar el ecualizador de Ta misma, si lo posee.

Tomar en cuenta que la valvula sea del refrigerante indicado en el sistema.

Si se uttliza un intercambiador de calor o un control de presion en la tuberia de succion,
colocar el bulbo térmico en el evaporador.

Aunque ¢l bulbo térmico se coloca generalmente en la tuberia de succion lo mas cerca
de Ia salida del evaporador, existen algunas consideraciones que requieren especial
atencion. El bulbo debe colocarse en el espacio refrigerado, de manera que no se vea
afectado por la temperatura en el ambiente del cuarto frio. No debe colocarse tan cerca
de la pared del cuarto refrigerado, para que el calor pueda ser conducido a lo largo del
tubo capilar de la valvula. Tampoco debe colocarse en un codo o a la salida de la
expansion donde pueda estar sometido a mayor enfriamiento, debido al producido por
¢l liquido refrigerante. En algunos casos no es posible colocar el bulbo en las
posiciones arriba indicadas, no existen reglas exactas que se apliquen a todas las
valvulas de expansion; entonces es mejor seguir las instrucciones del fabricante,

siempre «Jue se tengan a mano.
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X. ELECCION DEL REFRIGERANTE ADECUADO

Los refrigerantes son los fluidos de transporte que levan la energia calorifica del
nivel de baja temperatura hacia el de alta, en donde, en términos de la transferencia de
calor, entrega su calor.

Cuando se disefta un sistema de refrigeracion, son varios los refrigerantes que
pueden elegirse, como clorottuorocarbonados CFC (actualmente en Guatemala estan en
proceso de desaparicion), amoniaco, hidrocarburos (propano, etano, etileno, etc.), dioxido
de carbono y agua (utilizado en aplicaciones arriba del punto de congelacion). La eleccion
del refrigerante adecuado depende de la situacion especifica. En el caso de los cuartos de
congelacion rapida, los refrigerantes deben tener la capacidad de tener buena absorcion de
calor por diferencia de presiones y que sus presiones lleguen a determinar temperaturas
bastante bajas.

Para el uso de temperaturas bajas, existen dos tipos de refrigerantes que son los mas
usados, por su gran absorcion de calor a bajas presiones, lo que evita la migracion de! aceite
al sistema.

* Refrigerante R-502 ( mezcla azeotropica):

El refrigerante R-502 es una mezcla azeotropica compuesta de 48.8% de
Refrigerante R-22 (CHCIF,) y 51.2% de refrigerante R-115 (CC1,CF;). Este ha sido usado
desde 1961. Es un liquido no-flamable, no-corrosivo v practicamente no-toxico. Este es
‘buen refrigerante para obtener temperaturas medias y bajas. Es adecuado para uso donde
las temperaturas de 0 a -60°F (-18 a -51°C) son necesarias. Es muy'usado en plantas
procesadoras, congelacion de alimentos, cuartos de almacenamiento y para congelacion de

helado. Su uso es unicamente para compresores de tipo reciprocante.
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El punto de ebullicion es —50°F (-46°C) a presion atmosférica. La presion de
condensacion es de 191 libras por pulgada cuadrada atmosférica (1318 Kpa) 6 177 libras
por pulgada manomeétrica (1221Kpa) a 86°F (30°C). La presion de evaporaciona 5°F (-
15°C) es 50.6 libras por pulgada cuadrada atmosférica (349 Kpa) 0 35.9 libras por pulgada
cuadrad manomeétrica (248Kpa). Su calor latente a —20°F (-29°C) es 70.8 btw/lb. (165

kj'kg).  Esto se muestra en la tabla de propiedades dada a continuacion.

| Volumen | Densidad | . Contenidode calor
o Presiba de-vapor | de iquider | T
TempF (O [ pyq | bug | PO
7100(-73) | 3261 | 23281% | 1046l
75X%0) | 7281 | 15097+ | 4959
30(46) | 14602 T 01907 | 2.59%
20(29) | 30006 | 15310 | 1317
10(23) | 37256 22560 | 1073
5(20) | 41349 | 26653 R
0(-18) | 45775 | 31079 0889 | 86681 | 9633 | 77690
S(15) [ 50555 | 35857 | 0801 | 82862 T 16506 | 78237
10(12) | 55607 [ 41001 | 0731 | 85434 | 12195 | 78777
607 | 67155 | 52459 | 0602 | 83152 | 14809 | 79.836
50(10) | 11212 | 9742 | 0367 | 80058 | 22977 | 82800
7S04 | 1381 | 14001 | 0248 | 76269 | 30122 | 84958
[00(38) | 23089 | 20619 | 0171 | 71967 | 37563 | 86711
150(66) | 42306 | 40833 | 0079 | 60092 | 5380 | 87757
i i \

* pulgadas de mercurio debajo de | atmésfera

Figura No. 9 Propiedades del liquido y vapor saturado refrigerante R-502
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Ll retngerante R-502 combina muchas de las mejore propiedades de refrigerante R-12

y R-22. Esto da a una maquina la capacidad de absorcion de calor del refrigerante R-22. La
temperatura de condesacion de un sistema es muy parecida a la usada por el refrigerante
R-12. Un diagrama Presion-Entalpia se muestraen la (Figura No. A-1, Apendice}
Una temperatura de condensacion de 30°F (-1°C) es comun en alimentos congelados.
Cuando el refrigerante R-502 es usado en estas aplicaciones, la vida de las valvulas del
COMpresor v otras parte s¢ incrementa. A bajas temperaturas de condensacion es posible
una mejor lubricacion debido al incremento de biscostdad del aceite.

El refrigerante R-302 tiene todas las cualidades encontradas en otros refrigerantes
(fluorocarbonados) halégenos. Pueden ser detectadas fugas con una solucton de jabon o
con un detector electronico. Este sostendra 1.5 veces mas humedad a 0°F (-18°C) que el
refrigerante R-12 (12.0 ppm). Su uso se limita a sistemas enfriados por aire, por
consiguiente no es postble utilizarlo en grandes instalaciones.

e Amoniaco: (refrigerante no-fluorocarbonado)

Entre los refrigerantes mas utilizados no-fluorocarbonados o dariinos a la capa de
ozono se encuentra el Amoniaco NHj, este refrigerante es empleado en maquinaria de gran
tamafio para procesos. Es un gas incoloro y con un fuerte olor caracteristico. Ebulle a una
temperatura a presién normal atmosférica de —28°F (-33.5°C) y con un punto de
congelacion a — 107.86°F (-77.7°C). Este es bastante soluble en agua, { volumen de agua
absorbe 1,148 volumenes de amoniaco a 32°F (0°C). Es combustible o explosivo cuando
se mezcla con aire a ciertas proporciones (acerca de | volumen de amoniaco por 2
volumenes de aire) v mucho mas cuando se mezcla con oxigeno. Debido a su alto valor de
calor latente [555 BTU's a 18°F(-7.8°C)], son posibles grandes efectos refrigerantes, con
equipo relativamente pequefio en tamafio. Es bastante téxico y requiere uniones y sellos de
acero pesados. Presiones de 125 a 200 libras por pulgada cuadrada (862 a 1379Kpa) no son

comunes v se utilizan esencialmente con unidades de enfriamiento por agua.
51



Existen dos métodos comunes para la deteccion de pequefias cantidades de fuga de
amoniaco. Uno es con el uso de candela de sulfuro, la cual emitird un espeso humo blanco
S1entra en contacto con el amoniaco, v el otro método €s con una prueba de papel de
tenoltaleina. El trazo de ¢éste con vapor de amoniaco causara que franjas de papel humedo
se vuelvan moradas, ahora si se expone por un largo tiempo, cambiara aun fuerte color
purpura. El papel de fenoltaleina es bastante utilizado por los productores de amoniaco.
Ambos métodos son convenientes y recomendados.

El sector industrial ha estado y estd muy satisfecho con el amoniaco, aunque este
compuesto es toxico. Las ventajas del amoniaco sobre otros refrigerantes es su bajo costo,
altos coeficientes de operacion (y en consecuencia menores costos de energia), propiedades
termodinamicas y de transporte mas favorables, y por ello coeficientes de transferencia de
calor mds altos, mayor detectabilidad en el caso de una fuga v ningun efecto en la capa de
ozono. La principal desventaja del amoniaco es su toxicidad, que lo hace inadecuado para
el empleo doméstico. EIl amoniaco se utiliza predominantemente en las instalaciones de
refrigeracion de alimentos como la preservacion de frutas frescas, vegetales, cames v
pescado; La refrigeracion de bebidas como la cerveza y el vino, v de productos lacteos
como la leche y el queso; el congelamiento de helados y otros alimentos; la produccion de
hielo, y la refrigeracién a baja temperatura en las industrias farmacéuticas y otros procesos
como ¢l de la carne.

En resumen, tomando en cuenta cualesquiera de los refrigerantes, no importando si
son los mas utilizados como los anteriormente mencionados, los parametros impottantes
que necesitan considerarse en la seleccion de un refrigerante son las temperaturas de los dos
medios (el espacio refrigerado y el ambiente), con los cuales el refrigerante intercambia

calor.



Para tener una transferencia de calor a una relacion razonable, debe mantenerse una
diferencia de temperatura de 41 a 50 °F (5 a 10°C) entre el refrigerante y ef medio
refrigerado con el cual intercambia calor. Si un espacio refrigerado va a mantenerse a
14°F (~10°C), por ejemplo, la temperatura del refrigerante debe mantenerse en —4°F
(—20°C), mientras absorbe calor en el evaporador. La presion mas baja en un ciclo de
refrigeracion sucede en el evaporador, v esta presion debe estar por arriba de la atmostérica
para evitar cualquier filtracion de aire dentro del sistema de refrigeracion. Por tanto, un
refrigerante debe tener una presion de saturacion de una atmosfera o mayor a —4°F (=20°C)
en este caso particular. El amoniaco, el R-12 y el R-502 que es una mezcla, son tres de
€sas sustancias que necesitan este tipo de caracteristicas.

La temperatura (y por tanto la presion) del refrigerante en el lado del
condensador depende del medio hacia el cual se rechaza el calor. Las temperaturas
menores en ¢l compresor (y por ello coeficiente de operacion mas altos) pueden
mantenerse si el refrigerante se enfria con agua liquida, en lugar de aire. Sin embargo, ¢l
enfriamiento con agua es bastante mas caro, por lo que sélo resulta justificable en grandes
sistemas de refrigeracion industrial, como los cuartos refrigerados de congelamiento rapido

para el uso de carne.
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XL PASOS A SEGUIR EN UN MANTENIMIENTO PREVENTIVO PERIODICO

El mantenimiento preventivo periddico adecuado de cualquier equipo alarga el
tiempo de su vida util. En cualquier tipo de cuarto refrigerado es necesario que se realice
un plan de mantemmiento, ya que de éi dependera su vida de servicio y evitara problemas
mas grandes, que nos obliguen a parar la planta y tener no solo pérdidas a nivel mecanico,
sino en produccion.

Para establecer un buen programa de mantenimiento, es necesario seguir los

siguientes pasos:

¢ Hacer un analisis respecto de ctal es ia funcion de cada equipo o pieza, las condiciones

en que opera y qué partes son mas importantes en el proceso.
* Revisar el sistema en forma general para buscar posibles defectos e identificarlos.

e Elaborar un programa de mantenimiento donde se describa cada equipo, localizacion y

orden de cada pieza, trabajo que se puede realizar, y precauciones a tomar en cuenta.

e C(Calculo aproximado del tiempo de mantenimiento, asi como tener existencia de
repuestos mas comunes en un posible dafio o por tiempo de trabajo, de la pieza.

En el caso de un cuarto de congelamiento rapido, es necesario realizar el programa
de mantenimiento cada tres meses, haciendo siempre un chequeo general mensual. Para
efectuar este mantenimiento debera detenerse el funcionamiento de los equipos, por lo que

se debe paralizar la produccion, y evitar que el producto se dafie por la mala cristalizacion
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de fas tibras musculares. debido a la ganancia de temperaturas y grasas o bien la corrupcion

de la carne por el uso de algunos quimicos en la limpieza y lubricacion de los evaporadores.

Unidad condensadora: FEl mantenimiento de cualquier equipo de blast freezer debe
iniciarse por ésta.  En las unidades enfriadas por aire debe hacerse una limpieza general al
condensador para que deje libre la circulacion de aire y baje la presion del refrigerante. En
el caso de los condensadores enfriados por agua, es necesario realizar la limpieza en el
interior de los tubos de agua, y evitar que se formen sedimentos, para lo cual se utiliza
algunos quimicos especiales o bien se reemplaza toda el agua del sistema de enfniamiento.
Se revisa cualquier clase de fuga que pueda existir en uniones y acoplamientos, a la
vez es necesario el chequeo de nivel de aceite del compresor y evite posible
recalentamiento o dafio a la caja completa de cigitefial v bielas. Es necesario determinar st
los controles aqui ubicados estan en perfectas condiciones como el control de presion y de
aceite, los cuales pueden provocar que el motor-compresor reciba sefiales erroneas, y
provoque trastornos en el sistema o bien incremento en la temperatura del cuarto

refrigerado.

Evaporador: al igual que la unidad condensadora, los evaporadores deben limpiarse
periddicamente para impedir que el polvo, la sangre y grasa de la came se acumulen y
cierren los espacios entre las aletas. Esto evitaria que exista libre circulacion de aire. Debi-
do a que para obtener un descenso mayor de la temperatura €s necesario determinar si los
motores ventiladores de las unidades estan funcionando a su maxima capacidad. Esto se
puede lograr al determinar la cantidad de hielo o escarcha que se acumula en los
serpentines, ya que ésta no debe exceder de 3/8" (9.53mm), lo que puede llegar a causar

que se forme un tipo de aisladores por os excesos de hielo.



Otra de las causas para la formacion de escarcha o hielo debe ser el exceso o faltante
de gas refrigerante, que debe de estar adecuado al equipo, sin alzas ni bajas, ya que el
exXceso en la carga produce una expansion excesiva de reffigerante v puede llegar a
provocar aislamiento térmico. La falta de refrigerante en ¢l sistema puede lograr que la
tuberia no escarche debido a la pobre expansion del refrigerante, lo que causaria que la
tuberia “sude”, y no daria la temperatura necesaria, provocando humedad en el ambiente.
La escarcha que se forma en el exterior debe ser lo suficientemente gruesa para descender
la temperatura del producto por medio de la circulacion de aire en el sistema sin llegar a un
maximo de 3/8 v producir aislamiento térmico, ni tan delgada para que, al paso del aire por
los tubos sea posible desaparecerla.

Al obtener un espesor adecuado de escarcha en el exterior de la tuberia. se obtiene
en el interior de la misma una humedad constante, lo que cominmente se llama mojado, lo
cual representa una maxima eficiencia, debido a que el transporte de calor es mayor de aire

a liquido que de aire a vapor.

Servicio preventivo de motores: Dependiendo del tipo de equipo que se esté utilizando,
es necesarto darle el mantenimiento y supervision a los motores de las unidades
evaporadoras y condensadora, segiin sea el caso. Un encargado puede con frecuencia
prevenir las perturbaciones eléctricas al observar las caracteristicas del motor y otras partes
del equipo cuando realice un chequeo general. Se debe suministrar de aceite y grasa al
motor v cojinetes y observar sus niveles. Sera necesario comprobar las tensiones y ajustes
del montaje del motor, por lo que st existe alguna vibracion anormal, debe determinarse su

causa.  Ademas, comprobarse la tensidn y alineacion de las fajas de la unidad

condensadora.
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En el caso de los motores de la unidad evaporadora, estos trabajan a baja
temperatura, por lo que es importante que el aceite de lubricacion no desprenda cera.
Tanto ¢l gas “freon . como otros refrigerantes clorados poseen propiedades disolventes
para separar la cera del aceite. El caso critico es en las unidades donde se emplea otro tipo
de refrigerante como amoniaco, dioxido de carbono, nitrogeno, etc. Con una mezcla de
refrigerante v aceite se necesitan dos condiciones para separar la cera del aceite, que son:
bajas temperaturas y alto porcentaje de aceite en la mezcla. El uso de un acette preparado
en alto grado para refrigeracion a baja temperatura y el uso de separadores de aceite,

reducen al minimo, si no elimina la formacion de cera.

El funcionamiento de una vaivula de expansion u otro control de refrigerante, en el
cual ha habido formacién de cera, es en cierto modo semejante al de una en que haya
helado la humedad. Con formacién de cera, la valvula quedara “suelta” a una temperatura
mas baja de 32°F. Si se desmonta la valvula, puede verse la cera en la entrada y en la
salida. En general, para seguir un programa de mantenimiento se hace por eliminacion de
problemas de refrigeracion, como se hace un sistema eléctrico, y seguir una aproximacion
sisternatica, hacer reparaciones y ajustes con una cuidadosa observacién y comprobacion.

En los chequeos preliminares, ast como en los servicios de mantenimiento deben

hacerse las siguientes observaciones generales:
e Temperatura del espacio refrigerado: Midiendo con un termémetro fuera de corrientes

de aire 0 en contacto con paredes para obtener una temperatura promedio y comprobar

s1 hav una desviacion de la temperatura.
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Temperatura del serpentin o el refrigerante: Es un excelente indicio del funcionamiento
en la region de baja presion del sistema.  Ademas debe tomarse cuando el compresor

este funcionando v debe notarse la congelacion v exudacion del serpentin.

Temperatura de tuberias de liquido, succidn y descarga: En un sistema que funciona
normalmente, la tuberia de liquido esta caliente al tacto. La temperatura de la tuberia
de succion varia con la longitud de la linea v la succion del sistema. En umdades de
baja temperatura que no posean un intercambiador de calor, la temperatura de succion
debe ser menor. [a temperatura normal de descarga es considerablemente mayor que

la de la habitacion.

Presion de succion: La presion de succion a la cual funciona [a unidad de condensacion
durante el ciclo de accion, se puede emplear para determinar la temperatura del
serpentin, en vez de usar termdmetros. A mayor longitud de tuberia de succidon, mayor

perdida de presion.

Presion de descarga: La presion normal principal para un refrigerante varia con la
temperatura y la cantidad de medio que se ha de enffiar, con la presion de succion y la

limpieza del condensador.

Sonidos: Los sistemas para este tipo de cuartos de congelamiento lo hacen con relativa
suavidad. Los ruidos mas comunes son un libre ruido y sonido de repiqueteo, mas bien
apagado, de las valvulas del compresor. Un compresor que golpea tiene aceite que pasa

por las valvulas o padece de algun defecto mecanico.



e Funcionamiento general: Debe observarse el funcionamiento del cuarto de congelacion
completo. Debe anotarse las anormalidades tales como la marcha irregular o continua,
ciclos cortos o sobrecalentamiento o congelacion de la tuberia de succidon.  Con
frecuencia, la temperatura del motor auxilia a la localizacion de las perturbaciones. Un
motor que esta en buenas condiciones eléctricas, pero que se nota caliente con la mano,
puede indicar sobrecarga, sobrecarga de refrigerante o aire en el sistema. Un motor frio
indica poca carga que puede ser debida a un compresor ineficaz 0 a un mal ajuste de la
valvula de expansion. La temperatura normal del compresor merece atencion y debe
ser ligeramente superior a la de parada. Si el compresor esta con rocio o frio, es casi
seguro de que hay presente liqudo refrigerante. Si el compresor esta caliente, indica
escasez de aceite. El tiempo de funcionamiento de un compresor es de poco valor para
localizar la perturbacion, a no ser que se conozca el tiempo medio para determinadas
aplicaciones.

Puesto que el tiempo de funcionamiento depende dei tarafio del equipo con relacion a

la carga de servicio, en cualquier caso puede ser de 20 a 80% el tiempo transcurndo.

Es importante siempre en un programa de mantenimiento hacer unos cuadros de
servicio, los cuales son utiles para analizar perturbaciones y especialmente cuando ingresen
a planta nuevos jefes de mantenimiento o encargados de servicio, que no conozcan de que
tipo de equipos o funciones poseen. Los cuadros deben estar basados en conocimientos
fundamentales y en experiencia y deben estar organizados de tal manera que den una

aproximacion logica para cada problema.
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Ejemplo de unos cuadros para distintas aplicaciones:

ESPACIO CONGELADO DEMASIADO CALIENTE

{La unidad condensadora funciona continuamente)

Presion de succion: aumenta
rapidamente cuando para el
compresor. Evaporador:
tuberia de succion congelada.
Presion principal: congelada

Ef compresor lleva
refrigerante con mas rapidez
que se puede evaporar,
debido a la corriente de aire
restringida, o hielo en el
evaporador.

Quitese el obsticulo a la
corrtente de aire.
Descongélese.

Silbido en la valvula de carga
y temperatura decreciente
por obstruccion,

Filtro o deshidratado_r
parcialmente taponados o
demasiado pequefio.

Limpiese el filtro.
Sustitilyase la carga del
deshidratador o bien el filtro.

Descarga de agua muy
caliente y excesivamente
abundante.

Temperatura del agua
demasiado elevada.

Instalese condensador
evaporativo.

El calentamiento del bulbo
de contacto aumenta la
presion de succion y
disminuye el
sobrecalentamiento.

El elemento de potencia de la
valvula de expansion ha
perdido parte de su carga.

Sustithyase la vilvula de
expansion.

Velocidad demasiado baja
del compresor.

Voltaje bajo en la linea.

Disminiiyase la carga o
aumeéntese el diametro de la
linea.

Sale atre seco vy caliente del
condensador de agua.

La bomba no funciona, no
hay agua.

Ver tuberia, valvula y
reparar.

Tuberia mas fria que lo
normal

Vélvula de servicio de
tuberia de ligquido, cerrada

Abrase.

La culata del compresor y la

tuberia de liquido muy frios

Las fajas del compresor
resbalan

Aumeéntese la tension.
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ESPACIO CONGELADO MUY FRIO

(La unidad condensadora funciona demasiado tiempo)

OBSERVACIONES

SOLUCION: :

Compruebese ¢l hielo, dejese
la valvula calentar hasta
tundir el hielo o perforese
ligeramente. Compruébese
la cera o la suciedad.

El hiclo, suciedad o cera
Clerran parcialmente la
valvula de expansion

Limpiese la valvula.
[nstalese deshidratador.
Sustitiyase el aceite por otro
con menor contenido de cera.

La presion del receptor, baja.
El motor v la culata del
compresor, calientes.

El tubo del condensador
reducido.

Limpiese o cambiese

Evaporador:
sobrecalentamiento normal

Se han dejado abiertas las
puertas.

[nstruyase a los empleados
del uso conveniente.

El elemento de potencia
calorifica, corregido a mano,
perturba de cuando en
cuando.

La valvula de expansion se
halla en un sitio demasiado
frio. El elemento de potencia
esta mas frio que el bulbo de
contacto.

Variese de situacion la
valvula a otro lugar mas
caliente.

GASTO DE AGUA DEMASIADO ELEVADO

(Unidades enfriadas por agua)

Caudal de agua normal
Altura de presion normal

1. La valvula de agua pierde
cuando se corta el servicio.
2. La unidad condensadora
funciona demasiado tiempo.

. Reparese. 2. Chequear
problemas de exceso de
funcionamiento.

Caudal de agua elevado.
Altura de presion normal

1. Presion de agua demasiado
elevada. 2. Vatvula de agua
desajustada. 3. Valvula
abierta y desencajada. 4.
Condensador sucio por lo
gue hay poco transporte de
calor.

1. Instalese valvula
reguladora de presion 2.
Ajustese. 3. Reparese 4.
Limpiese o sustituyase.
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GASTO EXCESIVO DE ENERGIA ELECTRICA

(Cualquier sisterna)

PROBLEMA:

Suministro de voltaje bastante irregular §

régimen eléctrico defectuoso,

Las maquinas funcionan demasiadg tiempo

~ SOLUCION.

voltaje.

Ponerse en contacto con la compariia que
presta el servicio v regular las caidas de

Chequear problemas de exceso de
funcionamiento de la unidad.

RUIDOS Y OLORES

(Cualquier sistema)

OBSERVACIONES: .

Compresor, ruidoso

1. Los pernos de apoyo del
compresor sueltos. 2. La
faja produce ruido 3. No se
han quitado las maderas de
envio. 4. El compresor
bombea el aceite. 5.
Excesivo refrigerante. 6.
Aire en el sistema.

L. Aprictense 2. Alinear
poleas o0 aumentar la tension
3. Quitarlas 4. Quitese el
exceso de aceite. 5. Eliminar
algo de refrigerante 6.
Puarguese el sistema.

Olor en el espacio
congelado

Fugas de refrigerante

Localicense y reparense

Olor en ¢l interior del cuarto

La superficie del serpentin
esta sucia.

L.avese con una solucion de
$0sa.

Olor en el exterior del cuarto

Fuga de refrigerante

Localicese la fuga v reparese

Olor en la ynidad

Faja quemada por
deslizamiento

Auméntese la tension o
sustifuyase si €s necesario

Olor en la unidad

Motor recalentado

Localicese la causa del -
problema. Instalese un relé

de sobrecarga.
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Algunas veces, durante el mantenimiento, aparecen dificultades o trabajos que no se
habian tomado en cuenta o bien no se habian notado en los chequeos generales mensuales,
por lo que es necesario realizarlos, aunque retrase el tiempo de mantenimiento estipulado.
Ya terminado el mantenimiento, es necesario hacer una inspeccion general a todo el equipo

antes de poder dar el visto bueno. Aqui es necesario repasar lo siguiente:

Observar que todo el equipo esté en su lugar

* Verficar si fueron realizadas las reparaciones previstas

e Chequear que todas las conexiones eléctricas estén bien, asi como que los motores estén

bien ajustados para evitar vibraciones.

¢ (Comprobar el nivel de aceite del compresor

e Asegurarse que las valvulas de succion y descarga del compresor estén debidamente

abiertas,

e Arrancar ¢l sistema

e Chequear si las lineas de succién y de descarga estan funcionando, es decir -

expansionando y condensando con normalidad.

e Comprobar si en funcionamiento todo esta perfecto o si no solucionarlo lo mas pronto

posible.
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XL

CONCLUSIONES

Para el disefio de un cuarto de congelacion rapida es muy importante seguir los

lineamientos aqui descritos par evitar errores en el aislamiento, colocacion del equipo,

uso de refrigerantes, etc.

La temperatura de congelacion de la camne, asi como la velocidad del aire de
enfriamiento, debe ser precisa y exacta. El uso de controles de presién del refrigerante

v temperatura en el cuarto, avudan a estabilizar este requerimiento.

El uso de cuartos convencionales y medios de transporte va intimamente relacionados
con el uso de Blast-Freezers para mantener el producto {(came) en sus condiciones

finales de congelamiento rapido.

La produccion de camne requiere de un control de limpieza e higiene sumamente grande,
por lo que se debe evitar que los equipos estén demasiado expuestos al producto para

evitar contaminaciones.
Los tuneles de congelacion van por lo regular instalados dentro de un cuarto

convencional para evitar que el tunel sufra una gran transferencia de calor debido a las

diferencias de temperaturas tan marcadas.
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’s necesario realizar un mantenimiento preventivo periodico al sistema completo para

vitar que se obstruyan los equipos o bien el dafio de los mismos por exceso de
resiones.

[ efecto de la congelacion rdpida en la congelacion de la came es mejor en calidad,

bor textura y tiempo de vida en comparacion con el congelamiento lento (ver
icroscopias en el Apendice)






APENDICE
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Diagrama Temperatura- Tiempo
Curvas de Congelacion para cortes

Figura No. 8
Grueso de la camne (1) Con hueso : (2) 4 pulgada (1016 cm.) ; (3) 2 pulgadas
(5.08 cm) ; (4) | pulgada (2 .54 cm) ;(5) Y2 pulgada (1.27 ecm}
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APARIENCIAS MICROSCOPICAS DE CRISTALES DE HIELO

En trozos de came a diferentes temperaturas

T e T Figura No. 3

T e : Congelamiento de trozos de carne a — 1 0°F (-23°C)
Con enfriamiento por corriente de aire por
Gravedad.

Figura No.4
Congelamiento de trozo de came a o
20°F (-7°C). .

Congelamiento por medio de aire

por gravedad.

Cnstales de hielo demasiado grandes

dispersos y mal disribuidos, debe comerse en el
momento

Figura No. 5
Congelamiento de trozo de came a —30°F
(-34°C).

Congelamiento por aire por gravedad
6 horas despues de matado el animal,

Cristales de hielo de tamario regular pero en
cantidad




Figura No. 7
Congelamiento de un trozo de camne a ~30°F

(-34°C)

Congelamiento por aire frio por gravedad
despues de 35 dias de matado el anima!l

Cnstales de hielo demasiado grandes y muy
dispersos, debe comerse en el momento.

Micresgopie Appesranse of fon Crystels ie
oy

teks Fooary ot — 50 F Ade Blase |

Figura No. 6
Congelamiento de un trozo de carne a
-30°F (-34°C)

Congelacion por aire frio por gravedad
despues de 1 dia de matado el animal.

Cristales de hielo bastante grandes, poco tiempo
vida atl.,

Fig, 7. Microszapic
3 h

e at

iR Nameal AL Move

bt

Figura No. 8
Congelmiento de un trozo de carmne a
-30°F (-34°C)

Congelamiento répido por medio de un Blast
Freezer

Cristales de hielo, de pequeito tamaiio y bien
ordenados.
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