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Un experimento basado en la realizacion
de mediciones de la variacion de
temperatura en el interior del contenedor,
utilizando el equipo de frio en los modos
de funcionamiento continuo

y discontinuo.
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En este trabajo, hemos reali-
zado diversos ensayos con el ob-
jetivo de caracterizar un contene-
dor de transporte internacional
reefer 20'. Los experimentos han
consistido en realizar mediciones
de la variacién de temperatura en
el interior del contenedor, utili-
zando el equipo de frio en los mo-
dos de funcionamiento en conti-
nuo y discontinuo. Ademas, he-
mos caracterizado nuestro conte-
nedor con el equipo de refrigera-
cién desconectado. Para ello se ha
instalado una malla de sondas de
temperatura Pt100 en las paredes
y techo del contenedor.

Introduccion
La consecucion de una tem-
peratura homogénea en un conte-

Contenedor
de transporte
internacional
y equipo de
refrigeracion.
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nedor de transporte internacional
es fundamental para asegurar la
calidad de productos de ato valor
afladido como son las frutas y
hortalizas. Los productos horto-
fruticolas mantienen su actividad
fisiologica a lo largo de la cadena
de distribucion. Los frutos respi-
ran consumiendo oxigeno y azU-
cares, liberan CO,, vapor de agua
y calor. Ademés, transpiran con la
consiguiente pérdida de peso y
emiten determinados volé&tiles es-
pecificos como el etileno (Barrei-
ro, 2005). Las temperaturas in-
adecuadas o la mala distribucién
de éstas pueden producir efectos
perjudiciales en la carga, ocasio-
nando la pérdida parcial o total de
los productos. La temperatura 6p-
tima de conservacion se sitda al-

rededor de 0°C. Cuando la tempe-
ratura variaentre -1y 1°C, pueden
aparecer congelaciones. En algu-
nos casos, cuando la temperatura
es superior a 2-3°C se favorece la
aparicion de desérdenes como el
pardeamiento interno o el bitter
pit.

Cuanto menor es la tempera-
tura, la actividad metabdlicay la
tasa de respiracion de los produc-
tos agricolas es menor. Al dismi-
nuir estos pardmetros, la emision
de gases también desciende evi-
tandose la rapida maduracion del
producto. En la actualidad, exis-
ten tres tipos de contenedores de
acuerdo con sus caracteristicas
térmicas. isotermos, refrigerantes
y frigorificos. Los isotermos estan
formados por paredes aislantes
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que el limitan el intercambio de
calor. En los contenedores refri-
gerantes se emplea una fuente de
frio, mientras que en los contene-
dores frigorificos se dispone de
un equipo de frio que permite
controlar la temperatura de los
productos durante el transporte
(Barreiro, 2005).

Los equipos de refrigeracién
suelen disponer de un Unico sen-
sor de temperatura tipo Pt100 6
PTC y pueden trabajar en dos mo-
dos distintos: continuo y disconti-
nuo. Cuando un equipo de refri-
geracion trabaja en modo conti-
nuo el funcionamiento es ininte-
rrumpido. Esto quiere decir que
incluso cuando ya se ha vez al-
canzado la temperatura de consig-
na (set-point), los ventiladores si-
guen funcionando. Por el contra-
rio, en funcionamiento disconti-
nuo, cuando la temperatura regis-
trada por la sonda del equipo es

inferior ala de consigna, el motor
eléctrico se apaga automética-
mente y por ende, los motores
ventiladores y la generacién de
aire frio. En el momento en que la
temperatura interna supera el va-
lor de consigna, €l motor eléctrico
inicia de nuevo la secuencia de
arranque.

El aire se reparte primero por
aquellas zonas libres de obstécu-
los, es decir los canales existentes
entre las paredes del contenedor y
los palets de transporte, asi como
en |os espacios libres entre el sue-
lo y las bases paletizables. En es-
tas zonas, la velocidad del aire es
muy superior aladel aireen €l in-
terior de los palets. Un incorrecto
estibado causa enormes proble-
mas en los transportes debido a
irregular patron de reparto de aire.
Los productos mas proximos a la
pared del paet adquieren una
temperatura menor que los frutos

Esquema de
sondas en el techo
(izquierda)

y en la pared del
fondo de zona frio
(derecha).
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que estan situados en el interior
del palet pudiendo existir
gradientes de temperatura muy
significativos a lo largo de la car-

ga.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es
realizar la caracterizacion térmica
de un contenedor de transporte in-
ternacional y estudiar la estratifi-
cacion de temperaturas del com-
partimento interior. Los ensayos
se han realizado durante el verano
de 2004 y en el invierno y prima-
vera de 2005, utilizando ambos
modos de funcionamiento: conti-
nuo y discontinuo, asi como con
el equipo de refrigeracion desco-
nectado.

Materiales y Métodos

Todos los experimentos se
han Ilevado a cabo en un contene-
dor de transporte internacional si-
tuado en el Centro Naciona de
Investigaciones Metaldrgicas
(CENIM-CSIC). Este contenedor
tiene unas dimensiones exteriores
de 6058 x 2438 x 2591 e interio-
res de 5804 x 2184 x 2270y co-
mercialmente se conoce como un
contenedor de 20 pies o reefer
20'. Interiormente, estd dividido
en dos zonas por un tabique de
material aislante. Todos los ensa-
yos se han realizado en el com-
partimento interior, de dimensio-
nes 2620 x 2184 x 2270.

La salida de aire frio esta4
ubicada en el techo de dicho com-
partimento. El equipo de refrige-
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racion se controla manua mente
mediante una pantalla digital si-
tuada en la parte trasera del con-
tenedor, junto a motor. Este equi-
po proporciona un caudal de aire
de 2200 m?/h; su potencia a -20°C
es de 3825 W y a 0°C, 6765 W.
Est& equipado con dos motores: €l
motor eléctrico tiene una potencia
de 4,8 kW (a 50 Hz) y el motor
diesel consta de tres cilindros de
719 cm®. El compresor presenta
dos cilindros de 200 cm?.

Medida de temperatura

Para redlizar la caracteriza-
cién térmica del compartimento
interior del contenedor (zona frio)
se han instalado 54 sondas de
temperatura (Pt100). Estos senso-
res han sido distribuidos por las
paredes y techo del compartimen-
to de la siguiente forma: 21 son-
das en las dos paredes laterales, 6
sondas en el techo y 6 sondas en
la pared del fondo del comparti-
mento. Las siguientes figuras
muestran los esquemas de la zona
frio y la ubicacién de las sondas.
Todos los sensores de temperatura
se han conectado a dos multime-
tros equipados con tres tarjetas
multiplexoras que estdn compues-
tas por relés electromecénicos.
Cada par de relés forma un canal
de comunicacion. Al relé designa-
do con la letra “H” (high) se co-
necta el hilo positivo del sensor y
al relé designado con la letra “L”
(low) se conecta el neutro. Ambos
multiplexores se conectaron a un
maédulo de adquisicion de datos a
través de dos puertos RS-232. El
maédulo es invisible a efectos de
medida y transmision datos pero
permite convertir el protocolo RS-
232 en Ethernet y viceversa. Gra-
cias a estos modulos, es posible
transmitir los datos recogidos me-
diante RS-232 a través de una red
de area local (LAN). Las figuras
2 y 3 muestran la distribucion de
las sondas Pt100 en el interior de
la zona frio, la conexidn de las
sondas a las tarjetas multiplexo-
ras, los multimetros y el médulo
de adquisicién de datos.

Una vez conectadas las son-
das Pt100 y los equipos de medi-
da se realizaron pruebas de comu-
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nicaciones entre los equipos de
medida y los ordenadores encar-
gados de almacenar los datos. To-
dos los valores de temperatura se
recogen a través de una aplica-
cién desarrollada en la Laborato-
rio de Tecnologia de Sensores
(CENIM-CSIC), mediante €l pro-
grama informatico TestPoint v5.
Esta aplicacion permite guardar
en un archivo el valor de tempera-
turay el instante correspondiente
en el que fue registrado (en horas)
desde que se inicio e ensayo.
Una vez comprobado el correcto
funcionamiento de los equipos se
procedi6 a planteamiento de los
ensayos.

Planificaciéon
de los ensayos

Durante el verano de 2004 se
realizaron experimentos con el
equipo de frio trabajando en mo-
do continuo y discontinuo, a una
temperatura de consigna de 6°C.
Posteriormente se realizaron en-
sayos con el equipo de refrigera-
cién desconectado. En el invierno
de 2005 se han realizado experi-
mentos muy similares a los ante-
riores. Estos ensayos han consisti-
do en caracterizar la zona frio con
el equipo de refrigeracion desco-

m Existe un efecto muy significativo
del sistema de gestion de frio sobre
la variabilidad espacial diaria
de las temperaturas en los contenedores
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nectado, en modo continuo y en
modo discontinuo. Las temperatu-
ras de consigna han sido inferio-
res a 6°C debido a intenso frio
del invierno. En estos ensayos se
instalaron tres sondas més de tem-
peratura. Dos se colocaron en €l
techo del contenedor correspon-
diendo sus posiciones con |as son-
das n® 21y 28. Latercera se situd
en el centro geométrico del inte-
rior de lazona frio. La Ultima tan-
da de ensayos se ha realizado en
los meses de primavera del pre-
sente afio, siguiendo las mismas
pautas que las descritas anterior-
mente.

Resultados y discusién

Los datos recogidos en los
distintos experimentos se han ana-
lizado utilizando una serie de pro-
gramas elaborados ad hoc con
MATLAB. Mediante dichos pro-
gramas, conseguimos visualizar la
dinamica de temperaturas durante
todo el experimento asi como la
variacion de las temperaturas en
una representacion tridimensional
del contenedor, empleando para
ello varios métodos de interpola-
cién. Para exponer nuestros resul-
tados, hemos elegido los ensayos
en modo continuo y discontinuo a
una temperatura de consigna de
0°C, realizados en la primavera de
2005.

LaFigura 4 ofrece unarepre-
sentacion de la evolucion tempo-
ral y de la distribucién espacial en
los dos ensayos. En las evolucio-
nes temporales ya se manifiesta la
diferencia entre ambos sistemas
de gestion del equipo de frio: con-
tinuo y discontinuo.

En los gréficos de la Figura 4
aparecen reflejados los datos de
temperatura ambiente (azul) y los
relativos a las sondas del interior
del contenedor (rojo). De las son-
das ambiente, una se ha situado
en €l techo y por tanto se ve afec-
tada por los periodos de radiacién
solar directa, mientras que la se-
gunda se ha colocado a la sombra
siendo mucho més estable su evo-
lucion diaria. Por otra parte lafor-
ma del contenedor no es cubica
sino que dispone de un alojamien-
to para el equipo de frio en la par-
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te superior a fondo, y de ahi que
las temperaturas se igualen a las
del ambiente en esa zona en las
representaciones tridimensionales
(ver &rearoja).

Las diferencias térmicas en-
tre sistemas de gestién se ven
magnificadas cuando se represen-
tan las desviaciones tipicas dia-
rias a nivel espacial. Tal y como
es previsible las zonas proximas a

Vadores medios (") sn desescachado

las paredes del contenedor se ven
sometidas a ciclos de enfriamien-
to calentamiento muy singulares
gue redundan en un incremento
muy significativo de la variabili-
dad de la temperatura diariamente
en los ensayos en discontinuo.
Por otra parte el efecto del deses-
carchado sobre la variabilidad de
temperatura es maximo en las zo-
nas més proximas a equipo de

en continuo y discontinuo.

La evolucion
temporal refiere

a las temperaturas
exteriores (azul)

y las interiores
(rojo).

1 TRANSPORTEY LOGISTICA I

frio, viéndose nuevamente magni-
ficado a nivel espacial cuando se
emplea un sistema de gestion de
frio discontinuo.

Conclusiones

- Existe un efecto muy signi-
ficativo del sistema de gestion de
frio sobre la variabilidad espacial
diaria de las temperaturas en los
contenedores.

- Los picos de temperatura
producidos durante la fase de de-
sescarchado no se traducen en va-
riaciones apreciables de las tem-
peraturas medias global es, aunque
el sistema de gestién del equipo
de frio afecta al tamafio del &rea
afectada por los incrementos de
temperatura en el desescarchado,
siendo ésta mayor en los ensayos
discontinuos.

- El empleo sistemético de
la herramienta de andlisis térmico
desarrollada se empleara en el fu-
turo para mejorar la estrategias de
control de frio.
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