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Resumen

Se realizd un andlisis integral del enfriamiento con aire forzado de la pifia (Ananas comosus),
de la variedad MD2 calibre nimero 7, en el proceso de preparacion y empaque de fruta fresca
de la planta Tropical Paradise Fruits Co. Se registraron las temperaturas de la fruta y del aire
y los periodos de permanencia de la fruta en cada etapa del proceso, se analizé la capacidad
de refrigeracion instalada y se determiné la carga térmica requerida en las distintas areas del
proceso, asi como los patrones de flujo y acomodo de los empaques y tarimas dentro de los
tuneles de aire forzado. Se elaboraron las curvas de enfriamiento de la fruta en términos del
cambio adimensional de la temperatura, Y, y se estudié la heterogeneidad del enfriamiento

dentro de la fruta y dentro de los taneles de aire forzado.

Se encontr6 que la transferencia de calor por conduccion fue el factor que limitaba el
enfriamiento de las pifias (Biot = 1,14 - 2,3), por lo que se establece un perfil de temperaturas

desde el centro geometrico de la fruta hacia su superficie.

La capacidad instalada nominal de los tineles de aire forzado operando al 100% de eficiencia
podria reducir la temperatura de la frutade 27 °C a 10 °C en 1,6 hy 3,2 h, a capacidad media
(13 tarimas de producto) y plena (26 tarimas de producto) respectivamente. Las tarimas
colocadas con el lado de 1,0 m contra la ventana de retorno permiten el paso directo y
uniforme del aire a través de las ventilaciones de las cajas con pifia, no asi la del extremo,
que se rota 90°, porque impone barreras al flujo y resta eficacia al proceso de enfriamiento.
La reduccidn de las dimensiones de la ventana de retorno en 16 cm de largo, el ajuste de los
subprocesos de la preparacion y estabilizacion de tarimas para asegurar verticalidad y
alineacion de cajas y ventilaciones se recomendd para minimizar los bypass de aire durante

el enfriamiento.

La fruta colocada cerca de la antecAmara de succion se enfria mas lentamente que la fruta
ubicada cerca de la descarga de los evaporadores (hasta 3 °C de diferencia después de 3,5 h)
y el grado de heterogeneidad del enfriamiento en los tineles al finalizar la operacion, mostré

que los 210 min utilizados comercialmente eran insuficientes para alcanzar los 7/8 de
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enfriamiento para fruta que ingresaba a 27 °C; por lo que se requeriria aumentar estos
tiempos en 38 min y 123 min, para 13 y 26 tarimas, respectivamente. El caudal de aire
a traves de las ventilaciones laterales (128,6 L s-1) resultdé 3 veces mayor que el caudal de
aire a traves de las ventilaciones frontales (42,5 L s-1), por lo que para una mayor eficiencia

y heterogeneidad se recomendd aumentar las ventilaciones frontales.

Se recomendo realizar nuevas mediciones de temperatura, caida de presion y caudal de aire
durante el enfriamiento, una vez que se incorporen las modificaciones a la ventana de retorno
y la preparacién y acomodo de las tarimas, con el fin de validar los modelos exponenciales

de prediccion de los tiempos de enfriamiento.
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1. INTRODUCCION

Para el 2015 se produjeron cerca de 2.290.073,06 toneladas de pifia del cultivar MD2 en la
region Huetar Norte, Pacifico y Huetar Atlantica, en un area sembrada de 43.000 hectéareas
[1]. De la produccion, se exportaron 1.858.899 toneladas de fruta fresca, el restante se exportd
como pifia seca, pifia congelada y jugos y el 10 % se destino al mercado local de Costa Rica
[1]. La fruta se cosechay traslada a las plantas de empaque para su preparacion y exportacion
para el mercado fresco principalmente a America del Norte y la Unidn Europea [1]; sin
embargo a mediados de 2017, 4 empresas costarricenses enviaron 9 contenedores con
alrededor de 15.120 cajas de fruta fresca a China y se espera que esta cantidad crezca cada

vez més [2].

El enfriamiento de la fruta hasta su temperatura Optima de almacenamiento, permite
conservar su calidad por un mayor tiempo. La remocion de calor de la fruta es considerada
uno de los factores claves de las operaciones de estas empresas, que demanda tiempo y
recursos, asi como también la comprension de las variables que afectan la eficacia del
enfriamiento, que involucran las caracteristicas de la pifia, sus empaques, las condiciones

ambientales y las variables de operacion de los sistemas de enfriamiento.

Este trabajo se enfocé en realizar un estudio de los sistemas de enfriamiento de una planta
empacadora de pifia e identificar las oportunidades de mejora del proceso, para lo cual se
trabajo en la empresa Tropical Paradise Fruits Co, que cuenta con plantaciones comerciales
de pifiay una planta de empaque, ubicada en Muelle de San Carlos (Latitud Norte 10° 27” 37’
Longitud Oeste -84° 25” 367)

El objetivo general es: analizar el enfriamiento con aire forzado de la pifia fresca de
exportacion, Ananas comosus, mediante un enfoque integral de las operaciones poscosecha

en la planta de empaque. Los objetivos especificos son:

» Caracterizar las propiedades de la pifia, los materiales de empaque y las condiciones

de llegada de la fruta a la planta de empaque.



Monitorear el enfriamiento de la fruta desde el recibo en planta hasta el despacho de
la fruta.

Determinar la capacidad de refrigeracion de los sistemas de enfriamiento instalados.
Evaluar el efecto de las condiciones de operacion sobre las curvas y el tiempo de

enfriamiento de la pifia en el sistema de enfriamiento con aire forzado instalado.



2 MARCO TEORICO

La pifia, Ananas comusus, es una fruta compuesta [3], formada por 100 a 200 fruticulos, que
definen la pulpa, unidos a un eje central o corazon [4], y recubierta por una céscara [5]. Como
todo biomaterial, presenta anisotropia, que significa no homogeneidad de sus propiedades
fisicas en todas las direcciones [6] y se clasifica como una fruta no climatérica, es decir,

después de la cosecha no continua madurando o aumentando significativamente su dulzura

[5].

Despues del banano y los citricos, la pifia es la tercera fruta mas importante en la produccion
mundial y su mercado esta creciendo en todos los paises de la Unién Europea, con Alemania,
Italia y Reino Unido como los mas grandes; ademas, Costa Rica es el segundo mayor
productor de pifia en el mundo, present6 un crecimiento de 6 veces en la produccion en el
periodo 1990-2012 y lidera el comercio, con una participacion en las exportaciones del
55,6 % [5].

Es una fruta muy apetecida por sus atributos sensoriales (sabor, color y textura) y
composicion nutricional (baja en calorias, fuente de fructuosa, fibra, vitamina B1, B6, C,
etcetera.) [5]. Esa calidad cambia progresivamente después de la cosecha, debido a la
continuidad de los procesos fisioldgicos, bioquimicos y microbioldgicos [7]. El enfriamiento
de la fruta, contribuye a reducir la tasa con que ocurren esos procesos, por lo que el pronto
enfriamiento permite conservar la calidad del producto [8] y prolongar la vida Gtil por un

mayor tiempo.

La temperatura es considerada como el factor mas importante a controlar [9] ya que
entre mas se reduzca, mas lentos son los procesos internos de la fruta [10-13]; sin
embargo la pifia sufre de dafio por frio, por lo que hay un limite de tolerancia de bajas
temperaturas, que algunos autores reportan como 6,1°C [14], y otros a menos de 10 °C
0 menos de 12 °C [15]



El enfriamiento depende de las propiedades fisicas del producto (forma, masa, densidad,
etcétera.), propiedades térmicas (conductividad térmica, difusividad térmica, calor
especifico) [16], equipos/instalaciones, operacion, empaque, acomodo, disefio del sistema de

enfriamiento, condiciones del producto, etcétera. [17].

En la practica, los sistemas de enfriamiento tienden a manejarse segun recomendaciones
preestablecidas, con parametros fijos, particularmente, los tiempos de operacion. Se dejan de
lado, aspectos como la respuesta del fruto al enfriamiento, las condiciones iniciales del
producto, los materiales de empaque, el acomodo de empaques, etcétera., lo que hace que no

necesariamente, la operacion sea eficiente.

A través de todo el proceso de empaque de fruta fresca, la diferencia de temperatura entre la
fruta y el aire/agua que la rodea, provoca la transferencia de calor y el enfriamiento de la
fruta. El intercambio de calor ocurre cuando hay un gradiente de temperatura, por ejemplo,
al llegar la fruta de campo y estar bajo la sombra, durante el lavado y desinfeccion por
inmersion, a través de la seleccion, encerado, aplicacion de fungicida y secado y al pasar a
través de los subprocesos de clasificacion y empaque bajo refrigeracion, enfriamiento con
aire forzado, almacenamiento refrigerado y transporte refrigerado en contenedores

maritimos.

Las operaciones de enfriamiento son un sistema complejo, con muchos factores que se
encuentran en estado transitorio y que interactGan entre si, alterando el comportamiento del
producto [18], lo que exige un enfoque no-reduccionista, integrativo y holistico [19] con el

fin de definir las intervenciones necesarias para su gestion [20].

Es comdn encontrar en el andlisis del enfriamiento, un parametro (Y, ecuacion 1) que
se define como la diferencia entre la temperatura de la fruta y la del aire en un tiempo
“t” (T{t}-Ta), respecto a la diferencia inicial de temperatura entre ellos, (Ti-Ta) [21], y que
representa la proporcion del enfriamiento que no se ha completado, asi, para el tiempo 0,
Y=1, y el valor disminuye a lo largo del tiempo [21]. A este parametro se le conoce como
la fraccion del cambio de temperatura faltante para completar el enfriamiento (Fractional

Unaccomplished



Temperature Change, en inglés), asi como también se le ha llamado, cambio adimensional

de temperatura [22].

1)
Donde,
Ta: temperatura promedio del aire de enfriamiento [°C]
Ti: temperatura inicial de la fruta [°C]
T: temperatura de la fruta a través del tiempo [°C]

Por otro lado, con el fin de determinar una escala de tiempo adimensional, para comparar
sistemas cuyos tiempos y condiciones de operacion pueden diferir, Olatunji et al. [23]
definieron un indice promedio para la progresion del proceso, conocido como YTt (ecuacion
2), denominado cantidad de cambio de la fraccion incompleta promedio (The average
fractional unaccomplished quantity change en inglés) o bien cambio adimensional de la

temperatura promedio, definido por:

2)
Donde,

Yt t, n cambio adimensional de temperatura de la posicion n, de m posiciones

medidas, en el tiempo t.
mp: cantidad de posiciones medidas o puntos de medicion dentro del sistema.

De esta manera, es posible comparar entre distintos sistemas de enfriamiento,
independientemente de las condiciones de temperatura tanto de aire como de fruta y del

tiempo de operacién. El t7/8 (tiempo de enfriamiento siete octavos) ocurre cuando ? = 0,125,



es decir cuando en promedio y en las distintas posiciones, se ha completado un 87,5 % del

enfriamiento y el tiempo medio de enfriamiento (ti/2) cuando Y = 0,5 [23].

En procesos discontinuos de enfriamiento, como en los tineles de aire forzado, la mayoria
del producto que se enfria, lo hace cerca del cambio adimensional de temperatura promedio
(F) [23], sin embargo es posible que otras zonas dentro del sistema, se enfrien mas rapido o
méas lento, dando lugar a una multitud de puntos frios o calientes. Olatunji et al. [23]
sugirieron comparar el cambio adimensional de temperatura (Y), en distintas posiciones del
sistema, con respecto al cambio adimensional de temperatura promedio (F), definido con el
término AY t,t,nen la ecuacion 3. La magnitud y direccién de este pardmetro indica si se trata
de una posicion asociada a un sitio mas caliente (AY>0) o mas frio (AY<0) en comparacion

con el cambio adimensional de temperatura promedio (F).
AYTtn = Yetn —Yet (3)

Los mismos autores propusieron graficar AY vrs F, para las distintas posiciones, como una
medida de heterogeneidad del enfriamiento del sistema, asi como para identificar las zonas
calientes o frias dentro del mismo. La representatividad de estos graficos, dependera en parte
de la seleccidn de los puntos donde se miden las temperaturas durante el enfriamiento y cabe
destacar que estas curvas, permiten apreciar la heterogeneidad de cada posicion medida

respecto al enfriamiento promedio, por tanto, permite un andlisis interno del sistema.

Han et al. [24], sugirieron que la heterogeneidad también puede medirse buscando las
diferencias extremas dentro del sistema, utilizando los valores méas altos (positivos y

negativos) con la variable AYméx, como se muestra en la ecuacion 4.
AYmax = AYm&-p —AYmp- N 4)
Donde,

AYméx-p: maximo de todos los valores positivos de AY ¢, tn



AYminp: minimo de todos los valores negativos de AY «,t,n

Una de las ventajas que ofrece este parametro, es que a través de un Unico valor (AYméx), se
puede evaluar la heterogeneidad desde un punto de vista mas general del sistema y no
internamente como lo es el caso del AY propuesto por Olatunji et al. [23]. Ademas, aumenta
su aplicabilidad al ser un parametro mas simple que el indice global de heterogeneidad (OHI)
propuesto por Olatunji et al. [23], que requiere un conocimiento mas amplio en probabilidad
y estadistica ya que utiliza la distribucion de probabilidad denominada distribucion sesgada-
normal (SN), que incorpora el sesgo a través del factor de forma a y hace uso de la funcion

T de Owen para la determinacién de la funcién de densidad acumulada de esta distribucion.

Analizando el enfriamiento de manzanas dentro de diez diferentes configuraciones de
empaque de carton, donde se varié el tipo de ventilacién, los niveles de frutas dentro de las
cajas y el material de la bandeja, Han et al. [24] encontraron AYméx entre 0,26 y 0,94 con una

velocidad del aire de 0,78 m s-1

Sajadiye y Zolfaghari [25] y Sayadiye et al. [26], utilizaron como medida de heterogeneidad,
el valor absoluto de la desviacion promedio de la temperatura de la fruta entre las distintas
posiciones y la temperatura promedio de la fruta, durante el enfriamiento (ecuacion 5,), sin
embargo, este parametro no toma en cuenta si el producto representa una zona mas caliente

0 mas fria en comparacion con la temperatura promedio.

Dtp =~ = i\T -T n\ (5)

Donde,

D tp: vValor absoluto de la desviacién promedio de la temperatura de n posiciones, para

un tiempo t

f : temperatura promedio de la fruta, en las distintas posiciones, en cada instante de

tiempo t



Tn: temperatura de la fruta en la posicion n, de m posiciones medidas, en el tiempo t

La D tp, al igual que el parametro AYmex, le da un vistazo mas general al sistema, en el caso
de la DTp a través de una Unica curva (como una funcion del tiempo), que muestra la
diferencia promedio de temperatura de la fruta, para cada tiempo, con respecto a la
temperatura promedio del producto, sin embargo, al no ser adimensional respecto a la
temperatura, se limita a ser utilizada en situaciones donde las condiciones iniciales del

producto son las mismas para todas las posiciones medidas.

Por otro lado, Sajadiye et al. [26], modelaron el almacenamiento refrigerado de manzanas
(Malus domestica Borkh cv. Golden Delicious). Para validar el modelo, midieron la
temperatura de la fruta, en el centro de la camara de refrigeracion y en los extremos (con
sensores ubicados en el centro de la fruta, en la region media de la caja) en posiciones cerca
de la descarga del evaporador, asi como cerca de la antecamara de succion. Registraron la
temperatura de la fruta, en la parte superior e inferior de la tarima y en la posicion central de

la camara, aparte de esas, se tomo un punto de medicién en el centro de la tarima.

En esta validacion, la diferencia entre la temperatura del producto mas caliente y el mas frio,
en el tiempo medio de enfriamiento, fue de 11 °C, consistente con los resultados de la
simulacion que predijeron 10 °C de diferencia. Esta diferencia varié conforme avanzo el
enfriamiento hasta que alcanzo cerca de 4 °C al finalizar el proceso. Ademas encontraron un
valor de D wp simulado de 1,9 °C entre las 7 h 'y 9 h de enfriamiento y se redujo hasta 0,6 °C
al finalizar [26].

En la simulacién del enfriamiento de naranja dentro de cajas ventiladas, con arreglos de
llenado a la cdmara, en linea y escalonados, reportada por Sajadiye y Zolfaghari [25], se
asumio que, despreciando algunas localizaciones cerca de las paredes de la cAmara y el
ventilador, la distribucion del aire de enfriamiento tiene un patrén simétrico a lo ancho y alto
de la camara (esto para una cdmara con un tiro de aire, de 17 m) por lo tanto establecieron

una condicion de frontera simétrica que permitid el anélisis del enfriamiento en las cajas,



desde el lado de la descarga del evaporador hasta la antecAmara de succion, ubicadas en una

region media de la tarima de producto.

Estos autores encontraron que el valor absoluto de la desviacion promedio de la temperatura
(Dtp) alcanza su pico cerca del tiempo medio de enfriamiento (ti2), asi como que no se
observé una mejoria en la homogeneidad cuando se situaron las cajas de producto de forma
escalonada en comparacion con un arreglo alineado de las cajas y también que utilizar un
flujo de aire mayor y una mayor distancia entre cajas consecutivas, puede conducir a un
enfriamiento méas répido, causando relativamente mas homogeneidad en la temperatura del

producto.

por otro lado, el comportamiento de las curvas de cambio adimensional de temperatura ()
en el tiempo, se puede expresar como una ecuacion exponencial (ecuacion 6). Shim et al.
[27], definieron el factor de retardo “j” como una medida de la resistencia del producto a la
transferencia de calor frente al flujo de aire y el factor “k” como el coeficiente de velocidad
de enfriamiento o la tasa del cambio adimensional de la temperatura del producto durante el

enfriamiento.
Y =je-kt (6)
Donde,
j: factor de retardo [adimensional]
k: coeficiente de velocidad del enfriamiento [min-1].
t: tiempo [min].

Shim et al. [27], utilizaron este modelo para analizar el enfriamiento de media tarima de cajas
de kiwi empacado y encontraron que “k” cambi6 a lo largo del enfriamiento y propusieron
dividir las curvas en tres fases, segun el valor de Y, de 1a 0,75 como fase inicial, de 0,75 a

0,5 como fase de transicion y una fase final de 0,5 a 0,125.



En este estudio, se encontro que la fase inicial tuvo la pendiente (k) més alta en comparacion
con la fase final, por lo que al inicio, el enfriamiento es mas rapido y que la fase de transicion
fue aproximadamente el promedio entre la fase final e inicial por lo que analizaron el
enfriamiento dentro de las cajas y entre cajas, comparando la fase inicial con la final [27].
Estos autores, concluyeron que este método permite proveer una descripcion mas detallada
y dindmica del enfriamiento, en comparacion con Gnicamente comparar el tl2y el t7/8, ademas
mencionaron que este método puede asistir la creacion de modelos y entonces la prediccién
del proceso, como una funcion de la posicion dentro del sistema, asi como establecer sus

relaciones existentes con las caracteristicas del flujo de aire que atraviesa las cajas.

A partir de la ecuacion 6, se puede determinar el ti/2, t34(Y= 0,25) y el t7/8, con las ecuaciones
7, 8y 9, respectivamente [28]. Y con el coeficiente de enfriamiento “k”, es posible estimar
el coeficiente de transferencia de calor convectivo “h” entre el aire y la fruta, segun la
ecuacion 10 [29].

2 )
i ©
na ©
mCpkf .

Donde,
h: coeficiente de transferencia de calor convectivo [W m-2°C-1].
mp: masa del producto [kg]
Cp: calor especifico de la fruta [J-kg'1-C'1].

kf: coeficiente de velocidad del enfriamiento en la fase final [s-1]
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A: area de la fruta [m2]

Dentro de las tecnologias poscosecha disponibles, el preenfriamiento es considerado una
actividad critica en el proceso, con el propdsito de remover el calor de campo del producto
recién cosechado, para reducir su metabolismo y deterioro antes del almacenamiento o
transporte. El enfriamiento con aire forzado es un tipo de preenfriamiento que requiere
tiempos relativamente cortos para remover el calor de campo de la fruta, al exponer al
producto empacado, a mayores presiones y caudales de aire, que el enfriamiento en camaras

de refrigeracion [21].

En el enfriamiento con aire forzado, el calor es removido por conduccion hacia la superficie
del producto seguido por la transferencia de calor por conveccion desde la superficie del
producto, sobre la cual el aire es forzado por el ventilador. El efecto neto de la radiacion en
los productos empacados es pequefio por lo que el mecanismo puede describirse

suficientemente como una pseudoconveccion [7].

Asumiendo un dominio simple, homogéneo y que la evaporacion y la respiracién son
despreciables, el anélisis del enfriamiento de los productos agricolas, puede simplificarse en
base a la razon de la resistencia interna del producto a la conduccion de calor con respecto a
su resistencia externa a la conveccion de calor [7]. Esta razén es descrita por el nimero de

Biot, ecuacion 11.

Bi = = Lkp (11)
kp lh v

Donde,
h: coeficiente de transferencia de calor convectivo [W m-2°C-1].
kp: conductividad térmica [W m-1°C-]]

L: longitud caracteristica del producto [m]



Esta ecuacion, permite establecer un parametro de comparacion entre la resistencia térmica
interna de un sélido (Lkp-1) y la resistencia térmica de la capa limite (1h-1) [30]. Cuando el
nimero de Biot es menor a < 0,1, se considera al producto en una condicion simplificada en
la que el factor limitante de la transferencia de calor es la conveccion, por lo que el gradiente
de temperatura dentro del producto puede despreciarse y entonces no existe retraso en el

cambio de temperatura entre el centro del producto y su superficie [27].

Por su parte, cuando Bi > 0,1, se dice que la resistencia a la conduccién del calor dentro
del producto es mayor que la resistencia a la conveccién entre el fluido y el producto
[27,30], por lo que el factor que limita la transferencia de calor es la conduccion interna
[7], asi que, es de esperarse que la superficie expuesta al flujo de aire se enfrie mas
rapidamente que la pulpa de la fruta, situacion que provoca diferencias de temperatura en el
interior y un retraso en el tiempo de enfriamiento. En esta condicion (Bi > 0,1), utilizar solo
el valor de “k” de la curva de cambio adimensional de temperatura, Y, en funcién del
tiempo (ecuacion 6), no es suficiente para describir por completo el enfriamiento del

producto [27], sino que se debe analizar el enfriamiento interno de la fruta.

El principio de superposicion llamado “solucién producto” puede ser utilizado para encontrar
la solucion de la conduccion de calor bidimensional en régimen transitorio en el interior del
producto, para sistemas en que la conduccion de calor es el factor limitante. EI producto de
las soluciones unidimensionales (cuya interseccion es el sélido multidimensional) es la
solucion de la configuracion multidimensional [22], de esta forma es posible modelar el
enfriamiento dentro de la fruta, estimar latemperatura en algun instante y algn punto interno
del producto y entonces proveer un estudio mas amplio y profundo, junto con las curvas de

Y, para el andlisis del enfriamiento con aire forzado de la pifia.

En la tabla 1 se muestran las propiedades reportadas en la literatura para la pifia. ES una
variedad de pulpa brillante de coloracién amarilla, con alto contenido de sélidos solubles

(entre 12,6 % y 13,0 %) y acidez titulable (entre 0,75 gacido citricd100 gpeso freso 1y
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0,70 gecidoditrico 100 gpesofresad™), es rica en vitamina C (entre 305 mgkg pesofrescoly 351 mgkg
peofresn’) [31] y tiene una densidad entre 920 kgm -3y 1100 kgm -3[32].

Tabla 1. Propiedades reportadas en la literaturapara lapifia

Propiedad Magnitud Cultivar  Fuente
L* 66,8 - 70,5 DED [31]

a* -4,8 - -5,7 DED [31]
b* 46,0 - 49,0 DED [31]
Contenido de sélidos solubles [%] 12,6 - 13,0 DED [31]
Acidez tltulable (g &dcitrico 100 g pesofreso ) 0,75 - 0,70 DED [31]
Vitamina C [mgkgpeso fresco-]] 305 - 351 DED [31]
Densidad, p [kgm-3 920 - 1100 DED [33]
Calor especifico, Cp [kJkg-1°C-] 3,68 - 3,85 nd [34,35]
Conductividad térmica, kp [Wm-1°C-] 0,49' - 0,5492 nd [36,37]
Coeficiente de transferencia de calor, h [Wm-2°C-]] 11,2 - 202 nd [38]
Difusividad térmica, a [mm2 s-]] 0,143 nd [36]
Actividad de agua, aw 0,985 - 0,988 nd [37]
Contenido de humedad [%] 81 - 86 DED [31,39,40]

lreportado entre 2°C - 18°C

2Ti = 21,6 °C, Taire =9,5 °C, HR= 95 %, Vaire=0,88 m s-1
3paratrozos de pifiaentre 3°Cy 21 °C

nd: no disponible, DED: dorada extra dulce (MD?2)

Sus propiedades térmicas, importantes para los procesos de enfriamiento, son similares a las
de otras frutas y muy relacionadas a su contenido de humedad. Aunque la informacion
disponible para estas propiedades de la pifia, no hace referencia a la variedad, los valores

sirven de referencia de las propiedades de esta fruta.

Asi, el calor especifico, Cp, varia entre 3,68 kJkg-1°C-1y 3,85 kJkg-1°C-1, que representa
la energia que debe removerse o agregarse para reducir o aumentar la temperatura del
producto 1 °C, valor que se relaciona directamente con el contenido de humedad del
producto. Productos con mayor contenido de agua como el melén y la fresa, tienden a tener
mayores capacidades (3,99 kJkg-1°C-1y 4,00 kJkg-1°C-1) [34] y otros como la granada y
el mango que tienen contenidos de humedad del orden de 81 % - 82 %, tienen calores

especificos similares a la pifia (3,70 kJkg-1°C-ly 3,74 kJkg-1°C-1[34]).



Conociendo el calor especifico de la pifia, se puede estimar la cantidad de energia necesaria
para reducir su temperatura de campo; asi para enfriar una fruta que ingresa a la planta
empacadora con una temperatura de 33 °C, hasta su temperatura recomendada (7 °C), es
necesario remover entre 95,7 kJkg-1y 100,1 kJkg-1 y si la temperatura de ingreso es mayor,
serd necesario remover adicionalmente entre 3,7 kJ y 3,8 kJ por cada kg y °C de diferencia,

respectivamente.

La remocion de calor de la fruta, desde su centro geométrico hasta su superficie externa, esta
gobernada por la diferencia de temperatura entre el centro de la fruta y el exterior, y por la
conductividad térmica de la fruta y su cascara, que es una medida de su capacidad de

transferir calor por conduccion.

La conductividad térmica de la pifia es del orden de 0,49 Wm-1°C-ly 0,549 Wm-1°C-1
(entre 2 °Cy 18 °C), un poco menor que la del agua atemperatura ambiente (0,60 W m-1°C-1
[41]) y similar a otras frutas, como el mango, naranja, granada y papaya (0,562 W m-1°C-1
[42], 0,584 W m -1°C-1[25], 0,52 W m-1°C-1[43] 0,58 W m-1°C-1- 0,62 W m-1°C-1[44],
respectivamente), mientras que es levemente inferior a la de la fresa (0,75 W m-1°C-1[45] y
0,63 Wm-1°C-1a 14 °C [44]). Esta comparacion indica que la velocidad con que la pifia y
otras frutas pueden transferir calor por conduccion através de su pulpa es similar, pero cuanto
mayor sea su didmetro, mas tiempo se requerira para reducir la temperatura en su centro, por
tanto, las pifias, al ser frutas grandes, requeriran mas tiempo para el enfriamiento que otras

mas pequenias.

La tercera propiedad térmica de la pifia es la difusividad térmica, a, reportada para la pifia
como 0,14 mm2s-1 (entre 3 °C y 21 °C). En esta propiedad se combina la capacidad de la
fruta de transferir el calory su capacidad de almacenar energia, al guardar una relacion directa
con la conductividad térmica y reciproca con la capacidad calorica (a = kp-1cp-D). Esta
propiedad también depende del contenido de humedad y de la temperatura, por lo que otras
frutas tiene difusividades térmicas similares, como la de la papaya, fresa, banano y limén
(entre 0,103 mm2s-1- 0,118 mm2 s-1, entre 20 °C y 40 °C [44]).
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Por su parte, otra propiedad térmica, que no es propiamente de la pifia, sino de su interaccion
con el ambiente, es el coeficiente de transferencia de calor convectivo, h, y este depende de
las propiedades del fluido (densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad térmica),
su velocidad, el area de contacto con la fruta y la diferencia de temperatura entre la frutay el
fluido [41]. El valor que aparece en la tabla 1, corresponde a un estudio de un sistema de aire
forzado con una velocidad de aire de 0,88 m s-1, una temperatura del aire y temperatura inicial
de la fruta de 9,5 °Cy 21,6 °C, respectivamente y se incluy6 en la tabla 1, como referenciay

para poder hacer un estimado del nimero de Biot (ecuacion 11).

Nicolai et al. [38], realizaron una validacion experimental del estudio de fluctuaciones de la
temperatura de la pifia durante el enfriamiento. Encontraron que el enfriamiento varia dentro
de la fruta. En el centro termico (y geométrico) de la fruta, la reduccion de la temperatura fue
menor en comparacion a otros sitios ubicados radial y longitudinalmente mas cercanos a la
cascara, lo que muestra por un lado que existe un enfriamiento heterogéneo dentro de la fruta
y a su vez que el centro geométrico es el sitio mas caliente, durante el enfriamiento [38].
Ademas, el enfriamiento no solo varia dentro de la fruta como se mencioné anteriormente,

sino también entre las frutas segun su posicion dentro del sistema de enfriamiento [27].

Las operaciones de enfriamiento son usualmente gestionadas en base al producto mas
caliente, por tanto, es necesario inspeccionar la temperatura en diferentes posiciones del
sistema para determinar donde se localiza el producto mas caliente. EI monitoreo de la
temperatura consume mucho tiempo, pero es una herramienta de gestion muy valiosa para
evaluar la eficacia de la operacion y debe ser hecha rutinariamente para asegurar que el

enfriamiento sea completado [46].

Como se resaltd previamente, existen diferencias de temperatura del producto a
multiples escalas, por ejemplo entre distintos puntos de la camara [26], entre la misma
tarima [47,48], entre el mismo nivel de la tarima [43], entre las frutas dentro de la caja
[25] e incluso en el interior de una sola fruta [38] y aunque lo ideal es contar con un gran
numero de puntos de medicion, resulta complicado llevarlos a cabo durante la

operacion de los sistemas de enfriamiento, debido a que el producto ya se encuentra
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colocado dentro del empaque final y al alto costo de tiempo y recursos para cada
corrida, por lo que se ha recurrido a realizar simulaciones e incluso validaciones
experimentales, de forma separada y con carga parcial [26], es decir no considerando todos
los elementos del sistema, sino solo una parte del mismo. Si bien es cierto, los modelos
como la dindmica de fluidos computacional son una herramienta eficiente para la
simulacion de diversos procesos de enfriamiento en la industria de la fruta fresca, ya que
tambien integran el flujo de aire y la transferencia de calor y masa, su validez esta
directamente determinada por la precision de los resultados experimentales [49], que son
influenciados por multiples componentes como las caracteristicas del producto y del
empaque (dimensiones y ventilaciones), acomodo de tarimas (espacios libres entre
tarimas), posicion dentro de la tarima, temperatura, velocidad del aire y humedad relativa del

aire y otros.

Ferruay Singh [50] propusieron una guia de disefio para el proceso de enfriamiento de fresas
con aire forzado, con dos columnas de tarimas y un tanel central de succion. Definieron como
supuesto que, existe una distribucion uniforme del flujo de aire a traves de las tarimas y
consideraron una simetria estructural del empaque. Encontraron que, los fendmenos de
transporte local dentro del sistema pueden ser caracterizados totalmente, modelando solo una
mitad de las bandejas de fresas en un solo nivel de la tarima, considerando el paso del aire
de un lado a otro, desde la descarga del ventilador (entrada del aire a la tarima) hasta el lado
de la succion del ventilador (salida del aire al atravesar la tarima) [50]. Ademaés, consideraron
que el nivel en que se colocaban las cajas dentro de la tarima no afectaba el enfriamiento y
se utilizaron estas suposiciones para el desarrollo del modelo numérico [45]. En este estudio,
incluso después de la primera hora de enfriamiento, encontraron diferencias de temperatura
promedio entre las fresas dentro de una bandeja, de 5,1 °C en la bandeja cercana a la succién
del tunel y de 3,5 °C en la bandeja cercana al aire de la descarga del evaporador y concluyeron
que la heterogeneidad del proceso de aire forzado no es sélo generada por el incremento de
la temperatura del aire conforme pasa a través del sistema, sino también por el

comportamiento local del mismo debido a la estructura del empaque [45]. Ademas
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mencionaron que las consideraciones que plantearon para modelar el fenémeno de transporte
dentro del empaque utilizado, ademéas de la dificultad de reproducir el lado, la formay la
posicion de las frutas en las corridas experimentales, permitieron obtener un buen ajuste entre

los perfiles de temperatura promedio predichos y los medidos, por bandeja [51].
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3. MATERIALES Y METODOS

El nacleo del marco metodoldgico de este estudio, se muestra en la figura 1

Figura 1 Nucleo del marco metodolégico.
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3.2 Caracterizacion delproducto

Este estudio se realizo en la planta empacadora de pifia de la empresa Tropical Paradise Fruits
Co, ubicada en Muelle de San Carlos, Alajuela, Costa Rica. La caracterizacion del producto
se realiz6 através de la medicion de la masa, longitud y diametro de la fruta'y se llevé a cabo
una sintesis de propiedades desde una revision literaria. La masa fue medida con una balanza
METTLER TOLEDO modelo IND226 utilizando 7 frutas calibre 7. EI diametro y la longitud
de la fruta sin corona, fueron medidas con una regla convencional (resolucién de 1 mm), se
cortaron las frutas transversalmente a la longitud de la misma, a 4 cm del pedunculo, en el
centroy a4 cm de la corona, de forma tal que se pudo medir el diametro cerca del pedunculo,

en el centro y cerca de la corona.

3.3 Caracterizacion delproceso

La descripcion del proceso de preparacion y empaque de fruta fresca, fue realizado de forma
cualitativa, mediante la observacion de las actividades, con el uso de un diagrama de flujo
horizontal con el propoésito de identificar los distintos niveles dentro del sistema productivo

de pifa [52], dividiendolo en macroproceso, procesos y subprocesos.

Cuantitativamente, en la medicion de tiempos de las operaciones de preparacion y empaque
de fruta fresca, se utilizd un cronometro convencional, con el que se midio el tiempo que
permanecia una fruta al atravesar cada subproceso, para un total de 5 repeticiones. Los
tiempos de los subprocesos fueron agrupados en una primera etapa que comprende desde el
recibo hasta la clasificacion (llamada Recibo-Empaque), seguido del tiempo de operacion de
empaque y entarimado (llamada Sala de empaque) y finalmente el tiempo de los subprocesos
de enfriamiento con aire forzado y almacenamiento refrigerado. Dichos tiempos, fueron
referenciados en base al tiempo necesario para lograr el llenado e inicio de la operacién
dentro de un tanel de aire forzado a capacidad plena (26 tarimas), asi que la unidad de flujo
es 26 tarimas de producto terminado. Estos datos fueron resumidos a traves del diagrama de
Pareto, que muestra la proporcion acumulada de los tiempos de los subprocesos respecto al

tiempo total del proceso, asi como a la reduccién total de temperatura.
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3.4 Condiciones de temperatura de lafruta y de temperaturay humedad relativa del

aire, desde el recibo hasta el despacho defruta

Para el monitoreo de las condiciones ambientales del proceso, se utilizaron sensores de
temperaturay humedad relativa UX100-003 HOBO. Se ubicd un sensor en una de las paredes
del area de recibo, dos en la zona de empaque, dentro de un tanel de aire forzado se colocd
un sensor sobre la pared frontal al aire de descarga del evaporador y uno sobre la pared frontal
al aire de succién, dos sensores en la pared de la cAmara de refrigeracion y un sensor sobre

la pared del area de despacho.

A su vez, fue medida la temperatura en el centro geométrico de una de pifia calibre niamero
7 (auna profundidad de 7,2 cm £ 0,7 cm desde el pedunculo) en cada subproceso (figura 2).
Dicho registro se realizd6 mediante el sensor TMC-HA, HOBO, cuyo rango es de -40 °C a
100 °C en aire y de -40 °C a 50 °C en agua, con una precision de = 0,5 °C a 20 °C y con la
unidad de adquisicion de datos U12-012 HOBO, cuyo rango de medicion es de -20 °C a
70 °C con una precision de £ 0,21 °C de 0 °C a 50 °C.

Profundidad del
sensor

Figura 2. Diagrama de medicion de temperatura en el centro geométrico de lapifia.

Se midio la temperatura del centro geométrico de la fruta antes de entrar a la pila de lavado
y desinfeccion, posteriormente se devolvieron las frutas a la pila 'y se extrajeron al culminar
el secado después de la aplicacion de ceray fungicida. Las frutas se devolvieron a las bandas

de transporte y una vez clasificadas y empacadas, se extrajeron para anotar las mediciones.
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La fruta empacada se colocoé en el nivel superior de una tarimay se ubicé en la regién central
del tanel de aire forzado. Después de 210 min en el tunel, se dejo la caja, un total de 240 min
dentro de la camara de refrigeracion y se extrajo finalmente para registrar las mediciones de
temperatura de la fruta, de esta manera se obtuvo el registro de temperatura en el centro

geométrico de la fruta desde el recibo hasta el despacho.

Estas mediciones fueron repetidas tres veces, por lo que los valores reportados corresponden
al valor promedio de las variables por cada subproceso, durante las visitas realizadas a la

empresa en enero de 2017 para el turno comprendido entre la 1:00 pm y las 10:00 pm.

3.4.1 Monitoreo de temperatura en las camaras de almacenamientoy despacho

El monitoreo de la temperatura dentro de la camara de almacenamiento y el andén de carga
fue realizado con el mismo equipo de medicion empleado en los tlneles de aire forzado
(seccidon 3.6.3.2). Las cajas que fueron retiradas de las tarimas, una vez terminada la
operacion del tunel, fueron situadas en esta camara para monitorear el enfriamiento durante
240 min. Los datos de temperatura registrados, se transformaron a la variable Y, con la
ecuacion 1 Ademas, se realiz6 una proyeccion de lo que seria el enfriamiento de las tarimas
de producto dentro de un contenedor de transporte maritimo para exportacion, siguiendo el

procedimiento de estimacion de la carga de refrigeracion descrito en la siguiente seccion.

3.5  Capacidad de refrigeracion instalada
3.5.1 Capacidadnominal

Se identificaron los datos nominales de los equipos de evaporacion marca Guntner, el equipo
de compresion marca Vilter y la unidad de condensacion marca BAC y se solicitaron los
datos técnicos al proveedor de disefio e instalacion de los sistemas de refrigeracion de la

empresa.
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3.5.2 Analisis de sensibilidad técnica de los subprocesos bajo refrigeracion

La estimacion de la capacidad requerida de refrigeracion para cada sala con base en la carga

térmica, se detalla en el siguiente procedimiento [53]. Para el caso del calor de respiracion se

tomaron los valores reportados en la literatura [12].

<

Carga de transmision a través de paredes, piso y cielo.

gw — UAaAtt

Carga del producto

mpQoAt
3600ne

Calor de respiracion
gr —0,0059 *R *mp

Carga interna

a. Motores.

b. Personas
—272
c. lluminacién
Rei — WiAiFuiFsa

Empaques

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

7)

(18)
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Vi.

Donde,

Al:
Ci:

Em:
Fem:

FiIm:
Ful:

Tinf:
W i:
hi:

hint;

miCibX

3600ne (19)
Infiltracion por cambio de aire
Rs —(pf) (hint - hext) (20)

area externa del aislamiento, m2

area iluminada, m2

calor especifico del elemento del empaque, Jkg-1°C-1
calor especifico del producto, Jkg-1°C-1

eficiencia del motor, dec

factor de carga del motor, dec

factor de uso del motor, dec

factor de uso de la iluminacion, dec

factor especial de asignacion, dec

potencia del motor, W

respiracion, mgCO2 kg-1h-1

tasa de infiltracion, m3s-1

potencia total de la iluminacion, W m 2

conductancia superficial en el interior del espacio refrigerado, W m-2°C-1
conductancia superficial en el exterior del espacio refrigerado, W m -2°C-1
entalpia del aire interno, Jkg-1

entalpia del aire externo, Jkg-1

conductividad térmica del material, W m-1°C-1

masa de producto, kg

masa del elemento del empaque, kg

tiempo de enfriamiento, h

ganancia de calor del producto, W

ganancia de calor del aislamiento, W

calor de respiracion, W

calor equivalente a la operacion del equipo, W

carga de calor de una persona, W

ganancia de calor por iluminacion, W

carga de calor del empaque, W

carga de refrigeracion por cambio de aire, W
temperatura del espacio refrigerado, °C

volumen especifico del aire externo a la cAmara, m3 kg-1
tiempo de operacion de los motores, h

23



X: espesor del material, m
At:  diferencia entre la temperatura inicial del producto y la temperatura deseada, °C

La tabla 2, muestra los parametros utilizados para la estimacion de la capacidad requerida
por cada espacio refrigerado y para cada uno de los escenarios (tabla 3), que corresponden al

analisis de sensibilidad técnica.

Se asumio que las paredes de los espacios refrigerados fueron consideradas a estar
constituidas de panel con nucleo de espuma de poliuretano; que la tasa de respiracién
corresponde al valor promedio de respiracion a la temperatura de la fruta dentro de cada sala;
que el efecto de las variables hiy ho de la ecuacién 13, para la estimacion de la variable “U”
es despreciable, debido a que las paredes son delgadas y presentan bajas conductividades

[53] y las propiedades del aire fueron estimadas a partir de una carta psicrométrica [54].

Para contrastar la capacidad instalada con tres condiciones de operacion (tabla 3), se hizo un
analisis de sensibilidad técnica integrada, en el que se varidé la cantidad de tarimas de

producto, asi como la diferencia entre la temperatura inicial y final en cada subproceso.

En la sala de empaque, se uso la carga requerida para 26 tarimas de producto terminado, que

es la cantidad con que se completa el llenado de un tunel de aire forzado.

También se analiz6 como escenario una carga de 104 tarimas que corresponde al llenado de
los 4 tineles de aire forzado, con diferenciales de temperatura de 6 °C, 5 °C y 3 °C, de tal
forma que, con una temperatura inicial de la fruta de 33 °C la temperatura final correspondio

a 27 °C, 28 °Cy 30 °C respectivamente.

En los tineles de aire forzado, se analizé la variacion de la carga de producto (13 o 26
tarimas) y diferenciales de temperatura de 20 °C, 17 °Cy 12 °C, tal que, con una temperatura
inicial de la fruta de 27 °C la temperatura final correspondi6 a 7 °C, 10 °C y 15 °C

respectivamente.
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Tabla 2. Parametros de la estimacion de la capacidad requerida de refrigeracion.

Aislamientos

Producto

C

3
§

Infiltracion

Personas

Elemento

Espesor [m]
k [W/(m °C)]
U [W/(m2°C)]

Area [mZ]

Tarimas
mP [kg]
Cajas
m [kg] por
tarima

Cp [J/(kg °C)]

Respiracion
P W]
Em
Fum

xt [h]
FIm
WI [W/m:]
Al [mZ]
Fui
Fsa

Volumen [m3
Ti [1/s]
hext [kJ/kg]

hint [k/kg]

Ata[°C]

Descripcion
Paredes, pisosy
techo
Paredes, pisosy
techo
Paredes, pisosy
techo
Ndcleo de
poliuretano

Por cada tarima
Cajas por tarima
Carton (cajas)
Madera (tarima)
Plastico
Fruta
Carton
Madera
Pléastico
[mgCU./(kg h)]

Operacion
continua

Aislamientos
Producto

Personas a Tnt
del espacio

(AF)

0,075
0,027
0,36

237

13 0 26
981,68
80
0,8
25
2,13
3850
1400
1700
1600
55a7°C
7460 2
0,85

1

10
1
4,6
42

= e

2z 2
> > >

N.A

10,4
20-17-12

2 personas
a7,2 °C

(EM)

0,075
0,027
0,36

2627

26 0 104
981,68
80
0,8
25
2,13
3850
1400
1700
1600
43 a 27 °C
114791
0,85

1

12
0,8653
4,6
1012
1

1

4554
124,4
93,74

43,03

18,6
6-5-3

30 personas a
17,6 °C

(AR)

0,075
0,027
0,36

1784

26 0 104
981,68
80
0,8
25
2,13
3850
1400
1700
1600
55a83 °C
8952 2
0,85

1

24
1
4,6
598
1

1

3588
99,28
43,03

23,26

9,3
8-3

3 personas a

8,3 °C

(AN-1) Fuente
0,075 [53]
0,027 [53]
0,36 [53]
454
26 0 42
981,68
80
0,8
25
2,13
3850 [35]
1400 [53]
1700 [53]
1600 [53]
55 a6,4°C [12]
2984 2
0,85 [55]
1 [55]
24
1 [55]
4.6 [55]
115
1 [55]
1 [55]
460
17,95 [40]
93,74
20,21
29,7
8-3

2 personas a

a 6,5

145 motores con potencias entre 746 W (1 hp) y 2238 (3 hp). AR (almacenamiento refrigerado).
212 motores. 3Varia en funcidn de la potencia. N.A: no aplica infiltracion. AN-1 (Andén de carga 1)
Los subindices inty ext son las temperaturas, T, (o entalpias, h) internay externa de cada espacio
Los subindices inty ext son las temperaturas, T, (0 entalpias, h) internay externa de cada espacio.
En Ata (diferencia de temperatura entre la Texty la Tnt) la Textes 36,2°C para todos menos para A.F

(Aire forzado), su Textes la Tnt (17,6 °C) de la sala de empaque (EM).
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Tabla 3. Escenarios del analisis de sensibilidad técnica.

Carga de producto de cada

Espacio refrigerado escenario (NUmero de
tarimas)
Sala de empaque (EM) 26y 104
Tunel de aire forzado (AF) 26y 13

Camara de almacenamiento refrigerado

(AR) 26y 104

Andén de carga 1 (AN-1) 26y 42

Ti [°C]

33
33
33
27
27
27
15
10
7
15
10
7

Tf[°C]

27
28
30
7
10
15

Qi: carga de refrigeracion del escenario i; Ti: Temperatura inicial de la fruta; Tf: Temperatura final de la fruta

La cantidad de producto que se analizé para la camara de refrigeracion, fue de 26 y 104

tarimas, pero con diferenciales de temperatura de 8 °C (temperatura inicial de la fruta de

15 °C para llevarla a 7 °C), 3 °C (temperatura inicial de la fruta de 10 °C para llevarlaa 7 °C)

y la estimacion de la carga requerida para mantener la temperatura de la fruta en 7 °C.

El andén de carga tiene dos plataformas para la disposicién del producto en los contenedores,

por lo que esta sala fue estimada en base a 42 tarimas, que es la cantidad que completa dos

contenedores para la exportacion, asi como también con una carga de 26 tarimas, y

diferenciales de temperatura de 8 °C y 3 °C y la estimacion de la carga requerida para

mantener la temperatura de la fruta en 7 °C. Las cargas debidas a la transmision de calor a

traves de paredes, piso y cielo, a motores, personas, iluminacion e infiltracion del aire fueron

agrupadas como cargas fijas, en el analisis de sensibilidad.

3.6  Enfriamiento de lapifia dentro de los tineles de aireforzado

3.6.1 Configuracion de empaque de lafruta

Mediante el programa de dibujo Inventor®, se dibujo en 3D el empaque de la frutay se analizo

de forma conceptual el paso del aire a través de los empaques.
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3.6.2 Analisis conceptual de lasprincipales rutaspara elflujo de aire

El analisis del paso del flujo de aire fue realizado de forma conceptual, sobre los modelos
tridimensionales, sefializando las lineas de corrientes principales, asi como posibles puntos
de bloqueo dentro de las configuraciones de acomodo en los tineles de aire forzado. Se
analizaron las rutas para el flujo de aire en un nivel de la tarima (con 5 cajas de producto),
considerando la entrada del aire por el lado de 1,0 m de ancho, asi como la entrada del aire
por el lado de 1,2 m de ancho y de igual forma para el caso a capacidad plena, donde dos
niveles de cajas se encuentran adyacentes en la direccion del paso del aire. También se
estudiaron los espacios libres (bypass) entre tarimas, producto de las actividades de acomodo

de las mismas dentro de los tuneles.

3.6.3 Analisis de la temperatura durante el enfriamiento con aireforzado
3.6.3.1 Pruebaspreliminares de enfriamiento

El enfriamiento individual dentro de la fruta fue realizado en el Laboratorio de Tecnologia
Poscosecha (LTP) del Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA) de la Universidad
de Costa Rica. Se adquirieron tres pifias de un minorista local con un diametro promedio de

16,8 cm £ 0,4 cm y una longitud de 24,3 cm + 1,0 cm.

En cada una de las muestras, se insertaron 4 termopares tipo T (marca Pyromation, Inc.),
ubicadas radialmente desde el centro geométrico del producto (figura 2) hacia la superficie,

conectadas al modulo de adquisicion de datos marca FLUKE, tal como muestra la figura 3.

Figura 3. Medicion de la temperatura interna de lafruta en el subproceso de enfriamiento.
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Las condiciones de operacién de la camara utilizada para el enfriamiento de la pifia en esta

etapa, se muestran en latabla 4.

Tabla 4. Condiciones de operacion de la camara de refrigeracion del Laboratorio de
Tecnologia Poscosecha, CIA, UCR

Condiciones

s ° — 49+0,8
HR [%]f 74,2 82
THuagnidd) [ C] 232+0,1

t e, [min] 340
Sii [em] 8,3+0,2
So1 [em] 7,0£03
P:l [cm] 4003

CeJ[cm] -
Notas: f a partir de estabilizacion a los 30 min de iniciado el subproceso; * indica la desviacién estandar; {
indica distancia radial desde el centro geométrico de la fruta; dvedo, frta [cm] 16,75 + 0,35; Sj: Pulpa a 8,3
0,2 cm del centro geométrico; S::Pulpa a 7,0 = 0,3 del centro geométrico; P:: Pulpa a 4,0 + 0,3 del centro

geométrico; Ce: centro geométrico de la fruta; T: Temperatura; HR: Humedad Relativa; t: tiempo de
enfriamiento

Los datos medidos de temperatura de estas pruebas preliminares de enfriamiento fueron
procesados a través del uso de las ecuaciones 1, 2, 3, 4y 5, detalladas en la seccion anterior.
De esta forma, el rendimiento del subproceso de enfriamiento fue analizado a través del
cambio adimensional de temperatura (Y) y la heterogeneidad del mismo en base al AY,

AYméxy la D tp.

3.6.3.2 Enfriamiento en los tuneles de aireforzado

Se realizaron los registros de temperatura en el centro geométrico de la fruta (calibre nimero
7y 100 % de color verde externo, escala 0), a lo largo de la linea de corriente principal del
aire de enfriamiento, que atraviesa la(s) tarima(s). Los registros se hicieron dentro de una
caja ubicada cerca de la zona de abastecimiento del aire (1, descarga del evaporador) y otra
ubicada en la salida del aire de la tarima (2, cerca de la antecAmara de retorno del aire o
succidn). La figura 4, muestra la ubicacion de las mediciones de temperatura, sobre el nivel
medio de la tarima (nivel 9), tal que la caja adyacente al punto 1 es la caja que contiene la
fruta cerca de la descargay la caja adyacente al punto 2, la que contiene la fruta cerca de la

succion. Cabe destacar que el aire recorre una distancia de 1,2 m al atravesar una fila de
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tarimas a capacidad mediay 2,4 m al hacerlo a través de dos filas de tarimas cuando el tunel

se carga a capacidad plena.

Para estos registros, se utilizaron sensores TMC-HA, conectados a unidades de adquisicion
de datos U12-012 y para medir las condiciones ambientales (temperaturay humedad relativa
del aire) de los tuneles de aire forzado se utilizaron dos unidades de adquisicion de datos
UX100-003, una colocada sobre la descarga del evaporador y la otra sobre la succion. Las
mediciones de temperatura de las frutas, se hicieron tanto para una tarima ubicada en el centro
del tanel (C, tarima 7) como para una tarima ubicada en uno de los extremos del tlnel (A,
tarima 1), que es la tarima que se coloca con 90° de rotacion respecto a las demas, tal como
se muestra en las figuras 5y 6, para capacidad media y plena, respectivamente. Cuando el
tunel se analizé a capacidad plena, el concepto fue el mismo, sin embargo, se registro la
temperatura de la fruta ubicada cerca de la descarga en una tarima independiente y en la

tarima adyacente, se registro la temperatura de la fruta ubicada cerca de la succion (figura 6).

Las “X” sefialan los puntos donde se midio6 velocidad y caida de presion del airey la linea roja
muestra el nivel medio de la tarima

Figura 4. Medicidn de la temperatura de lafruta contenida en la caja adyacente alpunto 1
y la contenida en la caja adyacente alpunto 2, sobre el nivel medio de la tarima.
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Las flechas azules sefialan las cajas donde se midid velocidad y caida de presion del aire.

Figura 5. Puntos de medicidn de temperatura de lafruta respecto al largo del tinel a
capacidad media (13 tarimas) en la descarga (Ciy Ai)y en la succion (C2y A).

Las flechas azules sefialan las cajas donde se midié velocidad y caida de presion del aire.

Figura 6. Puntos de medicion de temperatura respecto al largo del tinel a capacidadplena
(26 tarimas) en la descarga (Ciy Ai)y en la succién (C2y A).

Los puntos de medicién anteriores, tanto para el tunel a capacidad media como plena, fueron
sometidos a dos distintas configuraciones, la primera con el bloqueo de la base de todas las
tarimas del sistema, como se presenta en la figura 7 y la otra con paso libre por dicha regién
(figura 8). Este bloqueo se realiz6 con parte del cartén con el que el proveedor de cajas,

envuelve las tarimas de cajas sin armary fue adherido a las tarimas mediante cinta adhesiva.
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Figura 7. Bloqueo delpaso para elflujo de aire en la base de las tarimas con carton.

Figura 8. Paso librepara el aire en la base de las tarimas.

La tabla 5, muestra las condiciones en las que se operaron los tineles de aire forzado, bajo
las dos configuraciones de estudio, capacidad plena (26 tarimas) y capacidad media (13
tarimas). Los datos de temperatura del centro geométrico de la fruta, registrados en cada

posicidon, fueron procesados através de las ecuaciones 1, 2, 3, y 4, anteriormente presentadas,
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de forma que se analiz6 el rendimiento del proceso de enfriamiento a través del cambio

adimensional de temperatura (Y) y la heterogeneidad del mismo en base al AY y al AYméx.

Tabla 5. Condiciones de operacidn de los tlneles de aire forzado

N° tarimas
Condiciones 26 (Capacidad plena) 13 (Capacidad media)
T aire (descarga) [ C]f 75+05 75+05
Taire (succien) [ C]f 114+ 15 98x 15
HR [%]f 89,9+ 18 93,0+ 3,7
T fruta (iniciat) [°C] 26,114 275+ 18
t ent [min] 210 210

Notas: f apartir de estabilizacion después de 40 min de iniciado el subproceso. + Indica la desviacion estandar.
T: Temperatura, HR: Humedad Relativa, t: tiempo.

3.6.3.3Modelacion del enfriamiento en los tuneles de aireforzado

Se realiz0 el ajuste exponencial de las curvas de cambio adimensional, Y, segun la ecuacion
6 (Y=je), para cada posicion y configuracion, mediante el método de minimos cuadrados
no lineales utilizando el algoritmo de regidon de confianza de la caja de herramientas de
optimizacion de MATLAB®. El modelo se estratificd en dos fases, la inicial del minuto 0 al
45 y la fase final del minuto 45 al 210, intervalos donde se encontraron las ecuaciones con

mejor ajuste, segun el valor del coeficiente de determinacion r2.

Una vez generado el modelo exponencial, se extrapolaron los tiempos para que el
enfriamiento alcanzara el tiz (Y = 0,5), t34 (Y = 0,25) y el t7/8 (Y = 0,125) de acuerdo a las
ecuaciones 7, 8y 9, t1/2=In(2j)kf-1, t3/4=In(4j)kf-ly t7/8=In(8j)kf-1, respectivamente.

Como una forma de estimar el coeficiente de transferencia de calor convectivo “h”, se utilzé
la ecuacién 10 (h=m CpkfA-1). En esta ecuacion, la masa de la pifia utilizada fue 1,75 kg, el
calor especifico, Cp, fue 3,85 kJ kg-1°C-1 el coeficiente de velocidad del enfriamiento,
expresado en s"1, fue el correspondiente a la fase final (kf) para cada posicion dentro del tdnel
de aire forzado y el area de la fruta, A, fue aproximada como un cilindro, con radio igual a
0,056 m y una altura de 0,159 m, que corresponden al radio promedio de la fruta. La altura

del cilindro corresponde a la longitud promedio de las frutas calibre nimero 7.
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Por altimo, para modelar la conduccidn de calor dentro de la pifia, se asumio6: que ésta se
puede representar como un cilindro corto formado por la interseccion de un cilindro largo,
de radio 0,056 m y una pared plana de espesor 2L = 0,159 m; que la transferencia de calor es
bidimensional y entonces varia tanto en la direccion “x” axial como en la “r” radial; que las
propiedades térmicas de la fruta son constantes; que el coeficiente de transferencia de calor
convectivo es constante e igual al coeficiente de transferencia de calor promedio estimado
con la ecuacion 10; y que el numero de Fourier es mayor a 0,2, asi que pueden aplicarse las

soluciones aproximadas de un término [22].

Se utilizé el principio de superposicién llamado “solucion producto” para construir la
solucion de la conduccién de calor bidimensional en régimen transitorio en el interior del
producto. El procedimiento tuvo como fin, determinar la temperatura en el centro geométrico

de la pifia después de 3,5 h'y 55 h de enfriamiento.

3.6.4 Analisis delflujo de airey caida de presidn del aire durante el enfriamiento con aire

forzado

Las mediciones de velocidad del aire, fueron realizadas para describir el flujo de aire segln
el area de las ventilaciones de las cajas en el tinel de aire forzado, con un anemémetro de
alambre caliente VelociCalc marca TSI modelo 8346, que tiene un rango de 0 a 30 ms-1y
una precision de 0,015 m s-1L Las mediciones fueron llevadas a cabo en 5 tarimas a lo largo
del tunel, a tres diferentes alturas (nivel 1, 9y 15 desde la base de la tarima, figura 4). Las
tarimas donde se midi6 el flujo de aire al atravesar las cajas, en la antecamara de succion,
fueron las tarimas namero 1, 2, 7, 10y 13 tal como lo muestran las figuras 5y 6, donde se
encuentran sefialadas con flechas de color azul. Se multiplicaron los valores de las
velocidades registradas por el area de ventilacion (lateral de 0,0086 m2y frontal de
0,0023 m2), para obtener el flujo de aire a través de las mismas. Estos registros fueron
realizados para la condicién de operacién a capacidad media y plenay para la condicion de

la base de las tarimas (sin bloqueo del paso del aire y con blogueo).
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Ademés, se calcularon los valores de caudal por unidad de masa de pifia (L s-1kg-1);
asumiendo que el caudal de la tarima de producto, es 16 veces el caudal promedio registrado
en un nivel de la tarima. Por lo tanto, este caudal atraviesa todas las 80 cajas de producto
(982 kg de pifia) para la capacidad media y 160 cajas (1964 kg de pifia) a capacidad plena,

ya que el aire en esta condicion debe atravesar dos tarimas de producto.

La caida de presion se midi¢ utilizando un mandmetro construido con un tubo pléstico en
forma de “U”. Se registr6 la diferencia de altura de la columna de agua entre el terminal
posicionado en el area de descarga de los evaporadores y el terminal en la antecAmara de
succidn. Las mediciones se hicieron en los mismos puntos donde se midié la velocidad del

aire (figuras 4, 5y 6).

Tanto los datos de caida de presion como de flujo de aire fueron analizados mediante un
andlisis de varianza utilizando la prueba Tukey con una confianza del 95 %, tomando como
variables de clasificacidn el tipo de ventilacion (lateral o frontal), la condicion de la base de
la tarima (sin bloqueo o con bloqueo), la posicién de la tarima a lo largo del tlnel (tarima 2,
7, 10y 14), el nivel de latarima (nivel 1, 9y 15, a partir de la base de latarima) y la condicién

de operacion de los tineles (capacidad media y plena).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion delproducto

La tabla 6, muestra las propiedades determinadas experimentalmente de la pifia.

Tabla 6. Propiedadesfisicas de lapifia de cultivar MD2a

Propiedad Magnitud ob C.Vb
Masa [g] 1753,0 190,9 10,9 %
Altura (sin corona) [cm] 15,9 13 8,0 %
Diametro cerca de la corona [cm] 10,9 0,2 2,3 %
Diadmetro en el medio de la fruta [cm] 11,8 0,3 25 %
Didmetro cerca de la base [cm] 11,1 0,2 2,2 %

“frutavariedad dorada extra dulce (MD?2) calibre 7 de laempresa Tropical Paradise Fruits Co (enero
2017). bo: Desviacion estandary CV: coeficiente de variacion

Las frutas del cultivar MD2 usadas en esta investigacion (calibre niGmero 7) tienen una masa
promedio de 1753,0 g y una forma cilindrica con diametros entre 10,9 cmy 11,8 cmy una

altura de 15,9 cm, con una relacion altura diametro aproximadamente de 1,4.

El nimero Biot para la pifia es de 1,14 a 2,30. Cuando 0,1 < Bi < 10, se dice que la resistencia
a la conduccion del calor dentro del producto es mayor que la resistencia a la
conveccion entre el fluido y el producto [27,30], por lo que el factor que limita la
transferencia de calor es la conduccion interna [7], asi que, es de esperarse que la
superficie expuesta al flujo de aire se enfrie mas rapidamente que la pulpa de la fruta,
situacién que provoca diferencias de temperatura dentro de la frutay un retraso en el tiempo
de enfriamiento. Esta condicion hace que el centro geométrico de la fruta sea el punto mas
caliente durante el enfriamiento, por lo que la gestion de la temperatura deberia hacerse

en base a éste, para no sobreestimar la operacion
4.2 Caracterizacion delproceso

4.2.1 Descripcion delproceso

La figura 9 muestra el diagrama de flujo que caracteriza los distintos niveles del sistema de

produccion de pifia, como primer nivel se encuentra el macroproceso de produccion de pifia,
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que incluye el segundo nivel del sistema, descrito por el proceso de produccion de fruta en
campo, el proceso de preparacion y empaque de fruta fresca para exportaciény el proceso de
preparacion de jugos, concentrados y congelados (IQF). Dentro del proceso de preparacion
y empaque de fruta fresca, se encuentra el tercer nivel del sistema, comprendido por cada
uno de los subprocesos que llevan la pifia desde el recibo hasta su carga dentro de los

contenedores maritimos para exportacion.

El macroproceso, inicia con la produccion de la fruta en las fincas localizadas en Los Chiles
de Alajuela, aproximadamente a 60 km de la planta de empaque que se ubica en Muelle de
San Carlos. La fruta se cosecha durante la mafiana, iniciando a las 7:00 am, para ser
posteriormente transportada, via terrestre, en contenedores metalicos hacia la planta de
empaque (figura 10), que poseen un ancho de 2,4 m, un largo de 2,6 my una alturade 1my

que tienen una capacidad aproximada de 993 + 15 frutas.

El proceso estudiado en este trabajo corresponde a las operaciones de preparacién y empaque
de la fruta para mercado fresco, que se caracterizan por ser subprocesos semicontinuos. Si
bien es cierto se realizan por lotes, una vez iniciado el proceso éstos se comportan como un
flujo continuo, en una linea en serie, a través del muestreo de aceptacion, lavado y
desinfeccion de la fruta. La seleccion, aplicacion de fungicida, encerado, secado e ingreso a
la sala de empaque, donde se realiza la clasificacion, encolillado de la corona, empaque,
entarimado y etiquetado, son subprocesos que se llevan a cabo en dos lineas en paralelo, que
posteriormente, se acumulan a la espera del llenado de los tlneles de aire forzado con 13 o
26 tarimas. Conforme se completa la carga de los tuneles, se encienden los equipos de
refrigeracion, por lo que se forman 4 lineas paralelas de enfriamiento con aire forzado.
Posteriormente la fruta se almacena temporalmente y se despacha en el andén de carga en

una linea en serie.

Los dias de cosecha, la fruta se transporta a la planta de empaque y se acumula en el area de
recibo a la espera del inicio de las operaciones de empaque, que inician a la 1:00 pm. En esta

area, la fruta se almacena en los contenedores metalicos acomodados en uno o dos niveles de
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altura, y colocados bajo la sombra. Durante las visitas realizadas en el mes de enero (a partir
de la 1:00 pm), se registraron temperaturas y humedades relativas del aire, de 33,2 °C £
1,4 °Cy 65,7 % £ 3,0 % respectivamente y temperaturas de la fruta de 33,4 °C £ 0,3 °C, la
cual puede variar a lo largo del dia, debido a que continuamente esta ingresando producto de
campo. La temperatura usualmente es el factor externo mas importante que afecta la vida
poscosecha de las frutas y vegetales, por lo que reducir la temperatura del producto con
prontitud, es una forma efectiva de mantener una alta calidad después del almacenamiento

[56].

El muestreo de aceptaciéon de calidad de exportacion, se realiza como primer paso. Se toma
una muestra de 5 frutas por contenedor metélico, para una cantidad de contenedores
determinada por el departamento de calidad (durante la visita realizada se observé un total

de 12 contendores muestreados para aceptacion).

A las muestras se les clasifica por tamafio (calibres establecidos del nimero 5 al 9, de acuerdo
a la cantidad de frutas que pueden colocarse en la caja de cartén), color externo (escala de 0
a 6 [57], que debe estar entre 0y 1 para fruta de exportacion), condicion interna, presencia
de golpes, contenido de sélidos solubles (grados Brix, de al menos 12° para exportacién) y
presencia de defectos (corona desviada, corona multiple, deformaciones, etcétera.). El lote
puede ser aceptado o rechazado, en caso de ser aceptado, pasa directamente al siguiente
subproceso y en caso contrario pasa a los procesos de preparacion de jugos, concentrados y

congelados, ubicados al lado de la planta de empaque.

Para el lavado y desinfeccidn, el contenedor se sumerge en una pila con una solucion del
desinfectante Tsunami 200® para el control y reduccién de residuos de campo y
microorganismos. La fruta sale del contenedor metalico por flotacion y permanece
aproximadamente 2 min en la pila, se desplaza con la ayuda de boquillas a presion de agua,
hacia un elevador compuesto por una banda de rodillos, que conduce el producto a la banda
de transporte para la seleccion manual. Alli se selecciona el producto que cumple con los

criterios de calidad de exportacion, el cual continua en las lineas y el producto no conforme
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se coloca sobre bandas que lo sacan de la planta de empaque para ser enviado a la planta de

jugos, concentrados y de congelados.

V | Lo B Transporte de Q Minoristao Flujo de Producto no
Entrada nspeccion materiales Mayorista conforme
Proceso de empaque de
A Almacenamiento Operacién JTransporte maritimo fruta fresca
O  Puerto ) o
icid Transporte de Flujo de Suministros
Decision
fruta Proveedor Externos
Flujo de productos y
materiales

La linea alterna delimita el proceso de empaque que fue estudiado en este trabajo.

Figura 9. Diagrama del macroproceso de pifiafrescapara laplanta de la empresa
Tropical Paradise Fruits Co, ubicada en Muelle de San Carlos.
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Figura 10. Cajones metalicos de transporte de lafruta desde lasfincas hasta laplanta de
empaque.

Después de que la fruta pasa por el proceso de seleccion manual en la banda, se realiza la
aplicacion del encerado a la fruta por cascada, seguida de la aplicacion del fungicida por
aspersion al pedunculo y posteriormente el secado de la superficie de la fruta. Este secado se
realiza por medio de una serie de ventiladores colocados sobre la banda de transporte con

aire a temperatura ambiente.

Una vez secada la superficie de la fruta, ésta continua por la banda transportadora que ingresa
el producto dentro de espacios refrigerados de empaque para iniciar con la clasificacién. La
clasificacion se realiza de forma automaética segln la masa de la fruta, en dos lineas paralelas
de proceso, mediante basculas y copas giratorias, con una precisién de 30 g, que depositan el
producto en las 11 bandas transportadoras que conducen la fruta hacia las estaciones de
trabajo de empaque por calibre, segun el balanceo de las lineas, de acuerdo a la distribucién

de tamafios de la fruta, reportada al inicio de las operaciones.

La preparacion de los materiales de empaque se realiza en una linea paralela situada en un
area externa a la sala de empaque. Las cajas armadas se transportan via aérea por toboganes
y bandas de rodillos hasta la zona de empaque. Los colaboradores de empaque, toman una
caja a la vez y empacan la fruta en la cantidad y acomodo segun el calibre. Posteriormente,
se colocan etiquetas en las coronas de las frutas con una encolilladora neumatica y se

transportan a través de dos bandas, hacia la estacion de preparacidn de tarimas.
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Para ello, se acomodan 80 cajas con fruta sobre una tarima de madera de 1,0 x 1,2 m2
colocando 5 cajas por nivel para un total de 16 niveles. La preparacidn de las tarimas de
producto se realiza de dos formas posibles, manual y automética y en ambos casos, se
estabilizan por medio de esquineros y flejes de plastico tensados. Cada tarima se etiqueta con
la informacion de trazabilidad como finca, nimero de lote, peso, calibre, origen, etcétera. De
alli se trasladan con montacargas eléctricos hacia los tineles de enfriamiento con aire

forzado.

El subproceso de enfriamiento con aire forzado es realizado dentro de 4 camaras, de 14,0 m
de largo y 4,5 m de ancho, aproximadamente. Las tarimas de producto se colocan una junto
a la otra contra una ventana de 12,9 x 2,2 m2, que debe quedar totalmente cubierta por las
tarimas (13 o 26) antes de iniciar el enfriamiento, de modo que se hace pasar el aire forzado
a través de las cajas, para un mejor contacto aire-fruta. Al completar la carga de enfriamiento
de cada camara, ya sea a capacidad media (13 tarimas) o a capacidad plena (26 tarimas), se
encienden los evaporadores durante un tiempo preestablecido de 3,5 h (210 min). Debido a
que el proceso inicia vacio, es decir, sin producto empacado previamente, el primer tanel
requiere aproximadamente 109,10 min £ 36 min para completarse con una carga de 26
tarimas y a medida que se va llenando cada t(nel, se enciende su evaporador respectivo.
Cuando se completa la carga de los 4 taneles, funcionan en paralelo a una capacidad maxima
de 104 tarimas y al cumplir las 3,5 h de enfriamiento se apaga el evaporador respectivo y las
tarimas se trasladan a la cAmara de refrigeracion adyacente, para el almacenamiento temporal

de la fruta, acomodadas segun la planificacién logistica.

Posteriormente las tarimas se cargan en los contenedores de transporte maritimo pasando a
través del andén de carga. Los periodos de almacenamiento varian desde 0 h, en el caso que
se requiera algun calibre especifico para completar el contenedor, hasta 24 h. El andén de
carga es una sala refrigerada, que tiene dos plataformas de acople que forman un espacio
continuo y refrigerado entre la plantay los contenedores de transporte, para facilitar la carga

de los contenedores con las 21 tarimas de producto cada uno.
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4.2.1.1 Medicion de tiempos delproceso

Los resultados de las mediciones de tiempos que requiere la fruta para las distintas
operaciones de la planta empacadora y las reducciones de temperatura que se alcanzan en
distintas secciones, se muestran en la figura 11lay 11b. En la primera, se presentan como, un
diagrama de Pareto de tiempos del proceso, en el que se desglosa la contribucién relativa de
sus subprocesos [58] en el tiempo total del proceso y en la segunda (11b), se muestra el

diagrama de Pareto de reduccién de la temperatura del proceso.

La regla de Pareto, se enfoca en observaciones comunes de que un gran porcentaje de los
problemas se deben a un pequefio porcentaje de las causas, usualmente se considera, que en
una relacion 80-20 [59]. Los diagramas de Pareto permiten, identificar los pocos vitales (ese
20 % de posibles causas del 80 % de los resultados), en los cuales se presentan oportunidades
de mejora de mayor impacto y por ende muestran ddnde situar los esfuerzos iniciales para

obtener mayores beneficios [59].

Segun la regla 80-20 y la figura 11a, los subprocesos de enfriamiento con aire forzado y en
almacenamiento refrigerado son los que consumen el 80 % (450 min) del tiempo total del
proceso (560 min), donde los tiempos de los subprocesos de recibo, lavado y desinfeccidn,
encerado, aplicacion de fungicida y clasificacion, en conjunto, toman aproximadamente
13 min, mientras que las operaciones de empaque y entarimado toman 96,1 min. Por lo tanto,
desde el punto de vista de tiempos, es justificable que se le concentren esfuerzos al analisis
de la refrigeracion en los tineles de aire forzado y en las camaras de almacenamiento. Las
mejoras que se hagan en esos subprocesos tendrian un mayor impacto en la mejora del
proceso y hacia ellos es recomendable dirigir los recursos disponibles. Especificamente el
enfriamiento dentro de los tlneles de aire forzado consume el 37,6 % del tiempo total del

proceso.
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Figura 11. Diagrama de Pareto de tiempos delproceso en (a)y ue reduccién de
temperatura delproceso. AT: reduccion de temperatura.

Con respecto al enfriamiento, la figura 11b (que se ampliara en la siguiente seccién), muestra
que, el enfriamiento con aire forzado es el subproceso cuya reduccion de temperatura,
representa la mayor contribucion relativa de toda la reduccién de la temperatura de la fruta
en el proceso. Dentro de estos tuneles la reduccién de temperatura de las frutas muestreadas
fue de 15,6 °C, es decir un 63,2 %, sequido de la sala de empaque con 5,9 °C (23,9 %),
almacenamiento refrigerado con 2,6 °C (10,5 %) y los otros subprocesos comprendidos entre

el recibo y los tratamientos postcosecha con 0,6 °C (2,4 %).

Tomando en cuenta el tiempo de operacion y la reduccion de temperatura de la fruta, es
justificable que se concentre el andlisis y los esfuerzos de mejoras en el subproceso de
enfriamiento con aire forzado, que si bien es muy eficiente para enfriar la fruta [60], requiere
que se alcance el 87,5 % de la reduccion total de temperatura (t7/8); ademas, el anélisis para
minimizar fugas y pasos libres (bypass) y caidas de presién excesivas, contribuirdn
significativamente en el manejo de la pifia a la temperatura éptimay esto a su vez, contribuira
a reducir los tiempos y diferenciales de temperatura en los subprocesos de enfriamiento
posteriores al aire forzado, que son utilizados como complemento para no incurrir en costos

excesivos en los tuneles de aire forzado [43].
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4.3 Condiciones de temperatura de lafrutay de temperaturay humedad relativa del

aire, desde el recibo hasta el despacho

La figura 12 muestra el descenso de la temperatura de la fruta (en el centro geométrico), a lo
largo de la linea de proceso de empaque de una muestra de frutas. Ademas, se muestran las
condiciones de temperatura del aire en cada espacio de la planta, iniciando en la zona de
recibo, sala de empaque (EM), tanel de aire forzado (AF), camara de almacenamiento

refrigerado (AR) y andén de carga (AN).

En la zona de recibo, que es un espacio techado pero abierto al ambiente, la temperatura de
la muestra de frutas fue de 33,4 °C + 0,3 °C, expuestas a una temperatura del aire de
33,2°C+ 1,4 °C y una humedad relativa de 67,5 % + 3,0 %. Después del lavado y
desinfeccion con la solucién desinfectante y luego de pasar por el subproceso de seleccién,
aplicacion de cera, fungicida y secado, su temperatura se redujo aproximadamente 0,4 °C
(33,0 °C £ 0,4 °C). En la sala de empaque, mantenida a 18,0 °C £ 0,1 °C y una humedad
relativa de 81,2 % + 0,6 %, se encontrd que las frutas muestreadas, redujeron su temperatura
hasta 27,1 °C + 0,2 °C, después de 100 min. Este tiempo corresponde aproximadamente, al
periodo que se requiere para llenar el primer tinel de aire forzado con 26 tarimas ya que hasta
entonces el proceso se encuentra vacio de producto. Los tlneles permanecieron apagados,
con las puertas abiertas hacia la zona de empaque, donde se registrdé una temperatura del aire

de 20 °C y 79,3 % de humedad relativa, mientras se llenaban.

Los ciclos de enfriamiento de 3,5 h (210 min) en los tineles de aire forzado, iniciaban a
medida que se completaba el acomodo de las 13 o0 26 tarimas. En la figura 12 se observa que,
al activar los evaporadores, latemperatura del aire en la descarga (salida de los evaporadores
e ingreso a las tarimas con fruta) bajo rapidamente y se estabilizé en 7,2 °C £ 0,7 °C después
de 20 min. Por su parte, la temperatura de la succiéon se mantuvo mas alta durante todo el
ciclo, debido al calor extraido de la fruta en su paso a través de las tarimas. Esta se redujo
rapidamente en los primeros minutos y se estabilizd, en 8,8 °C + 0,1 °C después de 210 min

de iniciado el subproceso.
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Estudio realizado en enero de 2017, de 1:00 pm a 10:00 pm.

Figura 12. Caracterizacion de la temperatura de lafrutay el aire desde el recibo hasta el
despacho de lapifa, en laplanta empacadora.

Las frutas a las que se les dio seguimiento durante el proceso, se colocaron en una de las
cajas del nivel superior de unatarima, colocada en el centro del tinel de aire forzado. Después
de 210 min de operacion, la temperatura en el centro de la fruta se redujo hasta

11,5 °C £ 0,2 °C, segun se aprecia en la figura 12.

Esta temperatura es superior a la recomendada para sistemas de enfriamiento, en los cuales
el enfriamiento se lleva hasta alcanzar los t7/8 (87,5 %), que, para una temperatura inicial de
la fruta de 27,1 °C y una temperatura del aire de 7,2 °C, corresponderia a una temperatura
final de la fruta de 9,7 °C. La temperatura de la fruta de 11,5 °C, corresponde aun 78 % del
enfriamiento completo y seria necesario extender el tiempo de los ciclos de operacién de los

tuneles para reducir la temperatura hasta 9,7 °C.

La tarima con las frutas utilizadas para este anélisis del perfil de temperatura, se trasladaron
a la camara de refrigeracion (AR) donde se mantuvieron por 240 min (4 h). Su temperatura

descendié de 11,5 °C + 0,2 °C a 8,9 °C £ 0,1 °C en ese periodo, donde se registrd6 una
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temperatura del aire de 8,2 °C £ 0,2 °C con 91,8 % + 1,6 % de humedad relativa. Esto muestra
que el enfriamiento continla, pero no alcanza la temperatura 6ptima de almacenamiento de
7 °C, aun después de 4 horas. Seguidamente, la fruta se reubic6 en el andén de carga (AN),
donde se mantuvo por 20 min. En esta area la temperatura del aire fue de 6,5 °C £ 0,1 °C con
una humedad relativa de 91,1 % £ 0,7 % y no se registraron cambios en la temperatura de la

fruta (centro geométrico).

En la figura 13, se muestran las condiciones de humedad relativa del aire, en los distintos

subprocesos por los que pasa la pifia.

Estudio realizado en enero de 2017, de 1:00 pm a 10:00 pm.

Figura 13. Caracterizacién de la humedad relativa del aire desde el recibo hasta el
despacho de lapifa, en laplanta empacadora.

En el &rea de recibo y los subprocesos de lavado y desinfeccién, seleccion y aplicacion de
cera y de fungicida, realizados en una zona techada y expuesta la ambiente, la humedad
relativa se mantuvo en 67,5 % + 3,0 %, mientras que en la sala de empaque (EM) se mantuvo
en 81,2 % + 0,6 %, que se encuentra en el rango recomendado para pifia (70 % - 90 %) [15].

Dentro de los tuneles de aire forzado (AF), se mantuvo entre 89,9 % + 53 % vy
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82,5 % + 2,3 %, en la descarga y en la succién de los evaporadores, respectivamente. En la
camara de almacenamiento refrigerado (AR) y al andén de carga (AN-1), la humedad relativa
del aire fue de 91,8 % + 1,6 % y 91,1 % + 0,7 % respectivamente, por lo que una vez que el
producto ingresa a las areas refrigeradas, se provee una humedad relativa adecuada para la

fruta.

Los resultados mostrados en las figuras 12 y 13, son una muestra para ilustrar los cambios
de temperatura de la fruta y de los ambientes en los que se mantiene y cabe destacar que la
temperatura de la fruta medida, corresponde al centro geométrico de la pifia, que es el punto
mas caliente y la que se recomienda utilizar para estudiar el comportamiento del enfriamiento
de las frutas [46], ya que la temperatura en la superficie de la fruta, rapidamente se aproxima

a la del aire, por el contacto directo entre ambos.

Sin embargo, puede haber variaciones significativas, por ejemplo, el perfil de temperatura
corresponde al de una muestra de tres frutas seleccionadas al azar, a la 1:00 pm, por lo que
es de esperar que estas temperaturas varien a lo largo del dia, asi como es de esperar que, al
inicio de las operaciones de empaque, las primeras frutas se enfrien méas rapidamente, pero
conforme ingresa una mayor cantidad de fruta, la carga de refrigeracion requerida aumente
y es probable que el enfriamiento de la fruta, al pasar por la sala de empaque, sea méas lento.
Esto a su vez, provoca que la temperatura de la fruta al inicio del proceso de enfriamiento

con aire forzado, puede también variar.

Los resultados muestran que el sistema global, permite una reduccién de la temperatura de
la fruta de 33,4 °C hasta 8,9 °C (24,5 °C). Segun algunos autores, esta reduccion puede
reducir la actividad metabolica de la fruta en aproximadamente 4 a 7 veces [32], por ser
procesos dependientes de la temperatura que se ajustan a la ecuacion de Arrhenius [61]. Una
reduccién adicional de la temperatura de la fruta, podria contribuir a reducir ain mas la

actividad metabolica de la fruta y con ello maximizar su vida Gtil.

La operacion actual, con 78 % del enfriamiento completado y tiempos variables dentro de las

camaras de refrigeracion (AR), de cero minutos a varias horas segun la programacién por
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tamafios de fruta establecida para el Ilenado de los contenedores, no permite predecir la
temperatura de la fruta en el momento de cargar los contenedores. Dentro de ellos, podria
haber fruta con temperatura cercana a los 8,9 °C, cuando ha permanecido por méas de 4 h en
la cAmara de almacenamiento (AR) y fruta con temperatura del orden de 11,5 °C, cuando se

carga directamente de los tineles de aire forzado (AF) a los contenedores.

Esto incrementa la carga de refrigeracion del contenedor, disefiado para mantener la
temperatura del producto y compensar las fuentes de calor del ambiente exterior, por lo que
este podria no tener suficiente capacidad de refrigeracion para continuar con el enfriamiento
de la fruta hasta 7 °C y mantenerla durante el transporte hacia el mercado meta. De hecho,
Defraeye et al. [47], estudiaron el enfriamiento de frutas de naranja en contenedores
refrigerados. Consideraron condiciones idealizadas utilizando dindmica de fluidos
computacional para el enfriamiento de naranja empacada (Citrus senenses L Osb) dentro de
contenedores maritimos tipicos de exportacion (Maersk, de 12,2 m de largo, es decir 40 ft),
encontraron que, se requieren tres dias para lograr el t7/8 sin uso del aire forzado, con una
temperatura inicial de la fruta de 20 °C y una temperatura del aire de enfriamiento de -0,5 °C,
con lo cual esperaban que la temperatura de la fruta bajara cerca de 18 °C. Compararon la
capacidad de refrigeracion requerida con la capacidad instalada en estos contenedores y
determinaron, teGricamente, que el sistema era capaz de enfriar la carga completa de tarimas
de naranja variedad Valencia, en aproximadamente cinco dias [48]. Estos resultados
contrastan la velocidad de enfriamiento con aire forzado previo a la carga de los contenedores
(unas pocas horas), con la que puede darse dentro de los contenedores refrigerados durante
el transporte. Adicionalmente, se debe tomar en cuenta, que la circulacion de aire dentro de
los contendores es limitada, por lo que aun con suficiente capacidad de refrigeracion, el
enfriamiento de la fruta puede ser mas lento y pueden darse problemas de focos calientes en
distintas partes de la carga. Estos problemas se pueden minimizar enfriando la fruta hasta la
temperatura Optima de almacenamiento antes de cargarla dentro de los contenedores

refrigerados.
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4.3.1 Monitoreo de temperatura de lafruta en las cAmaras de almacenamientoy despacho

Después de que la fruta pasé por el subproceso de enfriamiento con aire forzado (AF), se
almacen6 de forma temporal (con una temperatura inicial de 13,1 °C aproximadamente) en
las cdmaras de almacenamiento refrigerado (AR) durante 240 min, con una temperatura
promedio del aire de 8,3 °C £ 0,2 °C y una humedad relativa de 91,8 % = 1,6 %, tal como lo
muestra la figura 14. El perfil de enfriamiento se muestra en la figura 14a, mientras que el

cambio adimensional de la temperatura Y, se presenta en la figura 14b.

La temperatura de la fruta a los 240 min (4 h) de iniciado su almacenamiento en las cAmaras,
fue de 8,9 °C alcanzando un 86,9 % del enfriamiento completo. ElI cambio adimensional de

la temperatura, Y, de este monitoreo, puede ser modelado por la ecuacién exponencial,

Y=0,974¢' 9008898t ¢on yn r2de 0,9973.

Figura 14. Perfil de enfriamiento de lapifia dentro de la cdmara de almacenamiento
refrigerado en (a)y cambio adimensional de la temperatura, Y, en (b).

Este resultado permite destacar la necesidad de almacenar la fruta de forma temporal después
de haber salido de los tuneles de aire forzado, con el fin de reducir la temperatura lo maximo

posible, ya que se encontraron frutas con temperaturas de hasta 15,2 °C y 14,3 °C justo al
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salir del aire forzado. Esto permite disminuir el tiempo para llegar a una temperatura lo mas
cercana a la éptima de almacenamiento y entonces maximizar la vida Gtil de la fruta, ya que
como se menciond, podria tomar mucho tiempo para lograr la temperatura 6ptima de
almacenamiento dentro de los andenes de carga y mas aun dentro de los contenedores de

carga maritima.

4.3.1.1 Simulacién del enfriamiento dentro de un contenedor de carga maritima

En la figura 15 se presenta una proyeccion del tiempo de enfriamiento necesario, si la fruta
ingresa con 15 °C, 10 °C y 7 °C a los contenedores de transporte, para lograr la temperatura
optima de almacenamiento (7 °C), dentro de un contenedor Maersk Mark Q con unidad de
enfriamiento Star Cool ® que cuenta con una capacidad de 11,5 kW y una pérdida de calor

de 3,5 WAC'~h"1segun las especificaciones técnicas del fabricante [62].

200

Tiempo de enfriamiento (b)

Ti: Temperatura inicial, Temperatura final 7 °C, Pi: nimero de tarimas.

Figura 15. Estimacion del tiempo requerido para obtener una temperatura de 7 °C dentro
de los contenedores de transporte maritimos con unidad de enfriamiento Star Cool ®.

De esta forma, bajo el 100 % de eficiencia del enfriamiento en el contenedor, se requiere

aproximadamente cerca de 18 h y 7 h para lograr una temperatura de 7 °C, cuando la
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temperatura inicial de la fruta sea de 15 °C y 10 °C, respectivamente. Mientras que, este
sistema tiene la capacidad suficiente para amortiguar el calor emitido por la respiracion de la
fruta, en el escenario donde se mantiene la temperatura de la frutaen 7 °C, que no se visualiza
en la figura 15 debido a que tan solo representa el 5,8 % de la capacidad instalada. Por tanto,
esta simulacion deja en evidencia, la necesidad de establecer un protocolo que asegure que
toda la fruta preenfriada dentro de los tlneles de aire forzado, se almacene de forma temporal

en las camaras de refrigeracion para continuar con un adecuado enfriamiento de la fruta.
4.4 Capacidad de refrigeracién instalada

441 Capacidad nominal de losespacios refrigerados de laplanta de empaque

La figura 16 muestra la distribucion en planta del equipo de refrigeracion instalado, dicha
configuracion estd basicamente orientada al proceso, es decir provee el espacio fisico
refrigerado para la secuencia de los subprocesos, del diagrama de flujo presentado en la figura
9, una vez que la fruta ingresa a la sala de empaque. El equipo de refrigeracién consiste de 8
unidades evaporadoras dentro de la sala de empaque, 2 unidades evaporadores dentro de cada
uno de los 4 tuneles de aire forzado (AF), 4 evaporadores dentro de la cadmara de
almacenamiento refrigerado (AR), 1unidad dentro del andén de carga nimero 2 (AN-2) (este
andén es utilizado como un acceso hacia las camaras de refrigeracion e ingreso de materiales
de empaque) y 2 unidades dentro del andén de carga 1 (AN-1), donde se despacha el producto

(figura 16).

En la tabla 7 se presenta la informacion sobre los equipos de refrigeraciéon de la figura 16.
Los evaporadores dentro de un mismo espacio refrigerado son iguales, pero difieren de los
gue hay en otros espacios. El sistema de refrigeracion, es un sistema de refrigeracién cuyos
evaporadores son controlados por inundacion, es decir, los controles del flujo refrigerante
son tipo flotador, que constan de un miembro boyante el cual regula el nivel de liquido
refrigerante. Se ajustan para abrir o cerrar valvulas con el objetivo de admitir una mayor o
menor cantidad de refrigerante, en funcién de los cambios en el nivel del liquido dentro de

la cAmara del flotador, que es un sistema de control tipico en grandes instalaciones [40].
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Tabla 7. Capacidad nominal del sistema de refrigeracion instalado.

Caracteristicas (EM) (AF) (AR) (AN-1)
E-1 aE-8 E-9 aE-16 E-18 a E-21 E-17, E-23, E-24

Q1[W] 14.067,4 84.404,5 29.307,1 14.067,4
Caudall V [m3s-]] 1,7 16,7 55 38
Tirol[m] 30 3,0 22,0 3,0
Pevgoradiont G 72 17 1,7 1,7
Toondkrsadén [ C] - - - -
Espacios refrigerados (EM) (AF) 2 (AR) (AN)
Q1l[W] 112.539,2 168.809,0 117.228,4 28.134,8
Qfija W] 56.340 16.170 22.300 10.850

Condensador

1.736.739,0

Compresores: Una unidad de 24.319,6 W y dos unidades de 46.550,4 W. E: Evaporador. Q: Capacidad de
refrigeracion. T: Temperatura. EM: Sala de empaque, AF: Aire forzado, AR: Almacenamiento refrigerado,

AN: Andén de carga. Qfjja: Carga fija
1las propiedades reportadas corresponden a cada unidad evaporadora o condensadora.
2corresponde a 1 tanel de aire forzado.

E-i: evaporador nimero i, EM: Sala de empaque, AF-i: tunel de aire forzado i AR: camara de almacenamiento

refrigerado y AN-i: andén de carga i.

Figura 16. Diagrama del sistema de refrigeracion instalado.

El sistema cuenta con una unidad centralizada de condensacion

responsable del

funcionamiento del sistema global, tanto para los evaporadores del proceso como los

evaporadores de los servicios auxiliares de la empresa (oficinas).



En la tabla 7, también se muestran las caracteristicas de cada uno de los evaporadores y la
capacidad de refrigeracion de cada una de las salas, junto con la carga fija, que es aquella
debida a emisién de calor de motores, personas e iluminacidn, transmisién de calor a través
de paredes e infiltracion de aire. Los resultados muestran que la sala de empaque (EM) tiene
una capacidad instalada de 112,5 kW, la de almacenamiento (AR) de 117,2 kW, el andén de
28,1 kW y cada tunel de aire forzado (AF) tiene una capacidad instalada de 168,8 kW. La
carga fija de la sala de empaque es un 50 % de la capacidad instalada, utilizada para
compensar las condiciones externas, el calor generado por los motores, la emision de calor
de las personas y la infiltracion de aire. Para el andén corresponde al 39 %, mientras que cada
tunel de aire forzado y la cdmara de almacenamiento refrigerado tienen una carga fija que

corresponde al 9,6 % y 19 % de la capacidad de refrigeracion instalada, respectivamente.

En este estudio, se analiza la operacion y capacidad de los sistemas de aire forzado, con el
fin de mejorar su eficacia. EIl enfriamiento con aire forzado hace pasar el aire a través de las
cajas con producto, al establecer un diferencial de presiones con la ayuda de los ventiladores,
para un mejor contacto entre la pifia 'y el aire de enfriamiento. El aire extrae calor de la fruta
y continla su movimiento hasta abandonar las tarimas con fruta, para regresar al sistema de
refrigeracién (por la succidn), donde se vuelve a enfriar. El enfriamiento es mas rapido que
cuando se hace en camaras de refrigeracion, porque el contacto aire fruta es mejor en los

tuneles de aire forzado [63].

Debido a esta razon el caudal suministrado al producto, por cada evaporador, dentro del tunel
de aire forzado es mayor al abastecido en los otros espacios refrigerados, tal como lo muestra
latabla 7. Segln sus datos nominales, cada evaporador de los tineles de aire forzado tiene la
capacidad de suministrar 16,7 m3 s-1, es decir cada tinel puede abastecer 33,4 m3s-1L Si se
asume que toda esta corriente de aire pasa eficientemente a través de las cajas de producto,
ya sea a capacidad media (13 tarimas, con aproximadamente 12.761,8 kg de fruta calibre 7)
0 a capacidad plena (26 tarimas, con alrededor de 25.523,7 kg de fruta), el caudal

suministrado dentro del tanel, seria equivalente a 2,6 L kg-1s-1y 13 L kg-1s-1,
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respectivamente. Este flujo de aire es un valor tedrico (no considera pérdidas) y es
ligeramente superior al rango recomendado para el enfriamiento con aire forzado de producto

agricola, 0,5 Lkg-1s-1y 2,0 Lkg-1s-1[8].

4.4.2 Analisis de sensibilidad técnica de los subprocesos llevados a cabo dentro de los

espacios refrigerados

El anélisis de sensibilidad se hizo contrastando la informacion sobre la capacidad de
refrigeracidn instalada en cada sala (tabla 7) y la capacidad de refrigeracion requerida para
diversos escenarios, segln la cantidad de producto a enfriar, la temperatura inicial y final de
la fruta, de acuerdo a la tabla 3. La interseccién entre la curva de carga de refrigeracién
requerida con la capacidad neta de enfriamiento disponible, teéricamente, permite determinar

el tiempo de enfriamiento del sistema [48].

Para todos los escenarios, se utilizé la carga fija que aparece en la tabla 7, que incluye el calor
generado por motores, pérdidas de calor a través de las paredes, techo y piso, emision de
calor de las personas e iluminacion, y es independiente de la cantidad de producto a enfriar,
de la temperatura del producto y para todos los espacios, con excepcion de los tdneles de aire

forzado, también se considerd la carga por infiltracion de aire al abrir y cerrar las puertas.

En cada gréafica (figura 17 afigura 20) aparecen las curvas correspondientes a la carga térmica
requerida segun el tiempo de enfriamiento para los tres escenarios dados en la tabla 3.
También aparece una linea horizontal de puntos, que corresponde a la carga fija de
refrigeraciéon y una zona gris, que representa la capacidad nominal instalada de los equipos
para cada espacio refrigerado. Estas graficas permiten determinar si es posible el
enfriamiento de una determinada cantidad de producto en un tiempo dado, dentro de cada
espacio refrigerado, como se ilustra seguidamente, bajo el supuesto de que los evaporadores
operan bajo su capacidad nominal (100 % de eficiencia). De modo, que, si se quisiera enfriar
producto en determinado tiempo, de las graficas se puede estimar cual seria la capacidad de
refrigeracion necesaria para que la fruta se enfrie en ese tiempo y ala vez se podria determinar

si la capacidad instalada es suficiente paratal carga. Las graficas también permiten contrastar
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la carga requerida total con la carga fija de cada espacio refrigerado y la interseccion entre
las curvas de carga requerida y la capacidad instalada, permite determinar el tiempo te6rico
que los equipos instalados necesitarian para enfriar los productos, para las condiciones de

cada escenario.

Sala de empaque (EM): la figura 17 muestra las curvas de carga de refrigeracién requerida
para 26 y 104 tarimas de producto, en la sala de empaque, considerando que ingresan a la
sala a 33 °C y reducen su temperatura en 6 °C, 5 °C y 3 °C, hasta 27 °C, 28 °C y 30 °C,
respectivamente. Los resultados muestran que, para reducir la temperatura de la fruta de las
26 tarimas en 3 °C, se requieren 1,7 h. Este célculo, corresponde a las primeras 26 tarimas
del lote de produccién, cuando comienzan a ingresar a la sala de empaque, ya que
posteriormente, se acumulara en la sala de empaque una mayor cantidad de fruta, lo cual
incrementard la carga de refrigeracion requerida, pues ademas de enfriar las 26 tarimas, se
requerird enfriar parcialmente otra cantidad de producto dentro del mismo espacio

refrigerado.

En este punto, cabe destacar, que las observaciones realizadas en la planta de empaque,
mostraron que la reduccién de temperatura de 6 °C se logr6 aproximadamente en 100 min
para una muestra de pifias al inicio del turno de empaque, que se considera que se logré en
tiempo reducido por tratarse de los primeros grupos de frutas que ingresaba a la zona de
empaque. Si se quisiera que la fruta se redujera 6 °C (de 33 °C a 27 °C), se requeririan 3,5 h
aproximadamente, segun se aprecia en la figura 17a. Por su parte, cuando la sala de empaque
funciona a capacidad plena, con 104 tarimas, la carga de refrigeracion es muy alta y se
requeririan mas de 10 h, para reducir la temperatura de la fruta en 3 °C (figura 17b). Por lo
tanto, se esperaria que la reduccidn de la temperatura de la fruta, durante su paso por la sala
de empaque sea menor y en consecuencia su temperatura, al ingresar a los tlneles de aire

forzado, podria variar.

Para este estudio, se tomaron como temperaturas de referencia, las del perfil de temperaturas

medidas a una muestra de fruta a lo largo del proceso, para lo cual se usaron frutas a una
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temperatura inicial de 33 °C, que correspondia a las frutas mas calientes que se tenian y que
recién llegaban del campo, cerca del mediodia. Sin embargo, la temperatura de la fruta que
viene del campo puede presentar cambios a través del dia y dependiendo del tiempo que
permanezca en el campo y transporte a la planta, asi como del tiempo de reposo bajo la
sombra en la zona de recibo, en espera del inicio de las operaciones, lo cual quedé fuera del

alcance de este estudio.

600 3 @
Temperatura inicial: 33 °C
500
------ Q1 Tf27cC
S 400 pos Q2 Tf28CC
s e Q3 Tf30°C
a 300 — Qinstalada
------ Qfija
% 200
100
lj(
0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Tiempo de enfriamiento (L)

Tiempo de enfriamiento (h)

Qi: carga de refrigeracion del escenario i, Tf: Temperatura final, Temperatura inicial: 33 °C, Pi: nimero de
tarimas.

Figura 17. Andlisis de sensibilidad técnicapara la sala de empaque con 26 tarimas en (a)
y con 104 tarimas en (b).
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También en la figura 17, se observa que la carga fija corresponde a cerca del 50 % de la
capacidad instalada, principalmente porque en esta sala hay 45 motores (que representan un
40 % de la carga fija). Asi, solamente el 50 % de la capacidad instalada, esta disponible para
el enfriamiento de la fruta lo que limita su reduccién de temperatura, pero ayuda al proceso

como preparacion para los taneles de aire forzado, para iniciar el enfriamiento.

Al comparar las figuras 17 ay b, cuanto menor sea la cantidad de la fruta en la sala, es posible
una mayor reduccién de temperatura en un menor tiempo, pues para 104 tarimas, se
requeririan mas de 10 h para reducir la temperatura en 3 °C. Para un mejor aprovechamiento
de la sala de empaque se necesita minimizar la cantidad de fruta que se mantenga en la zona
de empaque, por lo que si se agilizan los subprocesos de empaque, entarimado y traslado a
las cAmaras de aire forzado (AF), se podra iniciar con los ciclos de enfriamiento con aire
forzado mas rapidamente y se quitara parte de la carga térmica requerida en la sala de
empaque. El tiempo de ciclo o conocido como tasa de procesamiento [64], debe ser tal que
no se genere producto en espera para el ingreso a los tineles de aire forzado, sino que pueda
iniciar otro ciclo tan pronto se traslade el producto enfriado hacia las camaras de
almacenamiento refrigerado (AR). Para el llenado del primer tinel de aire forzado, que
requiere un tiempo de 109,1 min = 36 min, se esperaria una reduccion en la temperatura de

la fruta de 3 °C en su paso por la sala de empaque (EM).

Taneles de aireforzado (AF): la figura 18 muestra los resultados de la simulacién para uno
de los cuatro tineles de aire forzado, que tienen la misma capacidad instalada. Para esta area,
se observa que la capacidad instalada es mas alta y que la proporcién que corresponde a la
carga fija es mucho menor (9,6 %), por lo tanto, se utilizaun 90,4 % de la capacidad instalada,
para enfriar el producto. Esta carga de producto representa el 75 % de la carga de
refrigeracidn total requerida, tal como se ha definido para las operaciones de preenfriamiento
con aire forzado [21]. También cabe resaltar, que algunos autores sefialan que de la carga fija
en los tdneles, un 90 % corresponde al calor emitido por los motores de los ventiladores, que
se traduce en costos considerables, razon por la cual se ha determinado que la operacién

directa de los ventiladores representa la mayor parte del consumo eléctrico en los subprocesos
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de enfriamiento de frutas [65]. Para la figura 18, se considerd una temperatura inicial de la
fruta de 27 °C y temperaturas finales de 7 °C, 10 °C y 15 °C, para carga mediay plena (13 y
26 tarimas, respectivamente). Para una carga de 13 tarimas (figura 18a), se determiné que el
sistema de aire forzado tiene suficiente capacidad para reducir la temperatura de 27 °C a
7°C,10°Cy 15°C,en 19h, 1,6 hy 13 h, respectivamente, lo cual corresponde a entre el
37 % y 54 % del tiempo de enfriamiento utilizado actualmente por la empresa (3,5 h), sin
embargo, estos resultados se contrastardn mas adelante con las mediciones experimentales.

Lo anterior se explica por la eficacia de los subprocesos de enfriamiento.
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Qi: carga de refrigeracion del escenario i, Tf: Temperatura final, Temperatura inicial: 27 °C, Pi: nimero de
tarimas.

Figura 18. Andlisis de sensibilidad técnicapara el tinel de aireforzado con 26 tarimas en
(&) y con 13 tarimas en (b).

57



Aunque el sistema tenga suficiente capacidad instalada, otros factores pueden afectar su
eficacia, tales como las propiedades térmicas de la fruta y los materiales de empaque, disefio
de las cajas, el acomodo del producto y las cajas en las tarimas, el area de ventilaciones y
disposicion de las ventilaciones, que podrian ocasionar caidas de presion excesivas para el
aire al pasar por las cajas y espacios libres que se dejen entre tarimas, la resistencia que
ofrecen los materiales de empaque a la transferencia de calor y otros. De manera que si el
sistema tiene suficiente capacidad de refrigeracion se hace necesario estudiar a fondo los

factores que pueden estar limitando el proceso de enfriamiento.

Al aumentar la cantidad de tarimas a enfriar con aire forzado, de 13 a 26, se encontr6 que, el
sistema instalado no posee la capacidad para lograr la reduccion completa de la temperatura
inicial de 27 °C hasta 7 °C, durante las 3,5 h utilizadas comercialmente en la planta
(figura 18b), sino que requeriria 3,8 h para lograr dicha reduccion. Mientras que, reducir la
temperatura de la fruta de 27 °C hasta 10 °C y 15 °C tomaria 3,2 hy 2,3 h, respectivamente,

considerando un 100 % de eficiencia.

Céamara de almacenamiento refrigerado (AR):las figuras 19ay 19b muestran los resultados
de cada escenario para una carga de 26 y 104 tarimas de producto dentro de la camara de
refrigeracion. La simulacion muestra que el sistema es capaz de amortiguar las cargas
térmicas fijas (19 % de la capacidad instalada), asi como la carga térmica asociada a la
respiracion del producto (0,7 % de la capacidad instalada), si se quisiera mantener constante

una temperatura de 7 °C en el mismo, ya sea para 26 o 104 tarimas.

Segun la figura 19a, si las 26 tarimas de producto ingresan a 15 °C, es posible reducir su
temperatura hasta 7 °C en aproximadamente 2,3 hy si, latemperatura inicial de la fruta fuera
de 10 °C, en menos de 1h, se obtendria una temperatura de 7 °C. Si se almacena la carga de
todos los 4 taneles (104 tarimas) se requeriria entre 3,5 h'y 10,7 h, para reducir en 3 °C y
8 °C la temperatura inicial de la fruta (10 °C y 15 °C, respectivamente), tal como lo muestra

la figura 19b.
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Tiempo de enfriamiento (h)

Tiempo de enfriamiento (h)

Qi: carga de refrigeracion del escenario i, Ti: Temperatura inicial, Temperatura final: 7 °C, Pi: nimero de
tarimas.

Figura 19. Analisis de sensibilidad técnicapara la cAmara de almacenamiento refrigerado
con 26 tarimas en (a)y con 104 tarimas en (b).

Andén de carga (AN-1): la figura 20 muestra el resultado de la simulacion dentro del andén
de carga 1, que segln se observa, tiene la capacidad para amortiguar las cargas fijas (39 %
de la capacidad de refrigeracion), asi como la emisién de calor como efecto de la respiracion
del producto (2,9 % de la capacidad instalada), ya sea de 26 tarimas o 42 tarimas, en caso de

gue se requiera mantener una temperatura en la fruta de 7 °C.

Si, por el contrario, las 26 tarimas no pasaran por la camara de refrigeracion, sino que se
trasladen directamente desde los tineles de aire forzado hacia los contendores de transporte,

lograr una temperatura de 7 °C en la fruta, dentro del andén, tomaria cerca de 12 h, si la

59



temperatura inicial de la fruta fuera de 15 °C. Mientras que, si el producto ingresara a 10 °C,

se requerian cerca de 5 h.
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Qi: carga de refrigeracion del escenario i, Ti: Temperatura inicial, Temperatura final: 7 °C, Pi: nimero de
tarimas.

Figura 20. Analisis de sensibilidad técnicapara el andén de carga 1 con 26 tarimas en (a)
y con 42 tarimas es (b).

A una capacidad plena del andén de carga (42 tarimas), estos escenarios corresponderian a
un tiempo necesario de 24 h y 9 h, respectivamente, lo que confirma lo discutido
anteriormente, en cuanto a que este espacio no es eficaz para reducir la temperatura de la
fruta, por el poco tiempo en que permanece y las caracteristicas propias del equipo de
refrigeracién y que consecuentemente, si la fruta no se enfria adecuadamente en las etapas

anteriores, no se alcanzaria la temperatura 6ptima de almacenamiento en este punto.
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4.5 Estudio del enfriamiento en los tuneles de aireforzado

45.1 Configuracion de las tarimas de producto en el tunel de aireforzado

La figura 21 muestra el tipo de caja en el que se empaca la pifia segun su calibre (7 pifias en
una caja para fruta calibre nimero 7). Se utilizan cajas de 60 cm x 40 cm x 14 cm, colocadas
sobre tarimas de 1,2 x 1,0 m2, de 16 niveles por tarima con 5 cajas por nivel (figura 22), las
cuales se estabilizan con esquineros y flejes plasticos. La circulacion del aire a través de las
tarimas durante el enfriamiento se da, siguiendo lineas de corriente horizontales, sobre un
area total de ventilacion de 7,4 % del area expuesta al flujo de aire. Este aire pasa a través de
las cajas de cada nivel, atravesando las ventilaciones laterales de las cajas (9,7 % del &area
expuesta al flujo) y las ventilaciones frontales (lado corto de la caja con 3,9 % del area
expuesta), segun el acomodo de las cajas y la colocacidon dentro de los tuneles. Algunos
autores recomiendan areas de ventilacion del 5% [46], para el enfriamiento con aire forzado.
Los empaques utilizados para pifia superan este valor, cuando el aire pasa a través de las
ventilaciones laterales (9,7 %), pero tienen una menor area expuesta, cuando este pasa por

las frontales (3,9 %).

Los empaques cuentan con cinco ventilaciones en el fondo de las cajas (2,6 % del area
expuesta) y cuando la tarima de producto estd completa, en el nivel 16, se coloca una tapa de
cartén con las mismas cinco ventilaciones en la parte superior (figura 22) por donde pasa el
flujo de aire durante el transporte en contenedores maritimos, donde la linea de flujo del aire

es vertical, desde la parte inferior del contenedor hacia la parte superior [48].

En la figura 22 se aprecia la colocacién de los empaques dentro de la tarima, asi como la
disposicion de las ventilaciones a través de las cuales circula el flujo de aire durante el
enfriamiento. A las cajas colocadas en los cinco niveles inferiores, se les coloca una lamina
de carton doblada en sus extremos, para reforzar la resistencia mecanica de las cajas
(figura 23). Esta ldmina contribuye al soporte estructural de las cajas en la base de la tarima
que soportan una carga mayor, sin embargo, también obstruyen parcialmente el flujo de aire

en distintas proporciones, ya que la ldamina se coloca segln el acomodo de la fruta dentro de
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las cajas. Las tarimas completas y estabilizadas con los esquineros y flejes se trasladan a los

tuneles de aire forzado.

Proporcidn sobre el area

Secci6 A .
eccion Area [m7] expuesta al flujo
1. Ventilacion lateral 8,6 x10-3 9,7 %
2. Cara lateral 8,9 x10-2 -
3. Ventilacion frontal 2,3 x10-3 3,9 %
4. Carafrontal 5,9 x10-2
5. Ven'_ula(j,lon circular 6.3 x103 2.6 %
(5 ventilaciones)
6. Cara inferior 2,4 x10-1 -
Cara superior 2,1 x101 -

Figura 21. Cajapara empaque defrutafresca de exportacion.

(a) (b) (c)

Figura 22. Vista isométrica de la tarima de producto empacado en (a), vistafrontal de la
tarima de producto por el lado corto de la tarima (1 m de ancho) en (b) y vista lateral de la
tarima de producto por el lado largo de la tarima (1,2 m de lado) en (c).
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Figura 23. Refuerzo de carton en todas las cajas de losprimeros 5 niveles de la tarima de
producto.

La figura 24 muestra tres vistas de uno de los tineles de aire forzado de la planta empacadora:
frontal (desde la puerta del lado de la sala de empaque), lateral (a lo largo del espacio
refrigerado del tinel) y uno isométrico, en el que se sefialan los componentes del sistema de
enfriamiento y guias para la colocacion de las tarimas de fruta. Cada tunel cuenta con dos

evaporadores y una ventana contra la cual se colocan las tarimas.

Cada tanel tiene aproximadamente 14,1 m de largo, 4,5 m de alto y 4,2 m de ancho y cuenta
con una ventana de retorno del aire, de 12,9 m de largo y 2,2 m de alto, hacia la antecaAmara
de succion, de 0,9 m de ancho, que recibe el aire que pasa por las tarimas y lo dirige hacia
los dos evaporadores. EI acomodo de las tarimas para el enfriamiento con aire forzado a
capacidad media (13 tarimas) o plena (26 tarimas) se muestra en la figura 25. Las tarimas de
producto terminado, nominalmente miden 1,0 m x 1,2 m x 2,4 m, sin embargo, sus
dimensiones reales son 0,98 m x 1,18 m x 2,4 m. Estas, se acomodan dentro del tunel,
colocandolas contra el borde (cambio de nivel de 14 cm) de la antecAmara de succion, tal

como se observa en la figura 24 y 25, con el lado de 1,0 m de frente a la succidn.

Sin embargo, las dimensiones de la ventana de la antecamara, son mayores que el area real
de las 13 tarimas que se alinean contra ella, por lo que queda un espacio libre de
aproximadamente 16 cm, que permitiria el paso directo del aire, y por esta razon, en la
operacidn normal de los taneles, la primera tarima se coloca con el lado de 1,2 m contra la

ventana (tarima 1, figura 25a).
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En el caso de la operacidn de los tineles a capacidad plena (26 tarimas), las tarimas se colocan
con el lado de 1,0 m hacia la succion (figura 25b), a excepcion de la primera tarima de la
primera fila (tarima 1 adyacente a la ventana de retorno del aire, figura 25b), que se coloca

con el lado 1,2 m de frente a la succidn, para compensar el espacio libre antes mencionado.

Seodidn
1A1tecamaobs&mmdal
2 Cabio denivel para situar

3 Wbicacion ¢k tannes obrraino (escatp e los

AR el
"\ Areaderei2rmo-del;ife; LEnflial el££2duciM—
Figura 24. Vistafrontal del tinel en (a), vista lateral del tinel en (b) y vista isométrica del
tinel en (c).

Tarima | Tarima |

(a) (b)

Figura 25. Distribucién de las tarimas de producto dentro del tunel de aireforzado para la
configuracion a capacidad media en (a) y para la configuracion a capacidadplena en (b).
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La altura de la ventana de la succion, bloquea las ventilaciones de las cajas en el nivel superior
de la tarima (nivel 16), ya que estas cajas sobrepasan la altura de la ventana por cerca de
11,5 cm, por lo que no permite que se establezca el flujo horizontal de aire (de la descarga a
la succidn de los evaporadores) en las cajas de este nivel, como lo hace en el resto de la
tarima, sino que el enfriamiento dependerd, del intercambio de calor entre la fruta y el aire

ubicado sobre las tarimas.

Con respecto a la tarima 1, a capacidad media o plena, su colocacién interrumpe el flujo de
aire a través de si misma, ya que no hay una ruta clara para el paso de aire a través de las

ventilaciones, como se analizara en el siguiente apartado.

Las dimensiones de la ventana de la antecAmara de succion, también presentan una limitante,
que es que el sistema no puede operar cuando el nimero de tarimas sea menor de 13, debido
a que gquedaria un espacio libre que no permitiria establecer el flujo de aire a través del
producto. Esta situacion se da con frecuencia al cierre de las operaciones de empaque, donde
puede quedar un numero inferior que no pueden enfriarse con el aire forzado. Este
inconveniente, podria resolverse construyendo una pared removible que permita bloguear
parte de la ventana, segun la cantidad de tarimas que se requiera enfriar, de manera que el
flujo de aire pueda dirigirse a través de las tarimas con pifia. Esta modificacion podria
estudiarse segun los requerimientos de la empresa, para uno o varios de los tineles, tomando
en cuenta la cantidad de fruta y la posible operacidn independiente de los dos evaporadores

de las camaras.

4.5.2 Analisis conceptual de lasprincipales rutaspara elflujo de aire

En este apartado se analiza el paso del flujo de aire a través de las cajas de pifia, durante el
enfriamiento con aire forzado, tomando en cuenta el acomodo de las cajas, sus ventilaciones

y el movimiento del aire através de las tarimas.

Doce tarimas, se colocan con su lado de 1,0 m colocado frente a la ventana de retorno y la

primera (la tarima namero 1) con su lado de 1,2 m (que se rota 90°). La figura 26 ilustra el
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paso del aire através de cada nivel en el que se colocan 5 cajas. En la figura 26a, se observa
que hay dos rutas principales en las tarimas que se colocan en la posicién normal (con el lado
de 1,0 m frente a la antecAmara de succién), la primera a través de las ventilaciones frontales
para las dos cajas colocadas a lo largo del lado de 1,2 m y la segunda, a través de las
ventilaciones laterales de los tres empaques colocados transversalmente con su lado corto de

frente al borde de 1,2 m de la tarima.

Figura 26. Esquema de lasprincipales rutaspara elflujo de aire a través del lado corto de
la tarima (1,0 m), en cada nivelpara una tarima.

Esta figura muestra un paso directo del flujo de aire, o bien como se recomienda, un canal
continuo para el paso del aire desde los alrededores hacia el interior de la caja [66], el cudl
serd parcialmente desviado por la presencia de las frutas y por los separadores de cartén en

los cinco primeros niveles.

Por su parte, la disposicion de la tarima namero 1 (figura 26b), muestra que al girarla 90°, se
restringe considerablemente el patron de flujo de aire a través de la misma,
independientemente de la direccién de rotaciéon. En ambos casos (figura 26b y 26c¢), no hay
un paso directo para el flujo de aire a través de las ventilaciones de las cajas de un mismo
nivel, ya que las ventilaciones de las cajas no coinciden ni permiten un paso continuo de aire.
La caida de presion para una ruta alterna hacia la ventana de retorno es muy alta por lo que
el paso de aire através de los empaques es limitado. Esta situacion es mas critica en las cajas

de latarima 1 que se encuentran del lado interno (cerca de la tarima 2), puesto que las que se
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encuentran en el otro extremo se exponen directamente al aire de la descarga, lo cual les

favorece el intercambio de calor localizado en esa area.

Para el caso de la operacién de los tineles a capacidad plena (26 tarimas), la figura 27a,
muestra la trayectoria del flujo de aire a través de dos tarimas hasta la ventana de retorno. En
este caso, cuando el lado corto de la tarima, se coloca contra la ventana de retorno, se
establece un flujo de aire continuo a través de las cajas, por la alineacion de las ventilaciones
de las cajas, a través de 6 cajas (ventilaciones laterales) o de cuatro cajas (ventilaciones
frontales), siempre y cuando ambas tarimas se coloquen debidamente alineadas. Esto permite
mantener un diferencial de presién entre los extremos de la tarima que permitira el flujo de

aire continuo a través de ellas.

Figura 27. Esquema de lasprincipales rutaspara elflujo de aire a través de un nivel a
capacidadplenapor el lado corto de la tarima en (a), cuando la segunda tarima se coloca
con una rotacién de 90° respecto al lado corto en (b)y cuando la segunda tarima se coloca

con una rotacién de 270° respecto al lado corto en (c).

En contraste las figuras 27b y 27c (capacidad plena), muestran los problemas que encuentra

el flujo de aire para los posibles patrones de acomodo de las tarimas nimero 1y 14, ubicadas
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en el extremo del tanel. En ambos casos, el flujo de aire se interrumpe porque las
ventilaciones de las cajas no coinciden (no se encuentran alineadas), por lo que el aire no
puede pasar y no permite que se establezca un diferencial de presiones entre el aire en la
descarga y en la succion de los evaporadores. Es claro que el aire no puede pasar a lo largo
de estas dos tarimas, de la manera que lo hace en las demas tarimas, sino que se interrumpe
y por tanto interfiere en el enfriamiento de la fruta colocada en esas dos posiciones. Al igual
que para la capacidad media, la tarima 1, al encontrarse en el extremo del tanel, tiene un
mayor contacto con el aire de la caAmara, lo cual permite cierta circulacion de aire a través de
las cajas, pero las restricciones de flujo no permitiran el paso del aire hacia la succion de los

evaporadores.

La figura 28 ilustra el bloqueo del flujo de aire para la tarima 1, entre un nivel y su nivel
superior. El desvio de la direccion del flujo del aire por el bloqueo de las ventilaciones genera
una gran pérdida de presion, que reduce la eficacia del sistema de enfriamiento, ala vez, que

el aire busca rutas para equilibrar las diferencias de presion.

Figura 28. Esquema de lasprincipales rutaspara elflujo de aire a través del lado largo de
la tarima (1,2 m), entre un nively su consecutivo superior en la configuracion a capacidad
media.
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4.5.3 Diagnostico de espacios vacios (bypass) entre cajasy tarimas dentro del tdnel de

aire forzado

El subproceso de entarimado de la fruta, se hace de dos maneras, manual y automatizado. En
el primer caso, colaboradores acomodan las cajas llenas de fruta sobre las tarimas, en el
arreglo mostrado en el apartado anterior, en 16 niveles, a la vez que colocan los esquineros
y flejes para la estabilizacidn; en el segundo caso, hay un equipo de acomodo automatico de
las cajas por niveles, que incluye también la colocacion manual de esquineros y flejes. Estos
recursos fisicos, asi como los métodos de trabajo y los factores tecnolégicos influyen de
forma individual y combinada restringiendo la productividad de una empresa [67]. Durante
las evaluaciones realizadas en este estudio, se observé que, dentro de las tarimas armadas y
listas para el enfriamiento, algunas sufren desvios con la altura (las paredes laterales no son
totalmente verticales), por ligeros desfases en la alineacion entre cajas. Las desviaciones
presentan dos problemas principales: al no coincidir perfectamente las aristas de las cajas, la
distribucion de esfuerzos mecéanicos en la caja (carga que soportan) cambia y es menos
uniforme y esto les reduce su resistencia y los hace mas propensos a colapsar, especialmente
las cajas en los niveles inferiores de latarima. Y el otro problema es que, pequefias diferencias
en la alineacién, pueden bloquear parcialmente las ventilaciones durante el enfriamiento y
dificultar la alineacion de estas entre tarimas adyacentes, puesto que quedaran espacios
vacios entre tarimas; esto dificulta el paso del aire por los canales establecidos para ello y
favorece el paso a traves de los espacios libres (bypass), lo cual se vera reflejado en un
aumento en los tiempos de enfriamiento de las frutas. Las figuras 29 y 30 muestran algunas
de estas desviaciones observadas y los espacios libres que se forman entre las tarimas, que
pueden provocar una disminucion en el rendimiento del enfriamiento dentro de los tuneles

de aire forzado.

En la figura 29a, se observa que en algunas de las tarimas el angulo de inclinacion, medido
con respecto a la linea vertical de una plomada, fue en promedio 2,3°, lo cual corresponde a
una desviacion entre la parte superior e inferior de la tarima de hasta 9,6 cm. Si estas tarimas

se colocan junto a otra sin desviaciones, se presentaria un espacio libre de 1152 cm2 que
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corresponde a un 4,8 % del area de una tarima expuesta al flujo de aire (240 x 100 cm2), en
contraste con las ventilaciones de dicha cara que corresponden a 1744 cm2 (7,3 % del &rea

de una tarima expuesta al flujo).

En la figura 29b, se observa que dos tarimas adyacentes no empataban entre si, dejando un
espacio libre (bypass) de 4,5 cm en la parte superior de la tarima, por donde el aire podria
escaparse sin entrar en contacto con la fruta y por ende reduciria el rendimiento del
enfriamiento de la fruta. En la misma figura se observa que las desviaciones no siempre son
en linea recta de la base a la parte superior de la tarima, sino que muestran partes mas
estrechas en varios lugares, que con frecuencia coinciden con los flejes, que podrian estarse

tensando mas de la cuenta, provocando algunas deformaciones.

En algunos ciclos de enfriamiento con aire forzado, se observaron algunos espacios libres de
forma triangular, con separaciones entre tarimas de 3,5 cmy 6 cm, con una altura promedio
de 80 cm, que permiten areas libres de 190 cm2en promedio, lo que representa un 10,9 %
del area de ventilacion de una tarima expuesta al flujo sobre la ventana de retorno del aire,

tal como se muestra en la figura 30.

(@) (b)
Figura 29. Inclinacion de las tarimas de producto en esperapara ingresar al tinel en (a) e
inclinacion de las tarimas una vez ubicadas dentro de los tlneles en (b).
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Figura 30. Regiones de paso libre del aire de enfriamiento a través de la ventana de
retorno del aire de enfriamiento.

Otros espacios vacios observados durante la operacion de estos sistemas, fueron espacios
entre la altura superior de la base de las tarimas de madera que no se encontraban
completamente adyacentes a la junta del desnivel de la base ventana de retorno, sino que
tenian separaciones de hasta por 2,5 cm, tal como se muestra en la figura 31, dejando un
espacio libre para el paso del aire através de la base de las tarimas. Estos espacios, permiten
el paso directo del aire, restando eficacia al proceso de enfriamiento. De las observaciones
expuestas, cabe destacar que se trata de espacios de formas y tamafios irregulares, dificiles
de cuantificar con precisién, por los cuales el aire puede circular con una menor pérdida de
presidn que através de las cajas, ademas, la forma irregular de las tarimas, no permite una
alineacion entre tarimas, cuando se utilizan dos filas (26 tarimas) y esto puede provocar
reducciones del flujo de aire a través de la fruta. Si bien es cierto, los espacios libres pueden

variar mucho entre ciclos de operacidn de los taneles, si se lograran reducir o eliminar, el aire
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pasaria a través de las cajas con un mayor contacto con las pifias con lo cual mejoraria el

enfriamiento.

Figura 31. Regiones de paso libre del aire de enfriamiento a través de la ventana de
retorno del aire de enfriamiento.

Sin embargo, cabe resaltar, que una buena y cuidadosa preparacion y estabilizacion de las
tarimas, asi como una revision y mejora de las operaciones de armado de cajas, permitiria
reducir muchos de estos problemas, porque si se trabaja con tarimas regulares en forma y
tamafio, su acomodo es mas facil y se puede controlar con mayor precision el acomodo contra

la ventana de retorno y entre tarimas.

4.5.4 Analisis de la temperatura durante el enfriamiento con aireforzado
4.5.4.1 Pruebaspreliminares de enfriamiento

La figura 32 muestra el perfil de temperaturas de la fruta a lo largo de una seccion transversal
ubicada en el punto medio de la fruta, en cuatro puntos ubicados radialmente desde el centro

geométrico de la misma.

Se determiné que, desde el principio del enfriamiento, se establece un perfil de temperaturas
hacia la parte interna de la fruta, en el cual la temperatura en el centro se mantiene mas alta
y a medida que se aleja del centro hacia la superficie (lado interno de la cascara), la
temperatura disminuye. El gradiente a través de la pulpa de la pifia se mantiene, incluso
después de los 300 min, con una diferencia de temperaturas de 3 °C entre el centro de la fruta
y cerca de la parte interna de la cascara (8,3 cm), para las frutas utilizadas en estas pruebas
(calibre nimero 5). En la misma figura se observa que también persiste la diferencia entre la

temperatura del aire y la temperatura debajo de la cascara, de 2 °C -3 °C.
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Ce: centro geométrico de lafruta; Pi: Pulpa a 4,0 cm £ 0,3 cm del centro geométrico; Sz: Pulpa a
7,0 cm + 0,3 cm del centro geométrico; Si:Pulpa a 8,3 cm £ 0,2 cm del centro geométrico

Figura 32. Perfil de temperaturapromedio, en diferentes puntos ubicados radialmente
desde el centro geométrico de lapifia.

Las diferencias de temperatura a través de la pulpa y la céscara, ante un diferencial de
temperatura, se explican por las propiedades térmicas y fisicas de la fruta, de modo que los
resultados reflejan que la conduccion de calor desde el centro de la fruta no ocurre
instantaneamente, sino que es funcion del tiempo. Estos resultados son consistentes con un

analisis previo sobre el comportamiento de la temperatura de la pifia bajo refrigeracién [38].

En la figura 33 se muestra la desviacidn promedio de la temperatura dentro de la fruta, con
respecto a la temperatura promedio de la fruta de los cuatro puntos de medicion, a lo largo
del enfriamiento. Se encontrd que la mayor desviacidn promedio de la temperatura, fue de
casi 3 °C a los 70 min de iniciado el enfriamiento, a medida que se establece el perfil de
temperaturas a través de la pulpa, con diferencias maximas de hasta 6 °C entre la temperatura
del centro y de la cascara de la pifia y posteriormente, esta desviacién disminuye, conforme
avanza el enfriamiento hasta 1,1 °C al concluir la prueba, después de 340 min (5,7 h).
Resultados similares han sido reportados para el enfriamiento de manzanas (Malus domestica

Borkh cv. Golden Delicious) [26] y naranjas (Citrus sinensis cv. Valencia) [25], empacadas
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en cajas ventiladas dentro de una camara convencional de refrigeracion, en los que segun la
posicion de la fruta, se presentan desviaciones de temperatura.

3.0

2.8

26

24

22

20
18

B 16

14
12
10
0.8
0.6
04
0.2

)} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Tiempo (min)

Figura 33. Desviacion promedio de la temperatura dentro de lapifia con respecto a la
temperaturapromedio de la fruta a lo largo del enfriamiento.

En la figura 34, los cambios en la temperatura de la fruta se transforman y se presentan como
lavariable Y, que mide el cambio adimensional de temperatura [43], ecuacién 1, en el interior
del producto. Los valores cercanos a la unidad, representan el inicio del enfriamiento y se
reducen a lo largo del tiempo hasta completar el enfriamiento. En la misma figura se
presentan tres lineas horizontales que indican el avance del enfriamiento a 1/2, 3/4 'y 7/8 de
enfriamiento (correspondientes a tiz = 50 %, t3/4= 75 % y t7/8= 87,5 % del enfriamiento,
respectivamente). La representacion gréafica de Y permite analizar el proceso de enfriamiento,
eliminando el efecto de diferencias de temperatura de la fruta que ingresa a la operacion. Se
encontro que la mitad del enfriamiento ((i/2) se alcanz6 en 70 min, en las posiciones cercanas
a la céascara, pero requiere 200 min en el centro de la fruta; mientras que los t3/4 de
enfriamiento se alcanzaron en 210 min y 340 min, para las mismas posiciones
respectivamente. El t7/8 de enfriamiento se alcanzo en 330 min cerca de la cascara, pero

requeririan un tiempo mucho mayor en el centro de la fruta. Estas diferencias en los tiempos
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de enfriamiento, deben tomarse en cuenta para definir los tiempos de operacion de los

sistemas de enfriamiento.

Ce: centro geométrico de la fruta; P1:Pulpa a 4,0 cm £ 0,3 cm del centro geométrico; Sz:Pulpa a
7,0 cm + 0,3 cm del centro geométrico; Si:Pulpa a 8,3 cm £ 0,2 cm del centro geométrico

Figura 34. Cambio adimensional de temperatura (Y) dentro de lapifia.

Las diferencias en los tiempos de enfriamiento, segin la posicion dentro de la fruta, se
explican por el numero de Biot de la pifia, que se estimd entre 1,14 y 2,30, suponiendo un
coeficiente de transferencia de calor por convecciéon de 11,2 W m-1°C-1a 20 W m-1°C-],
determinado experimentalmente por Nicolai et al. [38], ya que esos valores indican que el
producto tiene una mayor resistencia a la transferencia de calor por conduccién que por
conveccion, y por tanto, el tiempo de enfriamiento estd limitado por los procesos de

conduccién de calor dentro de la fruta.

La heterogeneidad del enfriamiento en el interior de la fruta se muestra en la figura 35, que
permite identificar los sitios dentro de la fruta, mas calientes y los més frios (AY positivos y
negativos, respectivamente) con respecto al valor Y promedio, durante el enfriamiento, dada
por la variable Y. Al inicio (Y=1), y conforme avanza el enfriamiento, las desviaciones (AY)

aumentan, alcanzando su valor maximo (AYmax = 0,40) entre 0,8 y 0,7 de avance del
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enfriamiento, a partir de los cuales, la heterogeneidad se reduce hasta estabilizarse en los

valores menores después de lograr los t3/4 de enfriamiento.

Q« 0.5

Y promedio (adlm)

Ce: centro geométrico de la fruta; Pi: Pulpa a 4,0 cm £ 0,3 cm del centro geométrico; Sz: Pulpa a
7,0 cm = 0,3 cm del centro geométrico; Si:Pulpaa 8,3 cm £ 0,2 cm del centro geométrico

Figura 35. Heterogeneidad de Y durante el enfriamiento de lapifia

De esta forma, latemperatura de la pulpa es menor en las zonas localizadas cerca de la cascara

y se enfrian méas lentamente en la parte central de la fruta.

Estudios de heterogeneidad en otros frutos se han hecho principalmente considerando
unidades de producto colocadas en distintas posiciones de los sistemas de enfriamiento, pero
no se han hecho dentro de los distintos productos, en cuyo caso la mayor heterogeneidad se
ha reportado cerca del tiempo medio de enfriamiento (ti/z) para manzanas, naranjas y
kiwis [23-26]. Esto se explica por la diferencia en las condiciones de trabajo, ya que, en el
caso del enfriamiento de este ensayo, las condiciones del aire en contacto con la fruta se
mantuvieron constantes a lo largo del enfriamiento y la heterogeneidad se atribuye a las
distancias entre la superficie y el centro del fruto, junto con la conductividad térmica de la
fruta, mientras que, en los casos reportados por la literatura, las condiciones del aire cambian

segun la posicion.
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El aumento en la heterogeneidad y en la D tp se debe a que, durante los primeros minutos del
enfriamiento, la temperatura en el centro geométrico de la pifia se mantiene constante (se
retrasan los cambios) pero cerca de la superficie cambia rapidamente, lo cual hace que el AY
aumente rdpidamente hasta 0,40 y la desviacion promedio de la temperatura alcance los 3 °C

y conforme el centro se enfria, estos valores disminuyen.

4.5.4.2 Enfriamiento en los tineles de aireforzado

Los resultados de las evaluaciones de la operacion de los sistemas de aire forzado aparecen
en las figuras 36 a 40, en los que se incluye una muestra de las curvas tipicas de enfriamiento
y el analisis por separado de la operacion de los tineles a capacidad media (una fila de 13
tarimas de producto) y a capacidad plena (dos filas de 13 tarimas de producto, para un total

de 26 tarimas), con la base de las tarimas tapada (bloqueando el paso del aire) y sin tapar.

La figura 36 muestra un perfil de temperatura en el centro de la pifia y para cuatro posiciones
dentro del tunel durante el enfriamiento con aire forzado a capacidad media y plena. Por el
disefio y protocolo de los cuatro tineles de aire forzado de la empresa, estos se mantienen
con las puertas abiertas hacia la camara de empaque, con el sistema de refrigeracion apagado,
donde se registraron temperaturas del aire entre 18 °C y 20 °C. El sistema de refrigeracion
de cada tunel se enciende una vez que se completa la carga de producto a enfriar (13 0 26

tarimas).

Es por ello, que la temperatura del aire (figura 36ay 36b) es de 20 °C antes de iniciar el ciclo
de enfriamiento y tarda entre 20 min y 25 min en estabilizarse a la temperatura de operacién
requerida de 7,5 °C £ 0,5 °C, independientemente del nimero de tarimas de producto y se
mantiene estable hasta completar el enfriamiento durante 210 min (3,5 h). Paralelamente, se
observa en ambas figuras, que el enfriamiento de la fruta tiende a ser mas lento durante los
primeros minutos y una vez que se estabiliza la temperatura del aire, la pendiente de las

curvas aumenta, porque el enfriamiento es mas rapido.
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Figura 36. Perfil de enfriamiento de lapifia dentro del tanel de aireforzado a capacidad
media en las tarimas Ay Cen (a)y a capacidadplena en (b).

En esta figura, se puede apreciar que la reduccion de temperatura de la fruta no es inmediata
al encender el sistema de refrigeracion, sino que requiere de un tiempo aproximado de 30
min, para observar una reducciéon mas pronunciada. Esto se puede atribuir a que el sistema
de refrigeracion primeramente debe enfriar el aire dentro de la cAmara y estabilizarlo a la
temperatura de enfriamiento, asi como a las propiedades térmicas de la fruta, que como se
menciond en el apartado anterior, presenta mayor resistencia a la conduccién del calor dentro

del producto que a la conveccion entre el fluido y la superficie de la fruta, por lo que es de
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esperarse que en su centro, que fue el punto de medicion, la reduccidn de temperatura tome

mas tiempo que en la superficie de la misma.

La temperatura del aire y de la fruta, antes de iniciar el enfriamiento con aire forzado varid
entre corridas y segun la posicion dentro del tanel, por varias razones como el tiempo
requerido para preparar las primeras 26 tarimas con fruta (109,1 min £ 36 min), donde el
gradiente de temperatura entre la fruta y el ambiente, hace que el aire tiende a calentarse y la
fruta a enfriarse. En promedio, la temperatura de la fruta al inicio del enfriamiento fue de
entre 25 °C y 29 °C, razdn por la cual se utilizd el pardmetro adimensional Y, para la
evaluacion del rendimiento del enfriamiento entre las posiciones de las tarimas de producto

dentro de los tlneles de aire forzado.

Esta temperatura inicial de la fruta, 27 °C en promedio, asi como la temperatura promedio
del aire en la descarga de los evaporadores, de 7,5 °C, producen un gradiente inicial de
temperatura de 19,5 °C que hace posible la transferencia de calor y persiste hasta que se
alcance el equilibrio térmico. Econdmicay comercialmente, las operaciones de enfriamiento
con aire forzado se llevan hasta alcanzar 7/8 del enfriamiento completo, es decir hasta
alcanzar un 87,5 % del gradiente inicial de temperatura (17,1 °C, para este caso). Bajo estas
condiciones, la temperatura de la fruta podria reducirse tedricamente hasta un minimo de

9,9 °C después de alcanzar el t7/8.

45421 Efecto de la posicion de lafrutay el tapado delpaso del aire a través de la
base de las tarimas, para la operacién del tinel de aire forzado a capacidad media (13

tarimas)

La figura 37 muestra las curvas de enfriamiento de la pifia en términos del cambio
adimensional de temperatura de la fruta para cuatro frutas, dos en la tarima central, C (nimero
7 segun diagrama en la figura 5, que se consider6 representativo de las 12 tarimas) y otras
dos en la tarima inicial, A (nimero 1, colocada con un angulo de 90° con respecto al resto de

las tarimas).
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Aiy Ci, A tarimaNo 1, 90° con respecto a las otras 12 tarimas; C.: tarima central (No7); subindice i: descarga: entrada
de aire frio a la tarima, succion: salida del aire (antecAmara de succion); subindice T: paso de aire por la base de la
tarima tapado con I&minas de carton; Lineas punteadas sefialan el avance del enfriamiento (12, t34 o t7/s)

Figura 37. Cambio adimensional de temperatura Y, de lapifia dentro del tinel de aire
forzado a capacidad media en las tarimas Ay C. Dejando libre elpaso del aire en (a)y
blogueandolo en (b)

Las frutas se colocaron en el inicio y final del paso del aire por las tarimas, en cajas colocadas
en la entrada del aire de enfriamiento (&rea de descarga, frutas Cly Al) y a la salida hacia la
ventana de retorno (antecamara de succion del aire, C2y A2). También se muestran las curvas

con 'y sin bloqueo del paso del aire através de la base de las tarimas.

Se encontrd que la fruta en la posicién Ci se enfria mas rapidamente que la pifia de la posicién
Cz, lo cual se explica, por el hecho de que el aire frio ingresa a la tarima de producto por C1
(8,0 °C + 0,8 °C) y al recorrer 1,2 m a través de las cajas con pifias, se calienta (9,9 °C + 1,5
°C), por lo que el gradiente de temperatura aire-producto al pasar por la posicion 2 es menor,

produciendo una transferencia de calor méas lentay prolongando los tiempos de enfriamiento.

Los resultados del enfriamiento de las frutas colocadas en la tarima 1, en el extremo de la fila
de tarimas (A1y Az2), contrastan con los de la tarima central, porque el enfriamiento de la

fruta cerca de la succidn, Az, fue mas rapido.
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A pesar de que la temperatura promedio del aire registrada cerca de la fruta ubicada en la
posicion Az, fue mayor (11,8 °C £ 19 °C) a la registrada cerca de la fruta en A1
(10,5 °C = 1,3 °C), fue la fruta en Az la que se enfrio méas rapido, tal como se mencion6.
Estos resultados se explican por el paso del aire a través de esta tarima, que difiere del resto,
pues al colocarla con un angulo de 90°, se bloquean las ventilaciones y no permite el paso
directo del aire de la descarga, a través de las cajas, hacia la succién, sino que favorece rutas
alternas, como el paso del aire de forma diagonal, desde la descarga hacia las cajas cercanas
ala succidn (A2), tal como se aprecia en la figura 26b y 26c. En la posicion Az, al no coincidir
las ventilaciones con las cajas adyacentes, es posible que, aunque la temperatura del aire sea
en promedio menor a la de la otra posicién, la velocidad del aire es menor y por tanto el

enfriamiento se extiende.

Por otro lado, el paso del aire directamente desde la descarga y a través de las cajas cercanas
a la succién (A2), hacia la antecamara, puede hacer que fluya un mayor caudal de aire en
comparaciéon con el caudal que circula por la posicion A1, lo que resulta en un mayor

enfriamiento en la fruta cercana a la succién.

Este comportamiento tiene dos consecuencias: se reduce la eficacia del enfriamiento y se
promueve la desuniformidad de la temperatura de la fruta en el tanel, lo cual se hace evidente
al comparar la temperatura de la fruta en la tarima central con la colocada en el extremo (A).
Los resultados muestran que al final de los 210 min, la temperatura de la fruta a la salida de
los tlneles de aire forzado, en la tarima central, fue del orden de 9,5 °C en Cy, 10,8 °C en Cz,

pero tan alta, en la tarima 1, como 13,7 °C en A2y 15,2 °C en A1

En la misma figura se observa que solamente la fruta en la posicién C1logré alcanzar los 7/8
del enfriamiento (1-Y= 87,5 % del enfriamiento, punto recomendado para el término del
enfriamiento de la fruta) después de 210 min de iniciada la operacion del tanel de aire
forzado, mientras que la posicidn Cz, alcanzé 82,5 % del enfriamiento completo. Por su parte,
las frutas en la tarima del extremo (A:y A2), apenas alcanzaron el 65 % y 70 % del

enfriamiento, respectivamente.

81



Segun la figura 37b, se determiné que la obstruccién del paso del aire, tuvo poco efecto sobre
el enfriamiento de la fruta en la tarima central, pero fue méas rapido en la fruta colocada en el
extremo de la fila de tarimas, lo cual contribuyé a reducir las diferencias en la temperatura
de la fruta para las distintas posiciones. Esto se atribuy6 a que, al cortar el paso del aire a
través de la parte inferior de las tarimas, posiblemente se favorecid el paso del aire frio a
través de las ventilaciones laterales de la tarima del extremo, por el diferencial de presiones
entre la descarga y la succién. La figura 38, muestra los graficos de heterogeneidad del
enfriamiento con aire forzado y como se aprecia, se encontré que la fruta en las posiciones
Ai y A2, tienen valores positivos de AY, es decir se asocian como sitios calientes en el
subproceso, mientras que las posiciones Ci y C2, pueden describirse como sitios frios del
sistema, que serian los puntos en los cuales la fruta se enfria con mayor rapidez. Si se
corrigiera la colocacion de la tarima i, seria de esperar que la heterogeneidad del sistema se

redujeray la temperatura de la fruta fuera méas uniforme.
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Aiy Ci, A tarimaNoi, 90° con respecto a las otras 12 tarimas; C: tarima central (No7); subindice i; descarga: entrada
de aire frio a la tarima, succion: salida del aire (antecAmara de succion); subindice T: paso de aire por la base de la
tarima tapada con laminas de carton; Lineas punteadas sefialan el avance del enfriamiento (ti/2, 340 t7/9)

Figura 38. Heterogeneidad de Y durante el enfriamiento de lapifia dentro del tinel de aire
forzado a capacidad mediapara las tarimas Ay C. Dejando libre elpaso del aire en (a) y
bloquedndolo en (b).
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El bloqueo de la regidn inferior de las tarimas, parece reducir la amplitud de las curvas de
heterogeneidad, cuyo AYméx se reduce de 0,26 a 0,21, permitiendo una mayor uniformidad
en la velocidad de enfriamiento, especificamente mejorando el enfriamiento en la tarima A,

que estd colocada a 90° de rotacién sobre el resto, pero no para latarima C.

En ambas gréaficas, se observa que los AY se encuentran cercanos a su maximo valor al llegar
al término de la operacion dentro del tunel. Esta condicién indica que, el enfriamiento aln se
encuentra incompleto cuando se apaga el sistema de refrigeracidn y se extrae el producto, ya
que como Han et al. [24] y Olatunji et al.[23] indican, conforme el enfriamiento se acerca al
t7/8, la heterogeneidad disminuye y es entonces el momento recomendado para concluir el
preenfriamiento con aire forzado [12], sin incurrir en costos adicionales por el
funcionamiento de los tuneles y entonces reducir el restante gradiente de temperatura a un

menor costo en cAmaras de almacenamiento refrigerado [21].

45422 Efecto de laposicion de lafrutay el tapado delpaso del aire a través de la
base de las tarimas, para la operacion del tanel de aire forzado a capacidad plena (26

tarimas)

Al analizar el enfriamiento para capacidad plena, con dos filas de tarimas, cabe destacar que
la distancia entre las frutas ubicadas cerca de la descarga y de la succidn, estdn separadas por
cerca de 2,4 m, que corresponde al paso del aire através de dos tarimas de 1,2 m de lado, en
contraste con el arreglo a capacidad media, en que la separacion fue de 1,2 m. El paso del
aire es a través de ambas tarimas, por lo que el acomodo de las dos filas de tarimas,
reduciendo espacios vacios y alineando para que las ventilaciones entre las tarimas coincidan,

son de particular importancia.

La figura 39a muestra el cambio adimensional de temperatura de la fruta, Y, en la tarima
central del tanel (tarima 7, C1y C2) y el extremo (tarima 1, A1y A2), a capacidad plena. Al
igual que el enfriamiento a capacidad media, la fruta ubicada en la tarima central, cerca de la
descarga fue la que presenté el enfriamiento mas rapido, sin embargo, el tiempo fue

insuficiente para alcanzar los t7/8 de enfriamiento, pues al finalizar la operacién (210 min),
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apenas se alcanzé un 85 % de enfriamiento completo y menos de un 75 % para la fruta

colocada cerca de la succion, en la tarima central.

Tal como se menciono, el paso del aire de la descarga a la succion es de 2,4 m, con lo cual,
la temperatura del aire se calienta mucho mas en su paso a través de la fruta, registrandose
valores de 7,9 °C £ 0,9 °C en C1a 13,4 °C + 2,3 °C en Cz. Esto hace que el enfriamiento sea
méas lento en la fruta cerca de la succion y que la heterogeneidad entre las frutas en las
posiciones C1y C2 sea mayor para la operacion del tinel a capacidad plena que a capacidad

media.

Aiy G, A: tarimas No 1 (90 ° de rotacion) y 14; C: tarimas centrales (No 7'y 20); subindice i: descarga: entrada de aire
frio a la tarima, succion: salida del aire (antecamara de succion); subindice T: paso de aire por la base de la tarima
tapado con laminas de carton; Lineas punteadas sefialan el avance del enfriamiento (ti/2, t34 0 t7/8)

Figura 39. Cambio adimensional de temperatura Y, de lapifia dentro del tinel de aire
forzado a capacidadplena en las tarimas Ay C. Dejando libre elpaso del aire en (a)y
blogueandolo en (b)

A diferencia del tinel a capacidad media, la fruta colocada cerca de la descarga en Ai
(figura 6, a capacidad plena), se enfrio méas rapidamente (75 % del enfriamiento completo),
que la fruta colocada cerca de la succion en la posicion Az. Este resultado se puede deber a
que, como se observa en las figuras 27b y 27c, la tarima Ai (ubicada cerca de la descarga del

evaporador) se encuentra en la posicion normal de acomodo, favoreciendo las rutas
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principales de flujo de aire a través de la caja donde se colocoé la fruta, donde se registré una

temperatura promedio del aire de 9,6 °C + 1,3 °C.

Tanto en la figura 27b como la 27c, se muestra que la segunda tarima (Az), adyacente a la
succion del evaporador, no permite un canal directo para el flujo de aire, al estar con una
rotacion de 90° respecto a las demas, por lo que era de esperarse que el enfriamiento de la
fruta en esta posicion fuera méas lento, tal como lo muestra la figura 39a, que, para esta
posicion, alcanzé tan solo un 65 % del enfriamiento completo, con una temperatura promedio
del aire de 12,8 °C + 2,1 °C. Es posible que esta temperatura promedio del aire, indique que
una vez que el aire entra en contacto con la fruta y se calienta, permanezca circulando en esta
zona debido a la falta de alineacidn entre las ventilaciones de las cajas, restando eficacia al
enfriamiento de la fruta en esta posicion. Al finalizar la operacion, latemperatura de las frutas
vario entre 10,1 °C en la fruta colocada en la posicion C1, 13,1 °C en Cz2, 11,9 °C en la fruta
ubicada en la posicion A1y 14,3 °C en A:z. El bloqueo del paso del aire por la base de las
tarimas, tuvo poco efecto sobre el enfriamiento de la fruta cerca de la entrada del aire frio a
las tarimas centrales, sin embargo, aceler6 el enfriamiento de la fruta en la tarima A1 (hasta
completar un 82 % del enfriamiento), pero no asi para la fruta en la posicion Az. Esto
confirma que el aire no pasa a través de las dos tarimas, sino que pasa por una ruta alterna,
posiblemente ingresando por el costado de la tarima Az y saliendo por la succién. Este
resultado era de esperar, porque por la posicion de la tarima Az y la ubicacién de las
ventilaciones, no hay paso libre para el aire y debido a que, segun las figuras 27b y 27c, una
vez que el aire de la descarga atraviesa las ventilaciones de la primera tarima (A1) se

encuentra con un bloqueo del paso al intentar entrar a las ventilaciones de la tarima A:.

Por su parte la figura 40, muestra los graficos de heterogeneidad de Y durante el enfriamiento
de la pifia con aire forzado. Se encontré, que las posiciones A1, Az y Cz, poseen valores
positivos de AY, asociados a sitios calientes en el subproceso, mientras que la posicion Cu,
puede caracterizarse como un sitio frio dentro del sistema, y por ende la posicion donde la

fruta se enfria més rapidamente.
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El bloqueo de la regidn inferior de las tarimas, al igual que a capacidad media, parece reducir
la amplitud de las curvas de heterogeneidad, cuyo AYméx pasa de 0,25 a 0,18, reduciendo los
sitios calientes del sistema y favoreciendo la uniformidad dentro del sistema, al mejorar el
enfriamiento sobre las frutas de las posiciones A, pero no asi para las de la posicion central
del tanel. Bajo las condiciones analizadas, la heterogeneidad del enfriamiento también
alcanza su valor maximo al término de la operacion, que como se indicd en el estudio del
tinel a capacidad media, sefiala el hecho de que el proceso alin no se ha completado cuando

se retiran las tarimas de pifia del tanel.

Aiy G, A: tarimas No 1 (90 ° de rotacion) y 14; C: tarimas centrales (No7'y 20); subindice i: descarga: entrada de aire
frio a la tarima, succion: salida del aire (antecamara de succion); subindice T: paso de aire por la base de la tarima
tapada con laminas de cartén; Lineas punteadas sefialan el avance del enfriamiento (ti/2, 134 0 t7/8)

Figura 40. Heterogeneidad de Y durante el enfriamiento de lapifia dentro del tinel de aire
forzado a capacidadplenapara las tarimas Ay C. Dejando libre elpaso del aire en (a)y
bloquedndolo en (b).

4.5.4.3Modelacion del enfriamiento en los tineles de aireforzado

Las tablas 8 y 9 muestran los modelos ajustados a las curvas de cambio adimensional del
enfriamiento de la fruta, Y, dentro de los tlineles de aire forzado a capacidad media y plena,

respectivamente. Para la modelacion, cada curva se segmentd en dos partes, una fase inicial
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(0 min a 45 min) y una fase final (45 min a 210 min) y se ajustaron a modelos exponenciales

de un solo término.

Este modelo exponencial es del tipo Y=je"kt, donde, el coeficiente de la funcién exponencial
corresponde al factor de retardo, j, con los subindices i y f, para las fases inicial y final,
respectivamente y el coeficiente del tiempo, t, corresponde a la constante de velocidad del
enfriamiento, k en min-1, con los mismos subindices. El coeficiente de retardo, j, es un
indicador de la variable Y al inicio de cada modelo, mientras que la velocidad del
enfriamiento es un indicador de la velocidad con que la pifia se enfria, asi valores mas
negativos de k, sefialan una mayor velocidad del enfriamiento. La fase inicial (primeros 45
min, correspondientes a valores de Y superiores a 0,85), se consider6 como un periodo de
ajuste del sistema, en el que la reduccién de temperatura de la fruta no es inmediata como se
mencion0 anteriormente, por lo que, para efecto de comparacion, se consideraron los
resultados obtenidos con los modelos de la fase final (45 min en adelante, intervalo a partir

del cual los modelos ofrecieron los mejores ajustes a los datos experimentales).

Tabla 8. Ajuste exponencial* de las curvas de cambio adimensional (Y) dentro del tunel de
aireforzado a capacidad media.

Tarima Fase inicial (0-45 min) r2 Fase final (45-210 min) r2

(0] Al Y=1,006e"2,440x1°"°3t 0,9776 Y=1,175e-5,611x10-03t 0,9984
g‘ A2 Y=1 007e-2,376 x10-03t 0,9718 Y=1 244e-6,696 x10-03t 0,9979
e C1 Y =1,029e-4,402 x10-03t 0,9211 Y =1,408e-1,129 x10-02t 0,9963
® C2 Y _1 012e-3,846 x10-03t 0,9717  Y=1,322e-9,525 x10-03t 0,9981
9 AT Y=1 011e-3,185 x10-03t 09670  Y_1 178¢-6,593 x10-03t 0.9994
§‘ A2T Y=1,011e-2,497 x10-03t 0,9450 Y =1,338e-8,352 x10-03t 0,9973
L

a CiT Y =1,031e-5,317 x10-03t 0,9480 Y=1,362e-1,150 x10-02t 0,9982
O CaT Y=1 014e-3,409 x10-03t 0,9525  Y=1,345e-9,524 x10-03t 0,9982

Temperatura inicial promedio de las frutas de 27 °C.

Aiy Ci, A tarima No 1, 90° con respecto a las otras 12 tarimas; C: tarima central (No7); subindice i: descarga: entrada
de aire frio a la tarima, succién: salida del aire (antecAmara de succion)

Subindice T: paso de aire por la base de la tarima tapado con laminas de carton

*Modelos tipo, Y=je. Factor de retardo, j, con los subindices i y f, para las fases inicial y final, respectivamente y la
constante de velocidad del enfriamiento, k en min-1, con los mismos subindices
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Respecto al factor de retardo, j, de forma general se observa que, para la fase final, este valor
aumenta en comparacién con la fase inicial, lo que indica un retraso en el decrecimiento de
la curva exponencial, aun cuando los valores de k son mas negativos para la fase final que
para la fase inicial. Tal como se menciond, a medida que la constante de velocidad del
enfriamiento es menor (mas negativa) la curva exponencial decrece mas rapidamente, lo que
fisicamente significa que la fruta se enfria méas rapido, sin embargo este factor de retardo
indica que, a pesar de que la fase final posee una velocidad de enfriamiento mayor, el cambio
adimensional de temperatura, Y, avanza con un retraso determinado por j, que explica la
existencia de una resistencia del producto a la transferencia de calor con el flujo de aire [27],
que para la pifia es debida a la conduccidn de calor en el interior de la fruta. Bloquear el paso
del aire por la base de las tarimas no tiene efecto sobre los valores del factor de retardo, tanto

para la capacidad media como plena.

En este trabajo se utilizé la velocidad del enfriamiento, k, para realizar las comparaciones
entre las configuraciones estudiadas, tal como fue utilizado por Shim et al. [27]. Los
resultados para los tineles operando a capacidad media, mostrados en la tabla 8, sefialan que,
en todos los casos, las ecuaciones tuvieron un coeficiente de determinacion, r2 de al menos
0,92 en la fase inicial y 0,99 en la fase final, para los dos arreglos estudiados, con y sin
bloqueo del paso del aire por la base de la tarima. Se encontré que, el cambio adimensional
de la temperatura es menor durante los primeros 45 min, ya que el término ki, al inicio del
enfriamiento, del orden de -2,376 x10-3Ba -4,404 x10-03, difiere hasta 182 % con la fase final,
kf, que variaron entre -5,611 x10-0Ba -1,129 x10-02, diferencia que muestra un periodo inicial
de puesta en marcha del equipo de refrigeracién y de resistencia del producto a enfriarse y
otro posterior, cuando la temperatura del aire a la salida de los evaporadores se estabiliza en
7,5 °C y aumenta el enfriamiento de las frutas a medida que se vence la resistencia a la
conduccién de calor en el interior del producto. En los modelos se puede apreciar que las
constantes de velocidad de enfriamiento, ki y kf, fueron menores (mas negativos) para la fruta

colocada en las tarimas en las posiciones Ci1y Cz, correspondiente a las frutas que se enfrian
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méas rapidamente, en comparacion a las de latarima A. Ademas, se observa que en la posicién

Ci (cerca de la descarga de los evaporadores), la fruta se enfria mas rapidamente que en C2.

Para la operacidn de los tineles de aire forzado a capacidad plena (tabla 9) la diferencia entre
los valores de la constante de velocidad del subproceso, entre la fase inicial (- 1,627 x10- a
-3,504 x10-03) y la fase final, kf (-5,786 x10-03a -1,068 x10-02), fue alin mayor, hasta 372 %.
Al igual que la capacidad media, las constantes de velocidad de enfriamiento son mas
negativas para las frutas ubicadas en las posiciones C que para las de A y por ende el

enfriamiento ocurre mas rapidamente sobre la parte central del tinel que para el extremo.

Tabla 9. Ajuste exponencial* de las curvas de cambio adimensional (Y) dentro del tunel de
aireforzado a capacidadplena

Tarima Fase inicial (0-45 min) r2 Fase final (45-210 min) r2

0 Ai Y =1,006e-1'627 x10-03t 0,7732  Y=1,336e-7'672 x10-03t 0,9972
& A2 Y=1 009€-2,240 x10-03t 0,9895  Y=1,201e-5786x10-03t 0,9976
e Ci Y =1,003e-3,504 x10-03t 0,8378  Y=1,335¢-1'068 x10-02t 0,9994
@ C2 Y =1,012e-2,709 x10-03t 0,0819  Y_1 229e-6,869 x10-03t 0,9984
) AIT Y =1,005e-3,510 x10-03t 0,9640  Y=1,321e-9297 x10-03t 0,9986
& A2T Y =1,012e-2,597 x10-03t 0,9836 Y =1,213e-6,427 x10-03t 0,9981

CiT Y =1,006e-2'965 x10-03t 0,8704  Y=1 426e-1062x10-02t 0,9981
O c2T Y =1,012e-2"453 x10-03t 0,9683  Y=1,265¢e-7,183 x10-03t 0,9983

Temperatura inicial promedio de las frutas de 27 °C.

Ay Ci, A tarimas No 1 (90 ° de rotacion) y 14; C. tarimas centrales (No7'y 20); subindice i descarga: entrada de aire
frio a la tarima, succion: salida del aire (antecamara de succion)

Subindice T: paso de aire por la base de la tarima tapado con laminas de cartdn

*Modelos tipo, Y=jeK Factor de retardo, j, con los subindices i y f, para las fases inicial y final, respectivamente y la
constante de velocidad del enfriamiento, k en min-1 con los mismos subindices

Tanto en la tabla 8 a capacidad media, como en la tabla 9 a capacidad plena, bloquear la base
de las tarimas, parece afectar la forma de las curvas de Y, ya que disminuye el valor de la

constante k de velocidad del enfriamiento para la fase final.

La alta correlacién de los modelos, a partir del minuto 45, permiten su utilizacion para
predecir el comportamiento de la fruta durante el enfriamiento en los sistemas de aire forzado

y los tiempos de enfriamiento necesarios para alcanzar 7/8 de enfriamiento o la proporcion
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que se requiera. Para comparar el enfriamiento segun la posicion y el efecto del bloqueo del
paso del aire por la base de las tarimas, en las tablas 10y 11 se muestran la estimacidn de los
tiempos ti2, t3¥4y t7/8, para las frutas en las tarimas A 'y C, para la operacion de los tineles a

capacidad media y plena, respectivamente.

En latabla 10 se observa que en el centro del tinel (C1y Cz, cony sin bloqueo) el tiempo de
enfriamiento requerido para alcanzar los 7/8 de enfriamiento esta entre 207 min y 250 min,
en contraste con el tiempo requerido para la fruta colocada en las posiciones A1y Az, que
requiere entre 284 min 'y 400 min. Un comportamiento similar se observa para los tineles de

aire forzado cuando se cargan a capacidad plena (tabla 11).

Tabla 10. Tiempos de enfriamiento experimentalesy modelados, de lapifia dentro del tanel
de aireforzado a capacidad media (13 tarimas)

Posicion  ti2[min]  t¥2+[min] e [9%] t¥4[min] ©4+[min] e (%) 78 [min] 78+ [min] e (%)

A1l 150 152,3 1,5% nd 275,8 nd nd 399,3 nd
A2 135 136,1 0,8% nd 239,6 nd nd 343,2 nd
C1 95 91,7 3,5% 150 153,1 2,1% 200 2145 7,2%
C2 105 102,1 2,8% 170 174,8 28 % nd 247,6 nd
An 130 130,0 0,0% nd 2351 nd nd 340,2 nd
AZT 120 117,9 1,8% 195 200,8 3,0 % nd 283,8 nd
Cu 90 87,1 3,2% 145 1474 1,7% 200 207,7 3,8%
car 105 103,9 1,1% 175 176,7 1,0% nd 2495 nd

Temperatura inicial promedio de las frutas de 27 °C.
Hiempo de enfriamiento calculado con los modelos incluidos en la tabla 8 a partir del modelo exponencial en

la fase final. e: Error relativo porcentual respecto a los datos experimentales. nd: no disponible.
Subindice T: paso de aire por la base de la tarima tapado con laminas de cartdn

Al comparar estas proyecciones, con las condiciones de operacion de los tineles de aire
forzado de la empresa con 13 tarimas (capacidad media) se observa, que el tiempo de
enfriamiento usado de 210 min, solamente es adecuado para las frutas en la posicion C1, que
son las que se enfrian mas rapidamente. Como el aire se calienta al pasar a través de las cajas
con pifia, la fruta en la posicion Cz requiere cerca de 38 min adicionales para alcanzar los 7/8
de enfriamiento y para la fruta colocada en la tarima A (colocada 90° con respecto a las otras),
se requeririan hasta 190 min adicionales, por lo que el tiempo de operacion de los sistemas

de aire forzado deberia casi que duplicarse si se quisiera que esta fruta alcanzara los 7/8.
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Cuando los tuneles operan a capacidad plena (26 tarimas), el paso del aire frio através de las
cajas se duplica en longitud, por tratarse de la alineacién de dos filas de tarimas. En este caso,
los resultados de la proyeccion de los tiempos de enfriamiento, calculados con los modelos,
muestran que el tiempo requerido aumenta ligeramente para la fruta colocada en la posicion
C1, cerca de la descarga de los evaporadores, (10 min), pero la diferencia mas grande se ve
cerca de la antecamara de succion, donde los tiempos de enfriamiento para alcanzar la misma
temperatura, son de 333 min, que corresponde a casi dos horas de diferencia, con respecto al
tiempo en que la fruta mas fria (posicion Ci) alcanza la temperatura de los 7/8 de

enfriamiento.

Tabla 11. Tiempos de enfriamiento experimentalesy modelados, de lapifia dentro del tanel
de aireforzado a capacidadplena (26 tarimas)

Posicion t12[min] ti2+min] e [%] t34[min] t¥4+[min] e [%] t78[min]  t78+[min] e [%]

Al 130 128,1 1,5% 210 218,4 4,0% nd 308,8 nd
A2 150 151,4 1,0% nd 271,2 nd nd 391,0 nd
C1 90 91,9 2,2% 155 156,9 1,2% nd 221,7 nd
C2 130 130,9 0,7% nd 231,8 nd nd 332,7 nd
An 105 104,5 0,5% 175 179,1 2,3% nd 253,6 nd
AZT 140 137,9 1,5% nd 2457 nd nd 353,6 nd
CIr 100 98,7 1,3% 160 163,9 2,5% nd 229,2 nd
carT 130 129,2 0,6% nd 225,7 nd nd 322,2 nd

Temperatura inicial promedio de las frutas de 27 °C.

+tiempo de enfriamiento calculado con los modelos incluidos en la tabla 9 a partir del modelo exponencial en
la fase final. e: Error relativo porcentual respecto a los datos experimentales. nd: no disponible.

Subindice T: paso de aire por la base de la tarima tapado con laminas de cartdn.

En el sistema de enfriamiento estudiado, doce tarimas fueron colocadas de la misma forma
que las tarimas C y una sola se giraba 90° al extremo (A, tarima 1), por limitaciones por el
tamafio de la ventana hacia la antecAmara de retorno (succién). Tomando en cuenta que la
colocacion de estas 12 tarimas, es la misma, con los mismos patrones de flujo y posicidn
relativa de las ventilaciones, se puede hacer un supuesto general de que el patron de flujo de
aire es similar através de todas estas tarimas, y que los tiempos de enfriamiento son similares.
Esto permite utilizar la posicion Cz, como la posicion mas caliente dentro del sistema de
enfriamiento, con el fin de analizar el comportamiento del sistema operando a capacidad

media o plena, con y sin bloquear el aire que pasa a través de la base de las tarimas. En la

91



figura 41 se muestra el enfriamiento de la pifia en la posicién C2, modelado con las ecuaciones
exponenciales, para los tineles de enfriamiento trabajando a capacidad media y capacidad

plena.
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Figura 41. Modelacion del enfriamiento de lafruta ubicada en la tarima central del tanel
cerca de la succion (C).

La flecha vertical sefiala el tiempo de enfriamiento que se utiliza actualmente (210 min) y las
flechas horizontales muestran el avance del enfriamiento (1/2, 3/4 y 7/8) para los

correspondientes valores de Y.

Tal como se menciond, después de 210 min de enfriamiento a capacidad media, la fruta en
la posicion Cz alcanz6 una temperatura de 10,8 °C y segln la figura 41, tendria que dejarse
38 minutos adicionales para alcanzar los 7/8 de enfriamiento, lo que corresponderia a una
temperatura final aproximada de 9,9 °C, independientemente de si se bloquea o no el paso

del aire através de la base de las tarimas.

Al usar los tlneles a capacidad plena, se registrd una temperatura final de la fruta en Cz, de

13,1 °C, por lo que el tiempo (para alcanzar el 7/8 de enfriamiento) de acuerdo a la figura 41,
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aumenta considerablemente, hasta 5,4 h a 5,6 h (322 min a 333 min), cuando se bloquea el
paso y cuando se deja libre, respectivamente, por lo que se requeriria aumentar el tiempo de
operacion de los tineles en méas de dos horas para que la fruta ubicada en C2 alcance el
enfriamiento requerido, es decir hasta 9,9 °C. Se observa que el bloqueo de la base de las

tarimas no contribuye en gran medida a reducir tal tiempo.

Por su parte, la figura 42 muestra los resultados obtenidos con la modelacién de Y, durante
el enfriamiento de las frutas ubicadas en las tarimas A, tanto a capacidad media como a
capacidad plena, que se incluyen aqui para resaltar el efecto de la colocacién con 90° de

rotacion respecto a las demas tarimas.

Los resultados obtenidos con los modelos (figura 42a), muestran que, para la fruta ubicada
en la posicion Al (cerca de la descarga), el tiempo requerido para alcanzar los 7/8 del
enfriamiento a capacidad media, es 23 % mayor al tiempo requerido de la misma posicién a
capacidad plena, resultado se explica por el hecho de que a capacidad media, esta tarima es
la que se rota 90° mientras que a capacidad plena esta en la posicion adecuada de acomodo,

con el lado corto de frente a la antecamara de succion.

La figura 42b, muestra que la posicidon Az, correspondiente a la tarima que se rota (tanto a
capacidad media como plena), incrementa el tiempo requerido para alcanzar los 7/8 del

enfriamiento, en comparacion con la fruta en la posicion Al, de la figura 42a.

Si bien es cierto, el bloqueo del paso del aire por la base de las tarimas parece mejorar el
tiempo de enfriamiento de la posicién A1y Az, tanto a capacidad media como plena, hay que
considerar que esta practica seria correctiva del inconveniente de colocar la tarima 1 con 90°
de rotacion y que colocarla en la posicién normal de acomodo, con el lado de 1,0 m de frente
a la antecamara de succién, produciria mejores resultados al permitir un canal directo para el

paso del aire através de las ventilaciones de las cajas.
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Figura 42. Modelacion del enfriamiento de lafruta ubicada en la tarima extrema, cerca de
la descarga (Ai) en (a) y cerca de la succion, A2, en (b).
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El punto critico identificado (Cz), en la operacion normal de los tineles (210 min), con los
resultados de las pruebas de enfriamiento y la modelacion de las curvas de cambio
adimensional, Y, permite tener un panorama del enfriamiento que se obtendria al realizar las
modificaciones de la infraestructura para que todas las tarimas se coloquen en la misma
direccién, de forma tal que se asegure que las ventilaciones no queden bloqueadas ni que

existan pasos libres para el aire.

Fijar los tiempos de enfriamiento en 248 min para capacidad mediay 333 min para capacidad
plena, permitiria llegar hasta los 7/8 del enfriamiento en el punto critico, por lo que el
producto se llevaria hasta la temperatura 6ptima. A pesar de que estos nuevos tiempos de
enfriamiento significan aumentar la operacién normal en 38 min para la capacidad media y
123 min para la capacidad plena, con el eventual aumento en los tiempos de flujo del proceso
y los costos de la operacién, la eleccion del momento de salida de la fruta del sistema de aire

forzado, se reduce a las consecuencias de tal eleccion.

Esta eleccién recae a: la posibilidad de que el sistema pueda enfriar mas la fruta y como se
discutio anteriormente, a excepcién de los ciclos a capacidad media, los evaporadores no
tienen la capacidad para reducir la temperatura de 26 tarimas de producto, hasta la
temperatura éptima de almacenamiento en 3,5 h, por lo tanto es evidente que se requiere de
un mayor tiempo de operacion; que también existen costos de calidad de la fruta por no
enfriarla apropiadamente, referentes a quejas y/o devoluciones; que si no se enfria
adecuadamente la fruta, se limita la vida atil del producto, que es un factor importante para
satisfacer las necesidades de los clientes; y que, otros productos, incluso mas pequefios que
la pifia, se mantienen en enfriamiento por tiempos comerciales mucho mas prolongados (por
ejemplo 10 h para el kiwi [8]), a pesar de que en ellos la conduccién de calor interna no
representa un factor que limita la velocidad de enfriamiento, como si ocurre para la pifia. Por
lo tanto, considerar este tiempo de funcionamiento de los tineles de aire forzado, junto con
las mejoras a la infraestructura y un estudio mas profundo del enfriamiento dentro de las
camaras de almacenamiento refrigerado considerando la cantidad de tarimas, la posicion de

las tarimas y el tiempo de residencia, permitiria evaluar la decision de extender los tiempos
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de enfriamiento en los tineles de aire forzado o bien estudiar la posibilidad de operar el

sistema a capacidad media.

Otra posibilidad, es que al cierre de las operaciones de empaque (cuando quede una cantidad
de tarimas de producto inferior a la capacidad de los tlneles), se realice una modificacion en
la infraestructura de al menos un tunel, tal que se pueda disponer una cantidad de tarimas
inferior a 13, con la construccién de una pared corrediza que bloquee parte de la ventana de
retorno y evaluar la opcion de operar una unidad evaporadora de forma independiente y
entonces enfriar por completo el flujo de trabajo diario sin tener que almacenar parte de éste

para el dia siguiente.

4543.1 Modelacion de la transferencia de calor en el interior de lapifia

Con el fin de caracterizar la transferencia de calor entre el aire y la matriz de frutas-empaques,
las tablas 12y 13 muestran la estimacion del coeficiente de transferencia de calor convectivo

para cada configuracién y posicion.

Debido a que anteriormente se discutio el efecto de la posicidon y el bloqueo de la base de las
tarimas, de las tablas 12 y 13 se puede sefialar que el coeficiente de transferencia de calor
convectivo promedio de los sistemas, fue de 16,85 Wm-2°C-1+ 41 W m-2°C-1 que se
encuentra entre los resultados reportados en estudios previos para la pifia (11,2 W m-2°C-ly
20 W m-2 °C-J) [38].

Tabla 12. Estimacidon del coeficiente de transferencia de calorpor cadaposicion dentro del
tunel de aireforzado a capacidad media.

Posicion kf [min-1] kf [s1] h [Wm-2°C-]
Al -5,611x10-38 -9,35x10®b 11,322
A2 -6,696x10-38 -1,12x10-% 13,511
cL -1,129x10-®@ -1,88x10-04 22,780
Cc2 -9,525x10-38 -1,59x10-% 19,219
An -6,593x10-38 -1,10x10-% 13,303
AT -8,352x10-38 -1,39x10-04 16,852
Cu -1,150x10-®@ -1,92x10-% 23,204
c2T -9,524x10-38 -1,59x10-% 19,217

Cp: 3850 Jkg-1°C-L m: 1,753 kg. A: 0,056 m2, aproximado a un cilindro con radio: 0,056 my altura: 0,159 m
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Tabla 13. Estimacidon del coeficiente de transferencia de calorpor cadaposicién dentro del
tanel de aireforzado a capacidadplena.

Posicion kf [min-1] kf [s-1] h [W m-2°C-]]
A1l -7,67x10-® -1,28x10-% 15,480
A2 -5,79x103 -9,64x10b 11,675
cl -1,07x10-@ -1,78x10-04 21,549
c2 -6,87x1038 -1,14x10-4 13,860
At -9,30x10-3 -1,55x10-4 18,759
AT -6,43x10-38 -1,07x10-% 12,968
CiT -1,06x10-® -1,77x10-4 21,428
Cc2T -7,18x10-® -1,20x10-% 14,493

Cp: 3850 J kg-1°C-L m: 1,753 kg, A: 0,056 m2 aproximado a un cilindro con radio: 0,056 my altura: 0,159 m

Estos resultados se utilizaron para modelar la transferencia de calor por conduccién dentro
de la fruta, tal como se detalla en la figura 43. Se determiné que, a las 3,5 h de enfriamiento
dentro de los tuneles de aire forzado, es de esperar que, en promedio, la temperatura
aproximada en el centro geométrico de la fruta sea de 13,48 °C. Esta estimacion es 8,7 %
mayor a la temperatura promedio registrada en las frutas al final de la operacién de los tlneles

a capacidad media (12,3 °C = 2,6 °C) y plena (12,3 °C = 1,8 °C).

Esta modelacion refuerza el hecho de que al término de las operaciones normales de los
tuneles de aire forzado (3,5 h), la temperatura promedio en el centro de la fruta esta lejos de
latemperatura 6ptima de almacenamiento, que podria producir costos de calidad al no enfriar
la fruta adecuadamente y limitar la vida atil del producto, que por ejemplo, con pifias del
cultivar “Smooth Cayenne”, a 7 °C se determind que la vida maxima de almacenamiento es
de 4 semanas mientras que entre 7,5 °C y 12,5 °C la fruta se puede mantener cerca de

2 semanas [15].

Al extender el tiempo de funcionamiento de los tineles de aire forzado al t7/8modelado (5,5 h,
es de esperarse que la temperatura aproximada en el centro geométrico de la fruta sea de
9,87 °C, segun el procedimiento de la figura 44, con lo que la fruta estaria méas cerca de las
condiciones O6ptimas, para continuar con su enfriamiento dentro de las camaras de
almacenamiento refrigerado. Al almacenar este producto en las camaras de refrigeracion

durante 4 h (cuyo monitoreo mostré que se alcanza cerca del 7/8 de enfriamiento), es de

97



esperar que se pueda alcanzar una temperatura aproximada, en el centro geométrico de la
fruta de 8,6 °C, ya que la temperatura promedio del aire de estas cadmaras es de
8,3 °C = 0,2 °C. Si bien es cierto, éstas son las condiciones maximas a la que la fruta podria
enfriarse bajo las caracteristicas operativas del sistema de refrigeracion instalado, las mejoras
planteadas al sistema de aire forzado, podrian favorecer el flujo de aire a través del producto
con lo que se aumentaria el coeficiente de transferencia de calor por conveccién y entonces

se incrementaria el enfriamiento interno de la fruta.
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Figura 43. Diagrama de procedimiento de célculo de la transferencia de calor multidimensionalpor conduccion interna dentro
de lafruta, para un tiempo de 3,5 h. Xjy Ai, interpolados apartir del nimero de Biot (Bi) [22]
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Figura 44. Diagrama de procedimiento de calculo de la transferencia de calor multidimensionalpor conduccién interna dentro
de lafruta, para un tiempo de 5,5 h. Xiy Ai, interpolados apartir del niamero de Biot (Bi) [22]
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4.5.5 Andlisis delflujo de airey caida de presidn del aire durante el enfriamiento con aire

forzado

La tabla 14 muestra la separacién de medias (Tukey p < 0,05) de las evaluaciones del flujo
de aire y de la caida de presion del aire, entre la entrada y la salida (succion) del aire de las
tarimas. Se evalué el efecto del bloqueo de la base de la tarima, del tipo de ventilacion de las
cajas (lateral y frontal), de la operacion del sistema de aire forzado (capacidad mediay plena),
de la posicion de la tarima a lo largo del tanel (tarima 2, 7, 10y 13) y de la altura (nivel 1, 9
y 15). En este andlisis no se tomaron en cuenta las velocidades y diferencias de presién en la
primera tarima del tanel (A) debido a que el patron de acomodo es diferente, lo que implica
un comportamiento distinto del flujo de aire respecto al resto de tarimas, por la disposicion

relativa de las cajas dentro de la tarima

Tabla 14. Separacion de medias de las evaluaciones delflujo y caida de presion del aire
durante el enfriamiento de lapifia dentro de los taneles de aireforzado

Flujo de aire (L s-1) Caida de presidn estéatica (Pa)
Efecto del tipo de ventilacion Efecto del tipo de ventilacion
Frontales 42,5 a Frontales 302,3 a
Laterales 128,6 b Laterales 354,8 b
Efecto de la operacidn Efecto de la operacidn
13 tarimas 86,4 13 tarimas 308,8 a
26 tarimas 84,7 26 tarimas 348,3 b
Efecto del bloqueo Efecto del bloqueo
Sin blogueo 93,9 a Sin bloqueo 306,8 a
Con bloqueo 77,2 b Con bloqueo 350,3 b
Efecto de la posicion a lo largo del tunel Efecto de la posicidn a lo largo del tanel
Tarima 2 85,0 Tarima 2 339,9 a
Tarima 7 87,7 Tarima 7 3334 ab
Tarima 10 76,8 Tarima 10 342,5 a
Tarima 13 92,8 Tarima 13 298,4 b
Efecto del nivel (altura) de la tarima Efecto del nivel (altura) de la tarima
Nivel 15 114,9 a Nivel 15 268,6 a
Nivel 9 67,8 b Nivel 9 359,0 b
Nivel 1 73,9 b Nivel 1 358,1 b

Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p<=0,05)
No hubo diferencia significativa entre las interacciones de todos los pares de variables respecto al flujo de
aire, pero si para la interaccion bloqueo-tipo de ventilacién, para la caida de presion estatica.
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Se encontré que el flujo a través de las cajas que atraviesan las ventilaciones frontales
(2,3 x10-3cm?2) fue significativamente menor que a través de las ventilaciones laterales
(8,6 x 10-3cm2). A pesar de que la caida de presion a través de las ventilaciones laterales
resultd mayor que la caida de presion atraves de las frontales, el flujo de aire fue mayor por
las laterales. Esto se puede explicar por dos razones: en el acomodo normal de las tarimas,
con el lado de 1,0 m de frente a la antecAmara de succion, el aire que pasa a través de las
ventilaciones laterales, te6ricamente lo hace a través de tres cajas de producto (figura 26a)
mientras que cuando pasa por las frontales lo hace através de dos cajas, o que posiblemente
implica una mayor resistencia al pasoy que, al ser mayor el area de ventilacion lateral (en un
73 %), se permite un mayor paso de flujo de aire y entonces es posible que la caida de presion
provocada por el paso por tres cajas de producto, sea en cierta medida compensada al contar

con una mayor area de paso, lo que produce el resultado anteriormente discutido.

También fue significativo el efecto de la ventilacion en la diferencia de las presiones estéticas
a través de las cajas, pero con un menor efecto, asi, esta diferencia fue un 15 % mayor para
las ventilaciones laterales, mientras que el flujo promedio fue tres veces mayor. Este
resultado sugiere realizar un estudio comparativo del enfriamiento de la pifia entre las cajas
segln su posicion respecto al flujo del aire, pues para el presente estudio, las pruebas de

enfriamiento se realizaron todas con frutas sobre las ventilaciones laterales.

Por su parte, no se registraron diferencias significativas en el flujo de aire através de las cajas
para los tuneles operando a capacidad media (13 tarimas) y plena (26 tarimas). Esta
observacién permite deducir, que, a pesar de la colocacion de las tarimas, inclinaciones y
falta de coincidencia entre las ventilaciones, el flujo parece no haberse visto afectado. Sin
embargo, la caida de presion estatica a capacidad plena, fue significativamente mayor, por lo
deberia haber menor flujo de aire a través de las dos tarimas de la capacidad plena en
comparacion con la capacidad media. Que el flujo de aire a través de ambas capacidades no
sea significativamente diferente, puede ser explicado porque las mediciones de flujo fueron

realizadas en la antecamara de succidn, por lo que es posible que el caudal de aire no se vea
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afectado debido a que de alguna manera existen rutas alternas de flujo, parte superior, inferior
o lateral, que hacen posible que ingrese aire hacia la tarima cercana a la succion, sin pasar
por la tarima cercana a la descarga; de hecho, algunas mediciones del flujo de aire sobre la
cara expuesta al flujo de la tarima de la descarga (ingreso del aire a la tarima) fueron
registradas en 154 Ls-1+ 124 Ls-1y 254 Ls-1+ 6,1 L s-1, para capacidad plenay media
respectivamente, lo que sugiere el aporte de aire de otras zonas hacia la tarima adyacente a
la ventana de retorno y entonces salir por las ventilaciones u otras rutas, hacia la antecamara

de succion.

Como se observa en la tabla 14, al bloquear el paso del aire por la base de las tarimas, se
disminuye el flujo a través de las cajas de producto y se aumenta la caida de presidn estatica
entre la descarga de los evaporadores y la antecamara de succion, resultado que se puede
explicar por el hecho de que este bloqueo, funciona como una restriccion del sistema, es decir
aumenta la caida de presiény por ende afecta el rendimiento de los ventiladores, desplazando

el punto de operacidn hacia una entrega menor de caudal [68].

El efecto de la posicién de la fruta dentro del tinel se midi6 a lo largo del mismo (tarimas 2
a 13) y de la altura (niveles 1a 15). Se encontrd que la posicion a lo largo del tinel no tuvo
efecto significativo sobre el flujo del aire. Estos resultados permiten concluir, que el criterio
de realizar las pruebas de enfriamiento con la fruta colocada en la tarima central, y en el nivel
central (nivel 9), fue acertado para describir el proceso de enfriamiento de estos tineles de
aire forzado. En contraste, la altura si mostré un efecto significativo, siendo las cajas en el
nivel superior (nivel 15) las que presentaron un flujo de aire mayor (hasta 41 % mayor), sin
diferencias significativas entre los niveles medios (tarima 9) e inferior (tarima 1). El hecho
de que el flujo de aire sea mayor, cuando pasa a través del nivel superior de la tarima
(nivel 15) en comparacién con el nivel medio y bajo (9 y 1, respectivamente) se explica por
la caida de presidn en el nivel 15 que fue significativamente menor a la de los otros dos
niveles, por lo que el aire cuenta con una menor restriccion al paso. En efecto esta posicién

es la que se encuentra con una mayor exposicion a la descarga del aire de los ventiladores,
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tal como se muestra en la figura 25, donde existe un espacio libre entre el nivel superior de

la tarima (nivel 16) y la base de los evaporadores.

Los resultados de la caida de presion del aire entre ambos lados de las tarimas a lo largo del
tunel, resultaron significativamente mayores, y se explica por el paso del aire através de las
cajas, que no ocurre exclusivamente horizontalmente a través de un solo nivel de cajas de la
tarima, sino que también ingresa por la parte superior de las cajas. Estos resultados permiten
sugerir que, para homogenizar el enfriamiento de la fruta, seria necesario tomar las siguientes
medidas: dirigir el paso del aire frio exclusivamente a través de las tarimas, por cada nivel,
mediante la colocacién de una barrera sobre el nivel superior de las tarimas; un buen acomodo
de las cajas (evitando desfases en la colocacion de las cajas e inclinaciones de las tarimas),
lo que permitiria un mejor acomodo de las tarimas, sin dejar espacios vacios para el paso del

aire frio.

Finalmente, tomando como referencia los valores promedio de flujo de aire de la tabla 14,
para la capacidad media (86,4 L s-1) y para la capacidad plena (84,7 L s-1), se asumié que el
flujo de aire que pasa por una tarima completa, corresponde a 16 veces estos valores, ya que
las mediciones fueron realizadas por nivel. De esta forma se tienen, 1382,4 L s-1a capacidad
mediay 1355,2 L s-1a capacidad plena. En términos de flujo de aire por unidad de masa de
producto en una tarima, estos caudales corresponden a 1,4 Lkg-1s-1 a capacidad media y
0,7 Lkg-1s-1a capacidad plena, con una densidad producto-empaque de 365 kgm -3, que se
encuentran dentro del rango 0,5 L s-1kg-1-2 L s-1kg-1 recomendado para el enfriamiento
con aire forzado [8,46]. De forma similar, la caida de presién tanto a capacidad
media (308,08 Pa) como a capacidad plena (348,3 Pa), no sobrepasan las
recomendaciones de operacion de los ventiladores para entregar un flujo de aire adecuado

en los sistemas de aire forzado, reportadas entre 60 Pay 750 Pa [8,46].

Seguidamente se brinda una sintesis de los resultados de este estudio, con el fin de facilitar
la integracion de los mismos en el analisis del sistema de enfriamiento con aire forzado de la

pifia fresca para exportacion. Este anélisis integral, tuvo un enfoque de sistema, que tiene
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como proposito identificar y entender los procesos involucrados, sus secuencias
e interacciones [69-71]. Se elabor6 un diagrama de flujo general, que permitié describir la
primera subdivisién del sistema productivo, integrada por los procesos de produccion de
pifia en campo, de preparacién y empaque de fruta fresca (proposito de este estudio) y de
preparacion de jugos, concentrados y congelados, que en conjunto forman el macroproceso
productivo de pifia. El proceso de preparacion y empaque de fruta fresca, se descompuso
en subprocesos, que incluyeron aquellos que intervienen en llevar la fruta desde el area de
recibo de la planta empacadora hasta el &rea de despacho, donde la fruta estad lista para
cargar en los contenedores maritimos. En la mayor parte de estos subprocesos, intervienen
fendmenos de intercambio de calor, y a través de ellos se registraron datos sobre el
tiempo de residencia (duracion), cambios de la temperatura de la fruta y el ambiente,
condiciones de operacion y mediciones de flujo y caida de presidon estatica del aire

durante el enfriamiento con aire forzado.

Posteriormente se estudid la capacidad de refrigeracion instalada y se evalu6 la sensibilidad
de los equipos de refrigeracién instalados en contraste con las condiciones de temperatura'y

cantidad de fruta a enfriar.

Se realiz6 un estudio detallado del subproceso de enfriamiento de la pifia con aire forzado y
de su relacion con el nimero de Biot, que permitio identificar la conduccion de calor dentro
de la pifia como el factor que limita el enfriamiento, ya que opone una mayor resistencia que
la ofrecida por la transferencia de calor por conveccién entre el aire y la fruta. También se
estudiaron los disefios de empaques y el acomodo en las tarimas y su relacion con la posicion
dentro de los tineles de enfriamiento, que permitieron identificar deficiencias criticas como
la falta de alineacion entre ventilaciones y los espacios libres entre tarimas. Se generaron
curvas de enfriamiento de la pifiay se evalud el efecto de la operacién a capacidad mediay
plena, la posicion dentro del tanel (tarimas Ay C, analizando el enfriamiento en una fruta
dentro de una caja cerca de la descarga del aire y otra en una cerca de la succién del aire) y
cony sin bloqueo del paso del aire por la base de las tarimas. Los datos fueron analizados de

acuerdo a los resultados de temperatura de la fruta, asi como a través de los resultados de
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transformar los datos de temperatura a las variables adimensionales, Y, (cambio
adimensional de temperatura o bien, fraccion del cambio de temperatura faltante para
completar el enfriamiento), con la cual, las diferencias entre las temperaturas iniciales de la
fruta no afectan la interpretacion de los resultados y se analiz6 la heterogeneidad del
enfriamiento a través de las variables AY, Dtpy AYméx. Tanto la Dtp como la AY, son
variables que dan un vistazo interno al sistema, ya que asocian la variacion de la
heterogeneidad, en el tiempo o conforme avanza el enfriamiento promedio (F), entre
posiciones dentro de la fruta o dentro del tanel. Por su parte, la variable AYméx, es una métrica
que permite cuantificar de forma mas global, la heterogeneidad méaxima del enfriamiento,
dando un parametro general para comparar sistemas sometidos a condiciones o
configuraciones distintas. También, se incluyé la evaluacion del enfriamiento interno de la
fruta, usando la D tp, que permite cuantificar en promedio la diferencia de temperatura ya sea
entre posiciones dentro de la fruta o entre frutas ubicadas en distintas posiciones dentro de
una camara, respecto a la temperatura promedio respectiva, pero con uso limitado, porque
requiere que la temperatura inicial de la(s) fruta(s) sea igual al momento de iniciar el
enfriamiento (tiempo igual a cero) y ademas al ser un valor absoluto, no provee informacion
si la heterogeneidad es debida a que la(s) fruta(s) se enfrian mas o se enfrian menos que el
enfriamiento promedio. La modelacién del enfriamiento de la(s) fruta(s), tanto desde la
perspectiva de la conveccion forzada utilizando modelos de ajuste exponencial, como desde
la perspectiva de la conduccion interna usando la metodologia de conduccién de calor
multidimensional por el principio de superposicién solucién producto, permitié estimar el

tiempo de enfriamiento y la temperatura de las frutas, al alcanzar el 7/8 de enfriamiento.

Este enfoque integral permitié analizar y destacar las oportunidades de mejora para realizar
un redisefio y optimizacién del proceso de preparacion y empaque de fruta fresca de
exportacion, como la mejora de las operaciones de preparacidn de tarimas, redisefio del tinel
de aire forzado, aumento del tiempo de enfriamiento de las frutas y la necesidad por asegurar
el almacenamiento temporal de las frutas dentro de las camaras de refrigeracion previo a su

carga en los contenedores para transporte maritimo. Esto constituye una herramienta de
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analisis que se ilustra en la figura 45, utilizable en los procesos poscosecha de otras frutas y
vegetales y también extendible a la industria de alimentos en la que haya operaciones de

enfriamiento y hasta de congelacion.

EVALUACION INTEGRAL DEL ENFRIAMIENTO

Herramienta para el enfoque integral del enfriamiento de productos frescos.
Caso: pifia fresca para exportacion

Figura 45. Herramientapara la evaluacion integral del enfriamiento de productosfrescos.
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5 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Herramienta

1 El enfoque integral permitid realizar un analisis exhaustivo del proceso enfriamiento
con aire forzado de la pifia en una planta de empaque comercial, cuantificar y
visualizar la heterogeneidad del enfriamiento de las frutas, contrastar la capacidad de
refrigeracién instalada con la requerida e identificar el efecto de los factores que
inciden sobre la velocidad de enfriamiento.

2. Se desarroll6 una herramienta para evaluacidon de los procesos de enfriamiento de

plantas de procesos poscosechay otras que incluyan sistemas de refrigeracion.
Enfriamiento interno

3. La transferencia de calor por conduccion, es el factor que limita el enfriamiento de
las pifias de la variedad MD2 calibre nimero 7, segln resultados experimentales y el

ndmero de Biot (1,14 - 2,30).
Monitoreo del proceso

4. El enfriamiento con aire forzado (AF) consume el 37,6 % del tiempo total del proceso
y contribuye con el 63,2 % de la reduccion total de la temperatura de la fruta en el
proceso.

5. Los diversos componentes del sistema de enfriamiento estudiado, protegen a la fruta
de la pérdida de peso al mantener una humedad relativa del aire por arriba del 80%
dentro de los espacios refrigerados.

6. Las cargas térmicas fijas consumen el 50 %; 9,6 %; 19 % y 39 % de la capacidad
instalada en las salas de empaque (EM), aire forzado (AF), almacenamiento

refrigerado (AR) y andén de carga para despacho (AN), respectivamente.
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7.

Bajo un 100 % de eficiencia en los tineles de aire forzado (AF), la temperatura de la
fruta puede reducirse de 27 °C a 10°Cen 1,6 hy 3,2 h, a capacidad media (13 tarimas)

y plena (26 tarimas) respectivamente.

Acomodo de cajas

8.

0.

10.

La colocacién de una tarima con el lado de 1,2 m de frente a la ventana de retorno,
no permite el paso directo del aire a través de las ventilaciones de las cajas con pifia
y resta eficacia al proceso de enfriamiento.

La ventana de retorno contra la que se colocan las tarimas requiere modificaciones en
el largo (reducirla 16 cm), en la base (incrementarla 2,5 cm) y en la altura (aumentarla
11,5 cm).

El acomodo de las cajas dentro de latarimay de las tarimas dentro de los tineles deja
espacios libres indeseables para el paso del aire, sin que entre en contacto con la fruta

(bypass), del orden del 10,9 % del area de ventilacion de una tarima expuesta al flujo.

Enfriamiento con aire forzado

11.

12.

13.

14.

La normalizacion de las curvas de enfriamiento mediante la transformacion de los
datos de temperatura a la variable, Y (cambio adimensional de temperatura), facilit6
el anélisis del efecto de las variables de operacion del sistema de enfriamiento con
aire forzado de la pifia, de la heterogeneidad del sistemay la modelacion exponencial
para la prediccidn de los tiempos de enfriamiento de la fruta.

El aumento de 13 a 26 tarimas de producto empacado, aumenta el tiempo de
enfriamiento de las frutas.

El bloqueo del paso del aire por la base de las tarimas no redujo el tiempo de
enfriamiento de la fruta con aire forzado.

El tiempo de enfriamiento utilizado para la operacion de los tuneles de aire forzado
de esta planta empacadora (3,5 h), es insuficiente para alcanzar los 7/8 de
enfriamiento para fruta que ingresa a los tlneles a 27 °C. Se requiere aumentar estos

tiempos en 38 min y 123 min, para 13y 26 tarimas con fruta, respectivamente.
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15.

El caudal de aire a través de las ventilaciones laterales (128,6 L s-1) es 3 veces mayor

que el caudal de aire através de las ventilaciones frontales (42,5 L s-1).

Heterogeneidad

5.2

16.

17.

La fruta colocada cerca de la antecamara de succion es la que se enfria mas lentamente
que la fruta ubicada cerca de la descarga de los evaporadores (hasta 3 °C de diferencia
después de 3,5 h) y el centro geométrico de la pifia es el punto méas caliente durante
el enfriamiento.

El grado de heterogeneidad del enfriamiento en los taneles al finalizar la operacién

(3,5 h), mostr6 que el enfriamiento de las frutas fue incompleto.

Recomendaciones

Determinar experimentalmente las propiedades térmicas de la pifia MD2, para las
distintas condiciones de produccion y regiones en Costa Rica.

Ampliar el ambito de estudio de la temperatura de la fruta en distintos puntos del
proceso, desde el area de recibo hasta el area de despacho, para diferentes épocas del
afio y horas del dia.

Redisefar las cajas de carton corrugado de pifia, de modo que se incremente el area
de la ventilacién frontal hasta 5 % - 9,7 % de la cara frontal expuesta al flujo de aire
y evaluar el efecto sobre la resistencia mecéanica de la caja.

Redisefiar los subprocesos de acomodo de cajas y estabilizacion de tarimas para
asegurar verticalidad, alineacién de ventilaciones y minimizar bypass de aire.
Reducir el ancho de la ventana de retorno, colocando una pared fija de
aproximadamente 16 cm, para que se puedan colocar las filas de 13 tarimas con el
lado de 1,0 m de frente a la ventana de retorno, por lo que el ancho de la ventana
deberia ser de aproximadamente 12,7 m.

Restringir la entrada de aire de forma vertical, a través de las cajas del nivel superior
con un material de bloqueo (como una ldmina de plastico delgado), para que el paso

del aire sea horizontal a lo largo del lado de 1,2 m de la tarima.
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7.

9.

10.

Colocar una almohadilla en la base de la antecdmara de succion de aproximadamente
2,5 cm de alto, contra la que se coloquen las tarimas, para no permitir el paso directo
del aire por la base de las tarimas.

Evaluar el efecto sobre la caida de presidn y el caudal de aire y sobre el enfriamiento
de la fruta (), al realizar el redisefio propuesto de la infraestructura de los tineles de
aire forzado (recomendaciones 5-7).

Validar los modelos exponenciales de prediccion de los tiempos de enfriamiento,
estudiar su heterogeneidad, identificar los puntos criticos y proponer las
modificaciones para uniformizar el enfriamiento.

Desarrollar un protocolo con el registro de tiempos de permanencia y temperatura de
la fruta al ingresar y salir de los subprocesos de empaque (EM), enfriamiento con aire
forzado (AF), almacenamiento refrigerado (AR) y andén de carga para despacho

(AN), para un mejor control de las condiciones de la fruta.
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