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Resumen

RESUMEN:

El objetivo general de la presente investigacion consistio en el disefio de
una linea de enfriamiento para mejorar el proceso de elaboracién de jamén cocido
por parte de la empresa SUBCERCA C.A, para llevar a cabo dicho objetivo se
definieron los siguientes objetivos especificos: Determinacion de las
propiedades fisico-quimicas del jamén que inciden en la etapa de enfriamiento,
evaluacion del proceso actual de elaboracion de producto, investigacion de las
tecnologias de enfriamiento que mejor se adaptaban al proceso de estudio,
dimensionamiento de los equipos necesarios por la tecnologia seleccionada y por
altimo el establecimiento de la factibilidad econémica de la inclusion del disefio a
desarrollar.

Los parametros que se estudiaron en la presente investigacion consistieron
en propiedades tanto fisicas como quimicas del jamoén cocido elaborado por la
empresa SUBCERCA C.A, tales como: Conductividad térmica, calor especifico,
concentracion de grasas, aguay pH. En cuanto a las variables de proceso
analizadas destacan: Humedad relativa de las camaras de enfriamiento,
circulacién del fluido refrigerante, tamafio de la cdmara de refrigeracion y la
temperatura de refrigeracion.

La investigacion se llevd a cabo en la empresa SUBCERCA C.A,
especificamente en el area de enfriamiento del proceso de fabricacion de jamén
cocido, en donde esta area esta constituida basicamente por tres camaras de
enfriamiento las cuales consistes en: Una cémara de enfriamiento inicial,
camara de enfriamiento intermedio y una camara de enfriamiento final, las cuales
por igual constan de un recinto aislado provisto de un sistema de refrigeracion el
cual opera con fluido de refrigeracion freon 12, y que de acuerdo a la disposicion
asignada operan con diferentes temperaturas de enfriamiento las cuales se
ajustan a través de un sistema de control.

La metodologia que se llevé cabo se baso inicialmente en la determinacion
de las propiedades del producto y variables de proceso que afectaban en la etapa
de enfriamiento, lo cual se detecté a través de consultas en bibliografia
especializada y tras la medicion de las mismas, con dicha informacion se pudo
llevar a cabo un diagndstico del proceso a mejorar, posteriormente se efectuaron
investigaciones en cuanto a las tecnologias de enfriamiento mas empleadas en la
actualidad, y con dicha informacién adicional a la recolectada del proceso se
procedid a la seleccibn de la tecnologia de enfriamiento mas acorde, para
finalmente elaborar el estudio de factibilidad econémica respecto de la inclusién de
dicha tecnologia en el proceso.

Entre las conclusiones que se obtuvieron tras la investigacion destacan las
siguiente: Las propiedades que inciden en el proceso de enfriamiento, son
las propiedades termofisicas tales como conductividad térmica, calor especifico y
propiedades quimicas tales como concentracion de agua, grasas, pH, que en
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Resumen

conjunto dependen de las caracteristicas de la carne de cerdo que es la materia
prima para la elaboracion del jamén cocido. La variable respuesta del proceso
esta representada por la velocidad de enfriamiento de las piezas de jamén cocido,
mientras que los factores que afectan su comportamiento consisten en:
Temperatura de la camara, velocidad de circulacion del aire, humedad relativa y
tamafio de la camara. Las tecnologias de enfriamiento mas aplicadas en la
actualidad en procesos de enfriamiento en industrias carnicas, son aquellas que
basan su funcionamiento en la criogenia, operando con Nitrégeno como fluido
frigorifico. El disefio desarrollado para la etapa de enfriamiento, consistié en un
sistema de enfriamiento criogénico conformado por: Un armario criogénico, un
tanque criogénico y un sistema de distribucion de Nitrégeno liquido y en cuanto a
la factibilidad econdmica del proyecto se obtuvo que este representaba ser
atractivo, tras la obtencidn de beneficios superiores a los costos que éste implica a
lo largo del horizonte econémico fijado, valores de VAN y TIR de 136.657,62 $ y
45,6244 % respectivamente y un tiempo de pago de cuatro afios el cual es menor
al tiempo medio de pago estimado.

Tras la realizacion de la investigacion se puede recomendar lo siguiente:
Incentivar con la presente investigacion a desarrollar futuros trabajos donde se
estudie la aplicabilidad de los sistemas de enfriamiento criogénico y su gran
utilidad en diversos procesos industriales ya que en el pais se dispone de muy
poca informacion respecto a las aplicaciones industriales de la criogenia, asi como
también se recomienda el estudio de las condiciones de operacion de estos
sistemas en especial de los fluidos con los cuales operan para evitar accidentes o
inconvenientes que puedan entorpecer el proceso en el cual se esté aplicando
tecnologias de este tipo.
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ABSTRACT:

This investigation is based on the design of a cooling line to improve the
manufacturing process of cooked ham of SUBCERCA C.A enterprise, to get this
purpose, was defined the following objectives: Determination of physical-
chemical properties that influenced the cooling process, evaluation of the present
manufacturing process, investigation of the newest cooling technologies, designing
of equipments need by the selected technology and establishment the economical
feasibility of the project.

The variables that were studied consisted on the physical and chemical
properties of cooked ham, these were: Thermal conductivity, specific heat, pH,
concentration of fat, about the variables that influenced the process stand out:
Relative humidity, speed of the cooling fluid, size of the cooling room and cooling
temperature.

The investigation was carried out in the SUBCERCA C.A enterprise, in the
cooling area of the manufacturing process of cooked ham, where this area is
formed by three cooling rooms that was consisted on: An initial room, a middle
room and a final room of cooling, these rooms operate with Freon 12, as cooling
fluid, and also work with different temperatures depending their type.

The methodology that was followed, was based on the definition of the product
properties and variables of the process which influenced the cooling, these
properties was defined through specialized bibliography and measure of them, with
that information was done a diagnostic of the process to improve, later was done
investigations about the cooling technologies in the present represent the most
used in process like was studied, with all this information was selected the
equipments and was made the economical study about instruction of this selection.

The conclusions that was gotten through the investigation were the following:

The properties which affect the cooling process are the thermophysical
properties like thermal conductivity, specific heat and chemistry properties as:

pH, concentration of fat and water, which all together depend of the
characteristics of pork meat that was the main ingredient to make ham. The
answer variable of process is represented by the cooling speed of the pieces of
ham, while the variables which affect the behavior consisted on: Room
temperature, speed of the air, relative humidity and size of the room, the cooling
technologies most used in the actual cooling process in meat industries, are based
on cryogenic functioning work with Nitrogen as refrigerating fluid. The
design developed for the cooling stage consisted in: Cryogenic wardrobe,
cryogenic tank and a liquid Nitrogen distribution system, about the economical
feasibility of project was obtained that it represents be attractive, through the
obtaining benefit superior to the costs that this one implies along the economic
horizon, also through the obtaining of economic indicators as VAN and TIR of
136.835,79 $ y 45,7203 %, respectively and a time of payment of four years which
IS minor to the time estimated mean of payment.



Resumen

After the accomplishment of the investigation it is possible to recommend the
following: To stimulate with the present investigation to develop future works where
there is studied the applicability of the systems of cryogenic cooling and its great
usefulness in diverse industrial processes since in the country, because in the
country arranges of little information with regard to the industrial applications of the
criogenia, as well as also there is recommended the study of the conditions of
operation of these systems especially of the fluids with which they operate to avoid
accidents or disadvantages that could obstruct the process in which there are
applied technologies of this type.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion se dara a conocer el problema en estudio, la situacion actual y
deseada asi como el objetivo general y los objetivos especificos. De igual forma se
presentan las razones que justifican la investigacion y las limitaciones.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

SUBCERCA, C.A, es una compaiiia anonima responsable de la fabricacion de
los productos embutidos Ricci, entre los cuales destacan jamones, chuletas, y
salchichas elaboradas a base de carne de cerdoy pollo. Esta compafila esta
establecida en el municipio San Diego del estado Carabobo, desde el afio 2004 y
desde esa fecha se encarga de ofrecer a sus clientes productos de alta calidad
elaborados bajo un esquema de vanguardia en tecnologia de avanzada, en la
fabricacion de productos embutidos (cocidos y ahumados), y a su vez cumpliendo
con todas las normativas de calidad que los productos alimenticios requieren, cabe
destacar que sus productos cuentan con el sello COVENIN de calidad.

En la rama de fabricacion de jamones en el pais, existe competitividad en
cuanto a empresas que ofrecen productos embutidos similares al de la empresa
SUBCERCA, C.A, cabe destacar que estas otras empresas son organizaciones con
mayor tiempo de establecimiento en el pais, lo cual le ha permitido todo un
desarrollo de infraestructura a mayor escala que propicia el abastecimiento de
muchos mas clientes de una forma masificada, diferencia con respecto a la empresa
SUBCERCA C.A que es una empresa mucho mas pequefia que intenta posicionar
sus productos cada vez con mayor fuerza en otras regiones del pais, mas la region
central que es la principal region de colocacion de sus productos, para lograr dicho
objetivo es necesario conocer las estrategias adecuadas a tomar para lograr una
mayor produccion.

Antes de iniciar con la toma de las decisiones estratégicas es necesario
conocer cual es el esquema de produccién que se lleva a cabo para la produccion
del jamon de pierna, partiendo de la premisa de que el jamén de pierna que se
fabrica en la empresa antes mencionada es elaborado a base de materia prima tanto
nacional como importada, entre las cuales destacan:

e Carne de cerdo de primera.

e Conservantes (Tripolisfosfato de sodio y Fosfato de Sodio).
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¢ Nitrato de Sodio.

e Proteina vegetal.

e Proteina animal aislada de soya.

e Azlcar.

e Sal comdn.

e Color artificial.

e Plasma desecado.

e Entre otros.

La combinacion de los ingredientes antes mencionados en la elaboracién del
jamoén, dependeran de las caracteristicas del producto final que se desea obtener, ya
que existen férmulas especificas (recetas) para cada jamén que se desee fabricar.

En cuanto al proceso de fabricacion del jamon de pierna, éste se inicia con la
recepcion de las piezas de carne de cerdo, que son surtidas a la planta por
proveedores dedicados a la cria y matanza de estos animales, luego estas piezas
son sometidas a un proceso de estandarizacion en donde se toma en cuenta la
masa de las piezas y observacion de caracteristicas, para luego una vez reunidos la
masa y propiedades Optimas se procede a la aceptacion de las piezas, y pasar a la
siguiente etapa del proceso en donde las piezas son cortadas, para luego ser
almacenadas en congeladores que operan a una temperatura de -18°C. Las piezas
de carne se seleccionan del congelador de acuerdo a la cantidad de jamon a
producir, una vez seleccionadas las piezas se someten a un proceso de molienda
de manera de obtener una especie de pasta de carne, que en la siguiente etapa se
empleard para elaborar la mezcla de jamén junto con los ingrediente antes
mencionados, que en una primera fase se coloca en un contenedor de
aproximadamente 500 L, acoplado a un motor que a medida que se van agregando
los ingredientes, éste mediante la fuerza mecanica que genera propicia la
homogeneizacion de los mismos. Cabe destacar que los ingredientes siguen el
siguiente orden de adicion:

1. Se afade la carne, 2. fosfato, 3. carragenato y azucar (juntos), 4. sal,
5. nitrito de sodio, 6. condimentos, 7.fécula de papa , 8. color artificial,
9.humo.
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Luego la pasta antes homogeneizada se coloca en un mezclador fabricado de
acero inoxidable, el cual opera a través de aspas que efectian giros que duran 10
minutos de operacion para un sentido y transcurrido dicho tiempo comienza el giro
hacia el otro sentido. En total el proceso de mezclado antes mencionado tiene una
duracion de 24 horas.

Una vez transcurrido el mezclado, la pasta del mezclador la cual es de color
rosado, sale por una compuerta de descarga que éste posee, para ser dirigido hacia
una maquina embutidora en donde en esta etapa, como su nombre lo indica se basa
en contener la pasta antes fabricada en tripas, las cuales son los recubrimientos
usados para contener la pasta de jamén, asi como también se utilizan para obtener
mayor maleabilidad por parte de la pasta a la hora de darle forma a la pieza de
jamoén y permitir su mejor manejo y operacion.Una vez efectuado el embutido, las
piezas cuentan con una temperatura de 7°C a 8°C, luego se colocan en moldes de
forma y tamafo estandarizado, y una vez que son colocadas las piezas en los
moldes, se procede a disponer de éstos en una estructura de 5 placas en donde en
cada placa se colocan aproximadamente 10 piezas, luego esta estructura se fija a
través de unas barras apernadas con fuerza, y a través de un gancho mecéanico son
introducidos en un horno , el cual opera bajo un principio de bafio de maria, dentro
de este horno se produce el proceso de coccion del jamdn a una temperatura
constante de 80-82°C, y se lleva a cabo por aproximadamente de 5 a 6 horas (se
lleva a cabo a esta temperatura ya que es la optima a la cual gelifica el carragenato,
que es el agente empleado en la  fabricacién de jamédn
para captar las moléculas de aguas presentes en la pasta de jamén y si se utilizara
una temperatura superior a ésta el jamon experimenta un proceso de caramelizado).

Una vez culminado el proceso de coccion, se abre el horno y con la ayuda de
un gancho mecanico, se extrae la estructura contenedora de las piezas de jamoén,
luego se espera un tiempo prudencial para manipularlas y se emplea agua corriente
suministradas por mangueras para tratar de descender la temperatura de las piezas,
hasta que sean manipulables por parte de los operadores de la planta, para luego
ser transportadas a una cava refrigeradora, en donde las piezas de jamon
experimentan un descenso de temperatura de 80°C a 7,5°C , lo cual se logra en tres
dias aproximadamente. Para finalmente, una vez alcanzada dicha temperatura

pasar las piezas a la zona de etiquetado y almacenaje.
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En la figura 1.1, se detalla a través de bloques los pasos que forman parte del

proceso de produccion del jamén de pierna de la empresa SUBCERCA C.A:
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Figura 1.1. Diagrama de Bloques del proceso de produccion de jamén de pierna
de la empresa SUBCERCA C.A.

Dentro de las etapas de fabricacion del jamon de pierna, la etapa de enfriamiento
es la mas critica, porque es en ella donde se debe propiciar un descenso progresivo
de temperaturas con el objetivo de no alterar las propiedades fisicoquimicas en parte
de las piezas de jamon; sin embargo para el caso del proceso de fabricacion de
jamén por parte de la empresa SUBCERCA C.A, la etapa de enfriamiento es
practicamente inexistente ya que no cuentan con una linea de enfriamiento para
lograr un descenso gradual de temperaturas de las piezas de jamodn, desde que
abandonan el horno de coccion hasta lograr una temperatura tal que al ser
introducidos en la cava de refrigeracion no sufran choques térmicos que originen
aglomeraciones en las piezas y su deterioro, ademas la inexistencia de esta linea de
enfriamiento intermedia, genera como consecuencia manejo de una produccion

limitada por parte de la empresa, ya que la etapa de enfriamiento que en la
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actualidad existe implica varios dias para su realizacion, y adicionalmente representa
una limitante importante para el incremento de la producciéon por parte de la
organizacion, que no ha podido aumentarla debido a la problematica antes
mencionada respecto a la inexistencia de la linea de enfriamiento, dejando de
percibir mayores ganancias por la comercializacion de sus productos de jamén en el
mercado. Es importante destacar que la manera como se lleva a cabo el
proceso de enfriamiento de las piezas de jamon, implica riesgos desde el punto de
vista de seguridad industrial por parte de los operadores, especialmente en la etapa
donde se retiran las piezas del horno de coccion y se pasan a la cava de
refrigeracion, en donde los operadores se exponen al manejo de piezas metalicas
(moldes) a altas temperaturas, lo cual es una situacion que merece ser corregida.

En atencion a lo descrito anteriormente se plantea la necesidad de disefiar una
linea de enfriamiento que permita cubrir los requerimientos del proceso de
elaboracion de jamones de pierna de la empresa SUBCERCA C.A antes descrito,
para alcanzar un mejoramiento en la produccion, de manera de garantizar un
producto de Optima calidad en atencion a la inclusion del disefio que se espera
realizar.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA:

En la actualidad Ila empresa SUBCERCA C.A, emplea un proceso de
enfriamiento de las piezas de jamon, basado en irrigacion con agua a través de
mangueras, de forma manual y directa a los moldes contenedores de las piezas de
jamédn, este método de enfriamiento resulta un tanto inadecuado, ya que requiere de
un tiempo elevado para lograr el descenso de las temperaturas, limita la capacidad
de produccion, asi como también pone en peligro el deterioro de las piezas por los
cambios tan bruscos de temperatura a los cuales se someten y la seguridad de los
operadores del proceso. Por lo tanto se plantea la necesidad de disefiar una
propuesta para una linea de enfriamiento méas eficiente que permita solventar las
problematicas antes mencionadas, asi como también permita aumentar la
produccion de la organizacion.

1.2.1. SITUACION ACTUAL:
La empresa SUBCERCA C.A, cuenta con equipos de calidad para las etapas
involucradas en el proceso de fabricacion del jamon, sin embargo no cuenta con una

etapa de enfriamiento eficiente dentro del proceso de manufactura, lo cual trae como
6
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consecuencia defectos en cuanto a las piezas producidas (choques térmicos), falta
de seguridad industrial por parte de los operadores que se deben exponer al manejo
de piezas metalicas (moldes) a altas temperaturas y sobre todo gran cantidad de
tiempo necesario para el enfriamiento lo cual acarrea retrasos en el proceso, y no
permita un aumento de la produccion por parte de la organizacién que le represente
mayores beneficios.

1.2.2. SITUACION DESEADA:

Disefiar una linea de enfriamiento dentro del proceso de fabricacion de jamon de
pierna por parte de la empresa SUBCERCA C.A, que pueda representar una
propuesta factible a ser incluido en el proceso de manufactura del jamén, con el
objetivo de mejorar las fallas que el proceso actual esta presentando en cuanto a los
choques térmicos, falta seguridad por parte de los operadores Yy retrasos en la
produccion.

1.3 OBJETIVOS:

1.3.1 Objetivo general:

Disefiar una linea de enfriamiento, para el mejoramiento del proceso de

fabricacion de jamon de pierna, de la empresa SUBCERCA C.A.

1.3.2 Objetivos especificos:

e Determinar las propiedades fisico-quimicas del jamon que inciden en la
etapa de enfriamiento, a fin de conocer el comportamiento de las mismas.

e Evaluar el proceso actual de produccién de jamon de pierna, con la
finalidad de determinar la necesidad térmica en el proceso de enfriamiento
y las variables que inciden en el mismo.

e Investigar tecnologias de enfriamiento que se adapten al proceso de
estudio, con la finalidad de seleccionar la tecnologia que mejor se adapte
con los requerimientos térmicos del proceso.

e Dimensionar los equipos necesarios por la tecnologia seleccionada, en
base a los requerimientos térmicos que la misma debe satisfacer.

e Establecer la factibilidad econdmica de la inclusion del disefio a desarrollar

en el mejoramiento del proceso de fabricacion del jamén.
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1.4. JUSTIFICACION:

La presente investigacion posee una relevancia social y ambiental, ya que en
cuanto a la relevancia social se puede decir que con la inclusién del disefio a
elaborar se estableceria un ejemplo a seguir por otras organizaciones en cuanto al
proceso de manufactura, asi como también puede generar un ambiente mas seguro
por parte de los operadores quienes laboran en la linea de produccién. En cuanto a
la relevancia ambiental el hecho de incluir el disefio de una linea de enfriamiento
contribuird a un mejor aprovechamiento de la energia y recursos empleados en el
proceso, que desde el punto de vista ambiental es critico que se lleve a cabo de esa
manera, por el hecho de que hoy en dia se tiende a la preservacion y uso consiente
de los recursos.

En cuanto a la conveniencia, este proyecto aporta una potencial solucién a los
problemas de proceso que se presenta en la elaboracion de jamoén, ya que se
pretende disefar una solucién para la etapa de enfriamiento, que es la que demora
el proceso de manufactura total, asi como también genera mas gastos desde el
punto de vista de tiempo y energia invertida, lo cual no permite optimizar el proceso
y mucho menos aumentar la produccion.

Entre las implicaciones practicas, destaca el hecho de elaborar un disefio
atractivo que no amerita un tiempo elevado de desarrollo, y que a su vez puede ser
presentado a la organizacion de manera de que ésta lo pueda poner en marcha lo
antes posible y asi obtener las mejoras de proceso que tanto desea.

De igual forma la presente investigacion representa un aporte metodolégico,
ya que implica el desarrollo de un disefio de una linea de enfriamiento que no esta
contemplada en el proceso, y que permitira su mejoramiento.

Desde el punto de vista tedrico, resulta relevante el desarrollo de la presente
investigacion debido a que su ejecucion implica la investigacion profunda en cuanto
a aspectos relativos al proceso de fabricacion de jamén en si, lo cual era algo
totalmente desconocido, asi como también investigar y aprender como se puede
lograr un mejoramiento del proceso a través del disefio que se desarrolle.

1.5 LIMITACIONES:
El trabajo de investigacion que se llevar4d a cabo presenta como limitacién
fundamental, la incapacidad de poner en marcha el disefio que se pretende

desarrollar, ya que por diversos aspectos de diversa indole entre los que destacan
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principalmente costos y tiempo, la investigacién esta limitada al desarrollo del

disefio de una linea de enfriamiento para el mejoramiento del proceso de fabricacion
del jamon, sin embargo se espera que el disefio sea considerado por la organizacion
para ser incluido como mejoramiento del proceso.
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Il. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En esta seccidn se exponen como antecedentes de la investigacion trabajos
vinculados con el area de enfriamiento en la fabricacién de productos céarnicos, asi
como también se incluye informacién respecto de fundamentos tedricos que sirven

de base para la investigacion.

2.1. ANTECEDENTES.

e Puente, A. (2004). “Disefio de un Plan de Anédlisis de Riesgos,
Identificacién y Control de Puntos Criticos en el Proceso de Jamon Cocido”.

Universidad de Juarez De Durango. Facultad de Ciencias Quimicas.

Este trabajo de investigacion se baso en el disefio de un plan de analisis y
control dentro de procesos de fabricacién de jamon cocido, para llevar a cabo tal
desarrollo se establecié como objetivo general el disefio de un plan de andlisis de
riesgos, identificacion y control de puntos criticos en el proceso de fabricacion de
jamon cocido. En cuanto a los objetivos especificos que se plantearon

destacan:
1. Especificar los sistemas de monitoreo de puntos criticos.

2. Desarrollar los mecanismos de control pertinentes para la recoleccion de la

informacion, como lo son el disefio de hojas de control y materiales.
3. Analizar hojas de control y materiales.

4. Proponer las medidas preventivas necesarias segun sea el caso de puntos

criticos analizados.

En cuanto a las conclusiones mas importantes destaca que la evaluacion
del indice de calidad en el proceso de produccién de jamén resulta un buen
indicador del avance de cumplimiento de las buenas practicas de manufactura, lo

cual esta vinculado ademas con la obtencién de mayor control de la produccion
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dado a la constante inspeccion de los puntos y variables criticas durante el

proceso de fabricacion.

La similitud con el trabajo en desarrollo radica en el hecho de que ambas
investigaciones se basan en la propuesta de un mecanismo que permita lograr la
calidad en el proceso de manufactura del producto en este caso comun que es el
jamon. La diferencia entre ambas se fundamenta en el hecho de que en esta
investigacion no se pretende aplicar un sistema de control para un proceso ya
preestablecido, sino que mas bien se va a evaluar las repercusiones de aplicar un

nuevo sistema en cuanto a la calidad de manufactura a obtener con su inclusion.

e Alarcén, A. (2006). “Efecto de variables criticas del sacrificio sobre las
propiedades fisicoquimicas de la carne de cerdo”. Facultad de Zootecnia.

Universidad de Chihuahua.

En el trabajo de investigacidn consultado se estableci6 como objetivo
general de la investigacion evaluar el efecto de variables criticas del sacrificio
sobre las propiedades fisicoquimicas de la carne de cerdo. En  cuanto a los
objetivos especificos que se plantearon en la investigacion destacan los

siguientes:

1. Identificar las variables criticas que afectan en el proceso de sacrificio de

cerdos.

2. Analizar el efecto de las variables criticas que afectan las propiedades

Fisicoquimicas de la carne de cerdo post-mortem.

Entre las conclusiones mas importantes de esta investigacion sobresale el
hecho de que pueden existir variables criticas tales como la cantidad de animales
sacrificados, en donde se demostrd que al ser igual a cinco el nimero de cerdos
sacrificados y mediante una reduccion del tiempo de espera entre la etapa de
sacrificio y desangrado de los animales, permitian la obtencidn de mejores

propiedades fisicoquimicas de la carne ya que se reducia el factor de stress post-
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mortem que tanto afecta a estas propiedades, tan importantes de conservar en
optima calidad a la hora de elaborar productos los cuales poseen como materia

prima carne de cerdo.

La similitud con el trabajo en desarrollo radica en el hecho de que en ambas
investigaciones resulta importante conocer las caracteristicas fisicoquimicas de la
carne de cerdo y las variables que las afectan. La diferencia con la presente
investigacion radica en el hecho de que en esta investigacion no se pretende
efectuar experimentos para determinar tales caracteristicas, tan solo se espera
tener un conocimiento de las propiedades fisicoquimicas con el objetivo de
establecer las relaciones de éstas con el proceso de transferencia de calor

involucrado en el proceso de fabricacion de piezas de jamoén.

e Zea, Z. (2000).”"Evaluacion de la calidad microbiolégica de los
productos carnicos analizados en el Instituto Nacional de Higiene "Rafael
Rangel" durante el periodo 1990-2000”. Departamento de Microbiologia de

Alimentos. Instituto Nacional de Higiene Rafael Rangel.

En este trabajo de investigacion se plante6 como objetivo general evaluar
la calidad microbioldégica de los productos carnicos: Cocidos (salami, mortadela,
jamon y salchicha), crudo (hamburguesa), madurado (salchichén) y productos
carnicos comercialmente estériles consumidos en Venezuela. En cuanto a los

objetivos especificos de la investigacion destacan:

1. Determinar los agentes patdégenos mas comunes en la carne de cerdo en

Venezuela.

2. Determinar los agentes microbianos mas comunes en la carne de cerdo en

Venezuela.

3. Evaluar la calidad de los productos carnicos en diversos puntos de su proceso

de producciodn, a fin de evaluar su calidad patégena y microbiana.
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La similitud con el trabajo en desarrollo radica en el hecho de que en ambas
investigaciones resulta importante conocer cual es la calidad desde un punto de
vista patégeno y microbiano de la carne utilizada en la elaboracién de productos
carnicos, dado a que en los procesos de manufactura de alimentos se debe ser
cuidadoso en cuanto al manejo de esta informacion pues al ser alimentos esta
implicita la salud de los consumidores. La diferencia con la presente investigacion
radica en el hecho de que el tipo de carne involucrado en el proceso de estudio es
de cerdo especificamente, y si bien es cierto se desea conocer las propiedades de
ésta a nivel microbiano y microbiol6gico una vez fabricada las piezas de jamon, el
objetivo de la investigacion es evaluar cual seria el proceso 6ptimo de fabricacion
para mantener estas propiedades en Optimas condiciones y que los productos

elaborados puedan cumplir con las normas de calidad establecidas en el pais.

e Séanchez, M. (1998). “Tecnologia Frigorifica aplicada a industrias
Céarnicas”. Departamento de Bromatologia y Tecnologia de los Alimentos.

Ingenieria Agronoma y de Montes. Universidad de Cérdoba.

En la presente investigacion se analizaron las tecnologias frigorificas que
en la actualidad se emplean en el ambito de las industrias cérnicas, para realizar
dicho estudio se establecié como objetivo general de la investigacion analizar los
distintos pardmetros a considerar en el disefio de instalaciones frigorificas para
productos carnicos, asi como también los equipos de refrigeraciéon empleados. En

cuanto a los objetivos especificos planteados en la investigacion destacan:

1. Analizar la importancia de la influencia de pardmetros como la humedad
relativa, temperatura y velocidad de circulacion del aire en el proceso de

refrigeracion de productos carnicos.

2. Evaluar las repercusiones del uso de dispositivos de control que permitan
mantener bajo condiciones de operacion deseadas las variables antes

mencionadas.
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La similitud con el presente trabajo radica en que la investigacion
consultada se evaluo el sistema de enfriamiento o refrigeracion como etapa critica
del proceso de fabricacion de productos carnicos, y en la presente investigacion se
realizara tal evaluacion. La diferencia con la presente investigacion radica
fundamentalmente en que el trabajo de investigacion a desarrollar, se evaluara la
etapa de enfriamiento en el proceso de fabricacion de jamones de pierna de carne
de cerdo, mientras que en el articulo consultado se basa en analizar el proceso de

enfriamiento de productos carnicos en general.

e Dominguez, M (2004) “Los Almacenes en las Cadenas del Frio”. Instituto
del Frio. Madrid.

El objetivo fundamental de este trabajo consistio en conocer la funcion
reguladora de los almacenes en la cadena de frio y revisar su evolucién en el
tiempo, de manera de establecer las bases para el disefio de nuevos almacenes
de refrigeracion de este tipo en lo que compete a la refrigeracion de productos
carnicos. En cuanto a los objetivos especificos que se formularon en la

investigacion, se pueden mencionar:
1. Revisar las modificaciones que esta sufriendo la cadena del frio en Espafia.
2. Ofrecer las tendencias que marcaran a las cadenas de frio en el futuro.

La similitud con la presente investigacion se fundamenta en la importancia
de dar a conocer la implicacion de un disefio correcto de almacenes de
refrigeracion basado en el estudio de las variables que afecta tal disefio tal como:
Tipo de Almaceén, Volumen y Nimero de camaras, etc; asi como también sefala la
importancia de realizar disefios de almacenes que responda de forma individual
los requerimientos térmicos de la carga a tratar ya que ésto es un factor critico. En
cuanto a la diferencia con la presente investigacion se puede decir que se basa
principalmente a que en el articulo analizado se hace mencion en la evolucién de

las cadenas de frio en Espafia pero referido al almacenamiento y refrigeracién de
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diversos productos como: Leche, quesos, pescado, carne, verduras y frutas,
mientras que en la investigacion que se esta desarrollando se evaluara la actividad
de los almacenes de refrigeracion, los cuales son empleados para el
almacenamiento de las piezas de jamon como parte de la etapa de enfriamiento
en la fabricacion de las piezas de jamon por parte de la empresa venezolana
SUBCERCA C.A.

e Pérez, J. (2003), “Envasado de carne y productos carnicos en
atmoésferas modificadas”. Departamento de Tecnologia Agroalimentaria. Division
de Tecnologia de Alimentos. Escuela Politécnica de Superior de Orichuela.

Universidad Miguel Hernandez de Elche.

El objetivo general del trabajo consultado consistié en realizar un repaso de
las técnicas empleadas en la actualidad dentro de las industrias carnicas para
efectuar el tratamiento de los productos carnicos en el proceso de envasado y
almacenaje, los cuales se realizan bajo la incidencia de atmésferas modificadas
donde se utilizan gases tales como Oxigeno, Nitrégeno Diéxido y Monoxido de
Carbono a condiciones de presién y temperatura especificas. Entre los

objetivos especificos que se plantearon en la investigacion destacan:

1. Divulgar las técnicas de tratado de productos carnicos bajo la accién de

atmosferas modificadas.

2. Demostrar las ventajas del uso de atmdosferas de tipo modificadas, en cuanto a
la accion de éstas respecto a la conservacion de las propiedades fisicoquimicas

de los productos y aumento de su tiempo de vida util.

La similitud con la presente investigacion se fundamenta en el hecho de
que el articulo se basa en un tratamiento térmico que implica el manejo de
productos carnicos como es el caso de la presente investigacion, ademas de que
se vincula con la presente investigacion en el hecho de que en ambas se pretende

dar a conocer la importancia de mantener bajo control todas aquellas condiciones
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que afectan las propiedades fisicoquimicas del producto, durante el proceso de su
manufactura. Sin embargo la principal diferencia respecto a la presente
investigacion se fundamenta en el hecho de que en el articulo analizado se
estudia el efecto de aplicar atmésferas modificadas en cuanto al envasado de
productos carnicos, mientras que en la presente investigacion se pretende es
evaluar la seccion de enfriamiento en la produccion de jamones en donde se
puede estudiar ademas la influencia de este tipo de atmésferas en cuanto a la
etapa de enfriamiento, asi como también se puede estudiar como el uso de
algunos de los gases antes mencionados (O, , N, , CO, y CO), como fluidos

refrigerantes puede repercutir en el proceso de enfriamiento.

e GOmez, J. (1999), “Congelacion criogénica con nitrégeno liguido como

garantia de calidad”, Air Liquid Espafia.

El objetivo fundamental de este trabajo consistié en explicar la evolucién de
la criogenia en cuanto a la conservacion de alimentos, y la aplicabilidad del
nitrbgeno como gas criogénico dentro de los procesos donde intervengan
fendmenos de transferencia de calor. Entre los objetivos especificos que se

plantearon en la investigacion destacan:

1. Explicar la evolucion de la ciencia de la criogenia a lo largo de los afios, y las

implicaciones que hoy en dia ofrece en materia de refrigeracion de productos.

2. Analizar la aplicabilidad del nitrégeno y la evolucion de las tecnologias de

criogenia que lo emplean.

3. Evaluar los beneficios que ofrece el uso del nitrdgeno como gas criogénico en
cuanto a la preservacion de las propiedades fisicoquimicas y bacteriol6gicas de

los productos que sean sometidos a enfriamiento bajo esta técnica.

En cuanto a la similitud que presenta con la investigacion se puede decir

que se fundamenta en el hecho de que en el articulo se trata como se mencioné
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anteriormente del topico del uso de nitrdgeno como gas criogénico para lograr la
conservacion de productos alimenticios dado a las ventajas preservativas que esta
tecnologia ofrece, lo cual es una de las posibilidades a considerar a la hora de
evaluar el proceso de enfriamiento de la investigacion que se esta realizando. En
cuanto a las diferencias con la presente investigacion destaca el hecho de que en
el articulo consultado se trata el topico de la tecnologia criogénica con nitrégeno
gas aplicado a la congelacion de productos alimenticios (especialmente carnes),
como técnica de preservacion, mientras que en la presente investigacién se
enfoca el tema de la criogenia como alternativa a considerar para la seccion de
enfriamiento del proceso de produccién de jamones y no para su congelacion

como en el caso anterior.

e Bocanegra, B y Garcia, J, (2001). “Mejoras en la calidad del proceso de
produccion de un producto embutido segun la norma ISO 9000”, Escuela de

Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.

La investigacion consultada consistia en la incorporaciéon de mejoras en el
proceso de produccién de embutidos segun las normas de calidad 1ISO 9000, para
ello los autores de la investigacion se plantearon como objetivo general aportar
mejoras en la calidad del proceso de produccién de un producto embutido y
preparar la documentacién necesaria para desarrollar el manual de Gestion de
Calidad basado en la Norma COVENIN-ISO 9002:1995. Entre los objetivos

especificos que se formularon destacan:

1. Proponer acciones a fin de mejorar el proceso de produccion de embutidos
basado en las normas COVENIN-ISO 9002:1995.

2. Efectuar revisiones de manuales y normas de calidad en general y

especificas del &rea de embutidos.

17



Capitulo 1. Marco Teérico Referencial

3. Llevar a cabo las acciones necesarias para preparar los documentos
necesarias a fin de desarrollar un manual de Gestion de Calidad basado en la
Norma COVENIN-ISO 9002:1995.

En cuanto a la similitud que presenta con la investigacion, se asemejan en
gue ambas se propone el mejoramiento del proceso de produccion de un producto
alimenticio a fin de optimizar su produccion. En cuanto a la diferencia que
ambas investigaciones presentan se puede decir que en la presente investigacion
se propone la mejora desde el punto de vista térmico de una sola etapa (etapa de
enfriamiento) del proceso productivo de jamoén de pierna, mientras que la
investigacion consultada se propone la mejora desde el punto de vista de la
calidad, basado en la Norma COVENIN-ISO 9002:1995, de todo el proceso

productivo de embutidos.

2.2. BASES TEORICAS.

La industria carnica a nivel mundial ha experimentado una gran evolucion
en lo que respecta a las practicas tradicionales de produccion, procesado y
distribucion bien sea de la carne misma y de los productos que de ella pueden
derivar; sin embargo, de las practicas tradicionales de procesamiento de carne, se
han mantenido y utilizado fundamentos para ser aplicados en el desarrollo de

nuevas tecnologias en pro de promover mejoras en los procesos de produccion.

Gracias a todos los avances que en este ambito han venido surgiendo, es
gue se ha desarrollado sectores de la industria dedicados exclusivamente a
atender los requerimientos que se generen, en areas especificas de procesos
comprendidos dentro del ambito de la industria carnica, con el objetivo de
satisfacer las necesidades bien sea a nivel térmico, manufactura, etc, con el
propésito de mejorar los procesos de fabricacion y garantizar productos de
calidad.
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2.2.1. PROCESO DE ELABORACION DEL JAMON DE CERDO

En las industrias cérnicas especialmente las fabricantes de jamones a base
de carne de cerdo, se aplica el siguiente principio: “Antes de fabricar el jamén hay
que fabricar el cerdo”, la razén de ello radica en la importancia que tienen ciertos
aspectos inherentes al animal como lo son las caracteristicas anatdbmicas de los
cerdos, alimentacién, entrenamiento a que se haya visto sometido el animal, y
posteriormente otras de importancia como lo es la edad al sacrificio del animal, la
importancia del seguimiento de todas estas caracteristicas radica en el hecho, de
gue a medida que los factores mencionados con anterioridad no se desarrollen de
forma O6ptima, aumentan las probabilidades de obtencion de carnes de baja
calidad que no permitiran por consiguiente obtener productos que ofrezcan

calidad, y que resulten atractivos desde un punto de vista alimenticio y econdémico

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el proceso de elaboracion de
los jamones empieza, por consiguiente, en el cuidado del propio animal, quien a lo
largo de su vida tiene un seguimiento individualizado que llega a culminar con la

identificacion de cada pieza.

En la industria manufacturera del jamén, destacan en la misma diversos
productos (jamones), que difieren unos de otros respecto al proceso de

manufactura, tal como se destacan en la siguiente figura:

= =Americano
£ - *Holandes
Jamon cocido e
=Virginia

Jamon =Crudo
=York
Jamoén Crudo sVestialia
=Semicrudo enrollado
Serrano espanol
-~ - — e Endiablado
Jamon enlatado {Cm;idn

Figura 2.2.1. Clasificacion de los diversos tipos de jamon existentes en el

mercado carnico.

En este caso en particular, el producto carnico de estudio son piezas de

jamoén cocido, elaboradas a base de carne de los miembros posteriores de cerdos
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criados en suelo venezolano, la aclaratoria de origen de los animales es
importante porque como se menciond con anterioridad, el lugar de crianza es
determinante, pues de acuerdo a la region de procedencia dependera la
alimentacion y crecimiento de los cerdos, los cuales son factores determinantes en

la propiedades fisico-quimicas de la carne que se procesara.
Fuente: (Sanchez, 1998).

2.2.2. CLASIFICACION DE LA CARNE DE GANADO PORCINO

El proceso de clasificacion de la carne consiste en efectuar una seleccion
de la misma de acuerdo a categorias y segun sus diferentes caracteristicas
(organolépticas, fisicas y quimicas).

En general, se pueden clasificar en carnes Finas o Extras, de Primera, de
Segunda y de Tercera. En general, las diferencias entre cada una de tales
clasificaciones radica basicamente en la localizacion del tipo de carne en el

animal, asi como también de la cantidad de grasa, del corte y su textura.

Es importante destacar que la zona del animal donde la carne tiene mejor

textura es aquella donde el animal tenga mayor trabajo.

Las carnes Finas o Extras y de Primera se caracterizan por no presentar
hueso en su corte, bajo contenido en grasa, y tener una consistencia blanda y
jugosa, por otra parte las carnes de Segunda se caracterizan por ser carnes que
poseen fibras musculares muy gruesas y por ultimo las carnes de Tercera se
caracterizan por poseer mayor contenido graso y ser de una consistencia mas

dura.

A continuacion se expone en la figura 2.2.2 una representacion de la
clasificacion de los diferentes tipos carne, de acuerdo a la localizacién de los

cortes en la fisionomia de los cerdos:
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[ 1cARNES DE PRIMERA
P cARNES DE SEGUNDA

_ CARNES DE TERCERA

NN

Figura 2.2.2. Clasificacion y Ubicacion anatomica de los cortes de carne de

ganado porcino.

1. Churrasco 8. Colita de Cadera. 15. Huevo de Paletero.
2. Solomo, Lomo Ancho, 9. Lagarto Tableado. 16. Costilla.

Chatas

3. Solomo Extranjero, Cadera. |10. Solomito, Lomito. 17. Pecho

4. Posta, Bota. 11. Tabla, Centro de Pierna.  18. Entrepecho.

5. Punta de Anca. 12. Huevo de Solomo, Agujas. 19. Sobrebarrida.

6. Muchacho. 13. Sabaleta, Lomo de Brazo. 20. Falda.

TABLA 2.2.1. Clasificacion y Ubicaciéon anatomica de los cortes de carne de

ganado porcino.

Fuente: (Pérez, 2003).
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2.2.3. CARACTERISTICAS DE LA CARNE DE CERDO

Entre las principales caracteristicas de la carne se encuentran los

caracteres organolépticos, constantes fisicas, caracteristicas quimicas vy

microbioldgicas las cuales se detallan a continuacion:

Denominacion % PLG* % Grasa % Humedad % Proteina % Carragenina % Fécula
Comercial Minimo Maximo Maxima Adicionada Maximo Maximo
Extrafino 18 6 75 0] 1.5 0]
Fino 16 6 76 2 1.5 0
Preferente 14 8 76 2 1.5 5
Comercial 12 10 76 2 1.5 10
Economico 10 10 76 2 1.5 10

* PLG Porcentaje libre de grasa incluyendo proteina adicionada

TABLA 2.2.2. Clasificacibn de las denominaciones comerciales de jamones,
caracteristicas de jamones de acuerdo a las especificaciones de la federacién

espafola del jamodn.

Fuente: (Pérez, 2003).

2.2.3.1. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LA CARNE DE CERDO

2.2.3.1.1. Color:

De las propiedades organolépticas es la que mas facilmente puede ser
estandarizada su evaluacion. Existen escalas de colores bien definidas que
permiten comparar el color de soluciones liquidas y sélidos, y espectrofotometros
especializados en la determinacion del color. No obstante se debe describir el
color de los productos ya que hay matizaciones que sélo el ojo humano es capaz

de hacer.

En el caso de la carne el color de la misma, se debe basicamente a la
presencia del pigmento muscular mioglobina, cuyo contenido en la carne de cerdo
es muy bajo; no obstante la mioglobina de la musculatura del jamén experimenta

un aumento paulatino al reducirse el contenido acuoso. En el caso de la carne de
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cerdo a diferencia de la carne de res el color caracteristico tiende a un rosa,
debido a la baja cantidad del pigmento antes mencionado en la carne de estos
animales; pero la coloracién de la carne de estos animales tiende a oscurecer
hacia un rojo mas intenso cuando se tratan de procesos de curado, cuando al
tiempo de ser incrementado la concentracion de sal se producen modificaciones

quimicas que dan lugar a una coloracion roja.
Entre los principales factores que alteran el color de la carne se encuentran:

e Enlas primeras edades, el color de la carne es blanco y al irse desarrollando el
animal, la carne se oscurece.

« Si el animal consume alimentos verdes fuertemente clorofilicos, intervienen en
la obtencién de carnes de tono rojo oscuro, mientras que por el contrario la
ingesta de almidones y alimentos concentrados intervienen en la obtencion de
carnes de un tono rojo mas claro.

« La raza del animal se observa en la peculiaridad del color externo y esta
directamente relacionada con el color de la carne, por ejemplo en el caso de los
cerdos de pelaje oscuro producen carnes oscuras, en cambio las reses
triguefias o albinas producen carnes blancas.

e La actividad muscular depende principalmente de la edad del animal, por
ejemplo en el caso de la carne de cerdos jovenes es blanca, mientras que en
los animales adultos la canal es mas oscura; esto debido a que ha tenido mayor

actividad muscular.
2.2.3.1.2. Veteado o Marmorizado:

La edad es importante para el modo de engrasamiento, pues los animales
adultos poseen una mayor facilidad para deponer grasa entre las fibras
musculares, ocasionandose asi el deseado veteado tan caracteristico de nuestros
exclusivos jamones de calidad. Se debe a la presencia de grasa que se localiza

entre los fasciculos musculares y que se observa a simple vista al corte. La
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cantidad de veteado es una caracteristica propia de las razas y suele aumentar
con la edad del animal. Su mayor o menor cantidad influye en la concentracion de
mioglobina de las fibras. Existe pues, relacion entre el veteado y el color de la

carne.
2.2.3.1.3. Jugosidad:

Esta propiedad es originada por dos componentes: la humedad que se
produce al iniciarse la masticacion debida a la liberacién de jugo procedente de la
carne y el efecto estimulante de la grasa sobre el flujo salivar, siendo esta ultima
mas duradera que la inicial. La sensacion de jugosidad esta, por lo tanto, mas
relacionada con el contenido graso que con la capacidad de retencién de agua de
la carne. La jugosidad esta también influenciada por la sal, que estimula la

secrecion salivar y actia en sentido similar al contenido graso.
Fuente: (Alarcon, 2006).

Adicionalmente a las propiedades organolépticas, es importante mencionar
gue existe otro tipo de propiedades de mucha importancia de considerar a la hora
de analizar procesos de manufactura que impliquen el manejo de carne, este tipo
de propiedades son las microbiolégicas. En los procesos de manufactura de
productos carnicos las propiedades microbiolégicas son igualmente importantes
de procurar, tomando en cuenta procesos de elaboraciéon que cumplan con las
normativas sanitarias (Norma COVENIN 1602:1996 Jamon Cocido).

A continuacion se especifican rangos permisibles de microorganismos

patdgenos, en productos carnicos en la tabla 2.2.3:
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Caracteristicas n c Limite Método de
m M Ensayo
Salmonella en 25g* | 5 0 0 - COVENIN 1291
Staphylococcus 5| 2 1*10° 1*10° COVENIN 1292
aureus (ufc/g)*
Mesofilicos 5| 2 1*10* 1*10° COVENIN 902
aerdbicos (ufc/g)**
Coliformes fecales 5 2 <3.0%** 10 COVENIN 1104
(NMP/g)**
Mohos (pfc/g)** 5| 2 1*10° 1*10° COVENIN 1337
Levaduras (pfc/g)** | 5 | 2 1*10° 1*10* COVENIN 1337
Clostridium 5| 2 1*10° 1*10* COVENIN 1552
perfringes (ufc/g)**
Bacillus cereus 5 2 1*10° 1*10* COVENIN 1644
(ufe/g)**

TABLA 2.2.3. Especificaciones microbiolégicas en procesos de manufactura de

jamoén de pierna.

*Requisito de caracter obligatorio
** Requisitos con caracter de recomendacion
Donde:
N: NUumero de muestras de lote.
C: Numero de muestras defectuosas.
m: Limite minimo o unico.
M: Limite maximo.
Por dltimo es importante mencionar ciertas especificaciones claves a
considerar, en cuanto la elaboracion de piezas de jamén, en atencién a aditivos

gue se pueden adicionar con el objetivo de preservar o mejorar sus propiedades
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organolépticas y microbiolégicas, a continuacion se resumen de la siguiente

manera:
Aditivo Limite Maximo
Endulcolorantes [%)] 2
Antioxidantes [%] 0.05
Retenedores de humedad 0.5

(Fosfatos) [%]

Conservadores [%] 0.1

Nitratos y nitritos [mg/Kg] 156

TABLA 2.2.4. Especificaciones establecidas por la norma COVENIN 1602:1996,
para la adicion de aditivos en la fabricacion de jamones de pierna.

Fuente: (Norma venezolana COVENIN para Jamoén cocido,1996).

2.2.3.2. PROPIEDADES QUIMICAS DE LA CARNE DE CERDO

La composicién quimica de los diversos tejidos que conforman la carne y
subproductos (conjuntivo, graso, muscular, 6éseo, etc.), se diferencian en la
cantidad y calidad de la carne, tanto en la vida del animal como en los cambios
post — mortem del muasculo. Estos cambios son la causa de una modificacion

bioquimica que transforma el musculo en carne comestible.

2.2.3.2.1. Agua:

De manera similar que los seres humanos, en los animales este vital liquido
puede representar entre un 70%-80% de la constitucién de los mismos.
La importancia de la presencia de este liquido en la constitucion de los animales,
radica en el hecho de que de él dependen la formacion y buen funcionamiento de

los tejidos que lo constituyen, asi como también la concentracién del mismo rige el
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comportamiento de varias de las propiedades quimicas. Es importante mencionar
que la concentracion de agua depende de varios factores que se resumen a

continuacion:

o [Especie del animal.

o Edad del animal (las reses jévenes poseen mayor cantidad de agua).

« Estado de nutricion.

e Actividad muscular (la edad y movimiento de una res disminuye la cantidad de

agua que ésta posee).

2.2.3.2.2. Proteinas:

Las proteinas son sustancias nitrogenadas formadas por una reunién de
aminoacidos, que constituyen un factor importante en la alimentacion humana,
puesto que suministran elementos basicos indispensables para la produccién de

tejidos vivientes.

En la carne, las proteinas estan en un porcentaje del 15%-23%, donde las
mas valiosas son el midgeno (pigmento muscular) y la asociacion de miosina —
actina que provoca la rigidez muscular y tiene una gran importancia en la aparicion

del rigor — mortis de la canal.

2.2.3.2.3. Grasas:

Las grasas y aceites juegan un papel muy importante en el desarrollo de
sabores anormales por oxidacion. La autooxidacion de los lipidos y otras
reacciones de degradacion dan lugar a la formacion de aldehidos y cetonas
volatiles que son los que confieren a los alimentos sabores a pintura, grasos,
metalicos, papel, cera, entre otros, cuando su concentracién es suficientemente
alta. Sin embargo, muchos de los gustos y olores mas deseables en los alimentos,
proceden de concentraciones modestas de estos mismos compuestos. En los
productos céarnicos, especialmente en los productos curados como el jamon,

longaniza, fuet, etc., los sabores identificativos de la calidad del producto son
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debidos esencialmente a los compuestos de la degradacion de las grasas,

generados por microorganismos, autooxidacion o reacciones quimicas.

Cabe destacar que en las carnes se diferencian dos grupos principales de
grasas; la organica que es una grasa blanda que se funde para la obtencion de
manteca, y la grasa inherente a los tejidos, como por ejemplo la de la papada la

cual es muy resistente al corte.
2.2.3.2.4. Cenizas:

Las cenizas representan a los minerales presentes en la carne, es
importante mencionar que estos minerales se encuentran generalmente en forma
de sales; las principales sales presentes estdn constituidas por: Sodio (Na),
Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe) y el Fésforo (POg).

2.2.3.2.5. pH:

Esta propiedad ejerce una influencia importante en el comportamiento de
las propiedades tanto quimicas como fisicas de la carne. Cuando el animal esta
Vivo su carne tiene un pH entre 7,3 y 7,5, poco después del sacrificio bajaa 7, y
luego se presenta la rigidez cadavérica, donde el pH llega a un minimo de 5,3 y
5,5. Posteriormente, el pH asciende lentamente hasta 6,3, entrando a la fase de
maduracion. Para entender un poco mejor la influencia las variaciones de esta
propiedad quimica de la carne, resulta necesario describir un poco el
comportamiento de los procesos bioquimicos de la misma una vez que se sacrifica

a los animales:
Fuente: (Alarcon, 2006).
PROCESOS BIOQUIMICOS DE LA CARNE DE CERDO

Una vez sacrificado el animal, la carne del mismo comienza a experimentar una

serie de cambios, dado al desarrollo de una serie de procesos bioquimicos, los
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cuales pueden afectar otras caracteristicas en la carne. A continuacion  se

detallan estos procesos:

e Fase de Contraccion:

Como su nombre lo indica consiste en la contraccion de los musculos de los
animales recién sacrificados, como resultado de esta etapa se produce la salida
parcial del agua, que se presenta con el cambio de color y un aspecto seco que
modifica la estructura de la carne; asi como también por un cambio de pH. Este

proceso se conoce con el nombre de rigidez muscular.

o Fase del Rigor — Mortis:

Se produce en el periodo de oreo, cuando el musculo se vuelve rigido. Esta
etapa se caracteriza por la pérdida de agua, oscurecimiento y mayor acidez de la

carne lo que la hace poco digerible, de baja calidad y valor nutritivo.

e Maduracion:

Es la combinacion de transformaciones que se originan en el musculo de un
animal de abasto, posterior al sacrificio y faenado, proporcionandole a la carne
propiedades de color, terneza, desarrollo del aroma y cambios de textura. El
tiempo necesario para la maduracién de la carne es variable y depende de la
temperatura del local, la edad y sexo del animal, cuanto mas elevada sea la
temperatura del establecimiento mas rapido de desarrolla la maduracion. El tiempo

minimo de maduracién de la canal es de 12 horas.

2.2.3.2.6. Péptidos:

Los péptidos pueden contribuir a proporcionar sabores (gusto+olor)
favorables y desfavorables. Mas alla de las reacciones que puedan producirse en
un medio complejo, en presencia de otros compuestos, los péptidos de 2 a 10
aminoéacidos pueden en funcion de su caracter hidrofilo o hidrofobo presentar

sabores amargos, dulces, salados y "umami” (sabor caracteristico del glutamato
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monosodico). Cabe destacar que los péptidos hidréfilos son usualmente dulces, y

los hidr6fobos amargos o agrios.

La estructura y composicion en aminoacidos de los péptidos tiene
importancia en el sabor que confieren a los alimentos. Se sugiere en la bibliografia
que las cadenas laterales de los péptidos y la presencia de aminoacidos basicos
(arginina, histidina, etc) como N-terminal, influyen potencialmente en el sabor

amargo.

La hidrofobicidad de los aminoacidos no es la Unica razon de la presencia
de gusto amargo. En el peptidicas de L-aminoacidos por DL-aminoacidos reduce o
modifica el gusto amargo, lo que indica la importante estereoespecificidad del

gusto amargo.
2.2.3.2.7. Aminoacidos:

Péptidos y aminoacidos son el resultado de la hidrdlisis de las proteinas.
Los aminoacidos sufren diversos tipos de degradacion durante la hidrdlisis,
formandose derivados por desaminacion (-NH;) o descarboxilacion,
produciéndose modificaciones en la calidad nutricional de los hidrolizados y en sus

propiedades organolépticas.

Los aminoacidos son muy reactivos y contribuyen por diferentes vias a la

generacion de gustos, olores, colores, etc.

Los aminoacidos puros contribuyen también al sabor por sus propios gustos

individuales.

La formacién de sales de los aminoacidos también pueden generar
modificaciones del gusto. Variaciones en el pH y la concentracion o presencia de
otros aminoacidos altera el sabor individual. Asi, por ejemplo, &cido

glutamico+acido aspartico se emplean como sustituto de la sal. En productos
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fermentados de pescado (anchoas y otros) los aminoacidos libres, conjuntamente

con la creatinina y nucle6tidos son responsables del sabor.

La glicina, glutdmico, alanina y arginina son los principales contribuyentes al
gusto de las carnes rebosadas vy fritas. Estos ejemplos y mdltiples otros que se
podrian dar, sirven para afirmar la importancia de la contribucion de los
aminodacidos al sabor de los alimentos, no sélo para humanos sino también en
alimentacion animal. Los sabores carnicos, los sabores a carne asada o hervida
son debidos a reacciones de aminoacidos sulfurados como la cistina con
carbohidratos o la serina y la treonina reaccionan con la glucosa en el tostado del

café para formar pirazinas.

En resumen, los aminoacidos contribuyen al sabor por multiples vias, sabor

propio, degradacion, reacciones con carbohidratos, lipidos, entre otros.

Fuente: (Zea, 2000).
2.2.3.3. PROPIEDADES FISICAS DE LA CARNE DE CERDO

2.2.3.3.1. Peso Especifico:

Una vez que la carne es sometida a diversos procesos (sudoracion,
tostado, refrigeracion, etc.) ocurre la modificacion de varias propiedades como la
jugosidad, composicion, consistencia, etc, y al ser modificadas todas estas se vé

afectada de forma implicita otra propiedad considerable que es el peso especifico.
2.2.3.3.2. Conductividad Térmica:

La conductividad térmica es una de las propiedades fundamentales a la
hora de realizar estudios de transferencia térmica que competa a carne o
productos derivados de la misma. Esta propiedad se establece
fundamentalmente de acuerdo a la clase de tejido del animal, lo cual guarda
relacion a su vez con el contenido de grasa en la carne, en el caso de animales
con contenido graso elevado se presenta entorpecimiento en cuanto a los

procesos de transferencia pues la existencia de adiposidades genera altas
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resistencia para los flujos de transferencia de calor, es por ello importante el
control de la alimentacion de los animales asi como también la edad de los
mismos ya que estos factores afectan de manera notoria en alto contenido de
grasa enla carne. Otro aspecto importante que afecta el comportamiento de la
conductividad térmica es la condicion de matanza de los animales ya que un
ambiente de stress a la hora de su muerte, puede generar extrema retraccion de
las fibras que componen los muasculos de los animales, y al morir estas
permanecen tan contraidas que a la hora de ser procesada la carne resulta
sumamente engorroso su tratado, debido al alto nivel de rigidez y adicionalmente
resulta problematico por el hecho de que el fendmeno de transferencia de calor se
vé entorpecido debido a la contraccidén de tejidos y fibras de la carne, las cuales
deberian permanecer de forma relajada de manera de permitir una mejor transito

de los flujos de calor y no relajadas que seria lo ideal para permitir el flujo de calor.

Algunos modelos para estimar esta propiedad se resumen de la siguiente

manera.
Modelos Condiciones Referencia
k=248, +0.26{1-4,) T<T, Comini y Bonacing, 1974)
k=1,7T45X,(1-T. /T }+0,233 T<T, {Firkin, 1974)
, S 0=T <60°C
F=008+0 32X L y
¢ 065X <08 (Swean 157
k :I:!lj-i-l_‘-.'_—'I},EIIG-‘r-I_‘L'J —{I-,ISS-L\'I +0,0008T rar, (Hermans, 1979)
.i."=k_, +':k¢r‘k;:'{1;‘rr:'.""[r;_n =T
. " = (Schawartzheng 1981)
k=k +m(T, =T+ (ky =K )T ~T) AT ~T)
k=-0,28+1,8X,-0,0092T —o=T=5C (Sweat 1935)
0.65=X, =085 '
. [1 1
K=F+ "‘_{T_T:-'}"'f.?_f- TEI&_ {Will: ef al 1998)
k=k +d(T-T,) T=T, (Wil et al, 1998)

TABLA 2.2.5. Modelos matematicos empleados para el célculo de la

conductividad térmica de la carne de cerdo.
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2.2.3.3.3. Calor Especifico:

El calor especifico es otra de las propiedades fisicas de la carne importante
de conocer, y alin mas si se estudian procesos de transferencia de calor, ya que
para calcular en que momento se deposita en las cadmaras de refrigeracién los

productos, es importante conocer previamente a cuanto equivale esta propiedad.
2.2.3.3.4. Difusividad térmica:
Es otra propiedad fisica importante a la hora de estudiar procesos de

transferencia térmica, para el caso de esta propiedad existen los siguientes

modelos para poder ser calculada:

Modelos Condiciones Referencia
— g =4 _ R A 5
¢ =0,088x107 +{a, —0.088x107)X, .T_T“, (Rlede! 1969)
o =(0.0572X, +0.0138.X, +0.0003T)x10° raT, (Hermans, 1979)

Figura 2.2.6. Modelos mateméaticos empleados para el célculo de la conductividad

térmica de la carne de cerdo.

En general algunos valores de los rangos de ciertas propiedades fisicas de

la carne de cerdo se pueden resumir de la siguiente manera:
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Propiedad Fisica Rango de variacion
Calor especifico sobre punto de 0.48-0.54
congelacién [Kcal/Kg °C]
Calor especifico bajo punto de 0.30-0.32
congelacién [Kcal/Kg °C]
Calor latente de congelacion [Kcal/Kg] 30
Contenido de agua [%] 35-42
Temperatura de Congelacion [°C] -2.2 - -1.7
Temperatura de Almacenamiento [°C] 0-2
Humedad Relativa [%)] 85-90
Periodo de Almacenamiento aproximado 4-10
[dia]

TABLA 2.2.7. Especificaciones sobre propiedades fisicas, rangos de variacion de

calores especificos e informacion general sobre carne de cerdo.

Fuente: (Ochoa, 2005).

2.2.4. CONSERVACION DE LA CARNE DE CERDO Y SUS PRODUCTOS
DERIVADOS

La conservacion de la carne y de sus productos derivados, por medio del
frio representa el mas importante procedimiento de preservacion aplicado a estos
articulos sin que pierdan calidad. Al contrario de lo que sucede con otros métodos
de conservacién como el salazonado, desecacion, calentamiento o ahumado, en
la preservacién por el frio, se conserva muy bien el estado fresco original de los
articulos. Sin que se alteren sustancialmente propiedades como su aspecto,

color, olor, sabor, consistencia, etc.

El desarrollo de las tecnologias frigorificas, ha tomado un gran auge en el

sector de la industria carnica, representando una solucion poderosa en cuanto a la
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conservacion de carne y sus productos, para que luego éstos puedan abastecer

las demandas alimenticias crecientes de la poblacién a nivel mundial.
Fuente: (Sanchez, 1998).

2.2.5. TECNOLOGIA FRIGORIFICA APLICADA AL SECTOR CARNICO

Los equipos de refrigeracidon se aplican para mantener las condiciones
internas de almacenamiento en recintos o camaras refrigeradas. Las condiciones
que se deben mantener normalmente se reducen a tres parametros de control los
cuales son: Temperatura, humedad relativa y velocidad de circulacién del fluido
refrigerante (aire). Estas condiciones estan regidas ademas por el
funcionamiento del equipo de refrigeracion y pueden modificarse cambiando las

condiciones de operacion.

Para controlar las condiciones internas de almacenamiento, las plantas
frigorificas deben contar con una serie de elementos sensores que indican
cualquier modificacion de las condiciones de almacenamiento, y con mecanismos
de regulaciéon que son activados para oponerse a los cambios que motiven la

alerta.

En términos generales, las condiciones fisicas (temperatura, humedad y en
cierto modo velocidad de circulacion del aire) que se establecen en una camara o
en una zona de una camara no son estrictamente constantes durante periodos
mas o menos largos de tiempo, sino que oscilan entre dos valores limite, superior
e inferior; estos cambios se reproducen periédicamente siguiendo un modelo mas
0 menos regular.  Este ciclo puede ser dividido en dos periodos: En el primero el
equipo de distribucién del refrigerante se encuentra en funcionamiento y en el
segundo periodo de instalacién se encuentra en parada.  El modelo antes
mencionado conocido como modo de operacién “todo-nada” (on-off), es el que

normalmente se encuentra en las plantas de refrigeracion convencionales.
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2.2.6. PARAMETROS DE OPERACION EN SISTEMAS DE REFRIGERACION
DE PRODUCTOS CARNICOS.

e Temperatura:

La distribucién de temperaturas dentro de una camara frigorifica es una de
las caracteristicas mas faciles de controlar. Como su valor puede ser diferente
en distintas zonas del recinto, la distribucion de temperaturas dependera de una
serie de factores tales como: Buen disefio de la camara, velocidad de

circulacion del aire, etc.

La temperatura del ambiente y del producto se controlan directamente
colocando un termostato en el interior de la camara refrigerada (o sobre el propio
producto, aunque ésto no se suele hacer en el caso de productos carnicos para
evitar contacto de estos equipos con los productos, y que puedan ocasionar
alteraciones de los mismos); sin embargo, estas dos temperaturas se pueden
controlar indirectamente fijando en sensor del termostato sobre el mismo

evaporador o enfriador, y de esta forma se controla directamente la temperatura.

El primer método es indicado para aplicaciones en las que es necesario un
control estricto de la temperatura del ambiente y del producto, como es el caso de
la carne refrigerada. EL segundo método es probablemente mejor cuando
pequefias fluctuaciones de temperatura en el ambiente no representan un
problema y sin embargo es conveniente asegurar un total descarchado del
evaporador; se emplea en aplicaciones con temperaturas por encima de la

temperatura de congelacion.

Para el control automatico del nivel de temperatura en la camara
refrigerada, se utilizan termostatos cuya funcién es hacer arrancar y parar la planta
de refrigeracion, controlando el motor eléctrico que mueve el compresor del

condensador y también activando la valvula de solenoide.
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Un enfriamiento rapido de productos carnicos se puede llevar a cabo en
camaras de pequefia capacidad o bien en tlineles de enfriamiento. En las
camaras frigorificas el enfriamiento de la carne se ejecuta en dos o tres fases.

Durante la primera fase la temperatura de la camara se mantiene alrededor
de 0°C, con un control cuidadoso para evitar que se produzcan congelaciones
superficiales; el movimiento del aire se mantiene al maximo de circulacion, y esta
operacion se puede mantener alrededor de 10 y 12 horas, luego en la segunda
fase se reduce la circulacion del aire en el interior de la camara pero se
mantienen las condiciones de humedad y temperatura, esta fase puede durar
alrededor de 10 a 6 horas, tras este periodo se transfieren los productos a
camaras de almacenamiento frigorifico donde el mismo se mantiene por ciertos

periodos para su posterior distribucion.

El almacenamiento congelado conviene para largos periodos, pero incluso
a muy bajas temperaturas se produce cierto grado de deterioro de la calidad, estos
periodos seran limitados, aunque tantos mas largos cuanto mas baja sea la
temperatura. Las temperaturas usuales de almacenamiento oscilan entre -18°C-
30°C, cuando se pretende conservar productos durante un afio 0 mas, sin
embargo cada tipo de carne demanda sus condiciones especificas de

almacenamiento para el periodo elegido.
e Humedad Relativa:

La humedad relativa en una camara frigorifica, es un indice de equilibrio
entre el agua presente en el producto, y su eliminacién del aire cuando éste pasa
por el evaporador. La humedad relativa de la atmdsfera de una camara frigorifica
influye sobre la pérdida de peso de los productos céarnicos durante su
almacenamiento. Esta pérdida de masa puede ser importante tanto desde el

punto de vista econémico, como del aspecto nutritivo.

Las condiciones de humedad relativa recomendadas para el

almacenamiento refrigerado son las que en la practica se han mostrado mas
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eficaces para proteger al producto del desarrollo microbiano, pero generan ciertas
pérdidas de masa debido al agua que se evapora de la superficie del producto,

pérdida del agua que se acepta como inevitable.

Las pérdidas totales de masa de un producto se fijan en un minimo cuando
las condiciones de humedad relativa se mantienen en un rango mas bien breve
entre el 80%-90%. Sin embargo, una humedad relativa méas elevada, no es

condicion suficiente para disminuir las pérdidas de peso debidas a la evaporacion.

La humedad relativa se debe mantener bastante elevada durante la
operacion de enfriamiento para impedir excesivas pérdidas de peso. Las
condiciones recomendadas van del 85% al 95%, pero es importante destacar que
éste es el factor mas dificil de controlar.

En el caso de cémaras frigorificas de conservacion en refrigeracion la
humedad relativa se mantiene entre el 80% y 90%, estableciendo una relacion

entre las pérdidas de peso y el desarrollo microbiano.

Durante la conservacion en estado congelado la humedad relativa debe ser
lo mas alta posible, entre 95%-98%, ya que en esta situacion no se presentan
riesgos de desarrollo microbiano, y ademas de esta forma se impedira la
deshidratacién de la carne.

La humedad relativa en la camara frigorifica se controla por muchos
factores tales como: Caracteristicas fisicas y biolégicas del producto, cantidad de
producto en la camara, tipo y método de embalado, movimiento del aire, tiempo de
funcionamiento del sistema, tipo de control del sistema de refrigeracion, diferencia
de temperatura de la camara, cantidad de superficie de producto expuesta al
ambiente, infiltraciones de calor y de vapor de agua, condiciones del aire exterior,

duracién de los ciclos de funcionamiento de la instalacion de refrigeracion.

De todos ellos la diferencia de temperatura (DT) es el factor mas

importante, el cual se entiende como la diferencia entre la temperatura del aire
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que entra al evaporador y la temperatura de saturacion del fluido refrigerante
correspondiente a la presion existente a la salida del evaporador. Cuanto mas
pequeiia sea la diferencia de temperatura entre la superficie del evaporador y el

ambiente, mas alta sera la humedad relativa en la cAmara frigorifica y viceversa.

La pérdida de peso en la carne no solo se produce por la baja humedad
relativa de la cAmara, sino también esta afectada por la circulacion del aire y por la
duracion de los ciclos de funcionamiento de la maquinaria de refrigeracion, los

cuales a su vez influyen en la humedad relativa.

Los diferentes procedimientos para controlar y mantener una humedad
relativa alta en la camara son efectivos solamente entre ciertos limites.
Por ejemplo: El envoltorio hermético de un producto congelado puede inducir una
progresiva formacion de hielo en el interior del paquete, a una velocidad que
dependera de la temperatura de almacenamiento y del intervalo y de la frecuencia
de la fluctuacién de la temperatura. Por lo tanto, los pasos para reducir la
formacién de hielo son: Bajar la temperatura de almacenamiento y el diferencial de

temperaturas, y limitar las variaciones de la temperatura de almacenamiento.

Existen algunos métodos para aumentar la humedad relativa en una
camara, aunque solo temporalmente: Rociar o nebulizar agua; hacer fluir aire a
través de una torre de relleno. Estos métodos deben ser considerados
solamente como una emergencia o una operacion complementaria, ya que el agua
incorporada pasa en su mayoria directamente al evaporador, aumentando
inatiimente el consumo de energia y haciendo necesarios descarches mas

frecuentes del evaporador.

El nivel de humedad en una camara puede ser medido y controlado por
medio de higréstatos e higrometros, los cuales deben ofrecer una respuesta
rapida para el control.
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e Circulaciéon de aire:

El aire es el refrigerante secundario que elimina el calor del producto y su
entorno, y lo transporta al evaporador donde se enfria y se desenvuelve al
espacio refrigerado. El calor, tanto sensible como latente debido a la
condensacion del vapor de agua, se absorbe en la superficie del evaporador. El
movimiento del aire dentro del almacén frigorifico tiene fundamentalmente dos
objetivos: En primer lugar, se homogenizan las condiciones de temperatura y
humedad relativa atmosféricas para conseguir una uniformidad razonable; en
segundo lugar se mejora la eficacia del evaporador, pues el coeficiente de

trasmision de calor aumenta a medida que se eleva la velocidad del aire.

El movimiento del aire aumenta por sus diferencias de densidad, lo que se
conoce como conveccién natural, o puede ser aumentando por accién mecanica,
lo que se llama conveccion forzada; en este caso se usan ventiladores o
sopladores que regulan la velocidad del aire en la cadmara y también sobre el

evaporador.

En ambos casos se establece un modelo de circulacion del aire en el
interior de la camara, cuyo punto focal es el evaporador, mientras que el resto de
la camara esta regulado por pequefias fuerzas que dirigen el aire cuando éste

se mueve a través de las distintas pilas de producto y espacios de recirculacion.

La uniformidad de la circulacion del aire esta expresada por la medida de la
diferencias de temperaturas presentes en las distintas zonas de la camara
refrigerada. Cuanto mas pequefias sean estas diferencias, mejor es la

distribucién del aire.

La distribucion de aire en la camara se puede conseguir usando
ventiladores de largo impulso o por medio de canalizaciones. El impulso del
aire a la salida debe ser de suficiente alcance para ventilar adecuadamente todos

los puntos de la camara. EIl funcionamiento adecuado de una distribucién de aire
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a través de canalizaciones requiere un bueno disefio de los conductos, una

instalacion correcta y un mantenimiento regular.

Hoy dia se usa frecuentemente el sistema de chorro libre de aire impulsado
horizontalmente y a alta velocidad por los ventiladores, pues se ha comprobado
gue es una solucion bastante eficiente y nada costosa, sobre todo cuando se
instala apropiadamente y se ha establecido un buen plan de instalacion dejando

suficiente espacio entre pilas de tarimas.

El factor mas importante en la distribucion de aire, no importa el sistema
gue se use, es el disefio de la estiba. Se debe respetar ademas una anchura de
canal de circulacién de aire de 10 cm en el sentido del flujo principal; la distancia
transversal entre apilamientos no es tan importante. No se debe presentar ningin
obstaculo entre el techo y el nivel tangencial inferior de la salida del aire, que

permite la formacién del chorro de aire.

En camaras de enfriamiento la velocidad de aire se estima entre 0,25 a 3,0
m/s; sin embargo las velocidades comunmente establecidas por razones
economicas son entre 0,75 a 1,5 m/s referidas a la seccion libre de la camara
frigorifica; mientras que para el caso de camaras de congelacion el aire se hace

circular a alta velocidad entre 2 y 4 m/s, e incluso 6 m/s.

En camaras de almacenamiento refrigerado la proporcion de aire en el
interior de una camara frigorifica industrial debe encontrarse en el intervalo de 20
a 35 veces el volumen de la camara vacia. Cuando las camaras estan
destinadas a almacenar visceras comestibles, se aconseja emplear circulacion

natural para ayudar a mantener altos niveles de humedad relativa.

Es importante destacar, que cuando se introduce un producto que se
encuentra a una temperatura diferente al del almacén, dicho producto deberéa ser

distribuido por toda la camara en lugar de concentrarlo en un solo lugar.

Fuente: (Sanche,1998).
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2.2.7. PRINCIPALES EQUIPOS FRIGORIFICOS UTILIZADOS EN LA
INDUSTRIA CARNICA

e Evaporadores:

Un evaporador es cualquier intercambiador de calor en donde el fluido
refrigerante se evapora a baja temperatura, por tanto a baja presion, aunque
usualmente por encima de la presién atmosférica para evitar la entrada de gases
y/o vapor de agua en el circuito de baja presion, también es el elemento del

circuito a través del cual se absorbe calor del entorno que esta siendo enfriado.

Después del compresor el evaporador es el elemento principal de la planta
de refrigeraciéon.  En efecto, incluso se podria decir que el evaporador es el mas
importante porque es el que transmite “el frio” directamente al material que se

quiere enfriar. Es el componente que determina finalmente el éxito del proceso.

Los evaporadores de enfriamiento de aire pueden operar en condiciones de
conveccion natural o forzada.  Los evaporadores de conveccion forzada o de
flujo forzado se prefieren por el mayor coeficiente global de transmision de calor
qgue se consigue y por la rapida circulacién del aire sobre los serpentines.

Esto permite una drastica reduccion de las areas del evaporador. Ademas,
tienen una gran capacidad de refrigeracion. Los serpentines de los
evaporadores son de tubo aleteado, para conseguir grandes superficies de

intercambio térmico con elementos compactos.

Los elementos de conveccién forzada se colocan donde haya un buen a
acceso a la unidad y a sus complementos auxiliares (valvulas de expansion,
equipo de descarchado y particularmente el motor del ventilador). La
posicidon se decidira con arreglo a la capacidad del enfriador. Las unidades
enfriadoras de alta capacidad se colocan sobre el suelo contra una pared; el aire
se distribuye a través de boquillas que apuntan en distintas direcciones, y el

recorrido de retorno no ird a lo largo de las paredes y del suelo. En cada camara
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se colocara solamente un pequefio numero de unidades ubicadas
estratégicamente; mientras que las unidades se distribuyen a lo largo del eje
central de la cadmara o a lo largo de las paredes; también se pueden montar en la
pared.

El flujo y retorno del aire no debe ser obstaculizado y estaran libres zonas
de almacenamiento. En cadmaras refrigeradas de gran tamafo se suelen

instalar varias unidades, recomendandose una por cada 500 m®.

Cuando el evaporador funciona a temperatura por debajo de 0°C, se
deposita una capa de escarcha sobre la superficie de intercambio térmico, cuyo
espesor aumenta con el tiempo. La escarcha o hielo, una fase soélida, es el
resultado de la condensaciéon de la humedad del aire y su posterior congelacion,

que se depositan como consecuencia de la circulacidon en el espacio refrigerado.

La humedad se origina fundamentalmente en la evaporacion de agua del
producto, en la carga de humedad de la atmdésfera, (ya que el aire exterior tiene
un contenido en agua superior al interior), y en el personal que trabaja en el
almacén frigorifico, aunque este aporte es minimo. A pesar de todas las
precauciones que se toman el depoésito de escarcha sobre el evaporador es

inevitable.

El deposito de hielo sobre el evaporador reduce en primer lugar el
coeficiente global de transferencia de calor debido a la resistencia térmica del
hielo, y en segundo lugar dificulta la circulacion de aire; ambos factores reducen el
rendimiento del evaporador y de la instalacion frigorifica.  Es por tanto necesario
realizar un descachado periodico del evaporador, por que el rendimiento del
equipo frigorifico se deteriora con el aumento del espesor de hielo, lo que afecta

en primer lugar al libre paso del aire a través de los serpentines del evaporador.

El descarchado presenta tres problemas:
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e Elegir el método para suministrar el evaporador de calor necesario para
derretir el hielo: Gases calientes, refrigerante liquido caliente, resistencias
eléctricas.

e Reducir las pérdidas de calor.

e Fijar la frecuencia de descarchado buscando un valor 6ptimo.

Es necesario determinar la frecuencia 6ptima de descarchado.  Si la
frecuencia es muy baja el coeficiente de transmision de calor y la circulaciéon del
aire se reducen y la eficacia del equipo desciende; por el contrario si la frecuencia
es muy alta la carga térmica aportada aumenta y la eficacia total del sistema se
reduce.

Cuando los evaporadores trabajan en conveccidon natural necesitan ser
descarchados solo una vez al dia, iniciandose el ciclo de descarchado alrededor
de medianoche y durara varias horas. Las unidades de conveccion forzada con
serpentines aleteados se deben descarchar al menos una vez cada 3 a 6 horas.

e Compresores:

El compresor es el elemento activo del circuito de enfriamiento.  Cumple
dos funciones: Reduce la presion en el evaporador hasta que el liquido
refrigerante se evapora a la temperatura fijada, y mantiene esta presion retirando
los vapores y elevando su temperatura y presién hasta un punto en el que el vapor

puede ser condensado a la temperatura normal del medio de condensacion.

La idea clasica de un compresor es la de la maquina constituida por un
cilindro cerrado en cuyo interior desliza un piston el cual es accionado por un
motor que se desplaza merced al mecanismo biela-manivela. Sin  embargo,
en la evolucion de la tecnologia de produccion de frio han ido apareciendo otros
sistemas de compresion, que en su constitucion mecanica en nada se asemejan a
esta idea, llegando a no tomar presencia fisica el elemento compresor,
consiguiéndose la reduccion volumétrica de los vapores gracias a la fuerza

centrifuga.
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Los compresores se clasifican en alternativos, rotatorios, de tornillo y
centrifugos. Los tres primeros entran dentro de la denominacion de maquinas de
desplazamiento positivo, mientras que el Udltimo se conoce como compresor

cinemaético.

Los compresores alternativos son, con gran margen de diferencia, los mas
comunmente utilizados. Las modernas unidades son multicilindricas. Este
disefio aumenta la flexibilidad, permitiéndole adaptarse a caudales muy grandes
aungue esto representa una de sus desventajas. Ademas, pueden producirse

relaciones de compresion muy altas.

Cuando se evalla la carga térmica total de una planta de refrigeracion se
deben elegir condiciones de operacion tales que representen cargas térmicas
extremas, por ejemplo, la capacidad frigorifica durante el periodo de enfriamiento
sera de dos a cuatro veces esta capacidad en el periodo de almacenamiento en
condiciones ordinarias.  Esto significa que si la capacidad del compresor es
mayor que la carga térmica en el evaporador, el sistema no estara en equilibrio y

no funcionara satisfactoriamente.

Para ajustar el funcionamiento del compresor a las condiciones reales carga
térmica, tendra que trabajar descargado o en condiciones de capacidad reducida.
Esta forma de trabajo reduce la eficacia del compresor y consecuentemente
es una situacion que se debe evitar, para lo cual se deben seguir las siguientes

recomendaciones:

e Se recomienda el uso de varios compresores que trabajen a plena
capacidad, que uno grande a capacidad parcial.

e Es necesario asegurar especialmente las instalaciones centralizadas, que
los compresores propuestos sean de un tamafio apropiado y que trabajen a

plena capacidad en los distintos supuestos de carga térmica.
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Cuando las plantas de refrigeracion trabajan a baja temperatura es
conveniente y econémicamente recomendable usar un sistema de compresion en
dos etapas, conocido como doble salto, especialmente cuando las plantas son de
alta capacidad, como los congeladores industriales o las grandes camaras de
almacenamiento de productos congelados, a pesar de la complejidad de su
instalacion y operacion, ya que el consumo de energia es mucho mas bajo. El
fluido usado para enfriar los motores térmicos que mueven los compresores, Yy el
calor recuperado de sus gases de escape, se puede emplear para satisfacer
diferentes demandas térmicas de la instalacion, por ejemplo agua caliente
sanitaria. La recuperacion de energia es un punto clave que debe ser

cuidadosamente estudiado cuando se disefia y se hace funcionar un matadero.
e Condensadores:

Los condensadores son bésicamente intercambiadores de calor en los
cuales los vapores de refrigerante son enfriados y licuados después de la
compresion. La carga térmica del evaporador mas el calor de compresion son
evacuados al ambiente a través del condensador con ayuda de un fluido,

normalmente agua o aire, es decir, el condensador esta enfriado por agua o aire.

La eleccién del medio de condensacion es dificil, pero la disponibilidad y
naturaleza del suministro de agua es de primordial importancia a la hora decidir,
pues el agua es un excelente medio trasmisor de calor con una capacidad térmica
muy elevada. Los condensadores se clasifican en tres grupos: enfriados por

agua, por aire 0 mixtos.

Cuando los condensadores son enfriados por agua pueden trabajar en
circuito abierto, lo que se consigue cuando el agua caliente, después de pasar por
el condensador, se envia directamente al desaglie como agua residual. Por el
contrario, cuando se trabaja en circuito cerrado, el agua que abandona el
condensador se bombea hacia una torre de enfriamiento donde la temperatura del

agua se reduce hasta la temperatura de entrada de la misma en el condensador.

46



Capitulo 1. Marco Teérico Referencial

El primer método se suele evitar, no solo por el precio del agua sino

también por su escasez.

Las torres de recuperacion o enfriamiento trabajan bombeando agua
caliente desde el condensador a la parte superior de la torre desde donde cae o se
pulveriza hacia la parte inferior de la misma. La temperatura del agua se reduce

y cede calor al aire que circule a través de la torre.

El condensador evaporativo es una combinacion de un condensador y una
torre de recuperacion. Es un condensador atmosférico con una circulacion
forzada de agua y flujo de aire. Este tipo de condensador se ha impuesto por la
necesidad de reducir el elevado consumo de agua de condensacion que
presentan los otros tipos de condensadores.

Tanto aire como agua son empleados en este condensador, entrando el
aire por la parte inferior, bien impulsando o aspirado, recorriendo los serpentines
de condensacion y saliendo por la parte superior. El agua, simultaneamente se
introduce por unas tuberias situadas sobre los tubos en forma de lluvia,

humedeciendo toda su superficie para conseguir una eficacia maxima.

Los condensadores enfriados por aire operan normalmente en condiciones
de conveccion forzada, dotandolos de ventiladores de flujo, que son ruidosos o
sopladores centrifugos, que son mas costosos, para mover el aire a alta velocidad
sobre una bancada de tubos aleteados. Las velocidades de aire oscilan
entre 2.5y 5.0 m/s. Sin embargo, como el consumo de la potencia aumenta con el
cuadrado de la velocidad del aire, 3 m/s se considera una velocidad adecuada.

2.2.8. ELEMENTOS DE CONTROL Y REGULACION EN INSTALACIONES
FRIGORIFICAS

Hoy dia la mayoria de las plantas de refrigeracion funcionan, por lo menos
en cierto grado, automaticamente, debido a que el control manual para ejecutar

diversas funciones es dificil y no muy preciso.
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Las operaciones que mas necesitan un control automatico son: Regulacion
de la temperatura y humedad relativa en la camara, alimentacioén del evaporador
con liquido refrigerante, adecuaciéon de la capacidad de refrigeracién de la planta a
la carga térmica de la cAmara en diferentes condiciones ambientales, regulacién
de la temperatura de condensacion, inicio de la secuencia operativa del

compresor, e inicio de la secuencia del ciclo de descarchado.
Entre los elementos de control y regulacion se encuentran:

e Presostato de seguridad de alta presion.

e Presostato de baja presion.

e Control de presién del aceite lubricante.

e Termostato de descarga.

e Valvula de regulacién de agua.

e Valvula de expansion termostética.

e Valvula de expansion electrénica.

e Valvula solenoide.

e Termostatos.

Hoy dia la automatizacion de una planta de refrigeracion controla las siguientes
funciones: Arranque y detencion del compresor con la secuencia automética
adecuada, regulacion de la capacidad del compresor, conexion y desconexion del
ciclo de enfriamiento de la camara, e iniciacion de la secuencia de automatizacion.

Un control automéatico debe proporcionar toda la informacion atil para una
correcta supervision del trabajo de la planta. Todos los elementos sensores
deben estar asociados a luces indicadoras, dispositivos de medida, sefales

sonoras de alarma, etc., que se deben mostrar en la sala de maquinas.

Fuente: (Dominguez, 2004).
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2.2.9. COMPORTAMIENTO DE LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO EN EL
PROCESO DE FABRICACION DE JAMON COCIDO

La etapa de enfriamiento en el proceso de elaboracién de jamones cocidos,
es una de las etapas mas importantes y criticas. Esta etapa prosigue a la

etapa de coccidn, y resulta de suma importancia por dos razones:

e Permite garantizar la calidad del producto desde un punto de vista
sanitario, ya que mediante el proceso de transferencia de calor que
en esta etapa ocurre se logran eliminar o inhibir el crecimiento
bacteriano (especialmente bacterias termdfilas) en el producto.

e Permite acentuar las propiedades organolépticas, fisicas y quimicas

del producto.

En base a lo explicado anteriormente, hoy en dia gran parte de las
empresas dedicadas a la elaboracion de productos carnicos, estan enfocadas a la
aplicacién de mecanismos que les permitan controlar puntos criticos a lo largo de
los procesos de manufactura de estos productos (Andlisis de riesgos y puntos
criticos), en donde en la mayoria de estos procesos las etapas mas criticas
consisten en aquellas donde estan implicadas procesos de transferencia de calor,
ya que dado a los cambios de temperatura que ocurren en éstas se ven alteradas
propiedades tanto como fisicas, quimicas, organolépticas en estos productos; lo
cual en muchos casos resulta una problemética considerable, la cual puede traer
como consecuencia no solo productos en mal estado, sino que pueden

comprometer la salud de los consumidores de los mismos.

Como se hizo referencia con anterioridad, las etapas que suelen ser las

criticas para el control del proceso de manufactura son las siguientes:
e FEtapa de Mezclado:

En esta etapa se lleva a cabo el contacto de los ingredientes de la mezcla

de jamoén, es decir sucede el mezclado de la carne de cerdo junto con ciertos
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ingredientes tales como sales, azlcar, etc, esta etapa se lleva a cabo en bombos
fabricados con mecanismos internos de mezcla (mezcladores), que al estar en
contacto con la masa del jamén, mediante movimientos rotatorios propicia el
aumento de temperatura de la mezcla, tal aumento puede crear grandes
inconvenientes, puesto que altas temperaturas favorecen las condiciones para la
multiplicacion microbiana de una forma muy répida, logrando alterar las
caracteristicas de producto, en atencion a lo descrito anteriormente se aplican
bajas temperaturas para retardar o inhibir las reacciones quimicas, enzimaticas y

la actividad microbiana.

Ademas las altas temperaturas no solo favorecen las posibilidades de
desarrollo bacteriano, sino que reducen la liberacion de proteinas y en

consecuencia disminuyen la capacidad de ligazon de agua.

En este caso, se sugiere llevar el masajeador a una camara mas fria, o
disminuir la temperatura de la cdmara en donde se encuentra. A veces puede

incluso utilizarse Nitrégeno liquido si las condiciones lo permiten.

Figura 2.2.3. Vista de un bombo de mezclado, utilizado en la industria

carnica.

El empleo de bajas temperaturas se aplica, ya que se ha determinado que
la velocidad de reaccibn de todos los procesos enzimaticos disminuye
rapidamente cuando desciende la temperatura, de hecho la velocidad de este tipo

de reacciones puede disminuir entre dos a tres veces por cada 10°C, que
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experimente de descenso, lo cual ademas se traduce en un alargamiento del

tiempo de vida util del producto.

e Etapa de Coccion:

Esta etapa juega un papel muy importante en la elaboracion de los
productos, porque durante la coccion se logra el desarrollo de ciertas reacciones,
en cuanto a los ingredientes de la mezcla de jamon que permiten obtener las
caracteristicas tan particulares de esta clase de productos, de hecho esta etapa es
quien marca la diferencia en cuanto a otros procesos de manufactura de jamones,

y de alli deriva el nombre de jamones cocidos.

Es importante destacar que existen casi tantos métodos de coccién como
variedades de jamon y en muchos casos cada empresa desarrolla y aplica su
propio método de coccidn, la razén de ello puede obedecer a factores tales como

el consumo de energia y el tiempo de coccion.

Sin embargo el método mas facil y rapido de coccion, consiste en alcanzar
la temperatura interna deseada en el menor tiempo posible, en donde la
temperatura interna de los jamones de menor calidad (mayor porcentaje de grasa)
debera estar alrededor de 68°C, y en el caso de jamones con mayor calidad
(Jamones con menor porcentaje de grasa), deberan tener una temperatura interna

de 72 °C, ello por dos razones:

e Los ingredientes que ligan el agua tales como los carragenatos,

comienzan a ser efectivos a partir de esta temperatura. De otra forma, las

posibilidades de humectacién y separacion de gel son altas.

e Se detectara un valor de “aw” (water activity o actividad del agua)
considerablemente mas elevado en jamones de alto rendimiento. Por
lo cual es importante cocinar a temperaturas elevadas para aumentar

la duracion del producto.
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No es particularmente necesario comenzar la fase del desarrollo de color en
la coccidn, debido al tamafio relativamente grande de los jamones embutidos en
bolsas o0 en tripas, al cocinarlos, la temperatura se incrementara poco a poco,

permitiendo ademas el desarrollo del color deseado en la carne.

Se recomienda ademas que la temperatura del horno se programe desde el
principio en 8°C por encima de la temperatura interna final deseada, usando
ademas 100% de humedad relativa, es decir, coccién con vapor, porque no es lo
mismo hablar de la temperatura interna que de acuerdo a las normativas
agroalimentarias los jamones deben alcanzar para una O6ptima coccion, y la
temperatura a la que se debe llevara cabo la coccion. Conociendo claramente la
diferencia entre ambas, es posible ahorrar energia y tiempo, ya que los hornos en

la mayor parte de las empresas raramente estan vacios.

Es importante destacar que se debe permitir la evaporacion del exceso de

agua de enfriamiento antes de trasladar los jamones a la camara de refrigeracion.

e Etapa de Enfriamiento:

La etapa de enfriamiento junto con la etapa de coccién, son las etapas de
mayor importancia y cuidado durante el proceso de elaboracion de jamones
cocidos, ésto se debe al hecho de que a través del tratamiento térmico que en
ellas se da lugar, no solo se logra definir las propiedades que caracterizan a los
jamones de este tipo, sino que ademas a lo largo de su desarrollo se logran
completar reacciones que se inician en la etapa de coccién, asi como también con
el intercambio térmico que en ella ocurre se logra reducir la posibilidad de
crecimiento microbiano, pues al alcanzar bajas temperaturas se superan los
rangos de temperaturas criticos para el crecimiento microbiolégico, bacteriolégico,

etc. entonces las posibilidades de proliferacién de estos organismos se reducen.

La etapa de enfriamiento termina representando la etapa concluyente y
decisiva del proceso de manufactura del jamon, y de alli radica su importancia.
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Dada la importancia de esta etapa es que se han desarrollado diversas
tecnologias a nivel mundial, en lo que respecta al area de enfriamiento, y en
especial en el sector de productos carnicos, ya que etapa de enfriamiento en este

tipo de procesos suele representar una etapa critica para el control.

En la actualidad el aumento de los costos de la energia, transporte, etc. han
impulsado a la evolucién de los sistemas destinados a la conservacion en frio de
los alimentos, y obligado ademéas a desarrollar soluciones que permitan de una

forma rapida obtener grandes producciones en el menor tiempo posible.

Es importante destacar que existen tantas tecnologias de enfriamiento como
requerimientos a satisfacer en la industria de refrigeracion carnica, resultando
alguna de ellas muy novedosas y atractivas, mientras que algunas aun aplicadas
no son tan efectivas, lo importante es conocer los requerimientos propios del
proceso, para en base a éstos y al presupuesto disponible se pueda seleccionar la
tecnologia que mejor se adapte a estos procesos de enfriamiento. Es por ello que
a continuacion se describe los procedimientos de enfriamiento mas comunmente

utilizados en estos procesos.
2.2.9.1. Ducha de Enfriamiento:

Este procedimiento de enfriado, consiste en desplazar mediante carros de
transporte a las piezas de jamén hacia una seccién de la planta provista de

surtidores de aguas (duchas), tal como se aprecia en la figura 2.2.4:

|

Figura 2.2.4. Vista de duchas de enfriamiento empleadas en procesos de

manufactura de productos céarnicos.
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El principio de funcionamiento de estos sistemas consisten en proveer un
fluido de refrigeracién en aspersion, en este caso para este tipo de sistemas el
fluido utilizado es agua, la cual se aplica a los productos a enfriar a través de
aspersores, que se encuentran dirigidos a las piezas de jamoén, de manera de
lograr una transferencia de calor uniforme en todas las piezas que se desean
enfriar. A continuacion se presenta en la figura 2.2.5 una representacion de

la cAmara interna de las duchas de enfriamiento con sus aspersores.

i,

e ha
£ .
= =

Figura 2.2.5. Vista de la camara interna de una ducha de enfriamiento.

Estos sistemas son utilizados una vez completada la etapa de coccion, en
donde los jamones tras esta etapa deben llevarse a duchado, en el caso de que el
horno no tenga la funcién para pasar automaticamente de coccién a duchado. Ello
dependera del tipo de horno empleado en la etapa de coccion, del programa
seleccionado para coccion y de criterios técnico economicos de la planta de

proceso en cuanto a ahorro energético.

Los jamones se deben duchar tanto tiempo como sea necesario hasta
alcanzar una temperatura interna de 28°C. Es importante alejar a los jamones del
rango de temperatura critica bacteriologica, el cual se encuentra entre 30°C y
40°C, ya que las bacterias poseen un enorme potencial de crecimiento en este
rango de temperatura y podrian tener influencia negativa en la conservaciéon del

producto.

El uso de duchado continuo o intermitente es sélo cuestion de disponibilidad
de agua y de temperatura. ElI duchado intermitente se recomienda para ahorrar

una gran cantidad de agua fresca y acelerar el intercambio de calor.
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Se considera que el proceso de duchado ha terminado cuando se alcance
una temperatura interna del jamén de 28°C. Se sugiere una pausa antes de llevar
los jamones a la cdmara. Durante este tiempo, el agua contenida en la superficie
de los moldes se evaporara, evitando asi un incremento de la humedad en la
camara de enfriamiento, lo cual no es conveniente para el resto de productos

almacenados alli.
2.2.9.2. Piscinas de Enfriamiento:

Esta técnica de enfriamiento, consta de la utilizacion de contenedores de gran
volumen, los cuales se llenan con agua hasta un cierto nivel (depende del disefio
de la piscina), luego en ellos se depositan los moldes de los productos a enfriar
(jamones cocidos), con el objeto de propiciar la transferencia de calor entre las
piezas de jamon y el fluido. Los productos cuentan con una temperatura superior
a la del fluido de enfriamiento que en este caso consiste en agua. El agua
al contar con una temperatura por debajo de la temperatura de coccion de
temperatura, ya que de esta forma al existir mayor gradiente de temperatura
ocurre una mayor transferencia de calor. Cabe destacar que el proceso de
enfriamiento con este método se detiene cuando se alcanza la temperatura de
Optima de almacenamiento de los jamones, condicién que se controla mediante la
medicion de temperaturas bien sea de forma manual, o través de la instalacion de

equipos indicadores de temperaturas, accionados mediante controladores.

Sin embargo se establece que como minimo los jamones deben permanecer
al menos durante 24 horas en una camara de enfriamiento antes de proceder al
tajado o a su comercializacion, ya que se considera que este tiempo es
conveniente para que la proteina de la carne ligue ante posible exceso de

humedad en el producto.

Fuente: (Dominguez, 2004).
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2.2.9.3. Camaras Frigorificas:

Las camaras frigorificas de temperatura, son aparatos disefiados
especificamente para realizar procesos de enfriamiento acelerado en todo tipo de
productos.

Estas camaras pueden ser de mantenimiento, de congelados o camaras

congeladoras.

Figura 2.2.6. Vista de cémaras frigorificas empleadas para refrigeraciéon en

industrias carnicas.

Estas instalaciones se encargan de obtener temperaturas de
ultracongelacion con posibilidad de variar mediante un variador de velocidad, el
modo de ventilacion tanto del evaporador y el condensador.

Estos aparatos realizan un tratamiento térmico al producto durante la fase
de congelacion, garantizando su conservacion por un mayor periodo de tiempo.

Una de las ventajas principales de estas instalaciones es la reduccion del
tiempo dedicado a la produccién, ya que se eliminan fases de manipulacion y

limpieza al agrupar la elaboracion del producto en ciclos semanales o mensuales.
2.2.9.4. Sistemas de Congelacion:

Los sistemas de enfriamiento por congelacion emplean equipos con
principios de enfriamiento distintos pero que en el fondo todos se caracterizan por
cuidar las caracteristicas organolépticas del producto, produciendo un descenso
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abrupto de las temperaturas que provoca una congelacion rapida, lo cual favorece

la formacion de cristales que no dafan los tejidos celulares.

A continuacién se detallan los diversos equipos empleados por este tipo de

tecnologias:
2.2.5.4.1. Congeladores de aire:

En este tipo de equipos se utiliza aire como medio refrigerante, en camaras
con o sin circulacion forzada. En aquellos espacios donde no existe una
adecuada velocidad de circulaciéon del aire, la congelacién es lenta y los resultados
poco satisfactorios. Algunos de los mas eficientes son:

2.2.9.4.1.1. Tuneles de Congelacion:

Estos equipos pueden funcionar en forma discontinua, donde el producto se
coloca en bandejas fijas; o de manera continua, donde las bandejas atraviesan el
tunel. Se componen de un sistema de impulsién de aire frio y serpentines para
refrigeracion. Son versétiles y se adaptan a productos de multiples formas y
tamafios, envasados o no (aunque es preferible que estén protegidos para evitar
dafios por frio, pérdida de peso y adherencia a las bandejas). La velocidad de
congelacion en éstos equipos oscila entre 0.5y 0.3 cm/h. Siendo una vista de

estos equipos similar a la mostrada en la figura 2.2.7:

Entrada producto

suelto Cinta transportadora Ventiladaores
Puerta
e ! || salida de
o S ST T T T maTrew e | producto

i ; . congelado

=5 == T

I : .
Entrada de Carros con Aislante Evaporadores Salida de
prnductns prgductg carros

Figura 2.2.7. Vista del mecanismo interno de funcionamiento de un tunel de

congelacion.
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2.2.9.4.1.2. Congeladores de Cinta:

Son sistemas continuos, en donde la cinta puede estar dispuesta en forma
lineal o en espiral, ocupan poco espacio y son eficientes en la utilizacion del aire
frio. En general se utilizan con temperaturas entre -18 °C y -35°C, y velocidades
que no superen los 20 m/s. Siendo una vista de estos equipos similar a la
mostrada en la figura 2.2.8:

Salida de j— .

producto —1 Entrada de producto
congelado = ’ |

-~

Figura 2.2.8. Vista frontal de un equipo congelador de tipo cinta.
2.2.9.4.1.3. Congeladores de Lecho Fluidizado:

El sistema se basa en un flujo de aire frio, que congela las particulas de
alimento en forma individual rapidamente (Individually Quick Freezing-1Qf). Esto
permite su flujo libre y facilidad en el manipuleo y reempaque. Es adecuado
para alimentos de tamafo pequefio y uniforme. La velocidad del gas frio,
debe ser tal que permita la fluidizacién de las particulas, sin que se escapen del

sistema.
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Entrada de materia pnma Salida de
=== producto

Ventiladores

Evaporadores

Figura 2.2.9. Vista frontal de un congelador de lecho fluidizado.
2.2.9.4.2. Congeladores por Contacto:
2.2.9.4.2.1. Congeladores por Placas:

La transferencia de calor se produce por conduccion, el producto es
colocado entre placas través de las cuales circula el refrigerante. Se  logra el
contacto adecuado ejerciendo presion contra el objeto, mediante un sistema
hidraulico.  Se usa en general, para alimentos de geometria plana, de no mas de
5cm. Asimismo, la eficacia de la transferencia calorica depende del buen
contacto entre la placa y el paquete, y de los bolsones de aire que queden. Existen

congeladores de placas horizontales y verticales.
2.2.9.4.2.2. Congeladores Criogénicos:

Al hablar de este tipo de tecnologias, es importante considerar los

siguientes fundamentos como son los siguientes:

La palabra criogenia proviene de los vocablos griegos “crios” y “genea” que
significan, respectivamente, “frio” y “nacimiento”. En la practica, la criogenia se
define como la ciencia dedicada a la produccidn de temperaturas entre 100 y 273

°C bajo cero (la mas baja de ambas, equivale al cero absoluto de la escala Kelvin).

Fuente: (Sanchez,1998).
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En la actualidad, cuando se habla de criogenia se habla ademas de frio
originado en la aplicacion de gases licuados, lo cual ha permitido el desarrollo y
gran auge de las tecnologias de frio que lo aplican en un niamero considerable de

sectores industriales.

Aunque existen once gases basicos que pueden licuarse a temperaturas
infeiores a -100°C, solo cuatro se disponen en abundancia, y son: Nitrégeno,
Oxigeno, Helio y Hidrégeno. La eleccion del gas licuado se hace en funcion de
la técnica a emplear, de la temperatura requerida y del comportamiento fisico-

quimico del gas.

El Oxigeno, por ejemplo, promueve la combustion, lo cual constituye un
factor muy importante a tener en consideracion en su aplicacion, ya que por
ejemplo el Hidrégeno es combustible, sin embargo el Nitrégeno y el Helio no son
ni combustibles ni comburentes, en cuanto al punto de licuacién de este ultimo es

el mas bajo de todos los gases, -296 °C (a solo 4 grados Kelvin del cero absoluto).

Pero la desventaja es que el Helio existe en el aire en proporciones
minuUsculas, lo cual reduce la capacidad de su uso en sistemas criogénico,
ademas de que su proceso de obtencibn mediante licuacion de los gases
naturales que lo contiene resulta un poco costoso. Mientras que el Oxigeno y el

Nitrégeno se obtienen por licuacién del aire y destilacion fraccionada de éste.

Por lo tanto, de estos cuatro gases por su abundancia, disponibilidad y por
tartarse de un gas inerte el Nitrégeno liquido es el mas utilizado en procesos
criogénicos de conservacion asi como también se utiliza Dioxido de Carbono
(CO,), por las ventajas que estos fluidos ofrecen a la hora de ser aplicados en
estos sistemas, es por ello que a continuacion se describe un poco acerca del

comportamiento de ambos:

Di6éxido de Carbono: Se puede utilizar soélido, pero se hace dificil el
contacto en este estado del mismo con el alimento, es por ello que lo usual es
usarse como liquido en este tipo de sistemas de refrigeracion. El CO, liquido
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se almacena en recipientes aislados, presurizados y refrigerados para prevenir
pérdidas. Cuando se descarga a la presion atmosférica, se solidifica y cae
como una nieve. La dosificacién del mismo se realiza mediante boquillas que
aseguran la circulacién del gas frio entre los alimentos. La temperatura del
sistemay la velocidad de inyeccion son controladas por una valvula solenoide. En
general se utiliza a una temperatura de -68°C, para asegurar que el gas no
arrastre nieve. Los sistemas de congelacidon pueden ser gabinetes de
operacion discontinua (armarios criogénicos), tuneles lineales (Tuneles

criogénicos) o taneles en espiral.
Nitrogeno:

El Nitrdgeno licuado es un liquido incoloro, con punto de ebullicion de -
195.8°C a presion de 760 mm Hg, con un calor latente de vaporizacion de 47.74
Kcal/Kg y calor sensible 49 Kcal/Kg (entre -196°C y 0°C).

Tomando en cuenta la densidad del Nitrégeno liquido (0.808 L/Kg), la
vaporizacién de un litro del mismo suministra unas 80 calorias a 0°C y 680 litros
de gas a una atmaosfera de presion. Ademas que el Nitrogeno es elemento
mas abundante del aire (78% del aire lo constituye el Nitrébgeno) y para obtenerlo
en estado liquido, se licua previamente el aire, para ello, se comprime y se enfria
sucesivas veces (efecto de Joule-Thomson) por debajo de su temperatura critica
que es -114°C de su presion critica que es de 38 Kg/cm?, y una vez que se tiene el
aire en estado liquido, se separan sus tres componentes principales: Nitrégeno,
Oxigeno y Argén, por destilacion. El primero que se separa es el Nitrogeno,
ya que tiene el punto de ebullicibn mas bajo (-196°C), a continuacion el Argén (-
185°C) y finalmente el Oxigeno (-183 °C).

Los primeros experimentos sobre la utilizacion del Nitrogeno liquido para
congelacion de productos alimenticios, datan de 1930. En aquel entonces,
eran muy limitadas las cantidades disponibles de Nitrogeno liquido y el precio

resultaba considerablemente alto para considerar su utilizacién en la congelacion
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de alimentos. Sin embargo, en los ultimos 20 afios han venido surgiendo por
doquier utilizaciones de Nitrogeno liquido como fluido frigorigeno.

Asimismo, se acometio su produccion en instalaciones de gran tamafio, con
las consiguientes reducciones de costos de fabricacion. Los actuales precios
del Nitrogeno liquido en el mercado internacional, sitian este producto en
condiciones de franca competencia frente a cualquier otros sistema convencional

de refrigeracion.

Los sistemas mas modernos preenfrian el producto con Nitrdgeno gaseoso,
y en la seccion final del equipo, realizan la inyeccion del spray.  Los mas
utilizados son los equipos de cinta continua. Al tomar el calor del alimento el
Nitrégeno se evapora, y el gas formado se utiliza para preenfriar los productos
antes de su congelado; para que el gradiente de temperatura formado no sea tan
grande y brusco. Puede provocar agrietamientos, ya que se forma una coraza
superficial de cristales muy pequefios, y cuando ocurre el aumento de volumen por
el congelamiento del agua que se encuentra en el centro, se generan fuerzas
internas en el producto que superan la resistencia del material congelado en la

superficie.

En base al estudio de los fluidos criogénicos se han podido desarrollar,

diversos sistemas criogénicos tales como son los siguientes:
2.2.9.4.2.2.1. Tanel Lineal:

El principio de funcionamiento de estos equipo se basa en utilizar algun
fluido criogénico (tal es el caso del Nitrégeno liquido) como fluido criogénico, que
se inyecta directamente en el interior del tanel a través de un conjunto de
pulverizadoras con caudal proporcional a las cantidades de productos que lo
atraviesan. El liquido se pulveriza directamente sobre los productos,
vaporizandose al contacto con ellos.  El gas frio, mas denso, se desliza hacia la
entrada del tunel, siendo impulsado por un conjunto de ventiladores de circulacion.

De esta forma, tiene lugar un intercambio térmico en contra-corriente, entre
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el gas que se calienta y el producto que se enfria. De aqui resulta un
prerefrigeracion superficial del producto tratado en la primera parte del tunel, antes
de recibir la lluvia de Nitrégeno liquido. El producto se congela entonces, Yy
seguidamente equilibra sus temperaturas entre el centro y la superficie, lo cual

tiene lugar en la zona llamada de estabilizacion.

La gran diferencia de temperaturas entre producto y Nitrogeno liquido,
permite lograr, ademas grandes velocidades de congelacion y, con ello, un
producto congelado que retiene inalteradas sus propiedades organolépticas
siendo por lo tanto, de la mas alta calidad.

A continuacién se muestra en la figura 2.2.10, una vista frontal de un tunel

criogénico de disefio lineal:

Mitrégeno o CO2

Tanel de
Congelacion

) - T = :
_.m-uM_.m;m-_w:_nq?ﬁ‘- "
4, ] A5 S Ty

Figura 2.2.10. Vista frontal de un tunel criogénico de disefio lineal.
2.2.9.4.2.2.2. Armario de congelacién con carro:

Es un sistema ideal para pequefias y medianas producciones, por su bajo
costo de inversion y funcionamiento sencillo. La introduccién del producto a
congelar se realiza mediante un carro porta-bandejas. Se puede prefijar la
temperatura y el tiempo de ciclo, ya que estos equipos estan provistos de sistemas
de control automatizado a través de termostatos y temporizadores, que permiten

regular el ciclo de enfriamiento que en ellos se desea llevar a cabo. Es importante
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destacar, que este tipo de equipos son mayoritariamente utlizados para

producciones moderadas, discontinuas o como se conocen también tipo batch.

A continuacion se muestra en la figura 2.2.11, una vista frontal de un

armario criogénico de disefio con carro:

Armario de
4 Congelacion
con carro

Mitrégeno i
o CO2

Figura 2.2.11. Vista frontal de un Armario criogénico de disefio con carro.
2.2.9.4.2.2.3. Congelador por Inmersion:

En este tipo de instalacién, el producto es sumergido en el liquido
refrigerante, por lo que el tiempo de congelacion es sumamente corto.  Ocupa
poco espacio en funcion de su gran capacidad de produccién. Es indicado para

productos de tamafio pequefio.

A continuacion se muestra en la figura 2.2.12, una vista frontal de un

congelador criogénico por inmersién:

Z! . Congelador por
r === inmersién

_____ Mitrdgeno

Figura 2.2.12. Vista de un Congelador criogénico por inmersion.
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Fuente: (Dominguez, 2004).

2.2.10. FRIO CRIOGENICO Y LA ESTRUCTURA DE LOS ALIMENTOS EN LA
INFLUENCIA DE LA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO

A la hora de estudiar la influencia de los procesos de refrigeracion y
congelacion sobre los productos alimentarios, es necesario establecer una

distincion entre:

e Alimentos de estructura celular, que son la mayoria (carnes, pescados,
verduras, frutas, legumbres, etc.)

e Alimentos sin estructura celular (algunas salsas).

La unidad basica del primer tipo de alimentos es la célula. Un cuerpo
unicelular, correspondiente a una bacteria, que nos puede ilustrar muy bien sobre

los componentes de la citada unidad basica de la vida.
La estructura celular consta de:

e Un ndcleo central que contiene la informacién genética que controla sus
procesos de reproduccion y desarrollo vital.
e El citoplasma o sustancia basica de la célula, compuesto por agua, hidratos

de carbono, proteinas, etc.

La membrana celular, que en el caso de las células de origen animal esta
compuesta por una serie de capas lipoproteinicas, y que en el caso de las células
vegetales puede intervenir también una capa de celulosa para dar consistencia a
la célula. Los flagelos les sirven a los seres unicelulares para desplazarse en su

medio vital. Las células de los tejidos no suelen tener flagelos.

La funcién de la membrana celular es basica para la vida de la célula ya que es

la encargada de dejar pasar nutrientes hacia el interior y de permitir la salida de

65



Capitulo 1. Marco Teérico Referencial

las sustancias toxicas resultantes de su metabolismo. La membrana ejerce por lo
tanto una funcion permeable selectiva. Esto es muy importante durante los

procesos de refrigeracién y congelacion de los alimentos.

Asimismo, para explicar los cambios que se producen en la estructura de los
alimentos durante su congelacion, es muy importante saber como se encuentra el

agua en los tejidos. Tenemos:

e Agua ligada a proteinas, lipoproteinas, etc. que no sufre cambios durante
el enfriamiento o congelacion.

e Agua retenida en las estructuras celulares e intercelulares que es la que
se transforma en cristales de hielo durante el proceso de enfriamiento por

debajo de cero grados centigrados.
Basicamente podemos diferenciar dos procesos de congelacion:

e Congelacioén lenta, conseguida con sistemas tradicionales.
e Congelacion muy rapida, conseguida con gases criogénicos y sobre todo,

con nitrégeno liquido, que es el gas criogénico por excelencia.

Cuando la congelacion es lenta, el agua retenida se congela formando
cristales grandes. Pero hay que distinguir entre el agua retenida en el interior de

las células y el agua retenida en los espacios intercelulares.

El agua presente en los espacios intercelulares tiene una concentracion menor
de nutrientes que la que hay en el interior de la célula. Por ello congela antes
haciendo que el fluido extracelular se concentre en nutrientes, lo que provoca una
salida de agua de las células circundantes para compensar esa concentracion.
Esto provoca una concentracion de las células, una deshidratacion vy
desnaturalizacion de las proteinas contenidas en ellas, rotura de la membrana
celular, etc. En resumen, con la congelacion lenta se provoca la ruptura de la

estructura celular de los alimentos.
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Cuando la congelaciéon es muy rapida, como cuando se utiliza nitrogeno
liquido, se congela el agua presente en el interior de la célula formando pequefios
cristales, antes de que se formen cristales mas grandes extracelulares. De esta

forma se preserva la estructura celular del producto congelado.
Fuente: (Gomez, 1999).

2.2.11. VENTAJAS DE LA CONGELACION CRIOGENICA (EN FUNCION DE LA
CALIDAD MICROBIOLOGICA Y CALIDAD FISICA)

La primera y principal ventaja de la congelacion criogénica, sobre todo con
nitrégeno liquido, es la calidad del producto. Como ya se mencioné con
anterioridad, la calidad en la congelacién depende de la rapidez del proceso y se

presente bajo un doble aspecto:

e Calidad Bacterioldgica: Mediante la accién de bajas temperaturas sobre
los alimentos, se consigue reducir o eliminar las actividades microbianas o
enzimaticas que provocan su destruccion. Los microorganismos, al igual que el
hombre, necesitan unos elementos nutrientes. Una de las maneras de
defendernos contra esa competencia es mediante la aplicacion del frio a los
alimentos. Efectivamente, al igual que el hombre encuentra su temperatura optima
para vivir entre los 15 y 25°C, la mayoria de esos microorganismos se desarrollan
a temperatura de 23 a 30°C.Por ello, si descendemos a temperaturas de 2°C/-
40°C podemos inhibir o detener totalmente su crecimiento. A este respecto es

interesante conocer la siguiente clasificacion de los microorganismos:
e Microorganismos sicrotroficos
e Microorganismos sicrofilos

e Microorganismos mesofilos
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e Microorganismos termdofilos

Los dos primeros son los que pueden desarrollarse a bajas temperaturas,
entendiendo por tales las comprendidas entre 0°C y 7°C para los sicrotréficos y
7°C a 18°C para los sicréfilos siendo estos microorganismos los menos
abundantes. Para temperaturas de 0°C a -10°C la inhibiciébn del crecimiento es
casi total para cualquier tipo de microorganismo. Y para temperaturas de -18°C/-
40°C, la inhibicién es total e incluso se produce la destruccion de la mayoria de los
microorganismos presentes en el producto de forma que este apenas experimenta
cambio alguno de tipo microbiolégico mientras permanezca congelado a bajas
temperaturas. En la descongelacion posterior si se pueden presentar infecciones
microbianas si no se cuida la asepsia en su manipulacion. Las atmadsferas inertes

en estos procesos de manipulacion son muy favorables para evitar infecciones.

Se pueden diferenciar dos sistemas de conservacion por frio desde el punto de

vista microbiolégico:

» Refrigeracion a temperatura de 0 a 8° C, que inhibe el desarrollo de los
microorganismos mesofilos y termdfilos, pero que aun permite en parte el
de los sicrdfilos (7 a 18°C). Con este procedimiento no se frena el desarrollo

de los organismos sicrotroficos (0 a 7°C).

o Congelacion o ultracongelacién a temperaturas -18/-40°C, que frena casi
totalmente el desarrollo de los cuatro grupos de microorganismos citados

anteriormente.

De todo ésto se deduce que cuanto mas baja sea la temperatura de
conservacion del alimento y cuanto mas rapidamente se efectie el descenso de la
temperatura, mas rapida y completamente se detiene el desarrollo de los

microorganismos presentes.

68



= Capitulo 1. Marco Teérico Referencial

e Calidad fisica: Cuando el enfriamiento es lento, se provoca la formacion de
cristales de hielo gruesos en los espacios intercelulares que rompen la estructura
de los tejidos del alimento. Si la velocidad de congelacion es rapida, se forman
cristales de hielo mas pequefios tanto en las células como en los espacios
intercelulares, conservandose asi mucho mejor las estructuras del alimento. Esto

lleva consigo una serie de ventajas de orden fisico.
Fuente: (Zea, 2000).

2.2.12. VENTAJAS DE LA CONGELACION CON NITROGENO LiQUIDO
SOBRE OTROS SISTEMAS (ANHIDRIDO CARBONICO O FRIO MECANICO)

Es importante tomar en consideracion las caracteristicas entre sistemas de

congelacion con Nitrogeno con los restantes sistemas que basicamente son:
o Congelacion con Anhidrido Carboénico.
o Congelacion por sistemas mecanicos.

Y es por ello que a continuacién se presenta una comparacion entre la

congelacion por N, y CO».

e El Nitr6geno pasa de liquido a gaseoso a -196°C mientras que el Anhidrido
Carbonico lo hace a -79°C, lo que supone una diferencia de 117°C, que le
confiere al Nitrégeno liquido una mayor rapidez de congelacion. Como
ejemplo se puede citar que un tunel de CO, de iguales caracteristicas que
uno de Nitrégeno proporciona 2/3 de la produccion de éste ultimo.

e EI Nitr6geno es un gas produciendo acido carbdnico, que puede dar un
cierto sabor picante, cambiando las caracteristicas del citado alimento.

e EI Nitrogeno al pasar de -196°C a -20°C (temperatura normal de

congelacion de los alimentos), cede 72 Kilocalorias/litro. Por su parte, un
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kilo de CO, al pasar del estado liquido (forma en que esta almacenado) al
sélido (nieve carbdnica) proporciona 60 kilocalorias/Kilo.

Para el mismo precio de un litro de Nitrégeno liquido que un litro de CO,
este ultimo tendria un coste como fluido de congelacion del orden del 20%
mas, ya que el N, proporciona 72 Kilocalorias/litro mientras que el CO»
proporciona 60 kilocalorias/Kilo.

Los tanques de almacenamiento de Nitrogeno liquido van superaislados a
temperatura ambiente, con unas pérdidas diarias para un depdsito de
20.000 litros del orden del 0.4% de su capacidad, solo cuando no existe
consumo. Los tanques de CO, llevan un equipo de frio a fin de licuar los
gases que se producen por la evaporacion de CO,, como consecuencia del
calor que entra por las paredes. No existen pérdidas de CO, en estos
tanques, pero en cambio necesitan el equipo de frio mencionado y
consumen energia. Por ejemplo, un depdsito de 20.000 kilos de CO; lleva
un equipo de frio que equivalente a un consumo de energia eléctrica de 4.5
Kw/h, lo que supone un coste algo mayor que el equivalente por pérdidas
en el depdsito de N».

El Nitrégeno ofrece mayor seguridad ya que al ser inerte y respirarlo
continuamente no presenta ningun riesgo para la salud, mientras que el
CO; es toxico y a dosis superiores al 4.6% acaba por producir muerte por
asfixia.

El Nitrogeno se almacena a baja presién (unos 3Kg/cm?) lo que presenta
muchos menos riesgos que el CO, que se conserva a 20Kg/cm? y a una
temperatura de -20°C, donde la vigilancia y la seguridad debe controlarse
muy cuidadosamente en el caso del CO,. Si el tanque baja de 5.12
Kg/cm”2 (presion del punto triple), todo el CO, liquido pasa a CO, sdlido,
tardandose dias en deshacer el bloqueo, para lo que hay que tomar sus

debidas precauciones, pues se corre el riesgo de explosion en los circuitos.
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El CO, es mucho méas pesado que el aire, lo que hace que se acumule en
el fondo de los depdsitos creando situaciones de peligro y haciendo dificil
su evacuacion. EI N, es menos pesado que el aire.

El CO, liquido puede producir atascos en la canalizacion, debido a que se
puede formar nieve carbdnica que bloquea la conduccién al pasar de 20
Kg/cm? a la presion atmosférica, por lo que la congelacién puede sufrir
interrupciones.

Los tuneles de congelacion de CO,, son dificiles de regular. Es normal ver
salir del tanel junto con el producto, trozos de nieve carbonica. Esto se debe
a un mal intercambio térmico entre el CO; y el producto a congelar y como

consecuencia de ello, el consumo aumenta considerablemente.

Finalmente tras las comparaciones establecidas anteriormente, se puede decir

que las ventajas de la congelaciéon con N, sobre la congelacién con CO,, son

evidentes.

A continuacion se compara la congelacion por Nitrogeno liquido con la

efectuada por sistemas mecanicos.

Debido a la rapidez de congelacién, las pérdidas de peso son inapreciables
(menos del 0.1%) en la congelacién con N, mientras que con frio mecénico
estas pérdidas son 30 veces mayores.

La velocidad es mucho mayor con el nitrégeno ya que se puede conseguir
que un alimento esté congelado en solo unos minutos (3 a 15 normalmente)
mientras que en los tineles de frio mecéanico, el tiempo de permanencia del
producto en los mismos hasta alcanzar la temperatura fijada, puede ser de
20 minutos a 3 horas.

El Nitrégeno que se inyecta a una temperatura muy baja (-196°C), mientras
gue en los tuneles de frio mecanico, es el aire el que circula a temperaturas

mas altas (-25/-40°C). Ademds, la intensa circulacion de aire sobre los
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productos no es buena ya que puede contribuir a la oxidacion de los
mismos.

El precio de un tanel con equipo incorporado de frio es cuatro veces mas
caro que un tanel de nitrégeno. También el mantenimiento es Iégicamente

mas caro (4-6% aproximadamente).

Los gastos anuales (fjos mas variables) en los que se incluyen gastos
financieros, mantenimiento, electricidad, coste del frio, etc, son un 35-45%
superiores en el caso del frio mecanico.

Un factor importantisimo de comparacion representa la calidad
microbiolégica. Debido a la velocidad méas rapida de congelacion con el
Nitrogeno liquido, la detencién del crecimiento microbiano también es
mucho mas rapida que cuando se utiliza el frio mecanico. Ademas, el
Nitrégeno es inerte, mientras que el aire en circulacion que se utiliza en los
tuneles mecéanicos contiene oxigeno que es necesario para la vida de los
microorganismos.

Otro importante punto de comparacién resultd: la calidad fisica. En el tunel
de Nitrégeno liquido se consigue una congelacion rapida que mantiene muy
bien las caracteristicas iniciales del producto (color, olor, sabor, textura,
frescura). Incluso al descongelar, apenas si se produce exudado (pérdida
de agua). Con los taneles de frio mecanico, la congelacién es mas lenta lo
qgue puede favorecer la formacién de cristales gruesos en los espacios
intercelulares de los tejidos de los alimentos. Esto lleva consigo una
destruccion mayor de la estructura inicial del producto, dando lugar a
pérdidas del agua en su posterior congelacion. También se pueden producir
cambios sensibles en otras caracteristicas fisicas del alimento

(pardeamiento, oxidacion por el aire, etc.).

Fuente: (Gomez, 1999).
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[1l. MARCO METODOLOGICO

A continuacion se describe el tipo de investigacion a ser desarrollada y se
presentan de forma ordenada las estrategias metodoldgicas que permiten obtener,
clasificar, comprender y organizar la informacién necesaria para el logro de cada uno

de los objetivos planteados.

La presente investigacion segun el nivel de profundidad es de tipo proyectiva
(proyecto factible), ya que con ella se pretende crear una propuesta de un disefio de
una linea de enfriamiento que permita el mejoramiento de la etapa de enfriamiento,
qgue forma parte del proceso de produccién de jamones de pierna fabricados por
parte de la empresa SUBCERCA C.A.

En cuanto a la estrategia o disefio metodoldgica la investigacion es de tipo de
campo, ya que se basa en la recoleccion de datos que se tomaran del proceso
actual, para ser analizados y con la informacion obtenida tomar las acciones
necesarias de manera de solventar el problema que se presenta en la seccién de
enfriamiento en el proceso de fabricacion de jamones por parte de la empresa
SUBCERCA C.A.

De acuerdo a lo descrito anteriormente la investigacion es de tipo Proyectiva-De
Campo, dado que implica un disefio (propuesta) de manera de solventar los
problemas térmicos y de seguridad que se presenta en la etapa de enfriamiento del
proceso de fabricacién de jamones de pierna; la recoleccién de datos de las variables
que intervienen en el proceso se realiza para conocer la situacion actual y en base a
ello poder llevar a cabo las acciones necesarias a fin de solventar la situacion de

problema.

Para el desarrollo sistematico de la investigacion (DSI) se plantean las

siguientes fases:

e Determinacion de las propiedades fisico-quimicas del jamon de pierna.
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e Evaluacion del proceso actual de produccién de jamén de pierna.

e Investigacion de las tecnologias de enfriamiento que se adaptan al proceso de
fabricacion de jamoén, con el fin de seleccionar la tecnologia que mejor se

adapte al mismo.

e Dimensionamiento de los equipos necesarios por la tecnologia seleccionada,
en base a los requerimientos que la misma debe cubrir.

e Establecimiento de la factibilidad econémica de la tecnologia seleccionada.

3.1. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL JAMON
DE PIERNA QUE INCIDEN EN EL PROCESO DE ESTUDIO:

Para el logro de este objetivo, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
3.1.1. Identificaciobn de las propiedades fisico-quimicas del jamoén de
pierna que inciden en el proceso de estudio:

Para lograr identificar las propiedades fisico-quimicas que afectan en el
proceso de enfriamiento durante la fabricacién de jamones, se procedié a efectuar
una revision exhaustiva de bibliografia especializada relacionada con carne de
porcinos y productos carnicos derivados de la misma; asi como también en sitios
web especializados en el &rea, de manera de obtener principalmente conocimientos
respecto del area de estudio, con la ayuda de la informacién recolectada, para
finalmente poder realizar tal identificacion.

Lograndose identificar en primer lugar que las propiedades tanto fisicas como
guimicas de la carne de cerdo, definen el comportamiento de forma anéloga de las
piezas de jamdn cocido, que se estudiaron en el proceso. En segundo lugar una
vez gque se obtuvo esta importante informacién, se procedio a definir en si cual eran
dichas estas propiedades, obteniéndose lo siguiente:

Propiedades Fisicas: Este tipo de propiedades en el jamén cocido,
corresponde a aquellas relacionadas con atributos o caracteristicas inherentes a la
carne de carne, las cuales son perceptibles a simple vista tales como: Conductividad

térmica, capacidad calorifica, peso especifico.
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Propiedades Quimicas: Este tipo de propiedades son aquellas
correspondientes, a la constitucién interna de la carne, es decir son propiedades
definidas por el tipo de especies que constituyen, y estan representadas por:  pH,
agua, proteinas, grasas.

3.1.2. Revision de las normas COVENIN, y material referente a las propiedades
fisico-quimicas del jamon:

La revision de las normas COVENIN, (norma 1602-1996 relacionada a Jamén
Cocido), se llevo a cabo para consultar respecto de las propiedades fisicas,
quimicas y microbioldgicas que se establecen como normativa en el pais para la
manufactura de los productos de denominacién de tipo jamén cocido, de manera de
cumplir con los estandares de calidad.

Al llevarse a cabo tal revision y tras el analisis de dicha norma, se pudo
identificar que se enfocaba mayoritariamente a la descripcién y control microbiolégico
de jamones cocidos; dicha informacién consultada aunque sirvié de utilidad en
cuanto a material referencial tanto para la investigacion, como propio en cuanto al
conocimiento de medidas de control microbioldgico, de productos de este tipo,
permiti® ademas poder recaudar informacion sustancial y detallada en cuanto a
datas referentes al tipo de bacterias que mayoritariamente proliferan en productos de
denominacion de jamones cocidos, como las concentraciones en que éstos se
permiten existir en los productos, asi como también las pruebas que se pueden
aplicar para la determinacion de concentracion de éstos y las medidas de seguridad
que se pueden adoptar para inhibir el crecimiento y reproduccién acelerado de los
mMismos.

3.1.3. Establecimiento de los modelos matematicos:

Se llevo a cabo una revisidn en material especializado respecto del area de
fendbmenos de transferencia de calor en procesos de fabricacion de productos
carnicos, de manera de obtener modelos matematicos que permitieran describir el
comportamiento de las propiedades que inciden en estos procesos de intercambio
térmico, asi como también se llevo a cabo la seleccion de los modelos que mejor se

aproximaban a la descripcion del proceso en estudio.
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De la informacion recolectada, se pudo obtener principalmente modelos
matematicos, de las propiedades mas influyentes en los procesos de transferencia
de calor de este tipo de productos, encontrandose que estas propiedades
correspondian a las propiedades termofisicas, tales como:

Conductividad térmica, difusividad térmica y capacidad calorifica, en cuanto a
la obtencion de estos modelos, se pudo observar que era posible la aplicacién de
diversas ecuaciones para realizar tales estimaciones, y la razén de ello obedecia al
hecho de que en el area de transferencia de calor referida a procesos de intercambio
térmico en la manufactura de productos carnicos, la informacion y establecimiento de
ecuaciones para tales estimaciones, es muy confusa y dispersa, debido a la
diversidad de criterios que existen a nivel mundial por parte de los cientificos e
ingenieros especializados en esta area. Asi como también, la diversidad de
criterios de manufactura de este tipo de productos a nivel mundial, la cual varia de un
lugar a otro, razén que dificulta ain mas el establecimiento de un criterio unificado.

En funcién de lo descrito con anterioridad, se seleccion6 un compendio de
estos modelos, de manera de contar con una informacion matematica suficiente, de
manera de poderse realizar la estimacion de las propiedades, con cierto fundamento
y grado de confiabilidad.

3.1.4. Interpretacién de las variables involucradas en los modelos matematicos:

Tras el establecimiento de los modelos matematicos que permitian describir el
comportamiento de las propiedades termofisicas del jamon identificadas como
influyentes en los procesos de transferencia de calor, se procedié a analizar e
interpretar cada una de las variables y parametros implicados en los modelos
matematicos seleccionados, de manera de tener conocimiento del comportamiento
de la interaccion de tales parametros en los modelos recolectados.

Pudiéndose identificar para cada uno de los modelos de estimacién de estas
propiedades, que el parAmetro mas representativo en todos ellos era la temperatura,
lo cual se sospechaba ya que al tratarse de propiedades de tipo termofisico, este
parametro debia incidir de forma considerable en la determinacion de éstas, es decir

tanto la conductividad térmica, difusividad térmica como el peso especifico,
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dependian su valor de las variaciones de temperatura, de hecho fue posible
encontrar modelos que se aplicaban de acuerdo a los rangos de variacion de
temperatura a los cuales se deseaba estimar una de estas propiedades, lo cual
exhibia la importancia de los descrito en cuanto a la incidencia de este parametro.
3.1.5. Investigacion de los rangos de variacion de las propiedades fisico-
quimicas del jamon:

Tal investigacién implicé una consulta en bibliografia especializada respecto
de los valores caracteristicos de las propiedades determinadas como influyentes en
los procesos de transferencia de calor, ademas que la consulta implico la adquisicion
del conocimiento necesario para poder interpretar los valores de las mismas tras su
incidencia en estos procesos.

Tras las consultas realizadas se logro recaudar informacion en cuanto a los
rangos de variacion de estas propiedades; dicha informacion se sintetizo y se tabuld
con el objeto de incluirse en la presente investigacion tanto como material
referencial, como también para ser utilizado de manera propia en cuanto a las
estimaciones y calculos pertinentes al disefio de la linea de enfriamiento a

desarrollar.

3.1.6. Determinacion de la incidencia de las propiedades fisico-quimicas en el
proceso de estudio:

El estudio de la incidencia del comportamiento de las propiedades que influyen
en el proceso de estudio, se realiz6 de manera cualitativa, lo cual implicd un analisis
de la formulacién del producto, a fin de determinar en base a éste, como resultaria el
comportamiento en de las propiedades definidas como influyentes en los procesos
de transferencia de calor en base a las proporciones de participacion de los
ingredientes que intervienen en la formulacion del producto.

El andlisis de formulacién se llevé a cabo gracias al suministro de una hoja de
composicién facilitada por parte del maestro charcutero de la empresa SUBCERCA
C.A, la cual contenia informacion muy proxima a las cantidades y porcentajes de

ingredientes empleados, en la realidad para la elaboracion de la mezcla de jamoén
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gue se manufactura en dicha empresa, una vez obtenida la informacion, se procedié
a la identificacion detallada de ingredientes de manera de estudiar el comportamiento
e incidencia de cada uno de ellos en la mezcla o pasta de jamén de la cual
participaban, con el objeto de estudiar el grado de interaccion y posterior definicion
de propiedades de éstas respecto al producto de estudio, una vez culminado el
analisis se procedid a la identificacion de las propiedades que incidian en los
procesos de transferencia térmica, en funcion de la informacién de composicion de
producto recaudada y de las consultas especializadas efectuadas, lograndose
identificar en primer lugar que las propiedades fisico-quimicas del jamon de pierna
estan determinadas por las propiedades fisico-quimicas de la carne de la cual se
manufactura, y luego se identific6 que de estas propiedades, las que influenciaban
en el proceso de estudio eran las propiedades termofisicas, dado su estrecha
relacion tanto con la composicion de los en base a los cuales se fabrican, como su

comportamiento ante la incidencia de la temperatura.

3.2. EVALUAR EL PROCESO ACTUAL DE PRODUCCION DE JAMON DE
PIERNA CON LA FINALIDAD DE DETERMINAR LA NECESIDAD TERMICA EN EL
PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y LAS VARIABLES QUE INCIDEN EN EL MISMO:

Para el logro de este objetivo, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
3.2.1. Evaluacién del proceso actual de fabricacion de jamon de pierna:

Se realizd un recorrido de todas las etapas del proceso de fabricacion del
jamén, para estudiar al detalle cada una de las etapas de manera de adquirir
conocimiento preciso de las mismas, y de esta forma poder entender el
comportamiento del producto de fabricacion en la etapa de enfriamiento.

La evaluacion del proceso total de produccién de jamones de pierna, se llevo a
cabo a través de la elaboracion de unas hojas de especificacion y descripciones de
cada una de las etapas, mediante la elaboracion individual de éstas se pudo registrar
informacion relevante de cada uno de los subprocesos, referentes a condiciones de
operacion, variables manipuladas, medidas de seguridad, entre otras

especificaciones.
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La recoleccion de dicha informacién se llevo a cabo, con el objeto de contar
con una data suficiente de proceso, que sirviera como sustento para el desarrollo de
las etapas subsiguientes del trabajo de investigacion que se realiz6 (ver tablas anexo
d).

3.2.2. Seleccién de la variable respuesta o variable dependiente:

Una vez que se realiz6 el recorrido del proceso, y se entendio la interaccion de
cada una de las etapas del mismo, se procedié a la identificacion y seleccion de la
variable respuesta del proceso de estudio, lo cual al igual que en la actividad anterior
implicé la realizacion de una hoja de descripcion en este caso exclusivo de la etapa
de enfriamiento, el empleo de esta herramienta se llevo a cabo con el objetivo de ser
utilizada para el registro de la informacion considerada como relevante en cuanto a el
comportamiento de la etapa de enfriamiento, asi como también de las variables y
factores que la afectaban, y finalmente a través del andlisis de la informacion
recaudad, referida a los factores que afectaban en el comportamiento de la etapa de
enfriamiento, se logré la identificacion de la variable respuesta del proceso, siendo

ésta la velocidad de enfriamiento de las piezas de jamon cocido.

3.2.3. Seleccion de los factores que afectan ala variable dependiente:

Para poder determinar el comportamiento de la variable definida como
respuesta en el proceso de estudio, fue necesario determinar los agentes o factores
gue incidian en la misma, y para ello se procedio a aplicar técnicas cualitativas para

el andlisis de problemas tales como son:

3.2.3.1. Tormenta de ideas:

La aplicacién de esta herramienta consistio en proponer opciones o
sugerencias respecto de los posibles factores que inciden en el
comportamiento de la variable respuesta, a fin de contar con un universo
mas amplio que permitio entender mejor la problematica y que ademas

facilitd el proceso de toma de decisiones para la solucion del problema.
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3.2.3.2. Elaboracion de un diagrama causa- efecto:

Esta herramienta se aplic6 para determinar los factores que
incidian en el comportamiento de la variable respuesta del proceso, dado
que representa una herramienta util para el analisis cualitativo de
procesos. La elaboracion de este diagrama fue posible de desarrollar
gracias a la informacion de proceso recaudada tanto en las hojas de
especificacion mencionadas en la actividad anterior, como por la
informacion obtenida a través de la aplicacion de la tormenta de ideas
(Brainstorm), luego con toda la informacién recolectada mediante estas
dos vias, se llevé un andlisis de la misma y posterior identificacion de las
causas o factores que afectaban el comportamiento de la variable
respuesta del proceso, lograndose identificar los siguientes factores:
Circulacion del fluido refrigerante, Humedad relativa, tamafo de la camara
de refrigeracién, temperatura de refrigeracion.

Adicionalmente para cada uno de estos factores se identificaron
subfactores que los afectaba, los cuales se detallaron para cada uno de la
siguiente manera:

Circulacion del fluido refrigerante: Anchura del canal de
circulacion, velocidad de circulacion del aire.

Humedad relativa: Presencia de dispositivos de control de humedad,
monitoreo de humedad.

Tamafo de la camara de refrigeracion: Asinamiento de las piezas de
jamén, Espacio disponible para la refrigeracion.

Temperatura de refrigeracion:  Presencia de dispositivos de control de
temperatura, monitoreo de temperatura.

Una vez recaudada la informacién suficiente para la definiciéon formal
de las causas y efectos, detectados en el proceso que se analizd, se
procedi6 a la aplicacién de la herramienta cualitativa de analisis de
problemas Diagrama de Ishikawa (Diagrama de “Espina de Pescado”), la

cual implico la representacién gréafica de la variable respuesta junto con los
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factores que inciden en la misma, a través de un diagrama en forma de
espina de pescado, en donde en este diagrama tan peculiar por su forma
se dispone de un lado la causa a analizar (cabeza de pescado), y en
forma de ramas simulando espinas los factores que afectan que en un
orden jerarquico afectan el comportamiento de la variable respuesta, por
tanto los factores que afectan directamente al comportamiento de la
variable respuesta se representan como ramales directamente enlazados
con la linea que lleva a la problematica, y los factores que en segundo
plano la afectan se enlazan a los factores de incidencia de primer orden,
con el objeto de establecer como se mencioné anteriormente una relacion
jerérquica, y ademas facilitar el entendimiento en cuanto al analisis de

causas y efectos del proceso de estudio.

3.3. INVESTIGAR TECNOLOGIAS DE ENFRIAMIENTO QUE SE ADAPTEN AL
PROCESO DE ESTUDIO, CON LA FINALIDAD DE SELECCIONAR LA
TECNOLOGIA QUE MEJOR SE ADAPTE CON LOS REQUERIMIENTOS
TERMICOS DEL PROCESO.

Para el logro de este objetivo, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
3.3.1. Revision de antecedentes, textos y material referente a las tecnologias
gue se adapten al proceso de estudio:

Se investigaron las tecnologias de enfriamiento mas aplicadas en las
industrias de productos carnicos, a través de consultas de paginas web
especializadas, asi como también revistas técnicas en el area; con tal investigacion
se logré recolectar informacion preliminar que permitié tener un indicio respecto del
principio de funcionamiento basico de las tecnologias de enfriamiento
tradicionalmente utilizadas, asi como también de las tecnologias mas novedosas que
en la actualidad se aplican, es decir con la realizacion de las consultas bibliograficas
preliminares se pudo obtener cierta informacion y una idea muy general respecto de

las tecnologias de enfriamiento utilizadas en el sector de las industrias carnicas.
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Una vez llevada a cabo la fase de investigacion y recaudacion de la
informacion preliminar sobre las tecnologias de enfriamiento mas utilizadas en
procesos como el de estudio, se procedid a llevar a llevar a cabo una investigacion
mas profunda y detallada. El motivo de tal investigacion se debi6 a la
necesidad de recaudar informacion mas detallada de aquellas tecnologias que se
perfilaban como las mas atractivas a ser aplicadas, mediante la realizacion de
dichas consultas se pudo obtener, que dentro de las tecnologias mas novedosas
respecto a sistemas de enfriamiento en la industria carnica, se encuentraban las
tecnologias de enfriamiento basadas en la criogenia, las cuales son desarrolladas a
nivel mundial por una empresa pionera en tales desarrollos la cual se conoce
internacionalmente, con el nombre de PRAXAIR.

Una vez obtenida tal informacion, se procedio a consultar de forma mas
profunda a través de la web, el sitio oficial de tal corporacion, de manera de indagar
un poco respecto de los productos, servicio y aplicaciones que esta corporacion
ofrece, lograndose obtener de tales consultas informacion sustanciosa que permitid
no solo el desarrollo del objetivo planteado de definir las tecnologias mas empleadas
en el area de enfriamiento de productos alimenticios, sino que adicionalmente con
tales consultas se logré recaudar suficiente material que permitiera utilizarse como
base de la seleccion de la tecnologia mas adecuada a implementarse en el disefio a
desarrollar.

3.3.2. Consulta con expertos en el area de enfriamiento:

Una vez recolectada la informacion respecto de las tecnologias de
enfriamiento, se planted la necesidad de acordar consultas en primer lugar de forma
directa, con personas que tuvieran conocimientos respecto al area de enfriamiento
en general y en aplicaciones alimenticias, el objetivo de tal accién se debié a la
necesidad de despejar ciertas dudas respecto al area que se estaba tratando, en
cuanto a estas consultas basicamente se realizaron a personas que laboraban en el
proceso de enfriamiento de la empresa SUBCERCA C.A, las consultas que se
realizaron se llevaron a cabo tanto a especialistas en el area como a los mismos

operadores; se realizdé de esta manera con diversidad de personas y criteros, ya que
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de esta manera se pudo obtener informacién desde un punto de vista técnico lo que
ocurria en proceso respecto de este tipo de tecnologias, y desde un punto de vista
no tan formal por parte de los operadores pero muy valioso ya que éstos aportaron la
experiencia y la practica de proceso a través de las consultas realizadas, lo cual
permitié aclarar ain mas las interrogantes que se tenian.

En segundo lugar y gracias a visitas efectuadas en el sitio web oficial de la
empresa PRAXAIR, se pudieron acordar consultas tanto via correo electrénico como
telefonico, con especialistas de dicha en los procesos de enfriamiento a nivel de
industrias alimenticias, de manera de adquirir conocimientos sobre aspectos basicos,
y otros mas profundos respecto de las etapas de enfriamiento en diversos procesos
de manufactura de productos alimenticios, asi como también de productos carnicos
especialmente jamon que era el punto de interés donde se pretendia adquirir
mayores conocimientos. La realizacion de dichas consultas fue posible gracias a la
gran disponibilidad de la empresa por ofrecer el servicio de asesoria, lo cual sirvié de
valiosa ayuda ya que a través del contacto realizado se proporcionaron a los
especialistas las condiciones del proceso de estudio, los cuales las analizaron
posteriormente, proporcionado la asesoria especifica en cuanto a los requerimientos
especificos tanto térmicos, como de los sistemas equipos que mejor se adaptaban de
proceso. Tal ayuda, influyd luego de forma notoria en la formulacion de
propuestas ademas de una guia considerable para emplear la metodologia de disefio
y dimensionamiento de la empresa PRAXAIR, como base para el disefio y
dimensionamiento de los equipos de la propuesta que se desarrolldé en la presente
investigacion.

3.3.3. Obtencion de conocimientos respecto a los proceso de enfriamiento en
el areade alimentos:

Como se describid, a lo largo de la realizacion de las actividades se desarrolld
de forma paralela a cada una ellas el proceso de recoleccién de la informacién
pertinente a las tecnologias de enfriamiento, y no solo se logré tal recoleccién ya que

a lo largo de las consultas tanto en la web, como a expertos en el area, se conté con
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la oportunidad de adquirir conocimientos en cuanto a equipos utilizados por cada una
de las tecnologias, fundamentos de operacion, variables de control, etc,.

Una vez recolectada la informacion respecto a las tecnologias de enfriamiento
mas utilizadas en el tipo de proceso de estudio, se procedido ademas a la seleccion
de aquellas que representaban ser las mas idonea a implementar, asi como también
a través de las consultas con expertos en el area de enfriamiento, se procedié a
analizar y ordenar la informacion recaudada a fin de afianzar los conocimientos
necesarios para poder estudiar y entender a profundidad el comportamiento de la

etapa de enfriamiento en el proceso de fabricacion de jamones de pierna.

3.3.4. Descripcion de cada tecnologia de enfriamiento:

Para llevar a cabo la descripcion de las tecnologias se emple6 como referencia
la informacion recolectada en las actividades anteriores, ya que con ésta se contaba
con suficiente sustento para llevar una descripcion de las propuestas de una forma
mas formal y precisa a fin de establecer a plenitud los requerimientos e implicaciones

de cada una, y para ello se procedid a efectuar lo siguiente:

3.3.4.1. Representacion de cada una de las tecnologias de
enfriamiento:

Se procedi6 a detallar cada una de las tecnologias a través de
representacion de las mismas, en primer lugar desde una forma gréfica,
pues se considerd que de esta forma resultaria mucho mas facil el
entendimiento y visualizacién de los equipos, que incluian las tecnologias
consultadas, ya que a través del empleo de imagenes y graficos
encontrados de estos equipos a través de la web, revistas técnicas, etc. se
contd con la oportunidad de detallar informacion técnica respecto de éstos,
a través de descripciones de sus partes haciendo referencia a las
imagenes utilizadas, lo cual resultaba beneficioso no solo desde el punto
de vista del autor del presente trabajo sino también para quienes los

llegaran a consultar en un futuro, ya que a través de su lectura podian
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asociar de forma facil la informacion especializada con la representacion
de los equipos que se estaba ofreciendo.

Respecto de las descripciones realizadas de las propuestas
consultadas, basicamente se abordaron tépicos de éstas referentes a:

e Equipos escenciales constitutivos de las tecnologias

consultadas.

e Fundamentos tedricos y principio de funcionamiento de las

tecnologias.

e Costos y accesibilidad de las tecnologias.

e Capacidad de tratamiento de productos por parte de las

tecnologias.

e Entre otros aspectos.
3.3.4.2. Seleccidén de los criterios y ponderacion:

En esta etapa se procedio a establecerse de forma preliminar ciertos
criterios para llevar a cabo una seleccion también de forma preliminar de
las propuestas mas atractivas a ser implementadas.

A través de las descripciones de las tecnologias investigadas, se
contd con cierto fundamento desde el punto de vista técnico, econémico,
operativo, etc. El cual representd ser de mucha utilidad para seleccionar
los aspectos mas influyentes de cada una de las propuestas, y de esta
manera poder construir un criterio de seleccion propio el cual era uno de
los objetivos que se busco alcanzar; cabe destacar que la construccion de
éste se realizé gracias a la consideracion de opiniones y criterios de
expertos y organizaciones especialistas en el &mbito de enfriamiento en
industrias alimenticias, asi como también de productos carnicos.

Una vez que se definieron dichos criterios se procedi6 a la seleccién
de escalas de valoracién que permitieran llevar a cabo la ponderacion de
los mismos aplicados a cada una de las propuestas seleccionadas.

Dichas ponderaciones consistieron en la asignacion de los valores para

cada uno de los criterios de acuerdo a escala numéricas de calificacion, de
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manera de que una vez definidas las ponderaciones asignadas a cada uno
de los criterios, se establecieran mediante operaciones matematicas. La
totalizacion de los valores obtenidos por cada una de las tecnologias, y de
esta manera se logro definir la propuesta mas idonea. Sin embargo en
esta etapa tales asignaciones no se llevaron a cabo de una forma tan
detallada y formal, con asignaciones reales a cada uno de los criterios
considerados, sino que mas bien en esta etapa se estudiaron los posibles
porcentajes a asignar de acuerdo al grado de importancia por parte de los
criterios de seleccion, asi como también se llevé a cabo la selecciéon de las
escalas de calificacion mas oportunas de aplicar de forma futura en lo que
representaria el proceso de seleccion final de la propuesta a ser
empleada.

3.3.4.3. Andlisis técnico de cada alternativa:

Este analisis consistié en evaluar desde un punto de vista técnico
cada alternativa posible a aplicar.

El analisis consistio basicamente en comparar requerimientos,
especificaciones y caracteristicas que desde el punto de vista de proceso
la tecnologia y equipos implicados en ella deben cubrir, a fin de satisfacer
las necesidades existentes. Una vez que se culminé el analisis técnico se
procedid a asentar las ventajas y desventajas que cada una de las

tecnologias era capaz de ofrecer.

3.3.5. Anédlisis de las alternativas de enfriamiento:

Una vez recolectada la informacién necesaria y afianzado los conocimientos

necesarios, se procedié a la formulacion de propuestas en base a la informacion

recolectada, de manera de que a través de éstas se lograra solventar la problematica

presentada en la etapa de enfriamiento, al surgir las propuestas se procedié a aplicar

herramientas que permitieran realizar la seleccion de la propuesta mas adecuada

pero con cierto fundamento es por ello que se llevé a cabo lo siguiente:
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3.3.5.1. Establecimiento de los criterios y ponderacion:

Una vez recolectada la informacion respecto de las tecnologias y
propuestas de enfriamiento que se investigaron, las cuales fueron
propuestas basadas en el enfriamiento a través de a criogenia, entre las
cuales se encontraban: Tuneles lineales criogénicos, Armarios
criogénicos y Congeladores criogénicos por inmersion.

Se procedié al establecimiento de los criterios y pardmetros de
analisis de cada una de éstas en funcidn de la informacion recolectada, los
conocimientos adquiridos a través de las consultas realizadas, asi como
también de las requerimientos técnicos expuestos por parte de la empresa
donde se desarrollé la investigacion, en cuanto a la satisfaccion de las
necesidades térmicas del proceso que se estudio.

Basicamente como se mencion6é con anterioridad entre las
propuestas consideradas, se encontraban tecnologias afines al empleo de
la criogenia como base de su funcionamiento, una vez definido esto, se
pudieron seleccionar los criterios de evaluacion en funcidon de las
siguientes consideraciones: Se planteé la necesidad de establecerse
criterios de seleccion tanto para la tecnologia de enfriamiento y equipos
asociados a la misma, como para los fluidos de trabajo mas empleados en
éstas, dado que tras la investigacion se pudo obtener que la seleccion de
éstos juega un papel muy importante en funcionamiento 6ptimo de la
tecnologia a implementar, en el caso particular de la presente investigacion
las propuestas de fluido de trabajo se centraron en dos opciones las cuales
fueron el Nitrégeno liquido y el Diéxido de Carbono.

En funcion de lo explicado anteriormente se procedié a establecerse
criterios de seleccion tanto para los equipos de las tecnologias de
enfriamiento investigadas, como para los fluidos de trabajo que se
encontraron como posibles a aplicarse en éstas, obteniéndose lo siguiente:
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1. Criterios de seleccién para los equipos de las tecnologias de

enfriamiento:
e Costo.
e Espacio requerido.
e Tipo de produccion.
e Inocuidad.

2. Criterios de seleccion para el fluido de trabajo:

e Costo.
e Peligrosidad.
e Capacidad Refrigerante.
e Inocuidad.

Una vez establecidos los criterios de seleccion, se procedi6 al
establecimiento de dos escalas de ponderacion, el motivo por el cual se
emplearon éstas dos se debid lo siguiente:

La primera escala que se seleccion0, se empled para la ponderacion
de los criterios de seleccion netamente, el criterio de ponderacion se
fundamento en la asignacion de porcentajes de valoracion a cada de los
criterios y de su influencia en funcién de un 100%; en funcién se realiz6
dicha asignacion una vez analizada la incidencia de cada uno de los
factores considerados tanto para los equipos como para el fluido de
trabajo, lograndose obtener lo siguiente:

1. Asignacién de los porcentajes de ponderaciéon para los
criterios de seleccién de los equipos de las tecnologias de
enfriamiento a evaluar:

e Costo 30%.

e Espacio requerido 25%.
e Tipo de produccion 25%.
e Inocuidad 15%.
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2. Asignacion de los porcentajes de ponderacion para los
criterios de seleccién de los fluidos de trabajo:
e Costo 35%.
e Peligrosidad 25%.
e Capacidad Refrigerante 25%.
e Inocuidad 15%.

La segunda escala empleada se aplicd con el objetivo de poder llevar
a cabo el proceso de seleccidon tanto para la tecnologia de enfriamiento
como para el fluido de trabajo a utilizarse, ya que con ésta se pudo
ponderar a cada uno de las propuestas respecto a los parametros de
seleccién establecidos, a través de la asignacion de valores que de
acuerdo a una escala representaban una ponderaciéon especifica. La
escala que se utilizé fue una en donde se emplearon valores del 1 al 5, en
donde en orden ascendente cada uno representaba una valoracion como
la siguiente:

1: muy malo.

2: malo.

3: regular.

4: bueno.

5: muy bueno.

La seleccion de dicha escala se aplico, tras consultas en bibliografia
especializada en la utilizacion de criterios de evaluacién, asi como también
se aplico tras haber sido empleada en oportunidades anteriores en
procesos de evaluacién habiéndose obtenido resultados confiables, dado a
gue a pesar de que es una criterio de relativa facilidad a ser aplicado,
cuenta con un fundamento aceptable para a través de él poder llevar a
cabo un proceso de seleccion de cualquier tipo.

3.3.5.2. Analisis de cada alternativa planteada:
Se procedio a efectuar un analisis minucioso respecto de las
opciones tecnoldgicas seleccionadas como posibles propuestas a
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implementar, a fin de tener conocimiento pleno de las ventajas y
desventajas que cada una es capaz de ofrecer, para ello con la
informacion recolectada en actividades previas en cuanto a la descripcion
de las tecnologias, se procedid a ordenar la informacion de cada
propuesta, asi como también se investigd sobre aspectos mas
especificos de las mismas, de manera de ampliar respecto de datos
particulares de cada una y de este modo poder contar con una mayor

vision a la hora de llevar a cabo la seleccion.

3.3.5.3. Aplicacion de la matriz de seleccion:

Se emple6 una matriz como herramienta de seleccion, pues con
esta util herramienta se pudo incluir cada una de las propuestas
consideradas como posibles soluciones a la problematica, y al mismo
tiempo en ella se pudo evaluar de forma simultanea los criterios
considerados para la seleccién, lo cual representaba una ventaja pues se
podia visualizar de forma mas clara cada una de las ponderaciones
finales correspondientes a cada una de las tecnologias ya que al
totalizarse estos valores se pudo determinar cual de las propuestas
obtuvo la mayor puntuacion, de acuerdo al criterio de seleccion escogido.

Como se menciond con anterioridad, se llevdé a cabo un doble
proceso de seleccion, ya que a lo largo de la investigacion de las
tecnologias se encontré la necesidad de seleccionarse el fluido de
trabajo a ser utilizado, para ello se aplicaron dos matrices de seleccion.

La primera a ser aplicada correspondio a la seleccion del fluido
de trabajo, basicamente su aplicacién consisti6 en el empleo de un
cuadro en donde de un lado de éste se dispusieron los criterios de
seleccidn fijados en cuanto al fluido de trabajo incluyendo en cada uno el
porcentaje de valoracion en escala de 100%, y del otro lado del cuadro
(matriz de seleccidn), se dispusieron las opciones de los fluidos de

trabajo a ser seleccionados, de esta manera se valoraron cada uno de
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las opciones de fluidos respecto de los criterios seleccionados, a través
de la asignaciones de valores entre 1y 5, que fue la escala que como se
mencion6é en la actividad anterior se empled para llevar a cabo la
seleccion, lo cual implicé la multiplicacion de estos valores respecto al
porcentaje de ponderacién asignado a los criterios de seleccion, para
finalmente efectuar una sumatoria de todos los valores obtenidos, en
donde esta debia ser menor o igual a 5, que era el valor maximo a
obtener, de forma analoga se construy0 otra matriz para llevar a cabo la
seleccién de la tecnologia de enfriamiento, aplicando de la misma
manera los criterios y escalas de ponderacién descritas anteriormente,
con la particularidad que en esta matriz se incluyeron los criterios de
seleccidon correspondientes a las tecnologias de enfriamiento, asi como
las propuestas de enfriamiento a ser aplicadas.
3.3.6. Seleccion de la alternativa de enfriamiento:

La seleccion de la tecnologia de enfriamiento representd la finalizacion del
objetivo planteado en cuanto a la definicion de las propuestas de enfriamiento
estudiadas, con el objetivo de determinar las caracteristicas, ventajas y desventajas
de las mismas, a fin de contrastar éstas con los requerimientos propios del proceso,
para finalmente escoger la opcién que mejor adaptaba al proceso de estudio.

El proceso de seleccion de la alternativa de enfriamiento consistié en un analisis
basado en los resultados obtenidos a través del desarrollo de las actividades antes
descritas, durante las cuales de diversa manera y enfoques se persiguio estudiar de
forma profunda cada una de las propuesta, considerando de forma constante los
requerimientos térmicos del proceso de enfriamiento que se estaba estudiando, lo
cual en ningn momento se dejé a un lado ya que éste era el requerimiento
primordial a cumplir.

La seleccion de la tecnologia de enfriamiento representd sencillamente la
escogencia de la propuesta a ser implementada en el disefio de la linea de
enfriamiento a proponer, en funcidén de los andlisis preliminares, asi como también a

través de los analisis mas formales, llevados a cabo a través de la aplicacion de
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herramientas evaluativas como lo representaron la aplicacion de matrices de
seleccion.

Con los resultados obtenidos para ambos casos fue posible determinar la
propuesta que mejor se adaptaba al proceso de estudio en funcion de los valores
obtenidos por cada una, una vez llevado a cabo el proceso de evaluacién, se pudo
obtener como propuesta a ser implementada a los armarios criogénicos ya que
después de haber sido analizados sus ventajas y caracteristicas, y habiendo sido
evaluada ademas a través de una matriz de seleccion, se obtuvo que ésta alcanzé
un valor muy proximo a 5 que superaba a los obtenidos por las otras propuestas, y
gue ademas se acercaba al valor maximo de la escala de ponderacion utilizada; asi
como también se logré seleccionar como fluido de trabajo al Nitrogeno liquido, ya
que al ser sometido esta propuesta a un proceso de analisis al igual que en el caso
de los armarios criogénicos se obtuvo un valor también muy préximo a 5, que superé
ademas al valor obtenido por parte de la otra opcién que era Diéxido de Carbono.

Finalmente en funcion de los resultados y andlisis obtenidos se logré
seleccionar como propuesta a ser implementada a los Armarios criogénicos,

operando con Nitrégeno liquido como fluido de trabajo.

3.4. DIMENSIONAR LOS EQUIPOS NECESARIOS POR LA TECNOLOGIA
SELECCIONADA, EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS TERMICOS QUE LA
MISMA DEBE SATISFACER.

Para el logro de este objetivo, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
3.4.1. Investigacion de los modelos matematicos que apliquen para el
dimensionamiento de los equipos de la tecnologia seleccionada:

Se llevo a cabo una investigacion respecto de las herramientas de calculo que
se podian aplicar para poder disefiar los equipos de la linea de enfriamiento a
implementar, en funcion de los requerimientos que el proceso requeria; tal
investigacion implicd consultas en bibliografia especializada en procesos de
transferencia de calor, termodinamica, asi como también en empresas expertas en el

area de enfriamiento en industrias alimenticias, tal era el caso de la empresa
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PRAXAIR por parte de la tecnologia criogénica y la empresa OXICAR por parte de
consultas en cuanto a los fluidos criogénicos, para finalmente llevar a cabo lo
siguiente:

3.4.1.1. Seleccion de los modelos matematicos:

Una vez recolectada la informacion referente a las ecuaciones
matematicas, fisicas, termodinamicas, etc. que se obtuvieron tras la
investigacion realizada, se procedié a un analisis de la misma, a fin de
determinar cuales de éstos se podian aplicar para la determinacion de
los requerimientos del proceso, asi como también en funcion de éstos se
emplearon los modelos pertinentes que permitieron dimensionar los
equipos requeridos por el sistema o tecnologia seleccionada para la
refrigeracion en el proceso de fabricacion de jamones.

Basicamente se emplearon ecuaciones muy sencillas para determinar
por ejemplo el area de los armarios criogénicos (equipo principal de la
linea de enfriamiento disefiada), la cual se calcula en funcion de las
dimensiones de los carros de coccion por ejemplo, y tal consideracion se
aplicé tras las investigaciones y consultas tanto en sitios oficiales de
empresas proveedoras de estos equipos, como en bibliografia
especializada en donde fue posible conocer los criterios de disefio en
base a los cuales se basa el dimensionamiento de los sistemas de
enfriamiento criogénico.

Una vez llevado a cabo el proceso de estandarizacion de las
dimensiones de los armarios en funcién, de las opciones éstos se
aplicaron ecuaciones para el calculo de volumen de las cémaras
internas, considerando la geometria de estos armarios, ya que con el
volumen de las mismas se pudo dimensionar en funciébn de otras
ecuaciones los tanques de almacenamiento criogénicos, asi como
también el sistema de accesorios y equipos que junto con éste se

debian instalar.
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3.4.1.2. Establecimiento de las variables que intervienen en el
dimensionamiento de los equipos:

Una vez seleccionados los modelos matematicos necesarios para el
dimensionamiento de los equipos, se procedio a precisar las variables o
pardmetros caracteristicos que en cada uno de éstos intervenian, ya que
resultd importante tener conocimiento, y con éstos se logré determinar los
parametros de disefio mas relevantes de cada uno de los equipos que se
disefaron.

Mediante la aplicacién de los modelos matematicos se pudo observar
gue las variables asociadas a los mismos, consistian en dimensiones de
instrumentos empleados en el proceso (carros de coccidn), tales variables
se pudieron identificar tanto por el andlisis de los modelos empleados,
como por requerimientos de variables por parte de la empresa consultada
para el dimensionamiento, la cual colaboré con el disefio que se estaba
desarrollando, y para ello solicitdé cierta informacién de variables de
proceso basicamente: Masa de las piezas de jamon estudiadas, area de
las piezas de jamén, numero de piezas fabricadas, temperaturas de
entrada y salida del proceso de enfriamiento, ya que ésta empresa aunque
no facilitd las ecuaciones empleadas para el dimensionamiento del
sistema completo, colaboraron suministrando recomendaciones o tips para
llevar a cabo la seleccion de los equipos que mejor se adaptaran a los
requerimientos propios del proceso de estudio.

3.4.1.3. Aplicacion de los modelos mateméticos:

Los modelos matematicos que se obtuvieron tras las revisiones
efectuadas se aplicaron una vez conocidos a plenitud, asi como también
habiendo definido las variables que en ellos intervenian, se emplearon
logrando tras su aplicacién la determinacion de los requerimientos
térmicos del proceso, y posteriormente con estos requerimientos

calculados se logré dimensionar los equipos necesarios.
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Como se menciono con anterioridad fue posible la aplicacidén de ciertos
modelos, muchos de ellos relacionados con el célculo de area y volumen
de los armarios criogénicos, tiempo de residencia de los jamones cocidos
dentro de las camaras, etc, sin embargo tras consultas realizadas con
especialistas de la empresa PRAXAIR, se pudo conocer que las
modelaciones empleadas para el disefio del sistema que se deseaba
aplicar como propuesta, son de cierta forma informacién que no cuenta
con facil acceso, ya que las corporaciones especializadas en el desarrollo
de estas tecnologias ofrecen asesoramiento personalizado para cada tipo
de proceso y ofrecimiento de las mejores propuestas, pero sin
proporcionar la metodologia de disefio que llevan a cabo para tal fin.

Sin embargo a pesar de las limitantes encontradas respecto de los
modelos mateméticos a aplicar para el dimensionamiento de equipos, se
investigaron y consultaron criterios de disefio y seleccion para los equipos
que requeria el disefio propuesto, de manera de con estos criterios
consultados se pudo contar con la informacion necesaria para llevar a
cabo el dimensionamiento completo de los equipos requeridos por la

tecnologia seleccionada.

3.4.1.4. Dimensionamiento de los equipos:

Una vez determinados los requerimientos de los equipos del disefio a
incluir, de acuerdo a lo descrito anteriormente, se pudo llevar a cabo el
proceso de dimensionamiento y estandarizacibn de los equipos de
acuerdo a la disponibilidad de éstos en el mercado.

Se procedi6 a efectuar el dimensionamiento de los mismos en base a
las especificaciones de tamafo, energia, etc que éstos implicaban y
criterios de disefio y seleccién que aplicaban para el caso especifico de
cada uno de los equipos que implicaba el disefio de la linea de
enfriamiento; asi como también en base a la disponibilidad de la planta

donde se lleva a cabo el proceso.
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En cuanto a la estandarizacién de los equipos, se pudo llevar a cabo
gracias a catalogos ofrecidos por parte de la empresa PRAXAIR referente
a los armarios criogénicos, gracias a esta informacion fue posible el
proceso de seleccidn de estos equipos de acuerdo a las dimensiones y
requerimientos calculados, en funcion de los carros de coccién y las
estimaciones realizadas. Por otra parte la misma empresa PRAXAIR
asi como también la empresa OXICAR proporcioné manuales en cuanto a
los sistemas de tanques criogénicos de almacenamiento de Nitrégeno
liquido, y accesorios requeridos por parte de este tipo de sistemas para el
suministro del fluido de trabajo a los armarios criogénicos, dicha
informacion al igual que la anterior fue sustanciosa en sentido de que pudo
ser aplicada para llevar a cabo el proceso de seleccion tanto del tanque
criogénico contenedor en funcion del volumen de Nitrégeno liquido que se
calculé como el requerido por el proceso, asi como también del conjunto
de accesorios necesarios y adecuados para llevar a cabo la operatividad
optima del proceso de suministro del fluido criogénico de trabajo al

proceso.

3.5. ESTABLECER LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA INCLUSION DEL
DISENO A DESARROLLAR EN EL MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE
FABRICACION DEL JAMON.

Para el logro de este objetivo, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
3.5.1. Aplicacién de modelos para la estimacion de los costos que implica la
inclusion de la tecnologia seleccionada:

Se realizaron consultas en bibliografia especializada en la estimacion de
costos de proyectos, asi como también a especialistas en el area, de manera de
recaudar la informacion necesaria para llevar a cabo las estimaciones de costos del
proceso, tras la investigacion se obtuvo lo siguiente:

e Se requiri6 la investigacion de los modelos financieros para el calculo

de los costos del disefio a implementar, y una vez recolectados se
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procedié al proceso de seleccion de aquellos que mejor se adaptaran
con el proceso de estudio.

e Se llevo a cabo una investigacion exhaustiva en cuanto a los costos
que implicaban cada uno de los equipos a ser implementados en el
disefio, asi como también energia, mano de obra, mantenimiento.

3.5.2. Aplicacion de modelos para estimar los beneficios proporcionados por la
tecnologia:

Una vez investigados los modelos econdmicos para la estimacion de los
costos y demas calculos financieros inherentes en el proyecto, se llevé a cabo un
estudio de factibilidad econdmica, para la determinacion del impacto econdémico de la
propuesta a incluir, en funcion de un horizonte estimado para el desarrollo del
proyecto, el cual se fij6 en un tiempo de 10 afios (Horizonte econémico del proyecto),
para luego de acuerdo a la metodologia seleccionada llevar a cabo de forma
sistematica la estimacién de los costos iniciales del proyecto, inversion inicial, en
cuanto al primer afio de éste, y luego para los 9 afios subsiguientes las estimaciones
de los costos operativos, etc. en conjunto con la estimacion de los egresos e
ingresos al proyecto, y posteriormente con éstos se pudo determinar la relacion de
flujos 0 balance afio a afio del proyecto, ya que en funcion de éstos se pudo llevar a
cabo el estudio de rentabilidad del proyecto.

3.5.3. Determinar la influencia de los costos implicitos con la tecnologia

seleccionada, en cuanto a los beneficios a obtener:

Una vez que se calcularon los costos implicitos a la linea de enfriamiento, y
los beneficios proporcionados por tal inclusién, se emplearon modelos financieros
para establecer la relacién entre los costos implicados y los beneficios que eran
posibles de obtener, y de esta manera se logro establecer la influencia entre ambos
factores, lo cual permitié establecer cuan atractivo representaba el disefio a incluir en

funcién de los costos que este implicaba.

La aplicacién de estos modelos consistieron en ecuaciones para la estimacion

de indicadores econdmicos tales como el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa
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Interna de Retorno), el cual es un indicador que en el dmbito de ingenieria
econdmica, permite determinar la rentabilidad de un proyecto, en funcién de los flujos
de cajas que se estiman obtener por concepto de éste y de esta manera se pudo

determinar cuan atractivo resulta la propuesta que se desarrollo.
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presenta y analizan los resultados obtenidos, tras la
realizacion de los objetivos planteados en la investigacion.
4.1. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL
JAMON DE PIERNA QUE INCIDEN EN EL PROCESO DE ESTUDIO

El conocimiento del comportamiento de las materias primas, para la
fabricacion del jamon, representd el punto de partida, para poder identificar las
propiedades fisico-quimicas y otras del producto, que afectan en la etapa de
enfriamiento, la cual representa la etapa de interés para el desarrollo de la
investigacion.

Al analizarse una a una las materias primas que intervienen en la
composicion del producto, se obtuvo que la materia prima mas importante dentro
de la férmula de jamoén es la carne de cerdo, ya que es el ingrediente mas
abundante de la mezcla. Aungue no era objeto de estudio el andlisis detallado de
la carne fue necesario realizar un estudio de las caracteristicas tanto generales
como especificas de la misma, para obtener no solo conocimiento de las mismas,
sino que también se realizd para poder explicar qué tipo de propiedades en el
producto estaban determinadas por la carne.

De acuerdo a informacion suministrada por el maestro charcutero de la
empresa SUBCERCA C.A, el jamon de pierna elaborado por la misma, se fabrica
a base de una mezcla conformada en un 50% aproximadamente de carne de
cerdo molida, el otro 50% de la mezcla esta representado por otros ingredientes
esenciales tales como sal, azlcar, conservantes, fécula de papa o yuca,
carragenato entre otros mas, la existencia de estos otros ingredientes en la
mezcla se deben a formulaciones que los maestros charcuteros que asesoran los
procesos de manufactura de estos productos, proponen de manera de satisfacer
las necesidades existentes en el mercado y ademas propiciar los siguientes
procesos:

e Reacciones de fijacion (coagulacién) en la mezcla de ciertas

especies como proteinas.
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e Retardar procesos de crecimiento microbiolégico y bacteriales.

e Propiciar aparicion de propiedades organolépticas caracteristicas
tales como: olor, color, sabor.

¢ Reacciones de ablandamiento de grasas en la carne.

e Entre otras mas.

Sin embargo para el desarrollo de la investigacion, se tomé como base una
hoja de formulacion de producto muy cercana a la que en la realidad se emplea en
la etapa de fabricacion del mismo, el motivo de tal accién obedecié a razones de
politicas de la empresa, las cuales establecen que la informacién de formulacién
de productos es confidencial. EI motivo del uso de esta férmula casi real, se aplicé
como guia para comprender el comportamiento de ciertas propiedades que
interfieren en los procesos de transferencia de calor, que son el motivo de estudio,
dado a la inquietud de comprender como estas propiedades afectan los proceso
de enfriamiento de estos productos.

Una vez que se conocieron los porcentajes de formulacion de la mezcla de
jamoén, se determind el tipo de corte de carne utilizado para la fabricacién del
producto, ya que de acuerdo al corte variaban las propiedades de producto a
fabricar. En este caso el tipo de corte corresponde a las extremidades
traseras o miembros posteriores del animal, los cuales se caracterizan por ser
carnes de tipo Finas o Extras y de Primera, que se caracterizan ademas por no
presentar hueso en su corte, bajo contenido en grasa, y tener una consistencia
blanda y jugosa, tal denominacién del tipo de corte, tiene una incidencia directa en
el comportamiento de las propiedades fisico-quimicas de la misma, porque en
general la carne de cerdo presentan las mismas propiedades, pero el
comportamiento de la mismas est4 determinado por la constitucion anatomica de
las fibras, ligamentos, tejido graso que las constituyen.

Es por ello que tras efectuar el analisis de los cortes de carne empleados en
el proceso de manufactura de jamdn, se obtuvo que las propiedades que inciden
mayoritariamente en los procesos de transferencia de calor son propiedades

quimicas y termofisicas las cuales son propiedades que como su nombre lo
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indican dependen de caracteristicas propias (fisicas) de la materia y que
adicionalmente se ven afectadas ante la incidencia de la temperatura, y de este
hecho proviene su nombre es por ello que se conocen con el nombre de
propiedades termofisicas. Pero de los dos tipos de propiedades las que mas
influencian en el comportamiento de los procesos de transferencia son las
propiedades termofisicas y en un segundo plano las propiedades quimicas.

Cabe destacar que las propiedades termofisicas de la carne han sido
estudiadas por diferentes investigadores, sin embargo, la informacién disponible
es dispersa, fraccionada y tiene un alto grado de variacion, lo que dificulta el uso
de los valores publicados y de los modelos propuestos en aplicaciones
industriales. Por ello resultd necesario realizar una revisibn exhaustiva de las
condiciones de proceso y especialmente de las caracteristicas del producto que se
deseen estudiar, para en funcién de ésto tener una mejor idea en cuanto a los
modelos a emplear y contar con cierta confiabilidad en cuanto a los resultados a
obtener.

Tomando en cuenta lo mencionado con anterioridad, y tras efectuar un
analisis de las caracteristicas del producto de estudio (jamon de pierna), fue
posible identificar que las propiedades que ejercen una mayor incidencia a la hora
de estudiar el proceso de enfriamiento en dicho producto, son las siguientes

propiedades termofisicas:
e Peso Especifico:

Esta propiedad fisica corresponde como su nombre lo indica a la masa en
si concentrada en un cuerpo (jamén cocido). El peso especifico para el caso del
jamon cocido representa una propiedad susceptible a alteraciones especialmente
de tipo térmico, es por ello que una vez que la carne es sometida a diversos
procesos: Sudoracion, tostado, refrigeracion, etc. En el caso particular del jamoén
cocido de la empresa SUBCERCA C.A, el proceso que comunmente experimentan
los jamones es la sudoracion o deshidratacion del mismo, lo cual implica pérdida
de agua, lo cual a su vez genera otras alteraciones a nivel de propiedades

organolépticas como lo son: Jugosidad, composicién, consistencia, etc. Lo
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cual ademas de afectar las propiedades organolépticas afecta la transferencia de
calor en sentido a que al ser muy severa la deshidrataciébn incrementan la
humedad relativa alterando el equilibrio idoneo entre el agua y el producto,
entorpeciendo el enfriamiento del mismo, asi como también afectando la calidad
final del mismo, debido a cristalizaciones del agua en forma de una capa en la
parte externa de las piezas, que no cumplen con los estandares de calidad que se

establecen para estos productos.
e Conductividad Térmica:

La conductividad térmica es una de las propiedades termofisicas
fundamentales a la hora de realizar estudios de transferencia térmica que competa
a carne o productos derivados de la misma.

Se encontr6é que esta propiedad depende fundamentalmente de la clase de
tejido constitutivo correspondiente al tipo de corte que se emplee, a su vez su
comportamiento guarda relacion con el contenido de grasa en la carne que se
utiliza como materia prima. Es por ello que en el caso de animales con
contenido graso elevado se presenta entorpecimiento en cuanto a los procesos de
transferencia de calor pues la existencia de adiposidades genera altas resistencias
para los flujos de transferencia de calor, dado a ésto se establece como
importante el control de la alimentacion de los animales, asi como también la edad
de los mismos ya que estos factores afectan de manera notoria en alto contenido
de grasa en la carne. En el caso particular del corte de carne empleado en la
fabricacion de los jamones de la empresa SUBCERCA C.A, cuenta con bajo
contenido en grasas en primer lugar porque este corte de carne en los cerdos por
condiciones anatdmicas cuentan con poco tejido adiposo, y la grasa asociada
después que se despieza al animal se remueve ya que se debe garantizar por
condiciones de manufactura de los productos libres en grasa en un 98%
aproximadamente, dado a esta especificacion de calidad es que se recurre a la
utilizaciéon de polifosfatos en la formulacion del jamon, para garantizar la reduccién
de lipidos en las mezclas de jamédn, ya que éstos interactian con las moléculas de

grasa presentes en las carne ocurriendo una reaccion de ablandamiento de la
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grasa ante la accidn de estos agentes, propiciando una mejor homogeneizacion de
la mezcla y adicionalmente menos resistencias que confieren al jamén mayor
conductividad térmica, favoreciendo la transferencia de calor.

Otro aspecto importante que afecta el comportamiento de la conductividad
térmica es la condicién de matanza de los animales ya que un ambiente de stress
a la hora de su muerte, puede generar extrema retraccion de las fibras que
componen los muasculos de los animales, y al morir estas permanecen tan
contraidas que a la hora de ser procesada la carne resulta sumamente engorroso
su tratado, debido al alto nivel de rigidez y adicionalmente resulta problematico por
el hecho de que el fendbmeno de transferencia de calor se vé entorpecido debido a
la contraccion de tejidos y fibras de la carne, las cuales deberian permanecer de
forma relajada de manera de permitir una mejor transito de los y no relajadas que

seria lo ideal para permitir el flujo de calor.
e Calor Especifico:

Se pudo determinar que el calor especifico es otra de las propiedades
termofisicas del jamon muy importante e incidente en el estudio de la etapa de
enfriamiento, ya que esta propiedad representa la cantidad de energia en forma de
calor capaz de entregar por parte de los jamones, lo cual resulta de vital
importancia para estudiar la transferencia de calor, y ain mas representa un dato
muy importante a la hora de seleccionar las tecnologias y dimensionar los equipos
que permitan un optimo enfriamiento de los productos, ademas de que gracias a
esta propiedad se puede tener conocimiento de cémo y cuando efectuar la
disposion adecuada de las piezas de jamén en los depdésitos de refrigeracion, lo
cual a ademas de garantizar un buen enfriamiento tiene la finalidad a través de la
eliminacion oportuna del calor natural de los jamones y frenar de esta manera los

procesos de descomposicion

Como se menciond con anterioridad las propiedades termofisicas ejercen

un papel preponderante en el estudio de los procesos de transferencia de calor,
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sin embargo se encontrd que existen otras propiedades que ejercen una influencia
notoria en estos procesos, y estas son las propiedades quimicas.

Las propiedades quimicas del jamoén cocido, como se menciond con
anterioridad estan determinadas fundamentalmente por la composicion quimica de
la carne de la cual proceden. Los diversos tejidos que conforman la carne y
subproductos (conjuntivo, graso, muscular, 6éseo, etc.), se diferencian en la
cantidad y calidad de la carne, tanto en la vida del animal como en los cambios
post—-mortem del musculo. Estos cambios son la causa de una modificacion
bioquimica que transforma el musculo en carne comestible, afectando asi no solo
en la formulacion de la mezcla de jamén en si, sino ademas en el comportamiento
de los mismos antes diversos procesos de indole térmica.

A continuacidn se mencionan cuales de estas propiedades inciden en estos

procesos:
e Agua:

El contenido de agua en los jamones es de suma importancia regular, porque
aunque no es motivo de estudié la preservacion de la calidad del producto, se
pudo obtener que una pérdida excesiva de agua en jamones afecta directamente
en la pérdida de peso de los mismos, asi como también incide de forma negativa
en alteraciones en los niveles de humedad a los cuales se debe de llevar a cabo el

proceso de enfriamiento, pudiendo lograr entorpecer el mismo.

Adicionalmente al ser un producto de constitucidon organica se debe mantener
en un porcentaje en agua alto alrededor de 70%-80%, para garantizar de la
humedad a los jamones, que permita mantener en buen estado las propiedades
de producto de acuerdo a los estandares de calidad, ya que una deshidratacién
excesiva por parte de éste genera alteraciones a nivel de los tejidos celulares de la
carne en base a la cual se elabora; asi como también la concentracion del mismo
rige el comportamiento de varias de las propiedades quimica, y deficiencia en el
mismo puede desencadenar reacciones indeseables de las especies presentes en

la mezcla de jamoén.
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e Proteinas:

Las proteinas representan otras de las especies de la mezcla constitutiva
del jamoén que definen ciertas caracteristicas del mismo a nivel quimico, y que
ademas inciden en los procesos de transferencia de calor, ya que representan
aproximadamente 15%-25% de la carne de cerdo que a su vez en la mezcla
cuenta con un 50% de participacion en la misma, lo cual le permite ejercer cierta
influencia en cuanto a la concentracién de estas especies tras la reunién de las
mismas en forma de aminoacidos que son los responsables de la rigidez de los
tejidos musculares, lo cual es un factor critico ya que como se explicé con
anterioridad, la rigidez en las fibras musculares representa resistencia para la
transferencia de calor, porque fibras de carne contraidas no actian como canales
gue propicien la transferencia de los flujos de calor, sino que por el contrario evitan
gue estos flujos sigan su curso como lo deben llevar a cabo.

e Grasas:

Las grasas y aceites juegan un papel muy importante en el desarrollo de
sabores anormales por oxidacion. La autooxidaciéon de los lipidos y otras
reacciones de degradaciéon dan lugar a la formacién de aldehidos y cetonas
volatiles que son los que confieren a los alimentos sabores a pintura, grasos,
metalicos, a papel, a cera, etc, cuando su concentracion es suficientemente alta.
Sin embargo, muchos de los gustos y olores mas deseables en los alimentos,
proceden de concentraciones modestas de estos mismos compuestos. En los
productos cérnicos, especialmente en los productos curados como el jamén,
longaniza, fuet, etc., los sabores identificativos de la calidad del producto son
debidos esencialmente a los compuestos de la degradacion de las grasas,

generados por microorganismos, autooxidacion o reacciones quimicas.

Pero adicionalmente a la influencia de estas especies en la presencia de
propiedades organolépticas en estos productos, afectan en el proceso de
enfriamiento en el hecho de que altas concentraciones de adiposidades o grasas
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en la carne, generan resistencias considerables para permitir la transferencia de
calor, lo cual se refleja de forma directa en cuanto a la conductividad térmica que

puede ofrecer este tipo de productos.

e pH:

El pH es una de las propiedades que ejerce una influencia considerable en el
comportamiento de las propiedades tanto quimicas como fisicas del jamon. El
comportamiento del pH en la carne de cerdo se puede explicar de la siguiente
manera, cuando los cerdos estan vivo, su carne cuenta con un pH entre 7,3y 7,5,
poco después del sacrificio baja a 7, y luego se presenta la rigidez cadavérica,
donde el pH llega a un minimo de 5,3 y 5,5, posteriormente, el pH asciende
lentamente hasta 6,3, iniciando lo que se conoce como fase de maduracion, en
esta fase es cuando se emplea la carne para poder ser procesadas en la
manufactura de productos, es importante destaca que en esta fase se debe
mantener el control de pH, ya que pH bajos implican una rigidez excesiva de las
fibras musculares, las cuales como se explicé anteriormente afecta en sentido de
que la contraccion de estas entorpecen el transito de los flujos de calor como
normalmente deberian llevarse a cabo, provocando un retardo en cuanto al
enfriamiento de estos productos. Ademas de que a través del control de este valor
de pH ocurre la aparicion de ciertas propiedades caracteristicas de la misma como
lo son: Color, terneza, desarrollo del aroma y cambios de textura, que son tan

importantes para garantizar la calidad de estos productos.

A continuacion en la tabla 4.1 se resumen valores tipicos respecto de las
propiedades fisicoquimicas del jamén cocido que inciden de forma significativa en
el proceso de fabricacion de estos jamones por parte de la empresa SUBCERCA
C.A:
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Propiedades Fisicas

Rango de variacion

Calor especifico sobre punto de 0.48-0.54
congelacion [Kcal/Kg °C]

Calor especifico bajo punto de 0.30-0.32
congelacién [Kcal/Kg °C]

Calor latente de congelacion [Kcal/Kg] 30
Contenido de agua [%] 35-42
Contenido de grasa [%] 21.80

Contenido de proteinas [%] 0.80
Contenido de cenizas [%)] 1.20
Temperatura de Congelacion [°C] -2.2 ---1.7

Temperatura de Almacenamiento [°C] 0-2

Humedad Relativa [%)] 70-80
Conductividad térmica [W/m*K] 0-2

TABLA 4.1. Rangos y valores tipicos de las propiedades fisicoquimicas, que

inciden en la etapa de enfriamiento que forma parte del proceso de elaboracion de

jamoén cocido por pare de la empresa SUBCERCA C.A.
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4.2. EVALUACION DEL PROCESO ACTUAL DE PRODUCCION DE JAMON DE
PIERNA CON LA FINALIDAD DE DETERMINAR LA NECESIDAD TERMICA EN
EL PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y LAS VARIABLES QUE INCIDEN EN EL
MISMO

Al efectuar el analisis del proceso de fabricacion de jamoén de pierna de
cerdo por parte de la empresa SUBCERCA C.A, se pudo apreciar que en éste se
involucraban una serie de etapas o subprocesos, las cuales contaban con ciertas
caracteristicas muy propias, asi como también condiciones de operacion tales que
en conjunto unas con otras permitian completar el proceso de fabricacion del
jamon.

La realizacion del andlisis detallado (paso a paso) del proceso de
fabricacion de jamon, se llevo a cabo por las siguientes razones:

e Adquirir conocimiento completo y minucioso de cada una de las etapas del
proceso de fabricacién de jamén de pierna.

e Conocer las condiciones favorables para el desarrollo de las mismas desde
el punto de vista de los procesos de transferencia térmica, los cuales
representan el punto de atencion de la investigacion.

e Estudiar el comportamiento de cada etapa de proceso a fin de determinar la
influencia del comportamiento de cada una, y como afecta de forma
concatenada a las otras etapas que las preceden, y conocida la interrelacion
entre éstas determinar el comportamiento térmico del proceso de enfriamiento
que es la etapa de proceso donde se centro la investigacion.

Lo descrito anteriormente se logré alcanzar, a través del andlisis etapa a
etapa del proceso, tomando en cuenta el siguiente orden de etapas del proceso de

fabricacion de jamon cocido, tal como se muestra en la figura 4.1:
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) )
Recepcion de la Estandarizacion Despiece y
Carne de Cerdo de la Carne molienda de la
Cerdo carne de Cerdo
J J

"z 4z
Preparacion de
Embutido Mezclado la pasta de
jamon
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. . Etiquetado y
Coccion Enfriamiento Almacenaje
J J

Figura 4.1. Diagrama de Bloques del proceso de produccion de jamén de
pierna de la empresa SUBCERCA C.A.

Respetando dicho orden de fabricacion, se obtuvo la siguiente informacion la

cual se sintetizé de la siguiente manera:
e Recepcion de la Carne de Cerdo:

La recepcion de la carne de cerdo implica el recibimiento de las canales
(cerdos desprovistos de visceras), los cuales son surtidos a la planta por parte de
diversos proveedores. El surtido de las canales se lleva a cabo de forma
interdiaria, y ésto se debe basicamente al cronograma de produccion de la planta
la cual coordina la cantidad de carne necesaria de acuerdo a los requerimientos
de carne que no solo necesitan la linea de produccion de jamones, sino también el
resto de lineas de productos de la empresa. Se pudo observar que las canales
son distribuidas en camiones provistos de cavas frigorificas que mantienen una
temperatura de aproximadamente 2°C-4°C, dado a que a estas temperaturas se

garantiza la preservacion de la carne en buen estado.
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e Estandarizaciéon de la Carne:

La estandarizacion es una de las etapas mas importantes en el proceso de
fabricacion del jamon, porque ella implica la calidad del producto a fabricar, en
cuanto a la seleccion de la carne a utilizar. Se pudo observar que en la planta
una vez que ésta se recibe es analizada por el encargado de procesos, el cual la
selecciona de forma minuciosa tomando en cuenta propiedades organolépticas
escenciales como lo son: Color, olor, consistencia; asi como también
temperatura y pH de la misma, descartando aquellas canales que no cumplan
con los estandares y requerimientos de calidad.

e Despiece y molienda de la carne:

El deshuese de las canales consiste en la extraccion del hueso partiendo de
la porcion residual de la pelvis, luego el fémur, la rétula, la tibia y el peroné
manteniendo lo mas posible la integridad de la masa muscular (técnica
denominada a jamoén “cerrado”), asi como también aplica para la remocion de
material graso de los cortes a emplear en la manufactura del producto, a fin de
garantizar el contenido graso que de acuerdo a las especificaciones térmicas y

nutritivas se debe mantener en el producto.

Esta etapa se lleva a cabo de forma mecéanica con una maquina deshuesadora
especial para tal accion. El motivo de que se lleve a cabo de forma mecanica se
debe a que con la técnica de jamon cerrado se logran tiempos de proceso mas
rapidos sin necesidad de utilizar en cada puesto de trabajo operarios de elevada
profesionalidad, que tengan efectuar el despiece de forma manual y minuciosa lo

cual implica mayor tiempo de proceso.

Luego del despiece se lleva a cabo el proceso de molienda, que al igual que el
anterior se realiza de forma mecénica, generdndose pedazos de carne finamente
trozeada de acuerdo a las especificaciones de tamafo, que se necesitan para la

etapa de mezclado.
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Las desventajas observadas en este proceso, consisten en el costo
significativo de los equipos, y su mantenimiento; asi como también durante el
despiece y molienda por accion mecéanica de las partes cortantes de las maquinas,
sobre la carne se originan variaciones en los gradientes de temperatura en la
carne, lo cual representa una condicién de control en estos procesos, es por ello
que estas etapas son monitoreados de forma constante por parte de los
operadores, a través de la medicion de la temperatura de la carne, a fin de
controlar que ésta no descienda mas de 5°C-7°C, tal accidon es contrarrestada
ademas por los controles de temperatura de los salones de la planta destinados
para tal accion, los cuales cuentan con temperaturas de alrededor de 20°C, las
cuales son las recomendadas por los estandares de calidad de procesamiento de
carne de cerdo y productos derivados a nivel mundial, a fin de evitar
transformaciones de la misma que puedan desencadenar alteraciones en sus

propiedades, dado a la incidencia térmica.

e Preparacion de la pasta de jamon:

La pasta de masaje para el jamon de cerdo, se elabora a base de una serie
de ingredientes, a parte de la carne de cerdo obviamente, entre los que destacan:

Agua, fosfatos, proteina animal, carragenato, azucar, nitrito de sodio,
almiddn de papa o yuca, condimentos, eritorbato.  Es importante destacar que
en planta todos estos ingredientes, son sometidos a procesos de evaluacién
constante de manera de garantizar sus propiedades, y que éstas no afecten al
producto final.

La pasta se comienza a preparar a partir de unas cubas de acero
inoxidable, de capacidad de éstas es de aproximadamente 1000 Kg. En estas
cubas se dispone de cierta cantidad de agua, y poco a poco el resto de
ingredientes, los cuales se adicionan de acuerdo a las especificaciones de los
maestros charcuteros. Es importante destacar que el detalle de adicion de
cada uno de éstos, no se pudo reflejar en la investigacion dado a razones de

politica de la empresa.
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La preparacion de la mezcla para la pasta de jamon se realiza antes de
disponerse en los bombos de mezclado, de manera de obtener compenetracion
(ligazén) homogénea en todos y cada uno de los trozos de carne con el resto de

los ingredientes de la mezcla.

e Mezclado:

Esta etapa implica la union de los ingredientes, de la pasta de jamoén que se
prepara en el paso anterior. Para ello se utilizan bombos de mezclados, los
cuales estan provistos de un tanque circular con una cavidad interna provista de

dispositivos mecanicos que al ser accionados giran para promover el mezclado de

la carga que se suminstre, tal como se puede observar en las figuras 4.2 y 4.3:

T R . . |
Figura 4.3. Vista interior del bombo mezclador empleado en el proceso de

fabricacion de jamones de pierna de la empresa SUBCERCA C.A.
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En cuanto a las especificaciones de los equipos empleados en el proceso,
se pudo observar que se emplean 5 de estos bombos mezcladores de capacidad
de 1000 Kg, lo cual implica que son bombos de alta carga, y al ser de esta
clasificacion estan disefiados para operar a bajas revoluciones, las cuales son
reguladas por el sistema de control que provee, ademas al manejar cargas altas
se emplea un tiempo mayor para llevar a cabo el mezclado, el cual se estima entre
10.000 m a 12.000 m, par; para lograr este recorrido el sistema de bombos opera
con ciclos de mezclado los cuales implican 24 h de masaje para la pasta de
jamoén, y ademas durante el mezclado en esas 24 h, el sistema de control del
equipo opera con una forma de mezclado que se alterna entre giros a la derecha
que duraban 15 min, y luego se llevaban a cabo giros a la izquierda que duraron

otros 15 min, y de esta forma se alternaban hasta completar las 24 h de mezclado.

Otro aspecto importante observado en esta etapa, era el control de la
temperatura y de los operadores que en ella intervienen. En cuanto a la
temperatura se encontré que al aumentar la temperatura interna de la carne de la
pasta en el masajeador se reduce la liberacién de proteina y en consecuencia
disminuye la capacidad de ligazén del agua, y ademas se incrementan las
posibilidades de desarrollo bacteriano. Para contrarrestar lo antes mencionado,
esta etapa de proceso se disefid para estar dispuesta en un recinto especial,
dotado de un ambiente con temperaturas bajas de alrededor de 12°C, en cuanto a
los operadores que en ella laboran portan vestimenta dotada de cascos, batas
guantes lentes y tapabocas, de manera de cumplir con los requerimientos

sanitarios y evitar la manipulacion directa que pueda afectar a los productos.
e Embutido:

El proceso de embutido de la pasta masajeada de la etapa anterior, consistid
basicamente en contener la pasta en tripas, bolsas, peliculas o moldes, las cuales
cuentan con un calibre nominal de 180 mm, y son fabricadas a base de

polipropileno, ademas de que estas tripas son capaces de contener 6 Y2 Kg que

112



Capitulo IV. Andlisis de Resultados

es el peso de los jamones que se fabrican. Luego esta pasta embutida se
dispone en moldes de acero inoxidable, en forma de pera, a fin de que esta
mezcla adquiera la forma caracteristica. En la figura 4.4, se muestran
algunos de los moldes que se utilizan en la empresa SUBCERCA C.A, para dar

forma a sus productos:

™

d

Figura 4.4. Tipos de moldes empleados en la coccion de jamones de pierna.

k|
5

Como se evaluo la parte térmica de esta etapa, se pudo observar que las
bolsas o tripas utilizadas sufren algunas mermas, es por ello que se utilizan bolsas
retractiles al vacio o bobinas (reelstock), ya que estas bolsas tienen mejor
aceptacion debido a su mejor presentacion y permiten cocinar el jamén sin
pérdidas de peso, ademas que son muy aconsejables para el transporte y
almacenamiento de los productos, y lo mas importante es que este tipo de bolsas
son capaces de encoger durante el proceso de cocimiento, enfriamiento y
almacenamiento, aplicando asi una presion mecanica al jamon. Esta presion
previene o al menos minimiza la humedad o la separacién de gel de la carne, lo

cual es una ventaja sustancial respecto a otros tipos de materiales para embutir.

En las figuras 4.5 y 4.6, se muestra el procedimiento que se lleva a cao para el

embutido de la pasta de jamon que se elabora en la empresa SUBCERCA C.A:
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Figura 4.6. Vista de un operador disponiendo la mezcla de jamoén embutida en el

molde de coccidn

eCoccion:

Hay casi tantos métodos de coccion como variedades de jamon, y es por
ello que cada empresa desarrolla su propio método, en el caso de la empresa
SUBCERCA C.A, emplea una coccion a temperatura a constante, el cual describe

un comportamiento similar al mostrado en la figura 4.7:
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Temperatura
T. Exterior

T. de nicleo

Tiempo
Coccidon a Temperatura Constante

Figura 4.7. Comportamiento de la temperatura exterior y del nucleo de las piezas

de jamon a lo largo del tiempo, en la etapa de coccion.

Es aplicado este método ya que resulta como el mas facil y rapido para la
coccion, basicamente consiste en alcanzar la temperatura interna deseada en el
menor tiempo posible. Se pudo obtener que dicha temperatura de coccién es
de 80°C, ya que es recomendado que la temperatura del horno se programe
desde el principio en 8°C por encima de la temperatura interna final deseada, es
decir que realidad la temperatura de finalizacion de coccién para los jamones es

de 72°C en su interior, y la razon de tal temperatura se deben a lo siguiente:

1. Los ingredientes que ligan el agua tales como los carragenatos,
comienzan a ser efectivos a partir de esta temperatura. De otra forma, las
posibilidades de humectacién y separacion de gel son altas.

2. Se detectard& un valor de “aw” (actividad del agua)
considerablemente mas elevado en jamones de alto rendimiento. Por lo
cual es importante cocinar a temperaturas elevadas para aumentar la

duracioén del producto.

El proceso en si de coccion requiere de 6 h, y se lleva a cabo en un horno
gue opera bajo el principio de bafio de maria, ademas este horno esta provisto de
un sistema de control el cual senza las temperaturas de coccion del jamon, y

cuando detecta la temperatura interna deseada, el proceso de coccion se detiene,
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adicionalmente los operadores de proceso miden de forma manual las
temperaturas de piezas, para llevar a cabo un control estricto de temperaturas, ya

gue esta es la variable mas critica de esta etapa.
eEnfriamiento:

Una vez completada la coccion, los jamones deben ser sometidos a un
proceso de enfriamiento en el menor tiempo posible, ya que resulta indispensable
alejar a los jamones del rango de temperatura critica bacterioldgica, el cual se
encuentra entre 30°C y 40°C, ya que las bacterias poseen un enorme potencial de
crecimiento en este rango de temperatura y podrian tener influencia negativa en la

conservacion del producto.

Al igual que en la etapa de coccion también para la etapa de enfriamiento
existen numerosas tecnologias, en el caso particular del proceso que se lleva a
cabo en SUBCERCA C.A, se aplica un rociado de agua a través de mangueras
de manera de lograr un leve descenso de temperaturas, aunque con el duchado
como también se conoce se debieran alcanzar temperaturas de 28°C, para la
parte interna del jamén, que se estima como una temperatura optima para luego
poder disponer las piezas en camara frigorificas para continuar el proceso de
enfriamiento. Tras evaluacion de esta etapa se obtuvo que no se logra el
descenso de temperatura inicial de las piezas hasta 28°C, simplemente se aplica
agua hasta que los operadores sientan que los carros de trasladados asi como
también los moldes, no estén lo suficientemente calientes como para ser
manipulados, y dispuestos en las camaras de refrigeracion, pero como tal no se
lleva a cabo un monitoreo de temperaturas en la etapa de enfriamiento inicial.

Por otra parte es recomendable una pausa antes de llevar los jamones a la
camara de refrigeracion, ya que durante este tiempo, el agua contenida en la
superficie de los moldes se evaporara, evitando asi un incremento de la humedad

en la camara de enfriamiento, lo cual no es conveniente para efectos de la
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transferencia de calor que en estas camaras se lleva a cabo; sin embargo es un

paso que no se lleva a cabo dentro de esta etapa.

En cuanto a las camaras de refrigeracion empleadas en planta para el
enfriamiento de los jamones, se disponen de 4 camaras de refrigeracion dos de
ellas utilizadas para enfriamiento intermedio las cuales operan a temperaturas
entre 4°C a 5°C, y las otras dos destinadas para productos de disposicion final, las
cuales cuentan con temperaturas que oscilan entre 0°C-2°C. Las primeras
camaras son las utilizadas para llevar a cabo el enfriamiento de las piezas de
jamoén, mediante intercambio térmico con un fluido refrigerante que es aire, utiliza
un sistema de refrigeracion que emplea fre6n 12 como refrigerante, estas camaras

cuentan con dimensiones similares a la mostradas en la figura 4.8:

ot

ARRILS A

Figura 4.8. Vista de la cdmara frigorifica utilizada en el enfriamiento de piezas de

jamon cocido.

En donde el intercambio térmico de las piezas de jamoén, se lleva a cabo a
través del transito del fluido refrigerante a través de la cAmara hasta llegar a las
piezas, tal accion se logra a través de ventiladores dispuestos en el interior de la

camara, tal como se muestra en la figura 4.9:
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EoE E.E. W F R % % 8 5,4

Figura 4.9. Sistema de distribucion del fluido refrigerante dentro de las camaras

refrigerantes.

El intercambio térmico de las piezas de jamon en estas cdmaras dura
alrededor de 3 dias, y cabe destacar que en algunos casos se reportan piezas que
requieren de mayor tiempo de permanencia para lograr el enfriamiento o
temperatura final para su disposicién la cual es de 7°C. Se observé que el
monitoreo individual de la temperatura de las piezas de jamoén se lleva a cabo de
forma diaria, y a varias horas, y a poblaciones representativas de piezas de cada
uno de los batch que se fabrican, para tener un reporte del comportamiento de
temperaturas de las mismas, lo cual es una medida de control buena pero un poco
engorrosa a la hora de llevar el control de grandes producciones. También se
observd que los volimenes de produccion son significativos lo que implican mas
potencia de enfriamiento por parte de la carga a enfriar, lo cual se vé reflejado en
tiempos elevados para lograr el enfriamiento de las piezas a la temperatura
deseada, ademas de tener presenta la consideracion de que son productos de

gran tamafio, y de delicada manipulacién a nivel térmico, en especial esta etapa.

¢ Etiguetado y almacenaje:

Esta etapa desde el punto de vista térmico no tiene ninguna implicacion
dentro del proceso, ya que simplemente en ella se lleva a cabo la disposicién de
etiquetas sobre las piezas, las cuales llevan rotulado el nombre del producto asi

como informacion de consumo. EIl etiquetado se lleva a cabo en un area de
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planta que cuenta con una temperatura de 20°C, con el objeto de preservar la
calidad del producto, ademéas se lleva a cabo durante un tiempo breve, para luego
disponer las piezas en las camaras frigorificas de enfriamiento en donde las
piezas se mantienen a temperaturas entre 4°C-0°C, hasta que son distribuidas.

ESTABLECIMIENTO DE LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO, COMO ETAPA

CRITICA EN EL PROCESO DE FABRICACION DE JAMON COCIDO DE LA
EMPRESA SUBCERCA C.A

Una vez llevado a cabo el analisis térmico de cada una de las etapas de
proceso, se pudo obtener que la etapa mas critica del proceso de fabricacion de
jamoén cocido, desde el punto de vista térmico era la etapa de enfriamiento, ya que
como se mencionod anteriormente se lleva a cabo de forma muy lenta, lo cual es
una condicion critica en lo que respecta el enfriamiento rapido que deben sufrir las
piezas, para impedir el crecimiento de bacterias, las cuales afectan en la calidad
del producto.

IDENTIFICACION DE LA VARIABLE RESPUESTA DEL PROCESO Y
VARIABLES QUE LA AFECTAN

En atencidn a la problematica identificada, se realiz6 un analisis profundo
de la etapa, asi como también del resto de etapas que incidian sobre ésta, con el
objeto de determinar quien representaba la variable respuesta del proceso, y a su
vez los factores que la afectaban. La deteccion de éstas, se pudo realizar
tras visitas consecutivas a planta, para estudiar el comportamiento del proceso de
enfriamiento, y en funcidn a ésto obtener cierta informacion, que sirvié como base,
para el planteamiento de ideas respecto de las posibles causas que
desencadenaban a la variable respuesta.

Para ello se aplicé una herramienta, la cual resulté de mucha ayuda, en
cuanto al analisis del problema desde un punto de vista cualitativo, ésta fue la
tormenta de ideas (Brainstorm), que no es mas que como su nombre lo indica, la
generacion de ideas, indicios, etc, que en conjunto permitié crear un universo de
informacion, la cual se proceso con el fin de extraer de ella los factores que se

deseaban detectar.
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Para la identificacion de la variable respuesta y los factores que incidian, se
analizé la informacién, recaudada en la tormenta de ideas, y con ésta se aplicé
otra herramienta la cual consistié en el diagrama de Ishikawa o también llamado
diagrama de “Espina de Pescado”, la cual junto con la tormenta de ideas,
representaron herramientas de analisis muy poderosas, a la hora de llevar a cabo
tal accion.

El Diagrama de Ishikawa, propone el establecimiento de las causas que
inciden sobre una situacion o variable, y los efectos que se generan como
consecuencia de las mismas, a través de una representacion gréfica.

Para poder llevar a cabo tal representacién de las causas-efectos del
proceso de enfriamiento, se determiné la variable respuesta del proceso siendo
ésta la velocidad de enfriamiento, se identific6 como tal, ya que el factor que se
expresaba como condicién respuesta ante el comportamiento de la etapa era la
rapidez con que ocurria el descenso de las temperaturas en las piezas de jamon,
luego de determinar esta variables, se detectaron los factores que la afectaban a
través del andlisis de la informacién obtenida mediante la aplicacion de una
tormenta de ideas, siendo éstos: Temperatura, velocidad de circulacion del fluido
refrigerante en la cdmara de refrigeracion, Humedad relativa de la camara de
refrigeracion y Tamafio de la camara de refrigeracion.

En cuanto a la temperatura, se determind que esta variable afectaba en la
velocidad de enfriamiento de las piezas de jamén ya que la distribucion de
temperaturas dentro de una camara frigorifica es una de las caracteristicas mas
importantes a controlar, debido a la diversidad de temperaturas que en el mismo
recinto se pueden obtener, la cual debe garantizarse como homogénea, de
manera de perseguir una transferencia de calor uniforme; siendo los factores que
a su vez afectan en el alcance de la temperatura éptima el monitoreo constante de
temperatura dentro de la cdmara refrigerada y la presencia de dispositivos de
control de temperatura.

Respecto a la circulacion del fluido refrigerante dentro de la camara de

refrigeracion, se encontré que esta variable afecta la velocidad de enfriamiento ya
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que a través de la circulacion del aire, se logra la homogeneizacién de las
condiciones de temperatura y humedad relativa dentro de la cémara de
refrigeracion, para conseguir una uniformidad razonable de éstas que favorezca la
transferencia de calor. En funcién de lo mencionado anteriormente se encontro
que los factores que inciden en la circulacién 6ptima del fluido refrigerante son: La
velocidad de circulacién del aire y la anchura de canal a través de la cual se
distribuye éste, ya que ambos factores en conjunto inciden en que se propicie una
transferencia de calor oOptima en funcibn de la carga que se desea tratar
térmicamente, puesto que la rapidez con la cual se difundira el fluido dentro de la
camara frigorifica, dependera de las dimensiones y numero de productos a enfriar,
y en funcién de estos parametro se seleccionara la velocidad 6ptima, lo cual a su
vez afecta de forma proporcional en el ancho del canal que se empleara para su
distribucion dentro de la camara, ya que las dimensiones de éste dependen del
flujo a aplicar.

La Humedad relativa de la camara de refrigeracion, es otro de los factores
que afecta en la velocidad de enfriamiento de las piezas de jamon de cocido, ya
que ésta representa un indice de equilibrio entre el agua presente en el producto,
y su eliminacion del aire cuando éste pasa por el evaporador. De acuerdo a
las investigaciones realizadas la humedad relativa se debe mantener bastante
elevada durante la operacion de enfriamiento para impedir excesivas pérdidas de
peso, siendo las condiciones recomendadas de humedad relativa entre 85%-95%;
sin embargo es importante destacar que éste es el factor mas dificil de controlar.

En atencion al control de humedad relativa que debe llevarse cabo, se
encontré como factores que afectaban en el mismo la presencia de dispositivos de
control de humedad y el monitoreo de los valores de humedad relativa de la
camara los cuales deben mantenerse de acuerdo a condiciones de operacién
entre 80%-90%.

Finalmente se encontr6 que el tamafio de la camara de refrigeracion,
representaba otro de los factores que incidian en la velocidad de transferencia de

calor de los jamones cocidos, ya que en el caso particular del proceso de
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fabricacion que se analiz6 en la empresa SUBCERCA C.A, donde llevan a cabo el
enfriamiento en cavas de refrigeracion, en un principio para el arranque del
proceso de fabricacion de los jamones estaban bien disefiadas en cuanto al
espacio y carga de productos a tratar, sin embargo con el pasar del tiempo y al
aumentar la produccion se ha originado cierta lentitud en cuanto a la velocidad de
enfriamiento de las piezas de jamédn, lo cual a su vez esta afectado por el espacio
disponible para la refrigeracion de las piezas y el asinamiento de las mismas en
las camaras de refrigeracion.

Una vez definida tanto la variable respuesta, como los factores que inciden
en el comportamiento de la misma, se pudo construir el siguiente diagrama Causa-
Efecto (ver figura 4.10), en donde se establece la vinculacion entre variable

respuesta, y factores que incidan en la misma:
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Figura 4.10. Diagrama Causa-Efecto correspondiente a la etapa de enfriamiento,

del proceso de fabricacion de jamones de pierna de la empresa SUBCERCA C.A.
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Una vez definida la variable respuesta del proceso y los factores que afectaban a
ésta, se estimo la cantidad de calor que era capaz de generar la carga de productos
(jamones) que se enfriaban, la cual resultod igual a 423,01 Kcal, posteriormente con este
calor y conocido el tiempo de residencia de los jamones en la etapa de enfriamiento se
logré estimar la potencia requerida siendo ésta igual a 491.96 W. La estimacion
de ésta fue necesaria para poder ser comparada con la potencia que el sistema de
enfriamiento que actualmente se utiliza era capaz de proveer, siendo la potencia del
mismo igual a 389,5W. Comparandose ambas potencias se pudo obtener que el
sistema de enfriamiento utilizado (basado en enfriamiento a través de equipos tipo
chiller), resultaba insuficiente desde el punto de vista térmico ya que el mismo proveia
menor potencia que la requerida por los productos para su enfriamiento, hecho que
permite explicar que se requiriera de un tiempo tan elevado para el enfriamiento de los
jamones, el cual oscila en tres dias aproximadamente, ya que al contar con menor
energia por parte del sistema de enfriamiento los productos necesitan de mayor tiempo
de residencia para el alcance de la temperatura 6ptima para su comercializacion la cual
es de 7°C.

Fundamentalmente esta situacién se debe a que en los comienzos del proceso
de elaboracion de los jamones, el requerimiento térmico de éstos era satisfecho por el
sistema de enfriamiento seleccionado; sin embargo con el pasar de los afios se genero
un aumento en cuanto a la demanda de estos jamones situacién que obligé a la
organizacién a un incremento de la produccion de manera de cubrir dichas necesidades
de mercado, con la limitante de no contar con &reas disponibles para la colocacion de
camaras de enfriamiento de mayor capacidad de enfriamiento, lo cual implico la
inversion de un tiempo de residencia de 3 dias para el logro de la temperatura de

Optima de comercializacién y disposicion de producto.
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4.3. INVESTIGACION TECNOLOGIAS DE ENFRIAMIENTO QUE SE ADAPTEN AL
PROCESO DE ESTUDIO, CON LA FINALIDAD DE SELECCIONAR LA
TECNOLOGIA QUE MEJOR SE ADAPTE CON LOS REQUERIMIENTOS TERMICOS
DEL PROCESO

Tras consultas e investigaciones se pudo obtener que en la actualidad existen
tecnologias aplicadas al sector alimenticio muy novedosas, en cuanto a la satisfaccion
de las necesidades de enfriamiento y optimizacion de los tiempos de produccion, que
en muchos procesos de alimentos y en especial aquellos vinculados con industrias
carnicas se necesitan cubrir.

La mejora de estos procesos, el desarrollo de nuevos productos y un constante
avance en las exigencias de calidad, son rasgos que caracterizan actualmente a las
industrias dedicadas a enfriamiento, que han desarrollado divisiones concebidas
especialmente dedicadas a satisfacer necesidades y ofrecer aplicaciones en la
industria alimentarias donde se involucren procesos de refrigeracion, enfriamiento,
conservacion, etc.

La caracteristica mas resaltante de las tecnologias mas avanzadas que se pudieron
estudiar, es que éstas basan su funcionamiento en el marco de los gases industriales,
los cuales se presentan como una herramienta imprescindible que contribuye a
optimizar los procesos de produccion, garantizar la calidad de los productos y prolongar
su tiempo de vida util lo cual representa el principal desafio para cualquier proceso que
implique la fabricacion de productos alimenticios.

En la actualidad las tecnologias de enfriamiento para el sector alimenticio no solo se
han ido desarrollando en funcion de las necesidades antes mencionadas, sino también
en funcién de necesidades de preservacion ambiental, tratando de implementar nuevas
gue no perjudiquen al medio ambiente y que a la vez cumplan con los protocolos, y
regulaciones que a nivel internacional se han implementado para detener la
contaminacion por emisiones, etc; lo cual ha desencadenado que poco a poco los
paises donde existe la presencia de este tipo de industrias, que dependen sus procesos
del frio, comienzen a dejar de un lado las tecnologias mas tradicionales de
enfriamiento, las cuales se basan en la refrigeracion bajo el empleo de equipos que
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operan con fluidos refrigerantes, como por ejemplo el fredn 12, el cual es muy aplicado
en refrigeracion, pero a la vez muy contaminante para la capa de ozono.

Las tecnologias de enfriamiento que en la actualidad se perfilan como las mas
atractivas para ser aplicadas, son aquellas que basan su funcionamiento en la
criogenia, siendo ésta la ciencia dedicada a la produccion de temperaturas entre 100 y
273 °C bajo cero (la mas baja de ambas, que equivalen al cero absoluto de la escala
Kelvin), por tanto el rango de temperaturas que se pueden manejar utilizando sistemas
criogénicos es bastante amplio, lo cual confiere a estos sistemas gran aplicabilidad, no
solo en el sector de la industria alimenticia, sino en otras areas como lo son: La
industria metalmecanica, medicina, tratamiento de aguas, etc, donde se requieren en
cientos de procesos bajas temperaturas o generacion de frio en el menor tiempo
posible, y la Unica manera de obtenerse cumpliendo con ambos requerimientos es a
traves de la criogenia.

SELECCION DEL FLUIDO CRIOGENICO

El Nitrégeno se considera como el gas de mayor aplicabilidad en la criogenia,
ademas de que es el elemento mas abudante en el aire representando
aproximadamente 78% de su composicion, y al ser tan abundante se cuenta con una
gran fuente de este elemento lo cual se refleja directamente en costos y en la facilidad
para su obtencion, ademas de que exhibe comportamiento de gas inerte, lo cual lo hace
un gas idéneo en procesos criogénicos de conservacion, en especial de productos
carnicos que son tan delicados de tratar.

Por otra parte se obtuvo informacion respecto de su forma de obtencién, la cual
se basa en la compresion de enormes voliumenes de aire atmosférico, el cual demas se
comprime y se purifica antes de ingresar al conjunto de equipo criogénico, luego se
enfria aproximadamente a —185 °C (-300 °F) y después, en una columna de destilacion
y con base en los diferentes puntos de ebullicion, se separa cada uno de sus
componentes elementales: Oxigeno, Argon y Nitrégeno liquido.

La forma de obtencion de este gas, permite la generacion de grandes voliumenes
de éste, asi como también se pudo obtener tras la investigacion efectuada que las

tecnologias que hoy en dia se aplican apuntan incluso al establecimiento de plantas de
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licuacién de aire en aquellos sectores de la industria donde la demanda de Nitrégeno
bien sea para sistemas criogénicos, 0 para otras necesidades sean consierable, y el
establecimiento de éstas ha ido posible gracias al desarrollo de tecnologias de
licuacion y obtencion de Nitrégeno liquido cada mas accesibles y mas faciles de operar.
Adicionalmente al Nitrégeno, se encontr0 que existe otro gas ampliamente
utilizado en sistemas criogénicos de refrigeracion y congelacion, asi como también es
muy utilizado en otras etapas de elaboracién no solo de jamdn sino de otros embutidos
como por ejemplo es la etapa de mezclado, este gas que posee tanta aplicabilidad es el
Didxido de Carbobo (CO>). Basicamente el hecho de que sea tan empleado
obedece al efecto bacteriostatico y fungiestatico que genera sobre los alimentos, asi
como también la capacidad friogorifica que exhibe en su estado soélido (nieve
carbonica), lo cual lo hacen ideal no solo como fluido de enfriamiento sino ademas para

propiciar la conservacion de los productos que se tratan.

La forma de actuar de estos dos fluidos criogénicos es similar, ya que se
inyectan en el aire en forma finamente pulverizada, lo que ayuda a una rapida
sublimacién a gas y por tanto un enfriamiento rapido sin deshidratacién. Si se aplica un
exceso de CO; (s) se forma nieve, la cual también sigue actuando sobre el producto.
Este fenOmeno se puede aprovechar para disminuir los costes del transporte ya que es
posible emplear un vehiculo aislado en vez de uno frigorifico, y de esta manera se

puede ahorrar en potencia refrigeradora y en espacio.

Sin embargo se presentd la necesidad de seleccionar entre estos dos fluidos
criogénicos cual era el mas conveniente para ser incluido en el disefio a proponer, se
construyé una matriz seleccién, con el objeto de ser utilizada como herramienta para
llevar a cabo dicha seleccion, para ello se identificaron criterios de notable peso o
consideracion en cuanto a la seleccion, tomando en cuenta no solo los propios sino
también los que la empresa consideraba importantes, asi como también la informacion

técnica obtenida en cuanto a ambos fluidos, pudiéndose obtener los siguientes:

e Costo.

e Peligrosidad.
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e Capacidad refrigerante.

e |nocuidad.

Una vez seleccionados los criterios, se procedi6 a asignar porcentajes de
ponderacién de acuerdo al grado de importancia que representaba cada uno; en donde
al criterio capacidad refrigerante obtuvo el mayor porcentaje el cual correspondié a
35%, ya que representd un parametro de suma importancia debido a la necesidad de
acelerar el proceso de enfriamiento en cuanto a la produccion de jamones, es por ello
que se evalud el fluido que mayores ventajas ofreciera en ese aspecto, luego los
parametros que ocuparon los dos siguientes lugares en importancia fueron el costo y la
peligrosidad asignandose a cada uno 25%, en cuanto al primero se ponderé de esta
manera ya que el precio o costo en toda proyecto es un aspecto importante a evaluar,
en cuanto a determinar la factibilidad econémica de la inclusibn de una propuesta;
respecto al parametro peligrosidad se asigné un porcentaje similar al del costo, dado
que tras la realizacion de consultas especializadas, se encontr6 importante evaluar
cuan seguro representaba el uso de los fluidos criogénicos, bajo las condiciones
particulares de operacion, para conocer si éstos no comprometian la seguridad de los
operadores, y de la planta misma, y por ultimo el parametro al cual se le asign6 menor
porcentaje fue a la inocuidad, que aunque fue el parametro con menor participacion en
la seleccion, se consideré para la misma dado a la evaluacion de la influencia de
interaccion en cuanto a los fluidos criogénicos no solo desde un punto de vista térmico,
sino también desde el punto de vista de preservacion e inalteracion de las propiedades

de los productos a tratar.

Ademas de asignarse porcentajes a los criterios de seleccibn como se menciond
anteriormente, se procedié a emplearse una escala de evaluacion, acorde para llevar a

cabo finalmente la evaluacién siendo ésta la siguiente (Escala de Lickert):

1: muy malo, 2: malo, 3: regular; 4: bueno y 5: muy bueno.
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Una vez definidos los criterios y porcentajes de valoracion para llevar a cabo la
seleccidn se efectud la ponderacion, se obtuvieron los siguientes resultados mostrados
en la tabla 4.2:

Fluido Criogénico
Dioxido de Carbono Nitrogeno (N3)
(CO2)

Criterio de Seleccidn

Costo (35%) 3 4
Peligrosidad (25%) 2 4
Capacidad Refrigerante (25%) 3 4
Inocuidad (15%) 2 5

Total 2.6 4.15

TABLA 4.2. Matriz aplicada para la seleccion del fluido criogénico a utilizar en el disefio

a proponer de acuerdo a la tecnologia de enfriamiento seleccionada.

En funcion a los resultados obtenidos tras la aplicacion de la matriz de seleccion,
se obtuvo que el fluido con mayor ponderacion resultd ser el Nitrégeno, por cuanto se
seleccion6 como fluido de trabajo a ser incluido en la propuesta de la linea de

enfriamiento a implementar.

Una vez seleccionado el fluido criogénico, se pudo observar que otro aspecto
importante para completar la definicion de la tecnologia a utilizar era el conocimiento de

los equipos criogénicos necesarios por la misma.

Tras informacion recaudada respecto a estos equipos se obtuvo que éstos se

caracterizan por lo siguiente:

e Adaptados a cada tipo de proceso, lo cual confiere disponibilidad de

seleccidon de acuerdo a los requerimientos propios de cada uno.
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e Flexibilidad de produccién, pues permite un mejor control y manejo del
proceso de enfriamiento evitando congestiones o embotellamientos en esta
etapa.

e Minimo costo de inversion.

e Diseflados de acuerdo a normas sanitarias.

Entre los equipos que tras la investigacién se encontraron como los mas idoneos
utilizados en tecnologias criogénicas de enfriamiento, y en especial en procesos como

el de estudio:

Tuanel Criogénico Lineal:

El principio de funcionamiento de estos equipos se basa en utilizar algun fluido
criogénico (tal es el caso del Nitrégeno liquido) como fluido frigorigeno, el cual se
inyecta directamente en el interior del cuerpo del equipo o tunel a través de un conjunto
de pulverizadoras con caudal proporcional a las cantidades de productos que lo
atraviesan. El liquido se pulveriza directamente sobre los productos, vaporizandose al
contacto con ellos. El gas frio, mas denso, se desliza hacia la entrada del tanel, siendo
impulsado por un conjunto de ventiladores de circulacion. De esta forma, tiene lugar
un intercambio térmico en contra-corriente, entre el gas que se calienta y el producto
gue se enfria. De aqui resulta un prerefrigeracion superficial del producto tratado
en la primera parte del tinel, antes de recibir la lluvia de Nitrégeno liquido. El producto
se congela entonces, y seguidamente equilibra sus temperaturas entre el centro y la
superficie, lo cual tiene lugar en la zona llamada de estabilizacion.

La gran diferencia de temperaturas entre producto y Nitrégeno liquido, permite
lograr, ademas grandes velocidades de congelacion y, con ello, un producto congelado
que retiene inalteradas sus propiedades organolépticas,siendo por lo tanto, de la mas
alta calidad.

Siendo una vista del tunel criogénico lineal similar a la mostrada en la figura 4.11:
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Figura 4.11. Vista frontal de un tunel criogénico de disefio lineal.

El funcionamiento y regulacion de este tipo de tineles es muy sencillo, solo basta
con controlar: La velocidad de transporte del producto en el interior del tanel, que sera
en funcién de las dimensiones y caracteristicas del alimento. En general basta un paso
de 3 a 5 min, para lograr la congelacion o refrigeracion, segun se desee, es importante
destacar que el caudal de Nitrogeno liquido suministrado, se aplicara en funcion de la

masa de producto y de sus temperaturas a la entrada y salida del tunel.

La pulverizacion del Nitrégeno liquido se realiza por medio de boquillas
dispuestas en rampa, su situacion se puede variar con objeto de conseguir el perfil
térmico mas adecuado en el interior del tanel., mientras que la regulacion automéatica
del caudal de Nitrogeno liquido es funcion de la temperatura que marque la sonda

colocada en el interior del mismo.

Los modernos tuneles, estan constituidos por un recinto aislado, atravesado por tres
cintas transportadoras de acero inoxidable. Son tres las etapas que pueden distinguir

en el funcionamiento de un tunel de este tipo:
ZONA I. Intercambio frigorifico gas — producto:

Esta zona constituye el tramo mas largo del tunel, cerca de la entrada del
producto, el fluido criogénico (Ej. Nitrdgeno gaseoso) circula en contracorriente a

través del tunel, gracias a un sistema de ventilacion, en donde la extraccion y salida
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al exterior del Nitrégeno gaseoso se hace mediante una chimenea colocada en la

zona de entrada del producto.
ZONA 1l. Pulverizacion:

En esta zona tiene lugar la inyeccion de Nitrogeno liquido sobre el producto,
para lo que se dispone de un dispositivo de pulverizacién de gran capacidad. La
regulacion del caudal de Nitrégeno liquido que se debe inyectar, se puede efectuar
con dos electrovalvulas colocadas en paralelo y mandadas por una sonda de

medida de temperatura o bien con una valvula proporcional.
ZONA lll. Estabilizacion:

Esta zona representa la parte mas corta del tanel, y en ella demas ocurre la
estabilizacion rapida de la temperatura del producto a través del uso de ventiladores,

para luego continuar con la salida del producto.

En resumen los tuneles criogénicos son muy flexibles y pueden utilizarse para tratar
térmicamente todo tipo de productos que se produzcan de forma continua, tales como:
hamburguesas, salchichas, carnes troceadas, filetes de pescado, mejillones, gambas,

champifiones, cebollas, carne, etc.

Armario de congelacién con carro:

Es un sistema ideal para pequefias y medianas producciones, por su bajo costo
de inversion y funcionamiento sencillo. La introduccion del producto a congelar se
raliza mediante un carro porta-bandejas.

Estos equipos se caracterizan porgue en ellos se puede prefijar la temperatura y
el tiempo de ciclo, ya que estan provistos de sistemas de control automatizado a través
de termostatos y temporizadores, que permiten regular el ciclo de enfriamiento que en
ellos se desea llevar a cabo. Es importante destacar que este tipo de equipos son
mayoritariamente utlizados para producciones moderadas, discontinuas o como se
conocen también tipo batch.

Siendo una vista de un armario criogénico similar a la mostrada en la figura 4.12:
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Figura 4.12. Vista frontal de un Armario criogénico de disefio con carro.

Congelador por Inmersion:

En este tipo de instalacion, el producto es sumergido en el liquido refrigerante,
por lo que el tiempo de congelacion es sumamente corto. Ocupa poco espacio en
funcién de su gran capacidad de producciéon. Es indicado para productos de tamafio
pequefio.

Siendo una vista del tanel congelador criogénico por inmersion similar a la

mostrada en la figura 4.13:

Congeladar por
inmersion

_ Mitrégeno

Figura 4.13. Vista de un congelador criogénico por inmersion.
SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE ENFRIAMIENTO Y EQUIPOS
REQUERIDOS POR LA MISMA
De acuerdo a las caracteristicas recaudadas respecto a los equipos citados con
anteriormente, al igual que en la seleccién del fluido criogénico, se procedié a aplicarse

una herramienta que facilitara la seleccién, de la misma forma se recurrié al empleo de
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una matriz de seleccién, en donde para la elaboracion de la misma se escogieron los
siguientes criterios de seleccion:
e Costo.
e Espacio requerido.
e Tipo de produccion.

e Tiempo de enfriamiento.

Una vez seleccionados los criterios, se procedid a asignar porcentajes de
ponderacién de acuerdo al grado de importancia que representaba cada uno; en donde
al criterio costo obtuvo el mayor porcentaje el cual correspondié a 30%, represent6 el
parametro mas significativo para la seleccion dado a la inquietud por parte de la
empresa SUBCERCA C.A, por conocer cuanto representaba a nivel econdmico la
inclusion de los equipos necesarios de acuerdo a la tecnologia seleccionada, luego los
parametros que ocuparon los dos siguientes lugares en importancia fueron el espacio
requerido y el tiempo de enfriamiento, asignandose a cada uno 25%, en cuanto al
primero se ponderé de esta manera ya que otras de las necesidades por parte de la
empresa era estudiar la propuesta que implicara menor espacio para su instalacion,
pues en planta no se contaba con areas muy grandes deshabilitadas, de acuerdo a lo
explicado es que este parametro representd ser considerable a la hora de la seleccion;
respecto al parametro tiempo de enfriamiento se asigné un porcentaje similar al del
espacio requerido, ya que como se menciono tanto en la seleccion del fluido de trabajo,
como a lo largo del presente trabajo el motivo de la investigacion se centré en la
propuesta de la tecnologia que ofreciera menor tiempo para lograr el enfriamiento, por
cuanto este parametro era de notable influencia a considerar a la hora de la seleccion, y
por ultimo el parametro al cual se le asigné6 menor porcentaje fue el tipo de produccion,
gue aunque fue el parametro con menor participacion en la seleccion, se consider6 para
la misma dado a que la seleccién se podia realizar de forma integra a través de la
seleccion del equipo que se adaptara a los requerimientos especificos del proceso en
estudio, ya que se pudieron encontrar tecnologias y equipos de enfriamiento muy

atractivos, pero no todos estos lograban satisfacer las necesidades del proceso.
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Ademas de asignarse porcentajes a los criterios de seleccién como se menciond
anteriormente, se procedié a emplearse una escala de evaluacion, acorde para llevar a

cabo finalmente la evaluacion siendo ésta la siguiente:
1:muy malo, 2:malo, 3:regular; 4: bueno y 5: muy bueno.

Una vez definido todas las herramientas y requisitos para llevar a cabo la
selecciéon se efectud la ponderacion y totalizacion de los puntajes correspondientes a
cada fluido y los criterios correspondientes, pudiéndose obtener lo siguiente (ver tabla
4.3):

Tecnologia
Tanel Armario Congelador

Criogénico Criogénico por
Criterio de Seleccion Inmersion
Costo (30%) 4 4 4
Espacio requerido (25%) 3 4 4
Tipo de Produccién (25%) 2 5 1
Tiempo de Enfriamiento (15%) 4 4 4
Total 3.35 4.20 2.50

TABLA 4.3. Matriz aplicada para la seleccién de la tecnologia criogénica a utilizar en el
disefio de la linea de enfriamiento en el proceso de produccién de jamones de la
empresa SUBCERCA C.A.

Una vez aplicada la matriz de seleccion y ponderados los criterios aplicados en la
misma, se pudo observar que la tecnologia que obtuvo el mayor puntaje fue la
tecnologia de armarios criogénicos, y tal resultado basicamente se debié a que estos
equipos se ajustan a los requerimientos tanto témricos como de dimensiones de
produccion que se manejan en el proceso de estudio, ademas que su disefio es ideal
para procesos donde se deseen enfriar productos de dimensiones considerables, pero

qgue son fabricados de forma discontinua o tipo Batch, que es precisamente el método
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de produccién aplicado en la fabricacion de jamones de pierna por parte de la empresa
SUBCERCA C.A. Adicionalmente se seleccioné dicha tecnologia ya que presentan un
sistema de operacion simple, ofreciendo un alto rendimiento; requieren de muy poco
espacio lo cual representa una ventaja considerable, en sentido que no requiere por
parte de la empresa una habilitacibn de area o terreno para su disposicion, lo cual
supera a cualquier otra tecnologia a implementar, que por el contrario demandan un
area considerble en planta para su instalacion.

Finalmente una vez alicados los procesos de seleccion tanto para el fluido de
trabajo como de la tecnologia de enfriamiento, se pudo obtener que la propuesta
tecnologica que mejor se adapta con los requerimiento térmicos, analizados en el
proceso de estudio, consiste en la aplicacion de armarios criogénicos operando con
Nitrégeno liquido como fluido de trabajo, y tal seleccion se realizdé en funcién de las
caracteristicas y descripciones tanto para el fluido criogénico, como para la tecnologia
antes citada.
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4.4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS NECESARIOS POR LA
TECNOLOGIA SELECCIONADA, EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS TERMICOS
QUE LA MISMA DEBE SATISFACER

El dimensionamiento y seleccion de los equipos requeridos por la tecnologia de
enfriamiento seleccionada, implicé un proceso de considerable andlisis y detalle dado a
las caracteristicas de la misma, ya que tras las investigaciones efectuadas se pudo
obtener que el dimensionamiento de equipos de dicha tecnologia, no se pudo llevar a
cabo de manera convencional, como en el caso de otros equipos como lo son:
Intercambiadores de calor, bombas, etc, debido al caracter reciente e innovador de
éstos, asi como también el hecho de que el disefio de estos equipos no resultaba
sencillo ya que a pesar de contarse con modelos matematicos para realizar las
estimaciones pertinentes, al finalizar el dimensionamiento se debia recurrir a la solicitud
de las empresas proveedoras de los mismos, los cuales sugieren los equipos en
funcion de ciertos parametros de los procesos donde se pretende aplicar, de modo que
con éstos logran realizar sus estimaciones y proponer a los clientes interesados el
disefio que mejor se adecua a los requerimientos detectados, y es precisamente a lo
explicado anteriormente que la propuesta de la linea de enfriamiento se realiz6 en
funcion de consultas y las sugerencias ofrecidas por empresas especializadas en la
fabricacion y comercializacion de tecnologias criogénicas.

DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO INVOLUCRADOS EN EL

DISENO DE LA LINEA DE ENFRIAMIENTO

En funcién de lo explicado anteriormente se determiné la necesidad de obtener
informacion en empresas 0 corporaciones que se dedicaran al disefio y montaje de
equipos, ademas de tecnologias de la misma naturaleza a la que se seleccioné.
Encontrandose en efecto la existencia de una gran corporaciéon internacional llamada
PRAXAIR, la cual fue posible de hallar gracias a material recolectado en articulos de
revistas cientificas, en fases previas de la investigacion en donde se recomendaba de
forma amplia y con muy buenas referencias a dicha empresa, ya que es una
corporacion internacional muy importante que goza ademas con el prestigio de ser una
de las pioneras en cuanto al desarrollo de equipos y aplicaciones en materia criogénica,
ademas de dedicarse a la distribucion de gases criogénicos y asesoramiento técnico
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respecto a la implementacion de sistemas de este tipo en funcion de las necesidades
especificas a satisfacer. Precisamente este servicio ofrecido por la empresa
PRAXAIR, fue el que representd una valiosa ayuda para llevar a cabo el disefio que se
deseaba desarrollar; ya que a través de la facilidad de contacto ofrecida por parte de la
corporacion, se pudieron aclarar numerosas dudas en cuanto al disefio en si del
proceso. Como resultado de esas consultas, se pudo obtener la siguiente informacion:
Se pudo conocer que el disefio en general de equipos criogénicos para el proceso
que se deseaba mejorar, se lleva a cabo considerando los siguientes parametros

fundamentales (ver tabla 4.4):

Variable Rango
Temperatura de entrada de los jamones 72
(°C)
Temperatura de salida de los jamones 7
(°C)
Area de los jamones (m?) 3.69
Peso de los jamones (Kg) 67
Tipo de proceso batch
Carga a tratar (unidades) 72

TABLA 4.4. Variables de proceso consideradas para el dimensionamiento de los

equipos requeridos por la linea de enfriamiento criogénico.

En cuanto a los dos primeros parametros, se pudo obtener que aunque se contaba
con la data de temperaturas de proceso, y se podian seleccionar modelos tanto
matematicos, como termodinamicos para la estimacion del tiempo de residencia de los
productos a tratar en los armarios criogénicos, no se llevé a cabo dicho calculo a pesar
de que el tiempo de residencia de los productos en las cdmaras de enfriamiento
representaba una variable fundamental e indispensable en el disefio, y la razén de no
efectuarlo se debié a que tras consultas realizadas se pudo conocer que las empresas
encargadas de proveer estos equipos son las que en realidad se encargan de realizar
tales estimaciones, dado a que en la actualidad estos sistemas criogénicos, basan su
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operacion en el empleo de sistemas de control automatizados, los cuales se
programan considerando las variables de proceso que represente ser las mas criticas,
y en este caso particular resulté ser la variable de control la temperatura interna final
de los jamones cocidos, en funcidén de ésta se desarroll6 el disefio del lazo de control,
ya que al tener definido un set point (temperatura interna de jamon), se controlaba el
sistema de valvulas que regulan el flujo de Nitrdgeno liquido a ser surtido en el armario
criogénico, asi como también la velocidad de aplicacion del mismo sobre los
productos. Por otra parte, se recibié informacién por parte de la empresa PRAXAIR,
en cuanto a la consideracion de las dimensiones y el peso de los productos a tratar, ya
gue en funcién de estas dos variables se pudo definir lo siguiente:

En primer lugar la seleccién de los carros de coccion y transporte de piezas, los
cuales son usados tanto para cocinar como para transportar los jamones, llegan a ser
tan importantes que la seleccion de los armarios criogénicos se pudo realizar en
funcion de las dimensiones de éstos.

En segundo lugar, el sistema de aspersores, o dispositivos dosificadores de
Nitrégeno liquido dentro de las camaras de los armarios criogénicos, se disefidé en
funcién de la carga a tratar con el objetivo de garantizar aspersiéon proporcional del
fluido criogénico, y asi garantizar que la transferencia de calor de los jamones se
llevara a cabo de forma proporcional y 6ptima en cada una de las piezas.

Gracias a la informacién suministrada, se pudo contar con bases para iniciar en si
el proceso de disefio como tal del sistema de enfriamiento a proponer, para ello se
precisaron los equipos requeridos por el sistema, los cuales consistieron en los
siguientes:

e Armario criogénico.
e Sistema de tanque criogénico para el almacenaje y distribucion de

Nitrogeno liquido.

Una vez definidos los equipos principales del sistema de enfriamiento, se procedio
al dimensionamiento de cada uno en funcion de los requerimientos térmicos detectados

tras las evaluaciones efectuadas, obteniéndose lo siguiente:
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DISENO DEL ARMARIO CRIOGENICO

Este equipo representd ser el principal en el proceso de disefio del sistema de
enfriamiento, la seleccion del armario mas adecuado se realizo en funcidon de ciertos
criterios entre ellos:

Las dimensiones de los carros de coccion: La utilizacion de este criterio de
seleccion se empled en funcion de sugerencias suministradas a través de las consultas
con los expertos de la empresa PRAXAIR, las cuales se adoptaron por la amplia
experiencia de la empresa, ademas de que su tecnologia se tomé como referencia para
el desarrollo del disefio pues sus equipos eran los que se escogieron ademas como
candidatos en la propuesta desarrollada, adicionalmente se adoptd este criterio ya que
de acuerdo a la informacion suministrada explicaban que las dimensiones de estos
carros, son un indicio de la carga de proceso a tratar, y aunque no parezca relevante el
disefio de los armarios criogénicos, se desarrolla de una forma ergonémica ya que al
contar con estos dispositivos méviles en primer lugar el traslado de piezas se realiza de
forma mas eficiente, asi como también el disefio de los sistemas de aspersion se puede
llevar a cabo 6ptimamente y ajustada de acuerdo a las dimensiones de los carros.

Una vez adoptado dicho criterio, se procedié a la medicidén de las dimensiones de
los carros siendo las estas las siguientes:

Ancho: 1m.

Profundidad: 1m.

Alto: 1 m.

Contando con un aspecto similar al mostrado en la figura 4.14:
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Figura 4.14. Vista carros de coccién empleados en el proceso de produccion de

jamon cocido en la empresa SUBCERCA C.A.

Una vez obtenida las dimensiones de los carros, se llevé a cabo el proceso de
estandarizacion del armario criogénico a seleccionar a través de manuales y catalogos
de armarios criogénicos, facilitados por la empresa PRAXAIR, obteniéndose que una de
las dimensiones de los carros no coincidian con ninguna las propuestas de modelos de
armarios fabricados por dicha compafia, sin embargo al realizar contacto con ellos se
explico el inconveniente y ellos ofrecieron como solucion la construccion de un armario
de dimensiones iguales en cuanto a largo y profundidad al que se pensaba seleccionar,
con la variante de que el ancho del mismo seria mayor en vez de 960 cm, 1.500 m para
cubrir con los requerimientos de tal dimensién, y poder ajustarse al proceso.

En funcién de lo explicado anteriormente se seleccioné un equipo similar al
mostrado en la figura 4.15:
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Figura 4.15. Vista de armario criogénico, propuesto por la empresa PRAXAIR a
ser incluido en el disefio de la linea de enfriamiento, para mejoramiento del proceso de

fabricacion de jamon cocido de la empresa SUBCERCA C.A.
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Figura 4.16. Vistas de las dimensiones internas y externas de las camaras del
armario criogénico, del armario criogénico propuesto por la empresa PRAXAIR a ser
incluido en el disefio de la linea de enfriamiento.

Donde las dimensiones a, b, c, d, e y f, mostrados en la vistas del armario
criogénico seleccionado en la figura 4.15, corresponden a las mostradas en la tabla
4.5:
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Medidas Exteriores Medidas Interiores
a: Alto (m) 2.210 d: Alto (m) 2.030
b: Ancho (m) 1.715 e: Ancho (m) 1.500
c: Largo (m) 2.545 f: Largo (m) 2.240

TABLA 4.5. Dimensiones interiores y exteriores, del modelo de armario criogénico
seleccionado para ser incluido en el disefio de la linea de enfriamiento, en el proceso de
fabricacion de jamoén cocido por parte de la empresa SUBCERCA C.A.

Una vez seleccionado el armario criogénico en funcion de las opciones
disponibles, fue posible notar que aunque el disefio de éstos se llevdé a cabo para
operar con un solo carro de coccion, tras analizar las dimensiones y la capacidad del
equipo seleccionado, se pudo obtener que éstos se podian operar con un carro
adicional, lo cual resultd de mucha ventaja para el disefio, ya que no solo permitia
mejorar la velocidad de la etapa de enfriamiento, sino que ademas permitia operar con
una mayor carga, la cual se trataba del doble de la que originalmente se procesaba, y
que correspondia a 144 piezas de jamon cocido, equivalentes a dos batch.

ESTIMACION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA PARA EL ENFRIAMIENTO DE LOS
JAMONES COCIDOS DENTRO DE LOS ARMARIOS CRIOGENICOS

Otro aspecto importante en cuanto al disefio y seleccion del armario criogénico,
representaba el hecho de estimar el tiempo de residencia para los jamones cocidos en
el interior de dichos armarios, para ello se aplicaron los modelos de transferencia de
calor referentes a conduccién de tipo transitoria, que era el caso del tipo de
transferencia que experimentaba dichos productos estudiados, por cuanto al aplicarse
los modelos pertinentes se pudo estimar un tiempo de residencia de aproximadamente
8 horas como el 6ptimo desde el punto de vista térmico, para lograr el enfriamiento de
los jamones cocidos.

Adicionalmente se obtuvieron las estimaciones de tiempo residencia
proporcionado por la empresa PRAXAIR, ya que como se ha mencionado con
anterioridad fue la empresa seleccionada como proveedora del armario y la tecnologia

criogénica, y la encargada ademas de asesorar el disefio realizado. De acuerdo a los
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datos suministrados de proceso, estimaron este tiempo de residencia entre (2-4) h,
como el 6ptimo para lograr la temperatura interna de jamones que se deseaba alcanzar.

Adicionalmente se llevé a cabo la estimacion del tiempo de residencia para los
producto, resultando éste igual a 2,10 h, siendo este tiempo préximo al rango
suministrado por la empresa PRAXAIR, y no igual ya que por parte de la organizacion
no solo se consideran criterios de satisfaccion de requerimientos térmicos de proceso,
sino también de satisfaccion de requerimientos de indole biologico, quimico, etc, lo cual
permite explicar el establecimiento de un rango de tiempos de residencia para
proporcionar cierta tolerancia en cuanto a la satisfaccion de dichos requerimientos.
La estimacion del tiempo de residencia permitié la obtencion de un valor referencial
para la residencia de los productos en las camaras de refrigeracion, y adicionalmente
permitié evidenciar que con la tecnologia criogénica seleccionada, se lograba una
disminucién significativa en cuanto al tiempo invertido para el enfriamiento, ya que se
lograba ahorrar hasta 68 h en el proceso de enfriamiento, considerando la condicién
mas critica de emplear 4 h de residencia para los jamones cocidos.

Finalmente con la informacion de disefio definida para este equipo se elaboré la

siguiente ficha técnica:
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FICHA TECNICA CORRESPONDIENTE AL ARMARIO CRIOGENICO
SELECCIONADO PARA EL DISENO DE LA LINEA DE ENFRIAMIENTO

Equipo: Armario Criogénico Especificaciones del equipo:
Medidas Exteriores | Medidas Interiores
Alto (m): 2.210 Alto (m): 2.030
Ancho (m): 1.715 Ancho (m): 1.500
N | Largo (m): 2.545 Largo (m): 2.240
‘ : Potencia (KW): 5
| R Peso del Armario (Kg): 1100

Capacidad de carros con productos a
tratar: 2

Numero de piezas a tratar: 144

Material de fabricacion: Acero Inoxidable

austenitico.

Tiempo de residencia jamén cocido: 12 h.
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DISENO DEL SISTEMA DE TANQUE CRIOGENICO PARA EL ALMACENAJE DE
NITROGENO LiQUIDO

Una vez establecidas las dimensiones del armario criogénico, se procedio al
dimensionamiento del sistema de almacenaje de Nitrégeno liquido, ya que éste fue el
fluido elegido para la operacion del sistema.

El dimensionamiento del tanque criogénico, se realizo en funcion de la cantidad de
Nitrégeno (fluido seleccionado como frigorifico), que requeria el sistema. El volumen del
fluido de trabajo se calcul6 en funcion de las dimensiones del armario criogénico
seleccionado, ya que de acuerdo a investigaciones realizadas se encontré6 que el
criterio empleado para el calculo del volumen de fluido de trabajo requerido para la
operacion de esto sistemas, se basa en un 20% a 30% adicional del volumen de la
camara interna del armario criogénico.

Por tanto una vez conocidas las dimensiones de dicho armario, se estimo el
volumen de cadmara interna del armario criogénico, obteniéndose un valor igual a 6.820
L, posteriormente con este valor y en funcion del criterio antes mencionado se
determiné la cantidad de fluido frigorifico requerido; cabe destacar que el porcentaje de
disefio empleado para la estimacion de la cantidad de Nitrégeno liquido, se considero
como un promedio del rango de dimensionamiento mencionado anteriormente, de modo
de efectuar un disefio de caracter discreto, siendo este porcentaje de disefio igual a
25%, y el volumen de Nitrégeno requerido para el funcionamiento del armario
criogénico siendo éste igual a 8.525 L. Sin embargo el volumen de 8525 L de
Nitrogeno, no se empled como referencia para la seleccion directa de los tanques
criogénicos, ya que este volumen correspondia a Nitrégeno gaseoso, y los catalogos
que ofrecen los fabricantes, proporcionan capacidades de Nitrégeno en estado liquido,
por tanto se tuvo que investigar la capacidad de produccién de Nitrégeno gaseoso, en
funcion del volumen de Nitrogeno liquido encontrandose la siguiente relacion:

1 litro de Nitrogeno liquido = 680 Litros de Nitr6geno gasesoso

En funciébn a dicha relacion de produccion, se logré estimar la cantidad de
Nitrégeno liquido requerida, obteniéndose un volumen igual a 12.5367 L. Con el
volumen de Nitrégeno liquido estimado, se llevd cabo la seleccion del tanque
contenedor mas conveniente en cuanto a los requerimientos del sistema, en atencion a
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ello se consultaron dos catdlogos, uno proporcionado por la empresa OXICAR y otro
proporcionado por la empresa PRAXAIR, encontrandose en ambos casos como opcion
de tanque a seleccionar uno que contaba con dimensiones muy similares. Sin
embargo se selecciond como opcion a implementar en el disefio el tanque
proporcionado en el catalogo de la empresa PRAXAIR, debido a las caracteristicas de
producto asi como también de servicio que prestaba la empresa en cuanto a su

instalacion y operacion, siendo éste similar al mostrado en la figura 4.17:

C

Figura 4.17. Vista de tanque criogénico de la empresa PRAXAIR, seleccionado en
el disefio de la linea de enfriamiento, para mejoramiento del proceso de fabricacion de
jamon cocido de la empresa SUBCERCA C.A.

Contando con las dimensiones suministradas en la tabla 4.6:

Medidas Interiores
a: Alto (m) 3.50
b: Diametro (m) 1.60
c: Base (m) 1.50

TABLA 4.6. Dimensiones interiores, del modelo 2000 de tanque criogénico contenedor
de Nitrogeno liquido ofrecido por la empresa PRAXAIR.

Con una capacidad bruta de Nitrogeno liquido de 2000 L, y neta de 1900 L,
una vez definidas las dimensiones y capacidades del tanque criogénico seleccionado,
se llevo a cabo la estimacion del numero de repeticiones de la etapa de enfriamiento,

en funcion del volumen neto de Nitrégeno liquido capaz de contener el tanque
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criogénico y volumen de Nitrogeno liquido estimado, la cuales correspondian a 152
etapas que se pueden llevar a cabo con las capacidades y volumen de fluido frigorifico
calculados. Ademas al contar con un volumen de 1900 L de Nitrogeno liquido
garantiza suficiente volumen, lo cual es una ventaja ya que es posible contar con un
volumen extra o de contingencia, en caso de que ocurran retrasos en el suministro del
fluido criogénico, o cualquier otra eventualidad que afecte el suministro continuo del
fluido al sistema.

En cuanto a las caracteristicas de dicho tanque, se puede decir que consta de un
tanque interno fabricado de acero inoxidable, el cual esta ensamblado de forma
concéntrica dentro de otro tanque fabricado de acero al carbono, contando ademas
entre estos dos tanques con un espacio anular, el cual es llenado con un material de
baja conductividad térmica (perlita), el cual esta expuesto al vacio, logrando asi un
perfecto aislamiento, lo cual implica que la transferencia de calor en el tanque sea
despreciable y la evaporaciéon del fluido que contiene (Nitrégeno liquido) sea
relativamente igual a cero.

SISTEMA DE MONITOREO DE TANQUE CRIOGENICO

La escogencia del tanque de almacenaje ofrecido por parte de la empresa
PRAXAIR, se debié a la disponibilidad de informacién ofrecida por parte de la empresa,
asi como también en funcidn de las ventajas que ofrecia dicha opcion de tanque, entre
las que contaba con la posibilidad de ser acoplado a él un sistema de control llamado
Tracker, el cual consta de un microprocesador avanzado, instalado en el tanque de
almacenamiento de gases licuados, el cual permite acceder a toda la informacion
necesaria para proveer del fluido de trabajo oportunamente y de esta manera colaborar
con una operacioén ininterrumpida en su sistema de suministro.

En resumen el sistema de control Tracker, desarrollado por la empresa PRAXAIR
es capaz de ofrecer las siguientes ventajas:

e Monitoreo y acceso continuo del nivel de fluido del tanque.
e Realizacién de llamadas automaticas para colocacion de pedido de suministro,

en cuanto a la deteccién de niveles de
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e Almacenamiento de hasta diez lecturas de nivel del tanque, a intervalos de 10
minutos durante 10 dias.
o Capacidad de proporcionar informacion en tiempo real para la administracion de

inventarios.

Figura 4.18. Vista del equipo microprocesador que compone el sistema de control
Tracker, desarrollado por la empresa PRAXAIR.

La escogencia de la forma de suministro del fluido de trabajo, se debio
principalmente a la demanda de Nitrégeno liquido por parte del armario criogénico del
sistema de enfriamiento, el cual requeria de un suministro continuo del mismo y de
forma confiable. En funcion de ésto se encontré que la opcion de suministro que
podia satisfacer tales requerimientos, era por medio de un sistema de tanque
contenedor de Nitrégeno liquido, ya que éstos estan disefiados para almacenar
variedad de fluidos criogénicos, por largos periodos de tiempo, no permitiendo la
vaporizacion violenta de éstos, evitando asi las pérdidas de dichos fluidos.

El abastecimiento de Nitrogeno liquido a estos tanques, se realiza por unidades
moviles de bombeo de Nitrégeno, las cuales pueden constar de camiones o trailers de
alta presion para el bombeo de dicho fluido, y que ademéas pueden suministrar
Nitrégeno sobre una amplia gama de temperaturas, siempre ajustadas de acuerdo a la
aplicacion que se le va a dar a dicho fluido, ademas dicha seleccién se llevé a cabo
tomando en consideracién la posibilidad de suministro de Nitrégeno liquido, la cual en
cierta forma esta garantizada dado que las empresas tanto PRAXAIR como OXICAR,
cuentan con representaciones en el pais que prestan este tipo de servicio de suministro

de Nitrogeno liquido a las empresas o0 procesos que lo requieran.
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Es importante mencionar que a pesar de contarse en el mercado con otras

opciones de suministro, como por ejemplo bombonas de Nitrogeno liquido y plantas

generadoras de Nitrégeno liquido in situ, no se considero la escogencia de éstas debido

a lo siguiente:

La primera opcion (bombonas de Nitrogeno liquido), no fue considerada
como opcién a seleccionar, ya que estas bombonas son capaces de
contener volumenes relativamente bajos de Nitrogeno liquido en
comparacién con los requeridos por parte del proceso, ademas de que la
operacion de armarios criogénicos, requiere de suministro considerable de
este fluido, lo cual debe realizarse de forma continua mientras el sistema
esta operativo, de manera de garantizar su optimo funcionamiento y evitar
interrupciones de inyeccion del fluido de trabajo que pueden ocasionar
graves inconvenientes durante el proceso de enfriamiento.

La segunda opcion de suministro mencionada (planta productora de
Nitrégeno liquido in situ), representaba una propuesta muy atractiva en
cuanto a contar con surtido continuo del fluido, a través del establecimiento
de un sistema de obtencion de Nitrogeno liquido en la misma planta; sin
embargo tras analizar dicha propuesta fue posible obtener que este tipo de
suministro es conveniente en procesos donde la demanda de Nitrégeno es
altamente considerable, lo cual no representaba el caso del volumen
requerido por parte del proceso de estudio, ademas de que este tipo de
plantas generadoras de Nitrogeno liquido in situ, requieren de una
inversion sustancial que en realidad no lo ameritaba el disefio que se

desarrollo.

Finalmente con la informacién de disefio determinada para este equipo se

elaborg la siguiente ficha técnica:
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“FICHA TECNICA CORRESPONDIENTE AL TANQUE CRIOGENICO CONTENEDOR
DE NITROGENO LiQUIDO SELECCIONADO PARA EL DISENO DE LA LINEA DE

ENFRIAMIENTO

Equipo: Especificaciones del equipo:

Tanque Criogénico

Dimensiones del Tanque
Alto (m): 3.50 | Ancho (m): 1.60 | Largo (m):1.50

Material de fabricacion interna del tanque:

Acero inoxidable austenitico.

Material de fabricacion externa del tanque:

Acero al carbono.

Material intermedio del interior y del exterior
del tanque: Perlita.
Capacidad bruta de tanque (L): 2000

Capacidad neta de tanque (L): 1900

Capacidad de Nitrégeno gas a suministrar (L):
1.292.000
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DISENO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE NITROGENO LiQUIDO

Una vez seleccionado el tanque criogénico contenedor del fluido de trabajo, se
determiné la necesidad de dimensionar y seleccionar el sistema de suministro de
Nitrégeno liquido, desde el tanque criogénico hasta el armario criogénico. Tras
consultas efectuadas se pudo seleccionar el sistema propuesto por la empresa
OXICAR, ya que tras investigaciones realizadas se pudo obtener que dicho sistema
resultaba ser muy completo no solo en cuanto a proceso de distribucién del Nitrégeno,
sino que ademas proporcionaba seguridad en cuanto al surtido de dicho fluido, lo cual
resultaba indispensable de garantizar dado las condiciones de operacién a las cuales
ocurria tal suministro.

Siendo la apariencia de dicho sistema similar a la mostrada en la figura 4.19:
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1. Valvula. Aumento de Presién 13. Mandmetro
2. Valvula. Llenado Fondo 14. Indicador Nivel
3. Valvula. Llenado Superior 15. Valvula. Mandmetro
4. Valvula. Liquido Cliente 16. Valvula. Indicador
5. Valvula. Venteo 17. Valvula. Maximo Nivel
6. Valvula. Economizador 18. Vglvula. VaCI_o . .
7. Valvula. Seguridad Tanque 19. Valvula. Medicion Vacio
8. Valvula. Seguridad Liquido 20. Valvula. Seguridad Vacio
9. Vélvula. No Retorno Liquido 21. Evapo_rgdorTanque
10. Economizador 22. anexmn Llenado _
11. Regulador Presién 23. Vglvula. No Retorno Economizador
12. Filtro Liquido 24. Disco de Rotura

Figura 4.19. Vista del sistema de suministro de Nitrégeno liquido, acoplado al tanque

criogénico contenedor.

DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIAS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE
NITROGENO LIQUIDO

Para el dimensionamiento del sistema de suministro y control del fluido
criogénico al armario de refrigeracion, se debi6 definir los requerimientos en cuanto a
las dimensiones de las tuberias que debian implementarse en dicho sistema, en funcion
de las tasas de flujo que se manejarian en la operacion del mismo y en funcién de la

densidad del fluido criogénico.
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En cuanto al primer parametro, se procedio a llevar a cabo consultas en cuanto
a sistemas de refrigeracion que se basaran en tecnologias criogénicas de manera de
conocer a través de dichas consultas valores tipicos de caudales empleados en la
operacion de sistemas de refrigeracion criogénica, una vez llevada a cabo dichas
consultas fue posible obtener valores recomendados en cuanto a los caudales de fluido
frigorificos que se suelen utilizar en este tipo de sistemas correspondiendo a valores
entre (0.75-3) m%s. Debido a que en la realidad no se contd con la posibilidad de
estudiar un sistema de refrigeracion igual al propuesto que estuviera operativo, no se
pudo efectuar la medicién directa del caudal, lo cual podia conducir a determinar de
forma méas exacta el diametro de tuberias que mejor se adaptard a las condiciones de
operacion; sin embargo con los valores antes mencionados se pudo llevar a cabo la
estimacion de forma proxima de diametro econdmico de tuberias siendo éste
aproximadamente (4”-5"). Adicionalmente tras cierta informacion suministrada por la
empresa OXICAR (empresa consultada para el disefio del sistema de distribucién de
Nitrégeno), se recomendaba un sistema tanto de tuberias como de accesorios
(valvulas), de aproximadamente 17, ya que de acuerdo a las tasas de flujo que se
suelen manejar en este tipo de sistemas de refrigeracion, el requerimiento de diametro
tuberias inclina hacia la implementacion de didmetros de baja denominacién tanto para
tuberias como para valvulas, por razones economicas principalmente y ademas por
razones tales como disposicién completa de éstos sistemas en el mercado, lo cual es
muy importante en cuanto al mantenimiento y reposicion de algun tramo de los sistemas

en caso de ocurrir fallas o dafos.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ACCESORIOS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE
NITROGENO LiQUIDO

Una vez seleccionado el didmetro de tuberias como para valvulas de 1", de
acuerdo a las sugerencias suministradas, y en cuanto a la informacién recolectada, se
procedié a seleccionarse el tipo de accesorios que mejor se adaptara en los sistemas
empleados para la disposicion de Nitrégeno liquido, la importancia de dicha seleccion

correspondia a que los diferentes sistemas de control y disposicion del fluido criogénico,
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estaban constituidos por valvulas que de acuerdo al caso se disponia en los sistemas

para llevar a cabo funciones especificas.

Haciendo ciertas consultas se logré llevar a cabo la seleccién considerando la
informacion anexa en las figuras b.5,b.6 y b.7 (ver anexo b), con ella se pudo concluir
que el tipo de valvula que mejor se adaptaba para la seleccion correspondian a valvulas
de tipo de compuerta dado a que son valvulas primero de facil accionamiento, segundo
no generan altas pérdidas que precisamente es un factor a controlar en cuanto a la
disposicion del fluido, su costo no es tan elevado como el de otros tipos de valvulas, y
en cuanto a sistemas criogénicos son ampliamente utilizadas por cuanto son
recomendadas por los fabricantes para ser empleados en sistemas de refrigeracion
criogénica, sin embargo es importante es importante destacar que en sistema de
disposicion de Nitrégeno liquido a pesar de que un gran porcentaje de las valvulas
empleadas son de tipo criogénica, no son el Unico de tipo de valvulas que se emplean
en este tipo de sistemas, en menor proporcion se utilizan valvulas de tipo check,
reguladoras, etc, pero éstas se aplican puntualmente para llevar a cabo funciones

especificas bien sea para regular sentido del fluido, controlar alguna variable, etc.

Finalmente de acuerdo a la informacion suministrada por parte de la empresa
OXICAR, se pudo determinar que el sistema de suministro de Nitrogeno liquido, debia
contar con las siguientes partes constitutivas, de manera de con éstas garantizar el
suministro optimo de Nitrogeno liquido desde el tanque criogénico, hasta su final
disposicion en el armario criogénico:

e Sistema de Llenado:

Este sistema consiste en el dispositivo de llenado de Nitrogeno liquido, desde el
tanque que lo contiene hasta el armario criogénico. Consta de una conexion de llenado
o abastecimiento, dicha conexidon es de 1%" de acople a la manguera de llenado,
normalmente con tapa de cierre de 1v%". Este sistema ademéas involucra dos
valvulas ubicadas en dos puntos del tanque, los cuales son el fondo y el tope del

mismo, de manera de efectuar el llenado de acuerdo al gusto de operacion tanto por el
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fondo como por el tope, o por las dos vias. Estas valvulas son de tipo criogénico con
prolongacion de 1”.
¢ Sistema de Aumento de Presion:

Este sistema del tanque criogénico, es el encargado de elevar la presion del
tanque contenedor de Nitrégeno, cuando ésta cae por debajo de lo graduado,
(recordando que dicha presion oscila en unos 15 bar); en funcién a ésto el sistema de
aumento de presion esta conformado por: Un evaporador de cobre de 34" el cual se
encarga de mantener la presion interna en el tanque, un filtro de %" el cual se encarga
de remover solidos del liquido que se distribuye desde el tanque, una valvula check de
%", una valvula criogénica de compuerta de 1”, la cual permanece abierta y una valvula
reguladora de 1", la cual se gradua a 50 psig por encima de la presién de trabajo del
tanque.

e Sistema Economizador:

Este sistema es el que permite la salida del gas existente en el tanque, a través
del tubo de liquido (aprovechamiento del gas de exceso), evitando asi aumento de la
presion en el interior del tanque que puede implicar el alcance de presiones superiores
a las de trabajo. Este sistema esta compuesto por un economizador, el cual consiste
en una valvula reguladora de 17, la cual se gradia 20 psig por encima de la valvula
reguladora de presion, una valvula check y una véalvula de compuerta de 1”.

e Sistema de Seguridad:

Este sistema esta compuesto a su vez por dos sistemas, los cuales consisten en
uno de alta presién y el otro de baja presion (vacio), los cuales se describen a

continuacion:

e Sistema Alta Presion: Este sistema actia en caso de elevarse la
presion del tanque, a una presion superior de 15 bar que es el valor al cual
debe mantenerse. Cuando esta situacion ocurre, se activan dos valvulas
de seguridad calibradas a esta presion y para mayor seguridad si la presion
sigue aumentando, alcanzando los 350 psig, se rompe un disco de ruptura,

gque permite el desahogo total del gas en el tanque.
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Como se menciond con anterioridad el sistema de alta presion esta compuesto
por dos valvulas de seguridad de 17, las cuales estan graduadas a 15 bar y un
disco de ruptura calibrado para romperse a 350 psig.

e Sistema de Vacio: Este sistema actla, en caso de ocurrir una sobre-
presion interna por pérdida de vacio, etc, y tal sistema puede actuar al
respecto ya que esta constituido por una valvula de seguridad de 4" que
permite un desahogo total del tanque, ademas de contar con una valvula de
ruptura, tal como la mencionada en el sistema anterior.

eSistema de Medicién de Nivel:

Este sistema permite medir el volumen de liquido existente en el tanque,
efectudndose ésto a través de un indicador de nivel diferencial, calibrado en litros y los
liquidos en el punto de ebullicion normal. Este sistema esta compuesto por una
valvula de distribucion de cuatro vias (valvula de aguja) de 1%4”, un indicador de nivel el
cual estd graduado en litros, desde 0 a 50.000 litros y un indicador de presion que
consta de un mandmetro graduado en psig, con un rango de 0 a 400 psig.

e Sistema de descarga de liquido al cliente:

Este sistema es el que permite la salida del liquido hasta el cliente (armario
criogénico), dependiendo de los requerimientos de éste. Este sistema esta
compuesto por una valvula de compuerta criogénica de 1”.

e Sistema de Venteo:

Este sistema es el que permite aliviar la presion del tanque en cualquier
momento que se precise, hasta el punto de llevar dicha presion a 0 psig. Este  sistema
estd compuesto por una valvula de compuerta criogénica de 1” que permanece cerrada.

e Sistema de Ma&ximo Nivel:

Este sistema permite la visualizacién del llenado del tanque, cuando el tanque ha
alcanzado su maximo nivel. Ademas, sirve de seguridad ya que se puede controlar
el  nivel, no sobrepasando la  capacidad criogénica del tanque.

Este sistema esta compuesto por una valvula de bola, de 1”.
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e Sistema de vacio:
Este sistema del tanque criogénico es el que permite medir y efectuar el vacio del

tanque. Este sistema de vacio compuesto por una valvula de vacio de 1 %2“, y una
valvula para medicion.

Finalmente con la informacion de disefio determinada para este equipo se
elabord la siguiente ficha técnica:
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FICHA TECNICA CORRESPONDIENTE AL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL
TANQUE CRIOGENICO CONTENEDOR DE NITROGENO LIQUIDO SELECCIONADO

PARA EL DISENO DE LA LINEA DE ENFRIAMIENTO

Equipo: Especificaciones de accesorios que
Sistema de suministro de componen al sistema de suministro del
tanque Criogénico Tanque Criogénico:
Sistema de Llenado:
A J 2 valvulas de tipo criogénico con
o \ prolongacion de 1”.
( ] J Conexion de 1%2" de acople a la manguera
,-'j {3\"{ de llenado, con tapa de cierre de 1v%2".
a0 A Sistema de Aumento de Presion:
(i 1 Evaporador de cobre de 34".

1 Filtro de %2".

1 valvula check de v¥2".

1 valvula criogénica de compuerta de 1”.
1 valvula reguladora de 1".

F
3 '&.“g
-
e e o o o

o |, Sistema Economizador:

' J 1 valvula reguladora de 1" (graduada 20
psig por encima de presion de operacion).

J 1 valvula check y 1 vélvula de compuerta
de 1".

LEi=

(A

Sistema de Seguridad:

Sistema Alta Presion:

J 2 valvulas de seguridad de 17, las cuales
estan graduadas a 15 bar.
J 1 disco de ruptura calibrado para

romperse a 350 psig.

Sistema de Vacio:
J 1 valvula de seguridad de 4”.
o 1 valvula de ruptura.
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FICHA TECNICA CORRESPONDIENTE AL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL
TANQUE CRIOGENICO CONTENEDOR DE NITROGENO LIQUIDO SELECCIONADO
PARA EL DISENO DE LA LINEA DE ENFRIAMIENTO
(CONTINUACION)

Equipo: Especificaciones de accesorios que
Sistema de suministro de componen al sistema de suministro del
tanque Criogénico Tanque Criogénico:
Sistema de Medicién de Nivel:
° 1 valvula de de cuatro vias de ¥4".
° 1 indicador de nivel graduado en litros.
° 1 indicador de presion graduado en psig.

Sistema de Descarga de liquido al cliente:
° 1 valvula de compuerta criogénica de 1”.

non s Sistema de Venteo:
° 1 valvula de compuerta criogénica de 1”
que permanece cerrada.

==

o
=

Sistema de Venteo:
° 1 valvula de bola de 1”.
LS M
° Sistema de vacio: 1
° valvula de vacio de 1 %"
° 1 valvula para medicién de 1”.
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4.5. ESTABLECIMIENTO DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA INCLUSION
DEL DISENO A DESARROLLAR EN EL MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE
FABRICACION DEL JAMON

La realizacion de un estudio de factibilidad econdmica para el presente proyecto,
representd uno de los objetivos mas importantes de la investigacion, ya que mas alla de
que éste resultara atractivo desde el punto de vista de disefio y mejoramiento para el
proceso donde se desea aplicar (etapa de enfriamiento en el proceso de produccion de
jamoén cocido empresa SUBCERCA C.A), representan ain mas importante los costos
que implica su implementacién, ya que al final la decision de implementar el proyecto
depende fundamentalmente de la inversion que éste implica, y los beneficios que puede
generar con el tiempo.

En cuanto a la decision de efectuar dicho andlisis, se eligié el desarrollo de un
estudio de factibilidad técnico-econdémica, para el analisis financiero del proyecto, ya
que éste implica un estudio completo, pues en él se incluyen no solo andlisis desde el
punto de vista de elementos como la inversion del proyecto, ingresos, egresos, etc; sino
gue también se incluye la estimacion de indicadores econémicos, que permiten efectuar
una evaluacion mas profunda respecto de la factibilidad del mismo, por tanto con todo
el analisis se puede lograr tener una buena opinion desde el punto de vista financiero
del proyecto y como consecuencia decidir si se implementa o se rechaza.

Para esta investigacién, se inici6 dicho estudio de factibilidad estimando y

analizando ciertos elementos del mismo tales como:
4.1.FLUJO DE CAJA:

En el @&mbito de las finanzas y de la economia se entiende por Flujo de Caja o
Flujo de Fondos (en inglés cash flow) a los flujos de entradas y salidas de caja o
efectivo, en un periodo dado, tal como se muestra en la siguiente figura 4.20:

Ingresos Flujo de Caja Egresos

Figura 4.20. Representacion del movimiento de flujos dentro del Flujo de Caja.
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Cabe destacar que los Flujos de Caja son utilizado como una herramienta para
medir la viabilidad econdmica de un proyecto, a partir de la diferencias entre los flujos

de salida y entrada al proyecto.

Ahora bien existen componentes constitutivos para llevar a cabo la estimacion
del flujo de caja, los cuales se definen de la siguiente manera y cuyo comportamiento

en la investigacion se describe de la siguiente manera:
4.1.1. Componentes del Flujo de Caja:

El Flujo de Caja se compone de ciertos elementos, los cuales se detallan a

continuacion:

4.1.1.1 Horizonte de evaluacion del proyecto (Horizonte Econ6mico):

Es el periodo que se considerara para llevar a cabo el balance econémico del
proyecto, en el caso particular de la presente investigacion, se consideré un
horizonte de evaluacibn de 10 afios, y se adoptdé este periodo, ya que
normalmente para la evaluacion de proyecto se estila la definicion de un horizonte
de evaluacion con cierta de cantidad de afios, lo cual permite estimar y predecir el
comportamiento financiero del proyecto por un periodo de tiempo considerable, de

lo cual permite a su vez estudiar la factibilidad del mismo.
4.1.1.2.Ingresos:

Los ingresos representan un elemento constituyente del Flujo de Caja, el
cual representa las entradas de dinero o capital al proceso. Pero es importante
conocer que este elemento del Flujo de Caja a su vez comprende una estructura,
la cual esta dada de acuerdo al criterio de la especificacién de origen de los
ingresos, es decir de acuerdo a su procedencia bien sea de un mercado local o
foraneo, lo cual se explica como los ingresos suministrados por la
comercializacién bien sea en mercados dentro del pais o fuera de éste; asi como
también los ingresos que puedan ser generados por la comercializacion de
productos o servicios (0 ambos), lo cual acuerdo sea el caso del proyecto de

estudio, implicara uno u otro método de calculo de ingresos.
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Para el caso particular del presente disefio, el cual implica el desarrollo de
una linea de enfriamiento criogénica, los ingresos estan determinados por los
aportes suministrados netamente por un Unico producto, que en este caso es
jamén de cerdo cocido, dado que el disefio efectuado no contempla la
comercializacion de ningun servicio.

Cuando se trata del calculo de los ingresos existen términos importantes
de tener presentes como por ejemplo lo son el precio que es el valor negociable
entre el cliente y el productor para realizar la entrega de un producto, como el
jamoén cocido es un producto a su valor econémico se le conoce como precio y
en la actualidad su precio oscila en 25.000 Bs=25 Bsf=11.62%, cabe destacar
gue este producto en particular no posee regulaciéon en cuanto a su precio, ya
gue de acuerdo a politicas gubernamentales pues no es considerado articulo de
primera necesidad, lo cual implica cierta libertad en cuanto al establecimiento de
su costo, y asi un poco mas de beneficio, a pesar de los fabricantes que
representan competencia para el mismo.

El producto ademas se ofrecera a clientes pertenecientes al mercado
local, en realidad se consider6 un solo cliente para la leche en polvo a producir,
gue seria el mercado de la zona central del pais debido a la situacion geografica
de la planta, y disponibilidad de distribucion del producto.

En cuanto a los ingresos suministrados por parte de los clientes
foraneos, se puede decir que en el presente proyecto no se considera la
produccion de jamoén cocido para exportacion, por tanto los ingresos que se
esperan obtener son solo aquellos suministrados por el mercado local.

Es importante destacar que en el proyecto no se contempla la
comercializacibn de servicios, por tanto no se obtendran ingresos por tal
concepto en el proyecto.

En cuanto al célculo de los ingresos se considerd6 un aumento progresivo
de las toneladas métricas de leche en polvo producidas por cada afio, iniciando
en el primer afio de produccion con 2.200 TM (ver tabla 4.6), considerando
ademas un tasa de aumento de produccion fijo para cada afio de 10%, el
establecimiento de dicha tasa se debi6 a razones primero de capacidad de
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produccién de la planta, lo cual implica un aumento discreto de produccion de
forma anual pero que permite superar las metas de fabricacion de producto, y
mayor unidades del mismo con los cuales poder contar con mas competencia en
el mercado.

Adicionalmente se efectu6 el célculo de los ingresos, asumiendo que toda
la produccion que se estimaba obtener para cada afio se comercializaria

completamente en el mercado.

[Ingresosvema ]x = {ZZ (unidad producto * preCiounidad )ijj| (I)
i

X
La estimacion de de VAI (Valor alterno de importacion) no se llevo a cabo,
dado a que este valor se estima de acuerdo al precio al cual un competidor local
pudiera vender un producto, si éste es traido del exterior, en este caso de
acuerdo a investigaciones y consultas realizadas en la web, fue posible notar que
la importacion de jamén cocido de presentacion igual a la que se desea producir,
supera el precio del producto a fabricar, lo cual representa que su importacién no
resulta rentable, y esta fue la razon que explica que no se realizara la estimacion
del VAI.

En cuanto al VAE (Valor alterno de exportacion), dado a que en las metas del
proyecto actualmente no se considera la posibilidad de exportacién del producto,
la estimacion del VAE no se realizo, dado a que el producto a fabricar de momento
no se pretende exportar.

A continuacién se muestra en la tabla 4.7 la produccién, estimada para los

afos de estudio del proyecto, y los ingresos a obtener a lo largo de los afos:

164



Capitulo IV. Andlisis de Resultados

Afio 0 1 2 3 4 5
Produccién (TM)

0 2.200 2.420 2.662 2.928 3.221

Ingresos ($)

0 25.581,40 28.139,53 30.953,49 34.048,84 | 37.453,72

Afio 6 7 8 9 10
Produccidn (TM) 3.543 3.897 4.287 4.716 5.187

Ingresos ($)

41.199,09 45.319,00 49.850,90 54.835,99 60.319,59

TABLA 4.7. Produccién e ingresos obtenidos durante los afios de evaluacién del
proyecto de la linea de enfriamiento criogénico para el mejoramiento del proceso de

produccion de jamon cocido de la empresa SUBCERCA C.A

4.1.1.3. Egresos:

Los egresos representan todos los flujos de salida de dinero del proceso,
necesarias para continuar con la evolucion de la actividad productiva y que pueden
obedecer a razones de diversa indole tales como adecuacion de infraestructura,
operacion productiva, pago de tributos al gobierno.

e Clasificacion de los Egresos:

e Inversioén:

Representa el dinero necesario para financiar la construccion de la
infraestructura y puesta en marcha de cualquier actividad productiva. En el
caso particular de la inversion requerida para la puesta en marcha de la linea de
enfriamiento, se requerira de una inversion de 23.212,89 $. Otro aspecto
importante a destacar respecto a la inversion, representa el hecho de que dentro
de un proyecto puede efectuarse de manera Unica o fraccionada dentro del
horizonte econémico, en este caso se considerd una inversion Unica para el afio
cero (afio de inicio del proyecto); cabe destacar que la inversion representd el
mayor desembolso puntual dentro de los egresos de todo el proyecto.

Cabe destacar que la estimacion de la inversion para el nivel de

investigacion desarrollado se considera de Orden de Magnitud, en donde se
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incurre en un error de estimacion superior a 30%, dado a que no se desarrollé
una investigacion tan rigurosa dado al poco tiempo disponible para su desarrollo.

e Componentes de la Inversion:

Es importante definir que la inversion de un proyecto se calcula como la suma de
dos capitales en este caso son el Capital Fijo y el Capital de Trabajo, tal como se indica
en la ecuacion II:

Inversion = Capitalfijo + CapitaldeTrabajo (1n

de acuerdo a lo mencionado anteriormente se introducen dos conceptos nuevos que
son los siguientes:

e Capital Fijo:

Cantidad de dinero requerida para actividades que involucren adquisicion de
equipos para el proceso, infraestructura necesaria para el proceso, adecuacion de la
misma, hasta conceptualizacion de ideas hasta gastos de arranque y puesta en marcha
de sistemas. Incluyendo elementos tangibles como equipos, terreno, etc e intangibles
como estudios, entrenamiento.

Tras la estimacion del capital fijo para la presente investigacion, fue posible notar
que el valor para éste resultaba un tanto elevado siendo igual a 19.879,52 $, lo cual
representa un 85,63% de la inversion inicial; sin embargo se justifica dado a que la
mayor parte de este capital viene dado por el costo global de los equipos involucrados
en el proceso, y dado que éstos intervienen en un proceso donde se fabrican un
producto alimenticio deben ser fabricados de acuerdo a las normas sanitarias con
materiales preferiblemente de acero, lo cual es un factor determinante en el precio de
los equipos, ya que la fabricacibn de equipos con aceros o aleaciones con acero
implica costos significativos de éstos, adicionalmente los equipos requeridos se
caracterizan por ser automatizados lo cual representa un costo adicional. En cuanto al
resto de los costos implicitos en el calculo del capital fijo donde destacan como por
ejemplo costos de edificaciones, costos de control, costos por adecuacion de
infraestructura, etc vienen dados por un tanto por ciento del costo total de equipos, y es
asi como se puede explicar el valor tan significativo del capital fijo.
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e Capital de Trabajo:

El capital de trabajo es el recurso econémico destinado al funcionamiento inicial y
permanente del negocio, que cubre el desfase natural entre el flujo de ingresos y
egresos. Es importante destacar que el capital de trabajo solo se usa para financiar la

operacion de un negocio y propiciar un margen de recuperacion de la cartera de ventas.

En cuanto a la estimacion del capital de trabajo del presente proyecto se obtuvo
que éste era de 3.333,37 $, siendo éste de un costo bajo con respecto al obtenido en
cuanto al capital fijo, para lo que representa el costo de la inversion inicial del proyecto,
recordando que este componente junto con el capital fijo constituyen a la inversion
inicial y ademas representa de ésta un 14,63 %; cabe destacar que el valor bajo del
capital de trabajo respecto al capital fijo, se debe fundamentalmente a que no se
generan costos tan elevados por efecto de los trabajadores y operacion de la linea en
un inicio, pues los equipos considerados para el disefio se caracterizan por ser
automatizados, lo cual implica poco personal para su operacién, lo cual permite explicar
que el costo que mas influye en la inversion inicial como se menciond anteriormente lo
representa el capital fijo.

Para el primer afio de estudio econdmico de un proyecto se estima que la
inversiéon requerida por el mismo es igual a los egresos, partiendo de la premisa que el
primer afio dentro del horizonte econdmico es destinado para la puesta en marcha del
proyecto en si, por lo tanto en este primer afio se requiere como flujo de capital para la
iniciacién del proyecto a la inversion inicial, para los afios subsiguientes los egresos se
estiman en funcion de los costos de produccién y los impuestos sobre la renta.

° Costos de Produccion:

Se consideran como la valoracion monetaria de los gastos incurridos y
aplicados en la obtencion de un bien. Los costos de produccién incluyen el costo
de los materiales, mano de obra y los gastos indirectos de fabricacion cargados a
los trabajos en su proceso, ademas implican el valor de los insumos que
requieren las unidades econdmicas para realizar su produccion de bienes y

servicios; se consideran aqui los pagos a los factores de la produccion: al capital,
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constituido por los pagos al empresario (intereses, utilidades, etc.), al trabajo,
pagos de sueldos, salarios y prestaciones a obreros y empleados asi como
también los bienes y servicios consumidos en el proceso productivo (materias
primas, combustibles, energia eléctrica, servicios, etc.).

e Componentes de los Costos de Produccion:

Como se mencion6 anteriormente los costos de produccién implican una
gran variedad de costos implicitos en su calculo, los cuales se resumen en la
tabla 4.8:

Materias primas, servicios industriales,
Costos Directos | aditivos y catalizadores, operadores de

planta, laboratorio, materiales vy

Costos de mantenimiento, supervisores de turno.
Manufactura Alquiler, seguros, seguridad vy
Costos Indirectos | proteccion, depreciacion, deuda,

servicios meédicos, supervisores de

planta, gastos de planta.

Generales oficina, comunicaciones.

Gastos de Personal gerencia, personal técnico,
Administracién personal administrativo, personal legal,

Gastos personal de recursos humanos, gastos

Personal ventas, gastos ventas,

Gastos Ventas publicidad, servicios industriales.

TABLA 4.8. Clasificacién y componentes constitutivos de los costos de produccion.

° Costos de Manufactura:

Como su nombre lo indica son los costos involucrados con el proceso
productivo en si tales como costos de operacion de la planta y sistemas de
distribucion, servicios directos de apoyo. Los costos de manufactura a su
vez involucran dos tipos de costos (ver tabla 4.7), los cuales se detallan a

continuacion:
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° Costos Directos:

Los costos directos son aquellos costos vinculados directamente con la
linea de produccion, y pueden llegar a ser proporcionales con el tamafio de la
produccion. Dentro de los costos directos se contemplan costos tales como:

Costos de materia prima, aditivos y catalizadores, servicios industriales,
operadores de planta que en suma generan a los costos directos.

n
Costosdirectos = Z cos tos; (1
i=1

Para el caso del proyecto de estudio, es posible notar que el valor de los
costos directos implicados en el proyecto representan 21.152,99 $, en donde el
costo de materia prima es igual a 5.441,80 $, sin embargo este costo no
representa un porcentaje considerable de los costos directos, un porcentaje
mayor lo representa el costo por concepto de operadores de planta el cual
resulta igual a 16.744,19 $ y ésto se debe a la importancia de monitoreo de la
linea de enfriamiento por tanto se necesita de un personal capacitado lo cual
implica una remuneracion mayor, luego siguiendo el orden de resto de costos
directos destacan los costos de laboratorio, materiales y mantenimiento y
servicios industriales. Otro aspecto importante en el calculo de los costos
directos del proyecto, representd la estimacion del costo asociado por la
utilizacién del Nitrégeno liquido como fluido frigorifico en el disefio propuesto; ya
que de acuerdo a las caracteristicas de la tecnologia de enfriamiento
seleccionada la cual correspondia a una de tipo criogénico, se deseaba estimar
el impacto economico por la utilizacion de este fluido, implicando costos del
orden de 89,4642 $, por cada batch de producto que se desea enfriar, siendo
estos costos aceptables respecto a la costos directos que implica el proyecto,
pues representan de éstos aproximadamente un 0,42 %.

° Costos Indirectos:

Son todos los costos que no estan clasificados como mano de obra directa ni
como materiales directos. Aunque los gastos de venta, generales y de

administracion también se consideran frecuentemente como costos indirectos, no
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forman parte de los costos indirectos de fabricacion, ni son costos del producto.
Estos costos no se vinculan o imputan a ninguna unidad de costeo en patrticular,
sino sélo parcialmente mediante su distribucién entre los que han utilizado del

mismo (sueldo del gerente de planta, alquileres, etc.).

En cuanto al calculo de los costos indirectos del proyecto se estimaron en
6.086,91 $, pudiéndose observar que estos costos resultaban inferiores a los costos
directos, fundamentalmente este comportamiento se debe a que en primer lugar no
se generan costos por efectos de alquiler, pues el espacio para el establecimiento
de la planta es propio, luego al requerir poco personal para la operacion de la linea,
los costos de seguro son menores, por lo tanto los costos que inciden con mayor
importancia a los costos indirectos serian las cuotas por depreciacion y
amortizacion, sin embargo éstas no resultan tan elevadas, y es por ello que no se
obtienen costos indirectos tan significativos.

Finalmente los costos de manufactura se determinan de la siguiente manera:

Costosmanufactura = Costosdirectos + Costosindirectos (V)

Resultando éstos iguales a 27.239,90 $.

e Gastos Generales:

Los gastos generales de fabricacion se conocen como todos aquellos
costos que se presentan en un proyecto, proceso o actividad con el objetivo de
garantizar la buena marcha de la produccion, pero que de ninguna manera se

identifican con el producto que se esta elaborando.

De manera que todos aquellos costos que no son materiales directos y mano de
obra directa, ni gastos de administracibn y de ventas, son gastos generales de

produccion y constituyen en el ambito de los costos el tercer elemento.

Los componentes que constituyen los costos generales son los siguientes (ver
tabla 4.7):
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° Gastos de Administracion:

Estos costos contemplan como su nombre lo indica gastos referentes a la
administracion en si del proceso, en donde intervienen gastos de oficina, de
comunicacioén, sueldos, salarios de personal, apoyo de lineas productivas.

En cuanto al proyecto estos gastos se estimaron en 8.372,09 $, siendo
acordes con el resto de costos totales del proyecto a implementar.

Gastos Ventas:

Son los costos relativos a la comercializacion de los productos, para el
caso del presente proyecto representa 7.122,40 $ y en estos costos se
contemplan gastos de personal ventas, gastos ventas, publicidad, servicios
industriales.

Finalmente los costos generales se determinan de la siguiente manera:
CosttosGenerales = Costosad min istracion + Costosventas (V)

Resultando iguales a 15.494,49 $, en donde se observa que la mayor
parte de estos costos viene dada por los costos de administracion, los cuales
representa un componente importante en cuanto al recurso a invertir a la hora de
lograr la comercializacion y promocion del producto; sin embargo los costos por
efectos de ventas representan un valor también cercano a los gastos
administrativos lo cual representa cierta paridad en cuanto a estos gastos, lo cual
deben mantener cierta relacion légica porque si bien es importante la
comercializacién del producto, también lo representa la administracion que se

lleve a cabo en cuanto al proceso productivo.

o Impuestos sobre larenta:

Son los costos asociados a los tributos que se deben cancelar a los entes
gubernamentales como consecuencia de desempefar una actividad productiva, y

de ésta obtener algun beneficio (enriquecimiento).

En cuanto al calculo de estos costos en el proyecto desarrollado, se pudo

obtener que para el ultimo afio del horizonte econémico se obtuvo el mayor valor
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de impuesto de la renta y es légico porque es precisamente en ese afio donde se
obtienen la mayor produccién, y como se mencion0 anteriormente de acuerdo a
la magnitud de la produccién se deberan cancelar tributos proporcionales a la
misma estipuladas por los entes gubernamentales, por tanto a mayor cantidad
producida mayor sera la contribucién al fisco. Es importante destacar que para el
primer afio del horizonte econémico, no se considera el pago de impuestos, ya
gue en este aflo no hay actividad productiva y al no existir ésta no se deben

efectuar aportes fiscales dado a que no se esta obteniendo un beneficio.

Finalmente los costos de produccién se calculan:

Egresos = Costosdeproduccion + Costosimpuetsossobrelarenta (V1)

Siendo estos variantes en cada afio o segmento del horizonte econdémico, tal

como se muestran en la siguiente tabla 4.9:

Ao 0 1 2 3 4 5
Mercado Local
(T™M)
0 2.200 2.420 2.662 2.928 3.221
Costos de

Produccidn ($) -
42.734,40 21.367,20 10.683,60 5.341,80 2.670,90

Impuestos ($) - 0 50,64 166,93 239,89 292,66

Egresos (¥) - 23.212,89 | 42.734.40 | 21.417,84 | 10-850,522 | 5.581,68
Afo 6 7 8 9 10

Merc"z“Tj,\‘jl)"oca' 3.543 3.897 4.287 4716 5.187
Costos de

Produccién ($) 1335,45 667,72 333,86 166,93 83,47

Impuestos ($) 336,95 378,80 421,38 466,48 515,21
Egresos ($) 2.96356 | 1.672,40 1.046,52 633,41 598,68

TABLA 4.9. Mercado local, costos de produccion, impuestos y egresos obtenidos

durante los afios de evaluacion del proyecto de la linea de enfriamiento criogénico para
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el mejoramiento del proceso de produccion de jamon cocido de la empresa SUBCERCA
C.A.

4.1.1.4. Estructura del Flujo de Caja:

Para la elaboracion de un flujo de caja nhormalmente se utiliza una planilla de
célculo, la cual es una matriz compuesta por columnas y filas, en donde las
columnas se disponen los periodos, por lo general, meses; y en las filas los
ingresos y las salidas de dinero (ver archivo digital con la memoria de célculo de

esta seccion).
[Balance],,, = [Ingresos — Egresos] (V1)

Dicho balance se separa en sus respectivas partes, indicando el valor de cada
una de ellas para poder observar como fluye el capital en el proyecto. El balance del

flujo de caja de la siguiente manera:

En este proyecto la estimacion de flujo de caja se efectudé para analizar el
comportamiento de los ingresos y egresos, a lo largo del tiempo de vida estimado para

el proyecto, siendo su comportamiento tal como el mostrado en la siguiente tabla:

Afio 0 1 2 3 4 5

Ingresos ($)

0 25.581,40 28.139,53 30.953,49 34.048,84 | 37.453,72
23.212,89 42.734,40 21.417,84 10.850,52 5.581,68 | 2.963,56
-23.212,89 | -17.153,00 6.721,70 20.102,96 28.467,15 | 34.490,17

Egresos ($)
Flujo de Caja ($)

Afio 6 7 8 9 10

Ingresos (¥) 41.199,00 | 45.319,00 | 49.850,90 | 54.835,99 | 60.319,59

1.672,40 1.046,52 755,24 633,41 598,68
39.526,69 | 44.272,48 49.095,66 54.202,58 59.720,92

Egresos ($)
Flujo de Caja ($)

TABLA 4.10. Flujos de caja correspondientes a cada uno de los afios que constituyen
el horizonte econémico del proyecto.

Donde es posible observar que para el afio cero (afio de inicio del proyecto) del

horizonte econdémico, el flujo de caja obtenido es negativo, lo cual es légico como se
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explicé con anterioridad ya que para este afio del proyecto, se cuenta Unicamente con
un flujo de egreso, representado por la inversion inicial, o capital inicial que se inyecta
para la activacion y puesta en marcha del proyecto, y al ser precisamente un periodo de
arranque para el proceso productivo, no se registraran ingresos para el afio cero o afio
de arranque.

Ya a partir del afio uno del horizonte econ6mico, se comienzan a obtener
ingresos iguales a 25.581,40 $, sin embargo éstos no representan ser superiores a los
egresos para ese afo, y es por ello que para el primer afio del horizonte econdémico, se
obtiene un flujo de caja negativo, lo cual implica que para ese afo el valor de egresos
supera a los ingresos en -17.153,00 $, lo cual implica ademés que para este primer afio
el proyecto no resulte atractivo, sin embargo a partir del segundo afio, se obtienen flujos
de caja positivo, tal como se muestra en la tabla 4.9, lo cual implica que para el resto
de afios del horizonte econdmico, a consecuencia de la actividad productiva se
obtienen ingresos o beneficios como consecuencia de la comercializacion del producto
(jamon cocido), que superan los egresos o costos implicados por el proceso de
manufactura.

Finalmente el flujo de caja neto para el presente proyecto resulté ser de
136.657,62 $, lo cual resulta como consecuencia de que a partir del segundo afio del
horizonte econdémico, hasta el décimo afio se obtuvieron flujos de caja puntuales
positivos, lo cual indica que en cada uno de estos afos los ingresos superaban a los
egresos, manteniendo un comportamiento de aumento progresivo de los ingresos afo a
afno (ver tabla 4.9 y figura 2.22), lo cual indica una rentabilidad considerable para el
proyecto pues los ingresos o beneficios que genera aumentan con el paso de los afos,

lo que incide en la obtencibn de un flujo de caja neto final de valor positivo.
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Figura 4.21. Comportamiento de los ingresos, egresos Y flujos de caja, a lo largo de los

afios del horizonte econdmico establecido para el proyecto de estudio.
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4.2. INDICADORES ECONOMICOS

4.2.1. Valor Actual Neto (VAN):

El Valor Actual Neto (VAN), es un indicador econémico que representa la
rentabilidad de un proyecto de inversion, en funcién de una cantidad de dinero
o valor monetario en la moneda local de cada pais (bolivares) en el presente
(t=0), que resulta de una inversion actual y sus flujos netos a futuro, tomando
en cuenta la tasa de interés pasiva del mercado como un costo de oportunidad

del capital a invertir.

La estimacion de este indicador econdmico se efectud, ya que éste
representa un método clasico para la valoracion de inversiones en activos fijos,
proporcionando una evaluacion financiera en el momento actual de los flujos de

caja netos proporcionados, ofreciendo entre sus ventajas las siguientes:

Toma en cuenta el valor del dinero en cada momento.

e Implica un modelo sencillo de llevar a la practica.

e Ofrece un valor actual de activos facil de comprender.

e Es flexible permitiendo introducir en el criterio cualquier variable que

pueda afectar a la inversion, inflacion, incertidumbre, fiscalidad, etc.

El criterio de evaluacion de una inversion con este indicador se considera
aceptable si el VAN es mayor o igual a cero, es decir, que la inversion rinde un

beneficio superior al considerado como minimo atractivo.

Si el valor presente neto es positivo, el valor financiero del activo del
inversionista podra aumentar: la inversion es financieramente atractiva, se

acepta.

Si el valor presente neto es cero, el valor financiero del activo del
inversionista podra permanecer inalterado, la inversion es indiferente delante

de la inversion y si es cero la inversion es financieramente no atractiva.
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En el caso en particular del presente proyecto, se determind que resulta
financieramente atractivo dado que el valor neto obtenido para el VAN, resultd
igual a 136.657,62%, el cual implica es un valor mayor a cero, que representa
rentabilidad por parte del proyecto, que como se explicé con anterioridad, valores
de este indicador superiores a cero, demuestran atractivo al proyecto, debido a
qgue los ingresos netos para los afios de vida del mismo, superan a los egresos
que este implica, por tanto al final del horizonte econémico se obtiene un flujo neto
positivo, que es indicativo de la obtencidn de beneficios, a pesar de la tasa baja de
rendimiento que se estableci6 para el estudio, que consisti6 en 10% de
rendimiento. Otro analisis que se deriva a partir del valor neto de VAN obtenido de
136.657,62%, consiste en que los ingresos netos del proyecto recuperan
totalmente la inversion, cubren la tasa minima de rendimiento y producen un
excedente de 136.657,62% en el punto cero de la escala de tiempo.

Sin embargo para el afio cero y el primer afio de estudio, se observo la
obtencion de valores de VAN, menores a cero, para el primer caso era de
esperarse puesto que para ese afio no se obtienen ingresos pues representa el
afo de iniciacion del proyecto, pero para el primer afio la obtencion de un valor de
VAN igual a -15.593,64 $, indica que para este afio puntualmente el proyecto no
representa ser atractivo, sin embargo hay que considerar que es un afio todavia
de estabilizacion, y que luego de éste tal como se muestra en la tabla 4.11, se
comienza a observar flujos positivos y que aumentan de forma progresiva, para los
afios siguientes del horizonte econémico, lo cuales inciden en su totalidad a la
obtencion de un VAN neto positivo, lo cual permite concluir que el proyecto si

posee rentabilidad o luce atractivo desde el punto de vista economico.
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Flujos VA ($)

-23.212,89 | -15593,64 5555,12 15103,65 19443,45 21415,68

Afio 6 7 8 9 10
Flujos VA ($)

0 25.581,40 28.139,53 30.953,49 34.048,84

TABLA 4.11. Comportamiento de los fluyjos de VA (Valor Actual),
correspondientes a cada uno de los afios que constituyen el horizonte econémico

del proyecto.
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4.2.2. Tasa Interna de Retorno (TIR):

La tasa interna de retorno de un proyecto expresa el beneficio neto anual
que se obtiene en relacion con la inversion pendiente por recuperar al comienzo
de cada afo.Esta relacién, beneficio neto anual sobre inversion pendiente se
suele expresar porcentualmente y representa el interés anual que genera la

inversion.

Otro concepto de la tasa interna de retorno se define como la menor
cantidad de dinero que se espera obtener como rendimiento de un capital puesto a

trabajar de manera de poder cubrir los compromisos de costos de capital.

En el desarrollo de los calculos para la estimacion de este indicador para el
presente proyecto, se pudo observar que se pudo calcular dado al valor positivo
arrojado por el VAN (explicado en la seccién anterior), ya que para proyectos que
presente valores positivos de VAN indican que posee rentabilidad y al ser asi para
estos proyectos se calcula este indicador economico (TIR), con el fin de
determinar que porcentaje de los recursos invertidos en el proyecto retornan e
éste.

En cuanto a la estimacion del TIR en el presente proyecto, se encontré que
se pudo determinar una tasa interna de retorno aproximada a partir de la
suposicién de que la inversion inicial se recupera con ingresos uniformes, lo cual
luce un tanto alejado de la realidad, sin embargo se realiz6 de esta manera dado
gue para el desarrollo del presente estudio se contaba con poca disponibilidad de
tiempo para la realizacion de un calculo de estimacion mas preciso, y en
consecuencia se estimo el TIR bajo la suposicion antes descrita obteniéndose un

resultado no tan preciso pero si coherente con la economia del proyecto en si.

Una mejor suposicion representd el hecho de considerar que la inversion
inicial se recuperaba con un solo pago al final del cuarto afio (tiempo de pago

estimado) e igual a la suma de los ingresos netos.
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Sin embargo, como lo que se pretendia era lograr que el valor actual segun

la ecuacion (VIII) resultara igual a cero; al utilizar la ecuacion siguiente:

VA@*) = 0 (VI
Donde:

VAGY = L1+ F1 (” >+F2 (P >+F3 (P >+F4 (P >+F5 (P )
L = . * —_— * —_— * —_— * —_— * —_—
Si*a Si2 Si*3 Si*a Si*s
+ F6 (P >+F7 (P >+F8 (P >+F9 (P >+F10
x| — x| — x| — x| —
Si*6 Si*7 Si*g Si*o
(5..0)
* —
Si*10

se obtuvo que iterando entre cada i* o T.I.R hasta observar un cambio de
signo en dicho valor, encontrando de esta forma el valor que anularia la ecuacion

VIIl. Una vez hecho esto, se obtuvo:

TIR (%) VAQ)
40 6577.3764
50 '5116,8533

TABLA 4.12. Valores de valor actual y porcentajes de tasa interna de retorno

considerados para determinar la tasa interna de retorno del proyecto.

Interpolando entre dichos valores se consigue que la ecuacién VIl se
cumpla, teniendo:

6577,3764
6577,37640 — (—5116,8533)

TIR =45,6244 %

TIR = 40 + 10 * (

)

Para el analisis del TIR obtenido, se empled la siguiente consideracion si el
TIR representa las ganancias reales de un proyecto en funcién de una tasa de

interés y una tasa minima de rendimiento que expresa las ganancias minimas
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exigidas, la consideracion aplicada para definir la rentabilidad de un proyecto se
basa en lo siguiente:

TIR >i - Actividad productiva atractiva

TIR <i - Actividad productiva no recomendada
Como la tasa interna de retorno la cual es de 45,6244 %, resultd superior a
la tasa de rendimiento establecida para el proyecto la cual era de 10%, en
consecuencia la actividad productiva resulta atractiva desde el punto de vista de
este indicador econémico, ya que se obtiene un retorno de capital al proyecto

superior al minimo que se espera obtener por concepto de éste.

2.1. Tiempo de pago (TP):

El tiempo de pago es un modelo de evaluacion que permite medir el
tiempo en afos, requerido para que los flujos monetarios netos recuperen la
inversion inicial a una tasa minima de rendimiento igual a cero.  De esta
definicion se deriva que este modelo hace énfasis en determinar cuan rapido, se
recupera la inversion de capital y no en la cantidad de beneficios obtenidos.

Adicionalmente en el analisis y toma de decisiones respecto de la
implementacion de un proyecto, no se toma en consideracién Unicamente el
tiempo de pago, ya que lo que se estila es ser utilizado junto con el célculo de
otros indicadores econdémicos tales como TIR,
VAN o EA, para poder establecer la factibilidad de un proyecto, con mayor

sustento.

El modelo utilizado para llevar a cabo tal estimacion result6 ser el siguiente:
TP = —II +Y7_, FT = 0 (IX)

El tiempo de pago que se estimo, resulté ser de cuatro afios, lo cual implica
un tiempo razonable para el pago de la deuda, y menor que el tiempo de pago
critico el cual de acuerdo a los inversionistas, se establecié en cinco afos y que
ademas es un tiempo aceptable ya que es menos de la mitad del tiempo

establecido como horizonte econdmico, lo cual ademas indica que para la mayor
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parte del tiempo de vida del proyecto ya no se contara con un gasto adicional tal
es el caso del pago del adeudo por concepto del préstamo inicial solicitado para el

inicio del proyecto.
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Conclusiones y Recomendaciones

En esta seccidn se presentan las conclusiones mas importantes obtenidas

durante el desarrollo del presente trabajo.
CONCLUSIONES:

1. Las propiedades que inciden en los procesos de transferencia de calor en la
etapa de enfriamiento del proceso de fabricacién de jamén cocido, corresponden a
propiedades quimicas tales como: Proteinas, grasas, agua y Ph y termofisicas:
Conductividad térmica, peso especifico y calor especifico.

2. Las propiedades termofisicas representan las propiedades que inciden
mayoritariamente en la etapa de enfriamiento del proceso de fabricacion de jamoén
cocido, ya que se obtuvo que la composicion del jamon incide directamente en la
transferencia de calor que ocurre en dicha etapa.

3. El ingrediente de la pasta jamén de jamon cocido que se elabora en la
empresa SUBCERCA C.A, que afecta predominantemente el comportamiento de
las propiedades tanto fisicas como quimicas de dicho producto, es la carne de
cerdo (ganado porcino), el cual consiste en la materia prima principal para la
elaboracion de dicho producto.

4. Las caracteristicas de la carne de cerdo que afectan de forma directa en las
propiedades de los jamones cocidos elaborados en la empresa SUBCERCA C.A,
son: Condicion de sacrificio de los cerdos, Jugosidad de la carne, Ph, Porcentaje
de grasa de la carne de cerdo, Humedad relativa y Cenizas.

5. A través del andlisis cualitativo de la etapa de enfriamiento, por medio del
Diagrama de Ishikawa, se pudo determinar que la variable respuesta en el proceso
esta representada por la velocidad de enfriamiento de las piezas de jamon.

6. Los factores que afectan el comportamiento de la variable respuesta en la
etapa de enfriamiento, consisten en: Temperatura de la camara de refrigeracion,
velocidad de circulacion del aire (fluido refrigerante) en la camara de refrigeracion,
humedad relativa de la camara de refrigeracion y tamafio de la camara de

refrigeracion.
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7. La etapa de enfriamiento en el proceso de elaboracion de jamones cocidos
representa la etapa mas critica e importante del proceso, en cuanto el
afianzamiento de las propiedades organolépticas de los productos, y el tratamiento
térmico para inhibir el crecimiento bacteriolégico en los mismos.

8. La potencia requerida por los productos a enfriar (jamones), equivale a
491,96 W, siendo ésta menor a 389,5 W que es la potencia que el equipo de
enfriamiento es capaz de suministrar, evidenciando que éste sistema de
enfriamiento no es capaz de satisfacer la necesidad térmica del proceso.

9. Las tecnologias de enfriamiento que hoy en dia, son las mas aplicadas en
procesos de enfriamiento en industrias carnicas, son aquellas que basan su
funcionamiento en la criogenia.

10. La tecnologia de enfriamiento seleccionada para el disefio de la linea de
enfriamiento en el proceso de fabricacion de jamén cocido de la empresa
SUBCERCA C.A, consisti6 en enfriamiento propiciado a través de armarios
criogénicos.

11. Los armarios criogénicos resultaron como equipos seleccionados dentro de
la tecnologia escogida, debido a su ajuste con las caracteristicas del proceso de
fabricacion el cual es de tipo de batch, costo accesible, poco mantenimiento y

pOCO espacio para su operacion.

12.  EIl Nitrégeno liquido resulté seleccionado como fluido de trabajo en la linea
de enfriamiento, debido a su gran capacidad frigorifica y a su caracter de gas
inerte, lo cual implica que no interactie con los productos, propiciando por el
contrario la fijacion de sus propiedades organolépticas y en la inhibicion de
crecimiento bacteriano.

13. La propuesta de la linea de enfriamiento a implementar en el mejoramiento
de la etapa de enfriamiento del proceso de fabricacion de jamén cocido de la
empresa SUBCERCA C.A, consistio en: Un armario criogénico, un tanque

criogénico y un sistema de surtido criogénico de Nitrogeno liquido.
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14. El tiempo de residencia para el enfriamiento de los jamones cocidos,
aplicando el disefio de la linea de enfriamiento con sistema criogénico se
considera en un rango entre (2-4)h, el cual es un tiempo considerablemente menor
respecto del tiempo de residencia que en la actualidad implica el sistema de
enfriamiento aplicado en la fabricacion de jamon cocido por parte de la empresa
SUBCERCA C.A el cual consiste en 72 horas.

15. El disefio de la linea de enfriamiento criogénica, permite no solo el
mejoramiento de la etapa de enfriamiento en cuanto a la reduccién del tiempo
invertido en la misma, sino que ademas permite el tratamiento del doble de la
produccion que con el disefio actual se trata térmicamente.

16. El disefio desarrollado para la linea de enfriamiento del proceso de
fabricacion de jamon cocido de la empresa SUBCERCA C.A, el cual esta basado
en tecnologia criogénica, representa un sistema de enfriamiento innovador y
pionero en lo que respecta a los sistemas de enfriamiento tradicionales aplicados
por parte de las industrias fabricantes de productos cérnicos del estado Carabobo.
17. El presente proyecto es econémicamente factible, ya que se obtuvieron
valores positivos de VAN (valor actual neto), para casi todos los afios del horizonte
econdémico, lo cual implica un VAN (valor actual neto) global de 136.657,62 $, lo
cual implica que el proyecto genera un excedente por tal valor, lo cual es
indicativo de la alta rentabilidad del disefio que se desarrollo.

18. La Tasa interna de retorno TIR, calculada para el presente proyecto
resulto ser igual a 45,6244 %, lo cual representa una tasa de valor positivo y de un
porcentaje considerable, lo que indica un retorno al proyecto con un beneficio
importante como consecuencia de la tasa alta de retorno que se obtuvo tras tal

estimacion de este indicador econdmico.

19. El tiempo requerido para la recuperacion de la inversion inicial requerida por
el proyecto, resulté ser de cuatro afos, siendo este tiempo de pago menor al
tiempo critico fijado para la recuperacion de dicho capital, y ademas menor al

tiempo de vida medio del horizonte econdmico, el cual es de cinco afios.
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En esta seccidbn se plantean las recomendaciones mas importantes
obtenidas durante el desarrollo del presente trabajo, las cuales se desprenden de
los resultados obtenidos a partir de la experiencia practica.

RECOMENDACIONES:

Tras la realizacidon de la presente investigacion se recomienda la blusqueda
de informacién detallada respecto a las tecnologias de enfriamiento y el desarrollo
de futuros trabajos de investigacion relacionados con las aplicaciones industriales
de la criogenia, la cual es una ciencia de gran utilidad en el sector industrial
especialmente en aquellos procesos industriales que impliquen enfriamiento
rapido, y de la que no se dispone mucha informacién en el pais respecto a sus
numerosas aplicaciones ya que se encontro tras la realizacion de la investigacion
que al ser las tecnologias de enfriamiento criogénico relativamente jévenes,
especialmente en aplicaciones alimenticias, la informacion que se dispone
respecto de ellas no es tan extensa y de facil acceso para efectos de disefios de
equipos criogénicos, etc; sin embargo de esta area se puede aprender y adquirir
conocimientos considerables gracias a las telecomunicaciones y a sitios oficiales
de empresas a nivel mundial dedicadas al desarrollo de tecnologias y equipos de
enfriamiento, o tecnologias afines al area, publicaciones de revistas
especializadas, etc, con el objeto de obtener la documentacion necesaria respecto
a las tecnologias de enfriamiento. Es por ello que se recomienda
adicionalmente la consulta con expertos en el area, siempre que se cuente con la
posibilidad de manera de adquirir conocimientos y despejar las dudas que se

puedan tener respecto las mismas.

En cuanto al manejo de la linea de enfriamiento, la cual operara bajo el
principio de un sistema criogénico, empleando como fluido criogénico Nitrogeno
liquido, dado a las caracteristicas de este fluido y las condiciones de operacion a

las cuales se empleara, se deben tomar en cuenta las siguientes precauciones y
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medidas de seguridad tanto para los operadores, como personal en general que

deba operar el sistema:

e Las éareas para la disposicion de los tanques de almacenamiento de
Nitrégeno liquido deberan contar con buena ventilacion.

e Usar lentes o caretas de seguridad para su manejo, de manera de evitar

guemaduras al contacto con el Nitrégeno.

e Usar guantes con aislamiento que puedan ser quitados rapidamente.

e Usar impermeables de tipo aislante.

e Evitar cualquier contacto de Nitrégeno liquido con la piel u ojos, ya que

produce quemadura en las zonas afectadas. En caso de ocurrir llamar de

inmediato a un médico. Atender las lesiones con agua fria y no caliente.

e En caso de ser inhalado y ocurrir asfixia debera colocarse inmediatamente

aparatos respiratorios que se requieren para el caso y llamar a un meédico.
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Calculos tipicos y consideraciones de
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En esta seccion se presenta los calculos y consideraciones de disefio,
aplicados para llevar a cabo el dimensionamiento de los equipos requeridos por la
linea de enfriamiento para el mejoramiento del proceso de produccion de jamoén

cocido de la empresa SUBCERCA C.A.

a.l. Calculos tipicos para el dimensionamiento de equipos de la linea

de enfriamiento:

a.1.1. Calculo del tiempo de residencia de las piezas de jamon cocido:

a.1.1.1. Calculo de la conductividad térmica de las piezas de

jamén cocido:

Se emple6 el modelo:

k =0.084+0.52*xa (I)

(Modelo de Sweat para el célculo de la conductividad térmica de

productos fabricados a base de carne porcina, 1975)

Donde:

k: conductividad térmica de los jamones cocidos (W/m*K).

xa: Humedad relativa de los jamones cocidos en base seca

(Kg H,O/Kg aire seco).

Adicionalmente el modelo aplica para las siguientes condiciones:
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0°C= T =60°Cy 0.60< xa <0.8

Conociendo que la humedad relativa de las piezas de jamén cocido
oscila en 0.8 (Kg H,O/Kg aire seco), se sustituye este valor en I, y se

obtiene:
k =0.08+0.52%0.8
k = 0.4960 W/m*K

a.1.1.2. Coeficiente convectivo referente a la transferencia de
calor de jamoén cocido, enfriandose a través de un sistema criogénico

de enfriamiento operando con Nitrégeno ligquido:

De acuerdo a investigaciones realizadas se encontré que el valor del
coeficiente convectivo, en este tipo de procesos de enfriamiento oscila entre
(150-300) W/m?*K, en atencion a la informacién recaudada se empleé como
valor de coeficiente convectivo (h), un valor promedio al rango antes

mencionado, siendo éste igual a:
h = 225 W/m**K

a.1.1.3. Calculo del numero de Biot:

%

Bi =

el Iy
<

(I
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Donde:
Bi: Nimero de Biot (adim).

h: Coeficiente convectivo, referente al proceso de enfriamiento de los

jamones cocidos de estudio (W/m?*K).

k: Conductividad térmica, referente al proceso de enfriamiento de los

jamones cocidos de estudio (W/m*K).
V: Volumen de los jamones cocidos de estudio (m3).
A: Area de los jamones cocidos de estudio (m?).

Sustituyendo los valores de h y k antes citado, junto con los valores
de Volumen de los jamones cocidos que corresponde a: 0.75 m®y area de
los jamones cocidos: 3.69 m? se sustituyeron estos valores en |l

obteniéndose lo siguiente:

225W/m2 «K  0.75m2
= *
0.4960 W/m K 3.69 m3

Bi

Bi = 90.97 adim

a.1.1.3. Determinacion del tipo de conduccién, de acuerdo al

nimero de Biot calculado:
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Condicién para la determinacion del tipo de conduccion, para
procesos de transferencia de calor en fase transitoria, de acuerdo al nimero

de Biot:

Bi <01 (Il

Si Bi = 0.1, indica que el tipo de conduccién corresponde a una

transferencia de tipo parametros globales.

Si Bi = 0.1, indica que el tipo de conduccidon corresponde a una

transferencia de tipo pardmetros concentrados.

Comparando el valor de Biot calculado, con la condicion expresada

en lll, se obtiene lo siguiente:

90.97 <0.1

Como es posible apreciar el numero de Biot resulté mayor a 0.1, se
llevé a cabo el calculo del tiempo de residencia de los jamones cocidos de
estudio, considerando los modelos matematicos y solucién gréafica que

implica la clasificacion de parametros concentrados.

a.1l.1.4. Determinacion del tiempo de residencia de las piezas de

jamén cocido:

Una vez determinado el tipo de conduccion, se aplicaron los modelos

pertinentes al mismo, encontrandose que la determinacion de dicho tiempo,
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se llevaba a cabo a través de método gréfico, y para ello se determinaron

ciertos parametros, tal como se indica a continuacion:

a.1.1.4.1. Calculo de laresistencia relativa (m):
k
m = E (Iv)

Donde:
m: resistencia relativa (adim).

k: Conductividad térmica, referente al proceso de enfriamiento de los

jamones cocidos de estudio (W/m*K).

h: Coeficiente convectivo, referente al proceso de enfriamiento de los

jamones cocidos de estudio (W/m?**K).
x1: Distancia desde el centro al eje referencial (m).

Sustituyendo lo valores de k, h, empleados anteriormente junto
con el pardmetro x que corresponde a 0.011 m, se sustituyeron en

IV, obteniéndose lo siguiente:

04960 W/m +K
M = 225 W/mz « K * 0.0145 m

m = 0.15 adim
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a.1.1.4.2. Calculo de la posicion relativa (n):

n=— V)

Donde:

n: Posicion relativa (adim).

X: posicion referencia fijada (m).

x1: Distancia desde el centro al eje referencial (m).

sustituyendo los valores en V, siendo el valor de x igual a cero, de

acuerdo al referencial asumido, se obtuvo lo siguiente:

_ Om
"= 0.0145 m
n = 0adim

a.1.1.4.3. Calculo del parametro Y, temperatura adimensional:

y =122 (V)

T Ti-Too

Donde:

Y: Temperatura adimensional (adim).

T: Temperatura a alcanzar por parte de las piezas de jamén cocido

tras el enfriamiento (°C).
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Te: Temperatura ambiente de refrigeracion proporcionada por el

fluido de trabajo (°C).
Ti: Temperatura inicial de piezas de jamén (°C).
sustituyendo los valores en VI, se obtiene lo siguiente.

_ 72°C—(-196) °C
~ 7°C— 196 °C

Y =132 adim

Sabiendo que se cumple lo siguiente adicionalmente de
acuerdo a la geometria a la cual se llevé a cabo la aproximacion, la

cual corresponde a una geometria de tipo planar:

Y=Yx*Yy (VII)

Sustituyendo el valor de Y obtenido en VII, asumiendo la
transferencia de calor tanto en el eje x como en el eje v,
aproximadamente igual de acuerdo a las dimensiones del jamon

cocido se obtiene lo siguiente:

1.32 = Yx?

Y = 0.66 adim
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a.1.1.4.4. Calculo del parametro X, temperatura adimensional:

Aplicando la figura correspondiente a los pardmetros Y, my n,
calculados con anterioridad (ver figura b.4 anexo b), se determiné
graficamente el valor del parametro de X, siendo éste igual a un valor

de 0.37 adim.

Siendo la ecuacion para el céalculo de este parametro la

siguiente:

X = ;’:—15 (V1IN

a.1.1.4.5. Calculo de la difusividad térmica de los jamones:
x=0.088 * 107° + (aw — 0.088 * 107°) * xa (1X)

(Modelo de Riedel para el calculo de la difusividad térmica de

productos fabricados a base de carne porcina, 1969)
Donde:
«: Difusividad térmica (m?/h).
aw: Actividad del agua (adim).
xa: Humedad relativa (Kg H,O/Kg aire seco).
sustituyendo los valores respectivos en 1X, se obtiene lo siguiente:

x=0.088* 107° + (1 + 107> — 0.088 * 107°) = 0.8
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o= 0.00001 m2/h

Finalmente aplicando el modelo VIII, y sustituyendo los valores
respectivos en él, se logré estimar el tiempo residencia de los jamones
cocidos, obteniéndose lo siguiente:

_0.37 % 0.01452
 1%1075

t=7.77925h

a.1.2. Consideraciones de disefio para los armarios criogénicos

(Equipo principal del sistema de enfriamiento)

Por ser equipos aplicados para el tratamiento de productos fabricados
de forma discontinua (tipo batch), y tras investigaciones y consultas
realizadas con especialistas en el area , se encontré que las dimensiones de
éstos se determinan en funcion de los carros de coccion, utilizados en el

proceso de de manufactura de los jamones cocidos por varias razones:

1. Los carros de coccion representan una medida de la carga de
productos a tratar, por tanto las dimensiones del armario a implementar se
deben ajustar a las dimensiones de los carros de coccion a utilizar.

2. Los carros de coccion permiten mejorar la movilizacién de las piezas
de jamén, en cuanto a la disposicién de las piezas dentro de la camara

interna del armario criogénico, ya que éstos en su interior no cuentan con
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bases o repisas para la disposicibn de las mismas precisamente por lo

explicado anteriormente.

En funcion de lo explicado anteriormente se realizé la medicion de las

mismas, obteniéndose las siguientes dimensiones:

Dimensiones carros de coccién

Alto (m) 1.40
Ancho (m) 1.45
Largo (m) 1.00

TABLA a.l. Dimensiones de los carros de coccion utilizados para el

transporte de las piezas de jamon fabricadas en la empresa SUBCERCA C.A.

a.1.1. Célculo del volumen de la camara interna del armario

criogénico seleccionado:

Una vez conocidas las dimensiones de los carros de coccion, se
procedié a la estandarizacion de las dimensiones del armario criogénico
requerido, en funcion de éstas y las opciones ofrecidas en el mercado (ver
figura b.1 anexo b), para establecer finalmente las dimensiones del armario,

tal como se resumen en la siguiente tabla:
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Medidas Interiores

Alto (m) 2.030
Ancho (m) 1.500
Largo (m) 2.240

TABLA a.2. Dimensiones de la camara interna del armario criogénico

seleccionado.

Conociendo ademas la geometria de dicha camara, la cual
correspondia a una geometria rectangular, se emple6 la ecuacion de
volumen de un rectangulo para la estimacion de su volumen, siendo dicha

ecuacion la siguiente:

V=axbxc X)

Donde:

V: Volumen de la camara interna del armario criogénico (L).

a: Alto de la cdmara interna del armario criogénico (m).

b: Ancho de la camara interna del armario criogénico (m).

c: Largo de la camara interna del armario criogénico (m).

sustituyendo los valores de la tabla a.1 en X, se obtiene lo siguiente:

V =2.030m * 1.500m * 2.240m

V =6820m3
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transformando el valor de volumen de camara interna obtenido, a unidad de

volumen de litros se obtiene lo siguiente:

10001
1m3

V = 6820m3 * (XI)

V =68201

Una vez determinado el volumen de camara, y consultado bibliografia
especializada en el disefio de este tipo de equipos se encontrd que el volumen de
fluido frigorifico, empleado para la operacion del equipo, se calcula entre un (20-
30)%, superior al volumen de la camara interna del armario criogénico,
selecciondndose en este caso un porcentaje medio entre del rango antes
mencionado, el cual fue igual a 25%, y de esta manera se calculé el volumen de

fluido frigorifico (Nitrogeno liquido) como:

VF=V=*125 (Xl

Donde:

VF: Volumen de fluido frigorifico requerido (L).

sustituyendo los valores en Xll, se obtiene:

VF = 68201 *1.25

VF =85251
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a.2. Estandarizacion dimensiones del tanque criogénico contenedor de

Nitrogeno liquido:

Una vez calculado el volumen de fluido frigorifico requerido para la
operacion del sistema de enfriamiento, se procedié a la seleccion del tanque
criogénico contenedor del mismo en funcién de las opciones ofrecidas en el
mercado, ya que se encontré que la seleccibn de los mismos depende del
volumen de fluido a contener, y precisamente las empresas que los proveen
construyen sus catalogos de tanques criogénicos en funcién del volumen de gas
bruto y neto que puede contener y de forma paralela las dimensiones de los

mismo en funcién a dichos volimenes.

Considerando que en al tanque se almacena Nitrégeno liquido, sin embargo
lo que se aplica en el momento de enfriamiento es una especie de neblina de
Nitrégeno, la cual corresponde a 8525 L que es el volumen de Nitrdgeno gaseoso
que requiere el sistema para operar; sin embargo como se menciond con
anterioridad los tanques de almacenaje contienen Nitrogeno en forma liquida,

para ello se tiene la siguiente relacion de proporcion a lo siguiente:

1 litro de Nitrogeno liquido = 680 Litros de Nitrogeno gasesoso (XIII)

En funcién a dicha relacién, se calcula la cantidad de Nitrégeno liquido que
corresponden al volumen de fluido frigorifico calculado anteriormente, por tanto

empleando Xlll, y sustituyendo los valores respectivos se obtiene:
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o 1 LNitrégeno liquido
8525 L Nitrégeno gaseoso *

680 L Nitrégeno gaseoso

= 12.5367 L Nitrégeno liquido = VNI

Una vez calculado el volumen de Nitrogeno liquido, se procedid a la
seleccidon del tanque criogénico en funcion de dicho valor, seleccionandose de
acuerdo al catalogo proporcionado por la empresa PRAXAIR (ver figura b.2 anexo

b), seleccionandose el tanque modelo 2000, el cual cuenta con las siguientes

dimensiones:
Medidas Interiores tanque criogénico
a: Alto (m) 3,50
b: Diametro (m) 1,60
c: Base (m) 1,50

TABLA a.3. Dimensiones interiores, del modelo de tanque criogénico tipo 2000

contenedor de Nitrogeno liquido ofrecido por la empresa PRAXAIR.

Ademas de contar con una capacidad neta y bruta de nitrégeno liquido, tal

como se resume en la siguiente tabla:

Capacidad brutay neta del tanque criogénico 2000

Capacidad bruta (L) 2000

Capacidad neta (L) 1900




Anexos

TABLA a.4. Capacidad neta y bruta del volumen a contener por parte del tanque

criogénico tipo 2000 contenedor de Nitrégeno liquido ofrecido por la empresa
PRAXAIR.

a.2.1. Céalculo del numero de etapas enfriamientos que se pueden

realizar con el volumen de Nitrégeno liquido contenido en el tanque

seleccionado:

NEE =L (XIV)
VNL

Donde:

NEE: Numero de etapas de enfriamiento que se pueden realizar (adim)

CN: Capacidad neta de Nitrégeno liquido capaz de contener el tanque

criogénico (L).
VNL: Volumen de Nitrégeno liquido estimado (L).

sustituyendo los valores respectivo en X1V, se obtiene lo siguiente:

1900 L

NEE = 1553671

NEE = 151.55 = 152 adim
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a.3. Dimensionamiento accesorios de los sistemas que componen la seccion

de surtido de fluido frigorifico al armario criogénico:

a.3.1. Definicion de las variables de disefio para la determinacion del
diametro econdémico de la tuberias, que requieren los sistemas de

distribucion:
Variables implicadas en el dimensionamiento de las tuberias:

e Caudal: En este caso como no se cuenta con el sistema
operativo, no se tenia la posibilidad de medirse dicha variable, por
tanto se investigd los caudales que en este tipo de sistemas de
refrigeracion se suelen utilizar y en funcidén de estos se llevo a cabo
el dimensionamiento de las tuberias, siendo éstos correspondientes
a un rango entre (0.75-1.5) m*/s.

e Densidad del fluido refrigerante: En este caso al ser Nitrégeno
el fluido, refrigerante se investigd su densidad siendo ésta igual a
0.0.0782 Ib/ft®.

Con dicha informacion y a través del empleo de la figura b.8 (ver anexo

b), fue posible llevar a cabo el dimensionamiento de la tuberia, resultando
un requerimiento de tuberia que oscilaba entre 4” a 5" de acuerdo a los
valores minimo y méximo de caudal, encontrados como los recomendados
en cuanto a la aplicacion de fluidos criogénicos en sistemas de

refrigeracion.
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a.4. Calculo del area requerida por los equipos incluidos en el disefio de

la linea de enfriamiento criogénica:

a.4.1. Calculo del area del armario criogénico:
Al contar con una geometria rectangular este equipo, se empled la ecuacion
del célculo de area de un rectangulo para la estimacién siendo ésta la siguiente:
Aac =AnxL (XV)
Donde:
Aac: Area del armario criogénico (m?).
An: Ancho del armario criogénico (m).

L: Largo del armario criogénico (m).

Medidas Exteriores Armario Criogénico

Ancho (m) 2.210

Largo (m) 1.715

TABLA a.4. Dimensiones de la camara interna del armario criogénico

seleccionado.

Sustituyendo en XV, los valores de las dimensiones del armario criogénico
contenidos en la siguiente tabla se obtiene lo siguiente:
A=2210%1.715

A =3.7901m?
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a.4.2. Calculo del area del tanque criogénico:
Al contar con una geometria cilindrica este equipo, se empleo la ecuacién
del calculo de area de un cilindro para la estimacion siendo ésta la siguiente:

Atc =m*r*L (XVI)

Medidas Tanque Criogénico

Radio (m) 0.8

Largo (m) 3.50

Sustituyendo en XVI, los valores de las dimensiones del tanque criogénico
contenidos en la siguiente tabla se obtiene lo siguiente:
Atc =2 *m 0.8 * 3.50
Atc = 17,5929 m?
a.4.3. Calculo del area del sistema de distribuciéon de Nitrogeno
liquido:
La estimacion del area requerida por el sistema de distribucion fue un dato
suministrado por la empresa proveedora de dicho sistema, siendo de éste igual a:
Asd = 1.5 m?
a.4.4. Calculo del area total requerida por la linea de enfriamiento:
A = Aac + Atc + Asd  (XVI)
Sustituyendo los valores de areas calculadas anteriormente en XVI:
A=3.79+4+17.59+ 1.50

A =22.88 m?
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ANEXO B

Catalogos y figuras empleados para la
seleccion de los equipos requeridos por
el diseno de la linea de enfriamiento
propuesta
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En esta seccidon se presenta los catalogos de las empresas proveedoras de
equipos y tecnologias criogénicas consultadas, en cuanto a la seleccién de los
equipos requeridos por la linea de enfriamiento disefiada, asi como también
figuras bibliograficas, empleadas para la estimacion de los parametros del disefio

de la linea de enfriamiento.

A continuacion se muestra el catdlogo de armarios criogénicos facilitado por
la empresa PRAXAIR, empleado para la estandarizacion de dimensiones del

armario criogénico incluido en el disefio de la linea de enfriamiento:
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Nitrogeno liguido - LIN
Dioxido de Carbono liguido - LCO.,

_ iLa solucion en
« Tipo de

procesos procesos discontinuos/!
— F\i_| ER
— h L
i
\

7
’/

7 OO0 27100 S000 =2x=
Medidas Exteriores

g Alto (mm) 1.700 2.140 2.210 1.615
b Ancho[mm)] 1.330 1.550 1.715 2.830
¢ Largo (mm) 1.315 1.715 2,545 2,440
Medidas Interiores
d  Alto (mm) _1.340 1.950 2.030 1.840
e Ancho{mm) 480 825 250 725
% 1 Largo (mm) 1.000 1400 2 2240 200 1.300
- Potencia (kw)
(220V - 380 V-50Hz2) 1.5 3 5 5
Peso
Armario (kg.) 440 700 1.100 1.400
*Modelo compuesto por dos cobinos de mismo til. referidos a una cobina,

Figura b.1. Catdlogo de armarios criogénicos facilitado por la empresa PRAXAIR,

para la seleccion del armario que mejor se adaptaba al disefio.



A continuacion se muestran los catalogos de tanques criogénicos facilitados

Anexos

por las empresas PRAXAIR y OXICAR:

WCL. WCL. #EDIDAS  (mm)
2000 2000 1900 3500 1600 100
3000 3000 2630 3360 1900 100
annn 19910 4740 4500 1900 100
70on 7000 B30 a6 90 1900 100
12700 12700 12043 A180 2600 2400
17500 17300 16620 400 2600 2400
22000 22000 20900 il 2600 2400
2raon 26800 23440 040 2600 2400
32000 31200 29640 10400 2600 2400
3700 36800 349410 11630 2600 2400
42000 41600 39520 12900 2600 2400
20000 20000 47500 11900 3000 2800
ag00n ag00n aa100 12100 3200 3100

Figura b.2. Catalogo de informacion de capacidades de tanques criogénicos,

fabricados por la empresa PRAXAIR.
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PREASSURE

DIMESIONS /  WEIGHTS ~ CAPACITY / NCREASE
DIMESIONES ~VACUUM  CAPACIDAD  BAR
INCREMENTO
TIPO (mm) PESO (EUlk PRESION
MOX ** VACIO
N2 - 24 H
(KG) REAL
0A B C CEOMET. prperr,
13997 1630 3.330 2130 1560 1390 1320 15 0,95
3-3850’ 1.900 3.950 2.400 2.750 3210 3.050 15 0,85
00807 1900 3.950 2400 2570 3210 3.050 15 0,50
12-1530/ 2540 5450 3.010 6.550  12.437 11.815 15 0,30
22980/ 2540 8.450 3010 10300 22201 21176 15 05
32080/ 2540115003010 15260 32145 30538 15 010
20080/ 310012.6003.600 25230 52.900 50.255

Figura b.3. Catalogo de informacion de capacidades de tanques criogénicos,

fabricados por la empresa OXICAR.
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Figura b.4. Grafica para la solucion de problemas de conduccion transitoria,

correspondiente a una geometria plana.

Fuente: Formulario de Fenémenos de Transporte Il, Prof. Juan B, Acosta.
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HERRAMIENTAS PARA FENOMENOS DE TRANSPORTE | PROF. VICTOR GUANIPA Q.

Seleccién de una valvula segun su aplicacion

i

Tipo de Valwvula
Manejo de fluidos

Boula Mariposa Compuerta Globo Finch Plug Check

Contaminantes

Corrosivos
Criogénicos
Gaseosos

Alto P

Bajo P

Alte Flujo =
Alta Presion

i dltagkemperatura

;f Uescarga

Fluidos Livianos
Liquidos
Control de bajo flujo

B W o oW wm o x &

|| Apertura Rapida

Y vono w o oo X wm m T
Co T R S - - S - S

B
B
B
B
K
B
B
M
B
B
R
B
H
!
M

'z 2 v 0 X o 0 @ @ OO W E @ O
“Ja i e -+ R SR SR - < = < T = C = S - ©

B

B e B w X pow o o X oW U

Figura b.5. Tabla de clasificacién y seleccion de tipo de valvulas, de acuerdo al

comportamiento de éstas, en cuanto a la disposicion de fluidos.

Fuente: Herramientas de Fenbmenos de Transporte I, Prof. Victor, Guanipa Q.
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HEPRAMENTASPARAFENOMENOSDETRANSFORTEl

PROF. VICTOR GUANIPA Q.

rxj

uncicnes Tipicas de

las Valwvulas

1l

1 |
= e B = 1

TIkG FUNCION Uso TirLQU CHSERVACION 1

57 e i S . 1

Compuerta Retenqlon x*Salida de tangues. —iragaja aejor:

(Zate) (on~off) x*Succidén de bombas: ( L00% abierta o
#Alinear flujos en 100% cerrada).
redes multiuso. No reguladora.
{todo o nada)
1
Globo Regulacion *Controla velocidad Tienes cuertg
{globe) (throtting) de flujo. algo esisrico.
*Descarga de bombas. Froduce gran
xklemento de clierrse caida de pre-
a presiones altas. sion.
Hola Retencicn *Cierre rapico. Pueden producir
(on-off) *Lineas de peque- goipes de ariets.
na longitud. (al cierre rapido).
Mariposa Regular *Regulan la circu- Ocupa poco_espacio
(butterily) circulacion lacion a bajos dentro de la linea.
cambios de presion i
(liguidos y gases).

Aguja_ Regular *Piantas piloto. _ Generalmente con-

(needie) flujo. kBuenas para ccntrol trolan fiujos pbajos

5 manual de flujo. (bajos diametros;.

Diafragma Regular xYapores y g2ases. Abren girando en

(diapnragm) flujo. contra reloj.

Retencion Permite el  *Evita contrafiujo. Pueden operar

(check) fiujo en *Adecuada para fluje vertical v
una direc-— flujo pulsante. horizontal segun
cion * Automatlicas. tipo.

Seguridad Todo o nada =Tanques y lineas Proteccion contra
(Abren auto- para despresurizar scbrepresion
maticamente; gases Yy vapores.

Alivio Graduales *Liguidos. Apertura gradual a

i medida que aumenta
i la presion.
Ventilacién Graduales *Ligquidos Protegen los tangues
(flash point>37°C) de: depresiones o
sobrepresiones
Gontrql Controla el *Ligquidos ¥y gases Alto costo
Automdatico flujo auto-
! maticamente
L
| Control rRegulan flujo xLiguidos y gases Usadas en squipos
Manual i piloto v donde no se
Justifica de contrcl
i AUTOMATLCO . J

Fuente: Mearum. J. v A Rodngues.

Je Carabobo. “enezuela, 1993

~Estrategias de¢ Diseno de Plantas Quimicas™.

Trabato de Ascenso. Escucla de Quimica, Universiaad

Figura b.6. Clasificacion y funciones tipicas de ciertos tipos de valvulas.

Fuente: Herramientas de Fendmenos de Transporte I, Prof. Victor, Guanipa Q.
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HERRAMIENTAS PARA FENCMENGCS DE TRANSPORTE i PROF. VICTCR GUANIPA Q.

Aspecros [agenteriles gei Disedo de Plantas Juisicas
USOS DE ALGUNAS VALVULAS

*Conzaminacidén Para controlar fluidcs gue puesdan causar
ambientes contaminantes, se deben
usar valvuias con reducica probabilidaa
de obstruccidn: Ecla, compuerta y globo.

*Dirsccion de Flujo Para el control dirscciocnal de Zlujo se
usan las valvulas de retencidn (check).
Ellas bloguean, automaticamente, el
flujo en un sentido y permiten la libre
circulacidén en el otro.

*Alta Fregidn EL gcontrol- de  fiuje a8 adva pregisn
se realiza ya sea con valvuliaszs de bola
6 de globo.

*Alta Temperatura Generalmente se usan las mismas conside-
raciones gQue para alta presion. Ademas
de asegurar gue 10S Ccambios de Tampera-
tura no deformen ia vaivula.

=Ha5a2 Temperatura "Especial cuidado debe tomarses al sslec- j

. cionar las valvulas para "usc criogéni-
co (temperaturas por degajo d 150
F),pvasicamence respectos a los materia-
les dJde construccidén y a su forma para
soportar chogues térmicos, s3in cambiar
estructura cristalina.

«Bajc Goteo Para evitar el goteo. =e deben
valvulas de bola. compuesta, 2lobo vy
de tapdn.

*xSeguridaa y Alivio Para una rapida respuesta a la sobrepre-
sidn o para flujcs de ventilacidén se
deven considerar las valvulas con resor-
te en su tope.

xVapor Para servicio de vapor generalmente se

d utilizan valvulas de bola o de globo.
+kegulacidn Puede variarse el flujc camoiando =1
grado de abertura de un valvula de
globo.
Fuente: Marmun, I v AL Rodrigucz. ~Estrategias de Diseno de Plantas Quimicas™ Trabajo de Ascenso. Escuela de Quimwa. Universidad
de Cimabobo. Venezuela. 1993 98

Figura b.7. Clasificacion y funciones tipicas de ciertos tipos de valvulas

(continuacion).

Fuente: Herramientas de Fendmenos de Transporte |, Prof. Victor, Guanipa Q.
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S
HERRAMIENTAS DE TRABAJO PARA FENOMENOS DE TRANSPORTE | PROF. VICTOR GUANIPA Q
‘ Schedule - 40 steel pipe
Flow rate, CA-JLIUt ~ Turbulent flow only Density,
qal £ toin #3237 min th feu £t
80,000 —1 10,000 —4—1000
60,000 —— 8000 = 800
s0p00 - 6000 .
—— 4000 = a00
20,000 =
+- 2000 —— 200
10,000 —f : 11
8000 —3— 1000 Economic —4+— 100
6000 == 800 —d'ﬂﬂ‘e—":—;— =4 80
=3- [ —4— 60
a000 = 00 it —_a—,.:;b;@
~+~ 4 S
" i 12 e
2000 —- 30 i
+ 200 g 5 = 20
1000— 5 T
800 —}—100 < 5_"6 £ =10
600 = 80 .~ 7 '—i 2 =
400 = 0 & |0 =
. . g o 3—-3 ‘é‘ St 4
? — - L o
200 — §_ > 2 & L.
=X o <
100 —~ 5 i
80 % 10 E : —1—1
60 =8 = 1 Y —=F 0.8
L S = o6
40 —— =
b= s T o2
Average spacing of pipe fittings, 15 ft 5
10—
8= i rope=—= 01
6 | 08 —{- 008
4 - 06 —1- 008
X on - oo4
+ o2 -1 o002
11— T
L—0.1 S S, 7.

Economic pipe diameters.

Fuente: Greenkom, R,y D, Kessler, ‘Transfer Operations, 1972, International Student Edition. 106
McGraw-Hill Kogaikusha. Tokyo. Japan

Figura b.8. Nomograma referente a la determinacion de diametro economico para

tuberias, en funcion de la tasa del flujo, y la densidad del fluido que se transporte.

Fuente: Herramientas de Fendmenos de Transporte |, Prof. Victor, Guanipa Q.
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ANEXO C

Calculos Financieros
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En esta seccion se muestran, los calculos financieros realizados para el

estudio de factibilidad econdmica del proyecto.

CALCULOS FINANCIEROS

1. Calculo de Flujo de Caja:

FlujodeCaja = Ingresos — Egresos ()

Utilizando los datos de flujos de ingresos egresos para el segundo afio del

horizonte econémico

Ingresos afio 2: 25.581,40 $
Egresos afio 2: 42.486,98 $

Utilizando | se obtiene el siguiente valor del flujo de caja:

Flujodecaja = 25.581,40$-42.636,08$
Flujodecaja = -17.054,69%

2. Calculo delos Ingresos:

Para el afo 1:

Los ingresos en el primer afio del horizonte econdmico, representado
por el ailo cero son igual a cero, dado que a que en el primer afio no se
obtiene ningun beneficio (ingresos), porque es el afio de inicio de

operaciones para la linea de enfriamiento.
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Para el afo 2:

Para el célculo de los ingresos por afio se utiliza el siguiente modelo:

[Ingl‘esos\,ema ]x = ZZ(unldad producto * preCiounidad )ij (”)
i

Donde:

X: Division Horizonte Econémico.

i: Mercado.

j: Cliente.

Sabiendo que:

Numero de unidades de producto (afio 2): 2200 unidades
Precio por unidad: 11,62%/unidad

Sustituyendo en Il se obtiene lo siguiente:

[Ingresos,..] = [(2200unidades *11,62$/unidades)]
[Ingresos,,.,]= 25.581,40 $
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3. Calculo Egresos:

3.1. Capital Fijo:
K
CapitalFijo = > (COSt0S arip) (1)

Donde el capital fijo viene dado por los siguientes costos:

a. Costos de Equipos Principales:

CostosEquipos Principales = Zcostorequerido (V)

i=1

Donde:

Costorequerido = Cost0,.igo * AjUStEero0 * AJUSEE  aiges (V)
N Indice, .,
Ajustetiempo = ———3&— (VI)
Indice

referncia

capamdadrequerlda} Vi)

Ajustecapacidad = - -
capacidadconocida

Empleando la informacion de la siguiente tabla, las ecuaciones anteriores y
seleccionando uno de los equipos para ejemplificar el calculo se obtiene lo

siguiente (Equipo seleccionado: Armario criogénico) se obtiene lo siguiente:
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Equipos Precio $
Armario Criogénico 8271,25
Tanque Criogénico 7500
Sistema de distribucion de Nitrégeno 3900

Tabla c.1. Costos de los equipos principales requerido por la linea de

enfriamiento del proceso de jamén cocido fabricado por la empresa

SUBCERCA C.A.

Nota: Costos de equipos: Armario criogénico y tanque criogénico proporcionados

por la empresa PRAXAIR y costo del sistema de distribucién de Nitrégeno liquido

proporcionado por la empresa OXICAR.

Equipo Ajuste por capacidad n (adim)
Armario Criogénico
0.44-0.59
Tanque Criogénico
0.57-0.66
Sistema de distribucion de Nitrégeno
0.25-0.45

Tabla c.2. Factores de correcciéon equipos de acuerdo a la capacidad de

éstos.
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Es importante destacar que no se efectla ajuste por tiempo para los
equipos, ya que se lograron encontrar sus precios en el presente afo, por tanto no

se efectlia correccion.

Ahora bien en cuanto al ajuste por capacidad se obtiene lo siguiente
utilizando como ejemplo el armario criogénico, utilizando los datos de la tabla 2,
sabiendo que la capacidad del evaporador es de 144 unidades Yy la capacidad
conocida es de 72 unidades y asumiendo un valor de n promedio, empleando VII,

se obtiene:

72 0.515n
Ajustecapacidad = | —
144

Ajustecapacidad =0,699792933

Sustituyendo el valor calculado anteriormente en V se obtiene:

Costorequerido =8271,25*1*0,699792933
Costorequerido = 5788,1622 $

Luego realizando el mismo procedimiento para el resto de equipos vy

aplicando la ecuacion 1V, se obtiene que el costo de equipos principales es:

CostosEquipos Principales =5788,1622 + 487,2226 + 673,261100
CostosEquipos Principales = 6948,6460 $

b. Costos de Edificaciones:

CostoE = (%) *Costo (VI

equipos
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Como es un disefio que se instalara en una edificacion ya existente, y que
involucra un proceso sélido se utiliza un porcentaje igual a 29%, sustituyendo los

valores en VIl se obtiene:

CostoE = (0.29) *6948,64605%
CostoE = 2015,1073%

c. Costo de Instrumentacién y Control:

CostolC = (13%)*Costo (IX)

equipos
Sustituyendo los valores en IX se obtiene:

CostolC = (0.13) *6948,6460
CostolC =903,3239%

d. Costo de Servicios Industriales:

CostoSI = (0.55%) *Cost0, 00 (X)

Sustituyendo los valores en X se obtiene:

CostoSI = (0.55) *6948,6460
CostoS| =3821,7553%

e. Costo de Tuberias:

CostoT = (%) *Costo,,,,. *[15%*25%), ... +1]  (XI)

equipos



Anexos

Como es un proceso solido se utliza un porcentaje igual a 16%,

sustituyendo los valores en Xl se obtiene:

CostoT = (0.16) *6948,6460 * (0.15 +1)
CostoSI =1278,5508 $

f. Costo de Equipos Eléctricos:

CostoEE = (0.125%) * Costo (XII)

equipos

Sustituyendo los valores en Xl se obtiene:

CostoEE = (0.125) *6948,6460
CostoEE =868,5807 $

g. Costo de Estudios y Proyectos:

CostoEP = (0.35%) * Costo (X

equipos

Sustituyendo los valores en XllI se obtiene:

CostoEP = (0.35) *6948,6460
CostoEP = 2432,0261%

h. Costo de Supervision y Mantenimiento:

CostoSP = (0.02%) * Costo (X1V)

equipos

Sustituyendo los valores en XIV se obtiene:
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CostoSP = (0.02) *6948,6460
CostoSP =138,9729 $

i. Costo de Arranque, Pruebas y Contingencias:

CostoAPC = (0.08%) * Costo (XV)

equipos

Sustituyendo los valores en XV se obtiene:

CostoAPC = (0.08) *6948,64605
CostoAPC =1472,5570%

Sustituyendo los costos calculados anteriormente en la ecuacion lll, se
obtiene:
CapitalFijo = 6948,6460 + 2015,1073 + 903,3239 + 3821,7553 + 1278,5508 + 868,5807 +

2432,0261+138,9729 +1472,5570
CapitalFijo =19879,5204 $

3.2. Capital de Trabajo:

a. Calculo de las toneladas de materia prima consumida:

Al contar con dos grupos de materia prima para la fabricacion de
jamoén cocido, el célculo de los costos de ésta se llevdé a cabo de la
siguiente manera:

Carne de Cerdo:
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TMDCOnSCC = 0,25 TM/dIa
Otros ingredientes, aditivos, etc:

TMDconsLA’etC = 0,25 TM/dIa

Donde:

TMD,,.scc: Toneladas métricas diarias consumidas de carne de cerdo
(TM/dia).

TMD st aetc: TONeladas métricas diarias consumidas de otros ingredientes,
aditivos, etc (TM/dia).

b. Célculo del costo de inventario de materia prima:

Se llevdé a cabo un céalculo de costos para cada grupo de materia

prima:
CIMP = 30 * Costoyy * TMD ops (XVI)
Donde:
CIMP: Costo de inventario de materia prima ($/dia).
Costoyp: Costo de la materia prima ($/TM).

Sustituyendo los datos correspondientes en XVI, y utilizando como ejemplo

la informacién de costos de materia prima referida a la carne de cerdo se obtiene:

$
— x
™

CIMP1 = 30 #9,30—- %025 -
dia
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CIMP1 =697674
dia

De igual manera se a cabo el céalculo de costos de inventario de materia
prima, para el caso de los ingredientes adicionales, aditivos, etc requeridos en el

proceso de fabricacién de jamén cocido, obteniéndose un valor igual:

CIMP2 =31,3953—
dia
Luego al ser dos grupos de materia prima, se calcula el costo por inventario

de materia prima total como la suma de los dos CIMP; y CIMP;:

CIMPt =CMP,+CIMP, (XVI)
Donde:

CIMPt: Costo de inventario total de materia prima ($/dia).
CIMP;: Costo de inventario de la carne de cerdo ($/dia).

CIMP,: Costo de inventario por ingredientes adicionales y otros aditivos

($/dia).
Sustituyendo los valores de CIMP1y CIMP,, en XVII, se obtiene lo siguiente:

CIMPt =69,7674 + 31,3953

CIMPt =101,1600 —
dia
c. Célculo de costo por inventario de producto:

CIP = 30 * Preciojamen cocidzo * TMDproqa  (XVIII)

Donde:
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CIP: Costo de inventario por producto ($/dia).

Preciojgmenocociao- Precio de venta del jamo cocido ($/TM).

TMD,,.q: Toneladas metricas diarias producidas de producto (TM/dia).

Sustituyendo los datos correspondientes en XVIII, se tiene:

$ ton

CIP = 30 %10,8800 — *0,45 —
ton dia

CIP =1481100 —
ton

d. Calculo de Costos de Inventario de repuestos:

CIR = 10% * Costos requerido,iq; (XIX)
Donde:
CIR: Costo total de inventario de los repuestos ($)
Sustituyendo los datos correspondientes en XIX se obtiene:

CIR = 10% *6948,6460 $
CIR =694,8600 $

e. Calculo de costos por salarios:
Cs = Calculoba * personal (XX)
Donde:

Cs: Costo total por salarios del personal ($).
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Calculoba: Calculo del beneficio anual para cada trabajador ($).

Personal: Numero de personas que trabajan en la empresa con el mismo

sueldo (adim).

e.1l.Calculo de numero de operadores (personal):

txequipos*TMD %4
8

Personal = (XXI)

Donde:

Personal: NUmero de personas que trabajan en la empresa con el

mismo sueldo (adim).

t : Parametro que representa el tipo de operaciones en el proceso

(adim).

Nota: Al ser un proceso que implica operaciones de control basico

este parametro equivale a 17.

TMD: Toneladas métricas diarias producidas de producto (TM/dia).

Sustituyendo los valores respectivos en XXI, se obtiene:

17 % 3 % 0,45%%*
8

Personal =

Personal = 3,096009403= 3 operadores

e.2.Célculo del beneficio-afio:
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Calculoba = (16 — 21) * salariop,.s (XXII)

Donde:

Calculoba: Caélculo del beneficio anual para cada trabajador ($).

Salario mes: Beneficio obtenido por los trabajadores mensualmente

por efectos de trabajo en la linea de enfriamiento ($).

Nota: El salario para los trabajadores se estimo6 en aproximadamente
750000 Bs= 348,8372093 $, un poco mayor que el salario minimo actual,
debido a la operacion cuidadosa de la linea de enfriamiento, la cual requiere

de operadores con un nivel de experiencia y conocimiento de cierto nivel.

Sustituyendo los valores respectivos en XXIl, y asumiendo un valor

para la ecuacién de 16, se obtiene:

750000
82150

Calculoba = (16) *

Calculoba =5581,3953 $

Sustituyendo los datos correspondientes, en XX, se obtiene:

Cs = 3* 5581,395349
Cs =16744,18605 $

f. Calculos del efectivo en caja:

Precio

Efectivo = 60 * (TMDpTOd * m) (XX”')
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Donde:

Efectivo: Efectivo total en caja ($).

Precio

- Precio establecido por tonelada métrica de producto ($/ton).
prod

Sustituyendo los datos correspondientes en XXIII, se tiene:

_ ton $
Efectivo = 60 x| 0,4500—* 10,8800 —
dia ton

Efectivo =296,2100 $
g. Calculo de capital de trabajo:

Capital de Trabajo = Efectivo + Cs + CIP + CIMP + CIR (XXIV)

Donde:
Capital Trabajo: Capital de trabajo de la empresa ($).
Sustituyendo los valores correspondientes en XXIV, se obtiene:

Capital de Trabajo = 101,1600$ +148,1100 $ +694,8600 $ +2.093,02 $ +296,21$
Capital de Trabajo =3.333,3700 $

3.3. Célculo de la inversion inicial:
Inversion inicial = Capital Fijo + Capital de Trabajo (XXV)
Donde:

Inversién inicial: Inversion necesaria inicialmente ($).
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Sustituyendo los datos correspondientes en XXV:

Inversién inicial = 19879,52046 $ +3.333,3700 $

Inversioén inicial = 23.212,8900 $
3.4. Célculo de los costos de produccién:

3.4.1. Célculo de Costo de Manufactura -Costos Directos:
Considerando como alicuota la cantidad consumida de cierto compuesto

para ayudar a formar una tonelada métrica de producto, se tiene:

Consumo;

Alicuota = (XXVI)

producto

Donde:

Alicuota: Porcion de cierto compuesto para la elaboracion del producto

(unidad/ton).
Consumo;: Consumo de cierto componente i (unidad).

TMproaucto- Una tonelada métrica del producto (ton).

Sustituyendo los valores correspondientes para calcular la alicuota de leche

se tiene:

Alfcuot _O,50000ton/dia
ICUote =4,20000t0n/dia

Alicuota =1,1022 adim

a. Calculo de Costos de Materias primas:
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MP = Zisz(Alicuotal- * TMmed) * Costo;  (XXVII)
Donde:
MP: Materias Primas ($/dia).
Alicuota;: Alicuota o porcion del componente i (unidad/ton).
Costo;: Costo o precio de cada componente ($).
Sustituyendo los valores correspondientes en XXVII:
MP = Y,;(1,1022 * 0,4500ton/dia) * 10,8800%/ton

MP =5,441860465 $/dia

b. Calculo de Costos de Servicios Industriales:
Cs; = ZiZSI(Alicuotai * TMmed) * Costo;  (XXVIII)
Donde:

Cs;: Costos de Servicios Industriales ($).

Sustituyendo los valores correspondientes en XXVIII, para cada uno de los

servicios industriales utilizados y tomando en cuenta lo siguiente:

Servicios Tarifa Consumo por
Unidad | Alicuota | Costo ($)
industriales ($/unidad) dia
Electricidad 0,0522 5 kw/h | 11,0229 0,26
Nitrégeno liquido 0,1740 12,5367 ft3 27,6382 2,18

Tabla c.3. Valores de tarifas, consumo y cosos de servicios industriales.

Sustituyendo los valores anteriores resulta lo siguiente:
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$ $
Cs; = <0,0522 ™D 11,0229 = 0,4500TMD> +1 0,1740 = * 27,638 x 0,4500TMD

kW
h
Cs; =2,4400 $
c. Calculos de Operadores de planta:
% % 0,24
Nop _ 10*Neq (TISVIDprod) (XXIX)

Donde:
N,,: Numero de operadores disponibles para la planta (adim).
Nq: NUmero de equipos (adim).

Sustituyendo los valores en la ecuacion XXIX, se obtiene:

N = 10%3%(0,45)%%4
op — 8

N,p, =3,0960= 3 operadores
d. Calculo de beneficio y costo de operadores:
beneficiozs, = (16 — 20) * Salarioy,.s (XXX)
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion XXX, se obtiene:

348,8372%
¥ —

beneficio,~, = 16
f ano mes

beneficiozs, = 5581,3953%
Costooperadores = beneficiogs, * Nop  (XXXI)
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién XXXI, se obtiene:

Costoyperadores = 5581,3953 § * 3
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COoStO pperadores = 16744,1860 $
i. Calculo del costo del supervisor de turno:
COStOsupervisor de turno = 0,10 % COSLO gperadores  (XXXII)
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién XXXII, se obtiene:

Costogypervisor de turno = 0,10 x16744,1860 $

COStOSupervisor de turno =1674,4186 $

j. Calculo del costo de materiales y mantenimiento:
CoStOmat— mreto: (Material + ManoObra) * Capitaly;;, (XXXIII)
Donde:

CoStOmqr— meto: COSto de materiales y mantenimiento ($).

Procesos Material Mano de Obra
Simples 1% - 3% 1% - 3%
Continuos promedios 3% - 5% 2% - 4%
Continuos Severas 4% - 6% 3% - 5%

Tabla c.4. Valores de costos de mantenimiento de acuerdo al tipo de
proceso.

De acuerdo a la informacion contenida en la tabla c.4, y el tipo de proceso
que se estudid, se define el proceso de enfriamiento en la fabricacién de jamoén
cocido como un proceso simple, por tanto se emplearon porcentajes tanto para
material como mano de obra, en rangos dentro de los sugeridos por el tipo de

proceso.
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion XXXIII, se

obtiene:

COStOmar— mero = (0,02 + 0,02) x19879,5204 $
CoStomat—mito =795,1800 $

k. Célculo de costos de laboratorio:
Costo Laboratorio — 0'10 * (COStOSupervisor de turno + Costo operadores) (XXXIV)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXIV, la ecuacion se

obtiene:
Costo Laporatorio = 0,10 * (1674,4186 $ + 16744,1860 $)

Costo raporatorio =1.841,8600 $

3.4.2. Célculo de Costo Manufactura -Costos Indirectos:

a. Costos de Supervisor de Planta:

_ Sueldomensual
COStOSSupervisor de planta — 8 * 2150 (XXXV)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacidn XXXV, se

obtiene:

1200000
COStOSSupe‘rviSOT de planta = 8 W

COStOSSupervisor de planta = 1-67454200 $

b. Costos de Seguro:

Costogseguro = 0,01 * Capitalys;j, (XXXVI)



Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion XXXVI, se

obtiene:
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Costogeguro = 0,01 ¥19879,5204 $

Costogeguro = 198,8000 $

c. Costos de seguridad y proteccion:

COStOSeguridadyprotecci()n = 0’65 * COStOmat— mtto (XXXV”)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion XXXVII, se

obtiene:

COStOSeguridadyprotecci()n = 0,65 * 795,1800 $

COStOSeguridad y protecciéon =516,8700 $

d. Calculo de depreciacién de equipos:

Considerando la siguiente tabla:

Equipos Vida util (afios) Precio ($)
Armario Criogénico
10,00 8271,25
Tanque Criogénico
10,00 7500
Sistema de distribucidén de Nitrégeno
10,00 3900

Tabla c.5. Tiempo de vida util y costos de los equipos del proceso.

y aplicando el siguiente modelo econdmico para el calculo de la

depreciacion de los equipos:
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Precio
Cuota L= XXXVIII
depreciacion Vida til del equipo ( )

(Modelo de depreciacion lineal)
Sustituyendo los valores correspondientes en XXXVIII, y utilizando como
ejemplo el equipo armario criogénico se obtiene lo siguiente:

8271,2500%

CuOtadepreciacién = 10afios

Cuota e = 827,1250 —
depreciacion afio
realizando la misma operacion para el resto de los equipos se obtienen las

siguientes cuotas de depreciacion:

Equipos Cuota de depreciacion($/afio)

Armario Criogénico

827,13
Tanque Criogénico
750,00
Sistema de distribucion de Nitrogeno
390,00

Tabla c.6. Cuota de depreciacion correspondiente a los equipos que forman
parte de la linea de enfriamiento.
Finalmente la depreciacion total se calcula de la siguiente manera:
CuOtaDepreciacién total = Zi=Equipos CuOtadepreciacién (XXXIX)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXIX:
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Cuotapepreciacion totar = (823,13 + 750 + 390)$

Cuotapepreciacion totar =1.967,1300 $
e. Calculo del Préstamo:
Cuotayyestamo = 0.5 * (inversion inicial)  (XXXX)
Sustituyendo los valores correspondientes en XXXX, se obtiene lo

siguiente:

CUOt Ay ostamo =11.606,4400 $

f. Cuota de Amortizacion:

(1+D*
A+DH*-1

R = Cuota,restamo * (XXXXT)

Donde:

R: Cuota de Amortizacion ($).

I: Tasa de interés (8%).
oc: Tiempo de vida del proyecto (afios).

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXI:

(1+0,08)10
(1+0,08)10-1

R =11.606,4400 $ *

R =1.729,7000%

g. Calculo del pago de interés:
Pagointerss = 0,08 * Cuotay,,¢stamo (XXXXII)
Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXII:

Pagoipierss = 0,08 x 1.729,7000%



Anexos

Pagointerss = 928,5200 $
h. Calculo del pago de préstamo:
Pagoyrestamo = R — Pagoimseres (XXXXIII)
Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXIII, se obtiene lo

siguiente:

Pagoprestamo =1.729,7000$ —928,5200 $
Pagoprestamo = 801,1900 $
i. Calculo de la Deuda Capital:

Deudacapital = CUOtapréstamo - Pagoprestamo (XXXXIV)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXIV, se obtiene:

Deudacgpirq = 11.606,4400 $ —928,5200%
Deudacgpirq = 10.805,2600 $

Debido a que ya se ha realizado el pago del préstamo para el primer afio,

se tendra que ahora el préstamo restante es la deuda capital ya antes calculada, y

realizando estas operaciones para todo el periodo de vida del proyecto se tendra

lo siguiente:

Tiempo | Préstamo (P) $ |Cuota de amortizacion (R) $|Pago de interés (PI) $

1,00 11.606,44 1.729,70 928,52
2,00 10.805,26 1.729,70 702,34
3,00 9.777,90 1.729,70 635,56
4,00 8.683,76 1.729,70 564,44
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5,00 7.518,50 1.729,70 488,70
6,00 6.277,50 1.729,70 408,04
7,00 4.955,83 1.729,70 322,13
8,00 3.548,26 1.729,70 230,64
9,00 2.049,20 1.729,70 133,20
10,00 452,69 1.729,70 29,42

Tabla c.7. Costos de préstamo, cuota de amortizacién y pago de interés, para

cada ano del horizonte econdémico fijado en el proyecto de implementacién

de la linea de enfriamiento criogénico.

Tiempo Pago de préstamo (PP) Deuda capital
1,00 801,19 10.805,26
2,00 1.027,36 9.777,90
3,00 1.094,14 8.683,76
4,00 1.165,26 7.518,50
5,00 1.241,00 6.277,50
6,00 1.321,66 4.955,83
7,00 1.407,57 3.548,26
8,00 1.499,07 2.049,20
9,00 1.596,50 452,69
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10,00 1.700,28 -1.247,59 ‘

Tabla c.8. Costos de pago de préstamo y deuda de capital, para cada afio del
horizonte econdmico fijado en el proyecto de implementacion de la linea de

enfriamiento criogénico.

Luego utilizando la siguiente ecuacion:
COStOSdirectos = (MP + CSI + COStOoperadores + COStOSupervisor de turno +

Costomat— meto + Costo Laboratorio) (XXXXV)
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion XXXXV, se
obtiene:
CoStOSgirectos = (2,4400 $ + 5,4418 $ + 16744,1900$ + 1674,4119$ + 795,1800%

+ 1841,1600%)

CostoSgirectos = 21.063,5300 $

Luego utilizando la siguiente ecuacion:

CostosSingirecto =

(COStOSSupervisor de planta + COStOSeguro + COStOSeguridadyproteccic’m) +
(CuOtaDepreciacién total + R) (XXXXVI)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXVI se obtiene:
CostoSingirecto =1.674,4200 $+198,8000 $+ 516,8700 $+ 1.967,1300 $+
1.729,7000 $
CostoSipgirecto =6.086,9100 $

4. Célculo de los costos de manufactura:
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Costos Manufactura = (COStOSdirectos + COStOSindirecto) (XXXXV”)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXVII, se obtiene:

C05t0S yanufactura = (21.063,5300 $ + 6.086,9100%)

Costos yanufactura =27.150,4400 $

5. Calculo de los gastos generales:

a. Calculo de gastos de administracion:
COStOSadministrucién = 0:6 * COStOoperadores (XXXXVIII)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXVIII, se obtiene:

CostoSgaministracisn = 0,6 ¥16.744,1900$
CostoSygministracion = 8-372,0900 $

b. Célculos de gastos de ventas:
COStOSgastos de ventas — 0.2 % (COStOS Manufactura + COStOSadministracién) (XXXXIX)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXIX, se obtiene:

COSt0Sgast0s de ventas = 0.2 * (27.150,4400 $ + 8.372,0900 $)

CoSt0Sgastos de ventas =1-104,5100 $
c. Calculos de Gastos Generales:
CostoSgastos generates = (COSLOSyastos de ventas T COSLOSqaministracion) (XXXXX)
Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXX, se obtiene:

COSt0Sgastos generates = (7-104,5100 $ + 8.372,0900$ )

CostoSyastos generates =15.476,6000$
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6. Célculos de los Costos de Produccion:
COStOSproduccién = (COStOSgastos generales + Costos Manufactura) (XXXXXI)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXXI, se obtiene:

CostoSyroquccion = (15.476,6000 $ +27.150,4400 $)

CostoSyroquccion =42.627,0400 $

7. Célculo del Enriquecimiento:
Ingresos—CostoSproduccisn—Interesesgeuda
E = - (XXXXXIN)

Sustituyendo los valores correspondientes en XXXXXII, utilizando como
ejemplo los egresos para el segundo afio del horizonte econémico, se obtiene:

E= $28.139,5800 — 21.313,5300$% — 702,3400%

17,50%
E =349,9200 $
8. Calculo del Impuesto sobre larenta (I.S.L.R):

I.S.L.R = (Costospmduccién * E) — Sustraendo (XXXXXIII)

Sustituyendo los valores correspondientes al segundo afio del horizonte

economico, en XXXXXIII se obtiene:
I.S.L.R = (21.313,5200% * 349,9200%) — 0
I.S.L.R =52,4900 $

Realizando las mismas operaciones pero para todos los afios de vida del
proyecto y considerando que sOlo existira el pago de los impuestos cuando se
obtenga un enriquecimiento del capital y no en caso contrario, se obtendran los

siguientes valores:
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Tiempo (afo) | Costo de produccion ($)|Enriquecimiento ($) I.S.L.R ($)
0,00 - - 0,00
1,00 42.627,04 -1.027,09 52,49
2,00 21.313,52 349,92 168,52
3,00 10.656,76 1.123,50 241,34
4,00 5.328,38 1.608,92 294,01
5,00 2.664,19 1.960,05 338,22
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6,00 1.332,09 2.254,80 379,98
7,00 666,05 2.533,19 422,46
8,00 333,02 2.816,41 467,45
9,00 166,51 3.116,36 516,06
10,00 83,26 3.440,39 0,00

Tabla c¢.9. Enriqguecimiento obtenido por implementacion del proyecto, y
establecimiento de los costos de produccidon e impuesto sobre la renta de
cada afio del horizonte econémico fijado para el mismo.
9. Célculo de los egresos:
Egresos = CostoSyroquccion +1.5.L.R (XXXXXIV)

Nota: Solo para el primer afio del proyecto, el calculo de los egresos
equivale a la inversion inicial.

Sustituyendo los valores correspondientes al segundo afio de produccion,
ya que el primer afio es la construccion de la planta en XXXXXIV, se tiene:

Egresos = 21.313,5400 $ + 52.4900$

Egresos =42.627,0400 $

Realizando la misma operacion para el resto de los afios de vida del

proyecto, se tiene lo siguiente:

Tiempo (afo) |Costo de producciéon ($) I.S.L.R (%) Egresos($)

0,00 - - 23.212,89

1,00 42.627,04 -1.027,09 42.627,04




2,00 21.313,52 349,92 21.366,01
3,00 10.656,76 1.123,50 10.825,28
4,00 5.328,38 1.608,92 5.569,72
5,00 2.664,19 1.960,05 2.958,20
6,00 1.332,09 2.254,80 1.670,31
7,00 666,05 2.533,19 1.046,03
8,00 333,02 2.816,41 755,49
9,00 166,51 3.116,36 633,97
10,00 83,26 3.440,39 599,32

Tabla c¢.10. Egresos que implican la implementacion del proyecto, y
establecimiento de los costos de produccién e impuesto sobre la renta de
cada afio del horizonte econémico fijado para el mismo.

10. Calculo del valor actual neto (VAN):

Fx
1+n*-1

van =32 ( ) OXXXXXV)

Donde:

VAN: Valor actual neto ($).

F«: Flujo de caja de cada afio del horizonte econdmico fijado ($).

x: Afio del horizonte econémico para el cual se estima el valor actual neto
(ano).

I: Tasa de rendimiento (%).

Realizando el célculo puntual de VAN, para el segundo afio del horizonte

econdmico, considerando una tasa de interés de 10%, se obtiene:
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6.733,53

VAN = ——"—
(1+0.1)2

VAN =5.597,9600 $

Sustituyendo los valores respectivos en XXXXXV, se obtiene:

VAN =-23.212,8900% -15.496,0400%$+5.597,9600% +15.122,6200$+
19.451,6200% +21419,0100% +22312,9600% +22719,0400%+
22903,3700% +22986,9500% + 23024,7500%

VAN = 136.829,35%
10.1. Establecimiento de la rentabilidad de un proyecto en funcion del VAN:
VAN >0 - Actividad productiva atractiva
VAN =0 - Actividad productiva no atractiva (XXXXXVI)
VAN <0 - Actividad productiva no recomendada

Aplicando la premisa establecida en XXXXXVI, y comparando el valor de

VAN se obtiene lo siguiente:

136.829,35% > 0 — Actividad productiva atractiva

11. Célculo de la tasainterna de retorno (TIR):
Al utilizar la siguiente ecuacion:
VA({*) =0 (XXXXXVIN)

Donde:
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VAGY = L1+ F1 (” >+F2 (P >+F3 (” >+F4 (P >+F5 (” )
L = . * —_— * —_— * —_— * —_— * —_—
Si*a Si2 Si*3 Si*a Si*s
+ F6 <P >+F7 (P >+F8 <P >+F9 (P >+F10
x| — * | — x| — x| —
Si*6 Si*7 Si*g Si*o
(5.0
* —
Si*10

Al observar que el hecho de determinar una tasa interna de retorno

aproximada a partir de la suposicion de que la inversion inicial se recupera con
ingresos uniformes, luce un tanto alejado de la realidad y, en consecuencia,
resultaria un valor de una tasa de retorno aproximada igualmente distante del
valor real, se buscé otra opcion para llevar a cabo tal estimacion, una mejor
suposicion resulta considerar que la inversion inicial, se recupera con un solo pago
al final del segundo afio e igual a la suma de los ingresos netos. Sin Embargo,
como lo que se quiere lograr es que el valor actual del producto sea segun la
ecuacion XXXXXVII (chequear numero de la ecuacion) igual a cero; se busco tal
condicién iterando entre cada i* o T.I.R hasta observar un cambio de signo en
dicho valor, encontrando de esta forma el valor que anularia la ecuacién
XXXXXVII. Una vez realizado dicho procedimiento, para distintos valores de i*, se

obtuvo el cambio de signo entre los siguientes valores:

TIR VA(i)

40 6696,2930

50 -5009,8046
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Interpolando entre dichos valores se consigue que la ecuacion XXXXXVII se
cumpla, obteniéndose lo siguiente:

6696,2930

TIR = 40 + 10
10+ (5062030 = (—5009,8046))

TIR =45,7203
11.1. Establecimiento de la rentabilidad de un proyecto en funcién del TIR:
TIR >1 - Actividad productiva atractiva
TIR <1 - Actividad productiva no recomendada (XXXXXVIII)
Aplicando la premisa establecida en XXXXXVIII, y comparando el valor de

TIR se obtiene lo siguiente:

45,7203 >1 - Actividad productiva atractiva

12. Tiempo de pago (TP):
TP=—-11+Y_,FT=0 (XXXXXIX)
Donde:
TP: Tiempo de pago (afos).
Il: Inversion inicial ($).
FT: Flujos de caja respectivo (3).

La estimacion del tiempo de pago se realiz6 de la siguiente manera:

Para el afio: 1;-23.212,8900$-15496,0400%= -38.708,9300%.

Para el afio: 2;-23.212,8900%$-15496,0400$+5599,1000%= -33.109,82%.

Para el afio: 3;-23.212,8900%$-15496,0400$+5599,1000$+15123,6500%
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=-17.986,18%.

Para el afio: 3;-23.212,8900%$-15496,0400$+5599,1000$+15123,6500$

+19452,5400% = 1.466,36 $.

De acuerdo al comportamiento para las estimaciones de tiempo de pago
realizadas de los primeros cuatro afios del horizonte econémico del proyecto, es
posible notar que para el afo cuatro, se comienza a obtener flujo con signo
positivo, lo cual indica que la deuda por concepto del pago del capital inicial
solicitado, para este afio ya se cancelaria, pues la obtencién de este flujo positivo
indica que para el cuarto afio se obtendria un flujo de 1.466,36 $, por encima de la

deuda a cancelar que esta representada por 38.708,0400%.

TP = 4 aios < TPC = 5 aifios
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ANEXO D

Hojas de especificaciones de proceso



Anexos

En esta seccidn se muestran a traves de tablas especificaciones, descripcion
e informacion referente a las etapas del proceso de elaboracion de jamén cocido.
Hojas de datos de informacion para la evaluacion térmicay condiciones de

manufactura en el proceso de elaboracion de jamoén de pierna cocido por
parte de la empresa SUBCERCA C.A

Temperatura de Coccién (°C) 80-82
Temperatura masa antes de la coccién (°C) 8.5
Temperatura Planta (°C) 20
Temperatura de Almacenaje de la carne en la -0.5
Planta (°C)
Temperatura de la cava de refrigeracién 5
intermedia de piezas de jamon (°C)
Temperatura de la cava de refrigeracién final 0-4
(69)

TABLA d.1. Datos de temperaturas manejadas en las distintas etapas que
constituyen el proceso de manufactura de jamoén cocido de la empresa SUBCERCA
C.A.

Temperatura piezas de jamon transcurrido el 45
primer dia en la cava (°C)
Temperatura piezas de jamon transcurrido el 20
segundo dia en la cava (°C)
Temperatura piezas de jamon transcurrido el 7
tercer dia en la cava (°C)

TABLA d.2. Datos de temperaturas de enfriamiento de las piezas de jamoén de pierna
durante el proceso de elaboracién.

Area (m?9 9
Sistema de refrigeracion utilizando fre6n
Sistema de Refrigeracion 22
Fluido de Refrigeracion Fredn 22
NuUmero de cavas empleadas (adim) 4

TABLAS d.3. Especificaciones cava de congelacion empleadas durante el proceso
de fabricacion del jamén cocido de la empresa SUBCERCA C.A.
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Area (m?) 3.69

Altura de las piezas de jamon (cm) 29
Base de las piezas de jamén (cm) 22
Espesor de las piezas de jamén (cm) 14
Masa de las piezas de jamon (Kg) 62
Numero de piezas de jamon producidas en 72

cada batch (adim)

Disposicién de las piezas de jamon en los carros de coccion

Numero de hileras (adim) 4
Numero de piezas dispuestas en cada hilera 18
(adim)
Material de tripa de embutido Polipropileno
Cantidad de tripa empleada para el 280

embutido (mm)

TABLA d.4. Especificaciones las piezas de jamon fabricadas por parte de la

empresa SUBCERCA C.A.

Material Acero inoxidable
Altura de los moldes (cm) 29
Base de los moldes (cm) 22
Espesor de los moldes (mm) 2
TABLA d.5. Especificaciones Moldes de Coccion.
Calor especifico sobre punto de congelacion 0.48-0.54
(Kcal/Kg °C)
Calor especifico bajo punto de congelaciéon 0.30-0.32
(Kcal/Kg °C)
Calor latente de congelaciéon (Kcal/Kg) 30
Contenido de agua (%) 35-42
Temperatura de Congelacion (°C) -2.2---1.7
Temperatura de Almacenamiento (°C) 0-2
Humedad Relativa (%) 85-90
Periodo de Almacenamiento aproximado 4-10

(dia)

TABLA d.6. Especificaciones sobre calores especificos e informacion general sobre

carne de cerdo.
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Tipo de carne empleada Porcina
Corte de la carne de cerdo Primera
Conservantes Polifosfato y Tripolifosfato sédico
Antiparasitantes Nitrito y nitrato de sodio
Glacidos Dextrosa
Proteina Proteina empleada libre de soya
Fungicidas Torisol fresh
Color Artificial de tipo liquido, a base de
polvo de cochinilla
Extensores Plasma desecado (gelatina,
carragenato)

TABLA d.7. Ingredientes empleados por parte de la empresa SUBCERCA C.A, en la
fabricacion de jamdn de cerdo cocido.
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