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RESUMEN

En este trabajo se estudio el efecto de los modelos de estibamiento (rack, directo,
convertidores) y la distribucion del flujo de aire (longitudinal, vertical, transversal)
sobre los patrones de temperatura, velocidad y humedad relativa del aire.

Se utilizé una camara piloto, para el modelo de las tarimas se construyeron a una
escala de 1:20 de madera y la estiba fue modelada con bloques de poliestireno
expandido con una altura de 8 cm y ancho de 5 cm; los racks fueron construidos
con madera, de tres pasillos con tres niveles, en cada nivel se acomodaron 8
tarimas; para los convertidores, a las tarimas ya construidas se les fijaron en los
bordes de la carga los perfiles de alambre recocido y se colocaron paneles para

las distintas distribuciones del flujo de aire.

Con los datos experimentales se realizaron los perfiles de temperatura, velocidad
y humedad relativa, estas curvas fueron utilizadas para definir las ecuaciones del
comportamiento de las variables en los distintos experimentos y aplicarlas al

programa Visual Basic.

Se concluye que la combinacion de los modelos de estibamiento y la distribucién
del flujo de aire, proporcionan un adecuado control de las variables estudiadas. Si
el modelo de estibamiento es con rack, existe una diferencia de temperatura
menor, cuando la distribucion de flujo del aire es en forma longitudinal. Con el
modelo de convertidores la menor diferencia de temperatura se obtiene al distribuir
el aire en forma vertical. Cuando el modelo de estibamiento es directo, la menor

diferencia de temperaturas es con la distribucion de aire en forma transversal.
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INTRODUCCION

El enfriamiento uniforme en un almacén frigorifico es dificil de lograr a nivel
industrial debido a una distribucién irregular del flujo de aire, lo cual afecta la
calidad del producto y es significativamente dependiente del control de tres
factores, que son: la temperatura, humedad relativa del almacén y la velocidad del
aire. Uno de los aspectos mas importantes en la preservacion de la calidad de un
producto, es que el aire circule y asi la temperatura sea adecuada a través de todo
el almacén frigorifico. La temperatura del producto en el almacén frigorifico puede
variar debido a que la temperatura del aire aumenta a medida que circula a través
del almacén y absorbe el calor del producto (ASHRAE, 2002). Ademas de la
temperatura y del tiempo que puede preverse para la perfecta conservacion de
productos alimenticios, existen otros dos factores que afectan de manera
significativa los resultados de dicha conservacion: la humedad relativa del almacén
y la velocidad del aire alrededor del mismo. La velocidad del aire esta
estrechamente ligada con la humedad y afecta considerablemente las propiedades
fisicas de los alimentos, los efectos de ambas variables son dificiles de identificar

por separado (Dossat, 1998; Alarcon, 1998).

Un aspecto importante del estibamiento de producto es la disminucién de costos
de almacenamiento, lo cual se consigue mediante un buen acomodos de producto,
asi como, aprovechando el maximo del volumen de los almacenes frigorificos
(Velazquez, 1996). Estos aspectos contribuyen a una disminucion de las
diferencias de temperatura en toda la carga y por lo tanto a la preservacion de la
calidad, la seguridad, vida util de los productos perecederos.

La necesidad de entender los patrones de flujo de aire y su relacién con modelos
de estibamiento, ha generado modelos computacionales que utilizan el método del
elemento finito, que permiten la simulacion de situaciones caracterizadas por la

heterogeneidad de la distribucion de flujo de aire que cambia con la temperatura y
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ubicacion. Es aconsejable, en estos casos, subdividir el sistema en porciones
elementales y luego reconstruir el sistema para generar el modelo original. Si las
porciones son finitas, recibe el nombre de discreto o numérico. En los problemas
de transmision de calor, la incognita de la ecuacion diferencial planteada esta en
funcion de la distribucion de temperaturas, para ello podemos utilizar métodos
analiticos o métodos aproximados. El método de elemento finito es un método
particular aproximado dentro de la formulacion variacional (Miranda, 2002), se
obtienen funciones trigopnométricas o polinominales, la introducciéon del concepto
de elementos finitos por Clough, sugeria que la representacién de un dominio da
una coleccion de numeros de elementos finitos, subdominados por el tamafio y la
forma de la variable, los cuales estan interconectados en un numero discreto de
nodos. La solucién de las ecuaciones diferenciales parciales es aproximada en
cada elemento por debajo de un orden polinominal, y que de esta manera se
define Unicamente los términos de la solucion en los nodos (Tijskens, 2004).

Se han realizado varios trabajos que estudian los patrones del flujo de aire;
Moureh y Flick en el 2004, llevaron a cabo el estudio numérico y experimental de
los patrones de flujo de aire en un camién frigorifico con dos filas de tarimas. La
descripcion de temperatura y flujo de aire se desarroll6 en base a las leyes de
conservacion de masa, movimiento y energia. Los resultados obtenidos
subrayaron la importancia del mantenimiento de las separaciones en la ventilacién
alrededor de las tarimas con el fin de eliminar el intercambio de calor a través del
aislamiento de las paredes y por lo tanto disminuir las altas temperaturas
alcanzadas a nivel local en las areas mas sensibles. Los modelos computarizados,
gue pueden predecir los efectos de los factores de operacién, son una herramienta
poderosa para la optimizacion, consumen menos tiempo y son aceptablemente

exactos en comparacion los métodos convencionales (Tijskens, 2004).

Estos modelo computarizados, con una adecuada validacién, se utilizan como una
herramienta de disefio para optimizar las configuraciones mas complejas,

reduciendo la necesidad de experimentos costosos (Mitoubkieta y col., 2006).
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Por lo anterior, el propdsito de este trabajo fue desarrollar un software donde se
visualice el efecto del modelo de estibamiento y distribucion de flujo de aire, en los
patrones de flujo en un almacén frigorifico con el fin de adecuar y controlar el
proceso de refrigeracion y de este modo sea efectivo, ya que las condiciones de
temperatura, humedad relativa del almacén y la velocidad del aire afectan

directamente a la disminucion de la calidad del producto.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Acondicionamiento interno de almacenes frigorificos

La técnica de conservacion de alimentos usando bajas temperaturas data desde el
siglo XVIII con el uso del hielo en casa. Estas estructuras, eran paredes por
debajo del nivel de la tierra en cual la cosecha era almacenada. A principio del
siglo XIX se dio la construccion de almacenes de refrigeracion los cuales
generalmente con el propésito de una mayor comercializacién en los puertos
maritimos de Europa y América. En los afios veintes se desarrolld la industria de
alimentos congelados, su propdsito era simplemente proporcionar un medio de
conservacion de grandes toneladas de productos perecederos, como son los
vegetales, helado, mantequilla, carne de res y pescado. La conservacién por frio
es capaz de mantener el sabor natural, el color y el aspecto de los productos, si

las condiciones de almacenamiento son adecuadas (Clive, 1990).

El Instituto Internacional del Frio, define el almacén frigorifico como “edificio
destinado para el almacenamiento de productos, especialmente perecederos, en
condiciones especificas y controladas de temperatura y humedad, que no pueden
obtenerse sin una instalacién frigorifica y un aislamiento adecuado”. Se pone de
manifiesto el mantenimiento de algunas condiciones internas de la camara,
destinadas a la buena consecucion del objetivo buscado de conservacion durante

un cierto tiempo de un género almacenado.

El almacenamiento en condiciones de refrigeracion se utiliza para retrasar el
deterioro de la calidad en muchos productos alimenticios. EI mantenimiento de la
temperatura ideal del producto y la minimizacion de la pérdida de agua son de

importancia. Esto se logra mediante condiciones uniformes (temperatura,
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humedad relativa y velocidad del aire) en el entorno de almacenamiento. Ademas
los factores de disefio y operacion, tales como el disefio del almacén, los niveles
de aislamiento, los dispositivos de puerta de proteccion, la frecuencia de uso de la
puerta, los patrones de flujo de aire y los arreglos del producto, influyen en la
uniformidad del medio ambiente y por lo tanto en el cambio de calidad del
producto (Dincer, 1997).

El acondicionamiento interno del almacén involucra el control de temperatura del
espacio, ademas de la humedad del mismo y movimiento del aire (Dossat, 1998).
El mantenimiento del frio de los productos perecederos se asegura por la
circulacion de aire forzado por ventiladores. Cuando el aire debe circular de arriba
abajo, las unidades de carga son apiladas en tarimas de madera o plastico,
acondicionados para permitir la circulacién del aire entre la carga y el suelo y su
difusién en la carga. Para garantizar la uniformidad de temperatura en una carga,
se necesitan tasas relativamente altas de la circulacion de aire continuo y altos
niveles de de control de temperaturas son necesarias, sumandole el cuidado del

estibamiento (Dincer, 1997).

1.1.1 Factores que influyen en el acondicionamiento interno de un almacén

frigorifico

a) Temperatura del almacén frigorifico.

El mantenimiento de la temperatura en el almacén es esencial para preservar la
calidad y vida de anaquel de los alimentos perecederos dentro del mismo, los
niveles de temperatura y su homogeneidad depende directamente de los patrones
del flujo del aire. El disefio del sistema de distribucion de aire debe permitir que
exista un flujo de aire adecuado para compensar el intercambio de flujo de calor a
través de las paredes o el generado por los productos. Este proceso es esencial
para disminuir la diferencia de temperaturas a través de la carga (Moureh y col.
2004).



En el almacén frigorifico se genera un a diferencia de temperaturas entre el aire y
el refrigerante. Se considera adecuada una diferencia igual a la que existe entre el
paro y la puesta en marcha y que viene regulada por el termostato; esta diferencia
suele ser de 1°C y maximo 1.5 °C. Lo ideal son 0.8°C para cuya regulacion hay
termostatos adecuados. Si la diferencia es superior a los dos grados, esto puede
atribuirse a una mala circulacion del aire, o que el salto térmico es excesivo o
ambos; la mala circulacion puede ser debida a su mal estibado, la disposicion de
embalajes; el uso de protectores laterales, a un coeficiente de recirculacion
insuficiente o ambas. (ASHRAE, 2002).

Para saber lo que ocurre en un almacén frigorifico existen las siguientes
distinciones; que la instalacion esté en marcha o esté parada; que en el exterior de
la instalacién el clima sea relativamente calido o frio. En la figura 1 se muestra la
distribucion de la temperatura cuando el exterior es relativamente calido; mientras
estd en marcha la instalacion, se observa que se dan las temperaturas minimas en
las siguientes partes Ay B, 1, 2, 3; también en A 4, 5, 6 en este sector es menos
baja que las anteriores; las temperaturas maximas en B 4, 5, 6; C de 1a 6, unas
maximas menos acentuadas en C 7,8, 9. Una vez establecido el equilibrio térmico
gue en general se puede considerar un ciclo de 30 minutos, durante los cuales 10
0 15 minutos esta la instalacion parada y los restantes 20 o 15 en marcha, los
periodos de funcionamiento son muy frecuentes (ciclo muy corto) y por
consiguiente, el estancamiento del aire durante el tiempo de paro es casi
imposible, por lo que entre la parte alta y la baja se producen variaciones de

temperatura muy pequefias.

Cuando el exterior es relativamente frio se puede considerar un ciclo de unas 5 o
6 horas, en el que durante 4 o 5 esta la instalacién parada y durante 1 hora en
marcha. Por esta causa, la estratificacion de aire es evidente y es sabido que el
aire frio tiende a ocupar la parte mas baja y el menos frio, al pasar menos, va a las

capas superiores. Las temperaturas minimas cuando la instalacion estd en marcha



se producen en los puntos Ay B 1,2, y 3 y unas minimas menos acentuadas en A
4,5y 6 y unas temperaturas maximas en A 7,8y 9y en B de 4 a 9. Con la
instalacion parada se producen unas minimas en C de 1 a 9, por estratificacion del

aire y unas maximas en toda la zona A (Malagon, 1997).
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Figura 1. Temperaturas en las distintas partes del frigorifico (Malagén, 1997)

En tiempo de paro, las temperaturas maximas tienden a desplazarse hacia
paredes laterales y de fondo; las minimas en la base, tienden a apartarse de
dichas paredes. Las diferencias de temperaturas que se producen entre la parte
mas fria y la mas calida de la camara son tanto mayores cuanto mayor es el salto
térmico que en esta se produce; por otra parte, las temperaturas son tanto mas

uniformes cuanto mayor o mas intensa es la circulacién del aire y mejores son los



aislamientos y por lo tanto la tasa de cambio de la calidad del producto (Dincer,
1997).

b) Humedad relativa del almacén frigorifico.

Se entiende por humedad relativa, la relacion entre la presion parcial de vapor de
agua y su presiéon de vapor saturado a temperatura dada. En general, la humedad
relativa puede ser un tanto elevada cuanto mas baja es la temperatura (Plank,
2005). La pérdida de peso disminuye con una humedad relativa creciente del aire
en el almacén La humedad relativa, el estado de los embalajes, el salto térmico, la
superficie de evaporacion, la velocidad y caudal del aire; la necesidad de un
completo llenado de las camaras junto con la temperatura, ejercen una fuerte

influencia sobre la conservacion de alimentos.

La temperatura, cubre la importancia esencial de la humedad relativa ambiental,
para la mayoria de los alimentos almacenados en refrigeracion la humedad
relativa oOptima del ambiente esta entre los 80 y 95%, relacionando esto
generalmente con el contenido de humedad de los mismos alimentos y la facilidad
con que se deshidratan, existiendo pérdidas de peso. Una humedad relativa
excesivamente elevada, acompafada de una interrupcion de la circulacion del
aire, pueden provocar un intenso desarrollo de la micro flora; por el contrario, una
humedad relativa baja acentla la desecacion de los productos sin envasar o
envueltos en materiales permeables, para contrarrestar esto, se utilizan sistemas
de refrigeracion que garantizan un suficiente movimiento de aire en todo el
almaceén, por lo comun, es suficiente una velocidad de aire 0.1-0.3 m/s sobre la

superficie de los productos (Malagén, 1997).

La toma de lectura que se haga durante el funcionamiento de ventiladores o que
se lleve durante el ciclo de parada de los mismos, la diferencia puede ser de 2 a 3
puntos a lo largo del almacén. Es interesante realizar cuatro mediciones, producto,
pasillo, con ventiladores en marcha y paro, como minimo debe hacerse la

medicion en el pasillo, con la instalacion en paro y marcha, situando el higrémetro



en un punto de la cAmara que no sea considerado entre los mas frios ni entre los

mas calidos, en una posicion media en cuanto a la temperatura. Los controles se

haran siempre y cuando se haya alcanzado el equilibrio térmico, en todo caso

debe darse un mayor valor al control tomado durante un periodo estable que, en la

mayor parte de la conservacion coincide con los periodos de paso del compresor y

ventiladores. Lo mas frecuente, es que la humedad relativa de las camaras sobre

todo las convencionales, sea insuficiente, aunque ellos constituyan la excepcion

gue se dé un exceso de humedad.

Los factores que contribuyen al aumento de la humedad relativa son:

1)

2)

3)

4)

Embalajes. En repetidas ocasiones se ha citado la influencia de los
embalajes ejercen en la humedad relativa; la madera absorbe una
importante cantidad de agua, que proviene de la humedad ambiental
creada por el producto.

Carga del almacén. Es dificil alcanzar un buen grado de humedad relativa
cuanto menos lleno esté, esto se puede subsanar con la humectacion del
suelo o la nebulizacion.

En cuanto a la temperatura de conservacion, no debe perderse de vista que
es mas facil lograr una humedad relativa alta cuanto méas baja sea la
temperatura (en un mismo volumen se precisa menos cantidad de agua,
para tener una misma humedad relativa, cuanto mas sea la temperatura de
conservacion). Esta temperatura vendra limitada por aquellas fisiopatias
gue con las bajas temperaturas se pueden provocar o favorecer a la calidad
del producto.

Aportacion de agua al almacén. Como medida de emergencia y de
utilizacion provisional, aunque de considerable eficacia, para aumentar la

humedad relativa del almacén estan:



o La aportacion de agua mediante nebulizacion, inyectdndola a la

corriente de aire, a la salida de los ventiladores. Con este sistema, el
reparto de humedad en el almacén es poco regular.

Mediante vaporizacion, el inconveniente de este sistema exige
trabajar con agua pobre en cal y el costo de transformar el agua en
vapor, asi como eliminar el calor producido en la operacion.

La aspersion de agua en el suelo, con los inconvenientes para la
circulacion de maquinas y personal; a diferencia de otros sistemas, la

humedad aportada es bastante regular.

El exceso de humedad relativa. Cuando por diversas circunstancias, la humedad

relativa llegue a superar lo adecuado y resulte aconsejable reducirla se puede

recurrir a:

Eficaz barrera anti-vapor

Buenos aislamientos.

Elevado coeficiente de aire y superficie de evaporacion elevada
cuando el decremento térmico es reducido.

Embalajes de plastico, embalajes de maderas humedecidos.

c) Velocidad del aire.

La influencia de la velocidad del aire se ve reflejada en las pérdidas de peso, la

evaporacion de agua tiene lugar mas rapidamente con la inadecuada circulaciéon

del aire. Para la transferencia de materia son validas las misma leyes que las de

transferencia de calor (Plank, 2005). Es necesario tener aire a alta velocidad a fin

de extraer el vapor y de esa manera prevenir la condensacion de la humedad

sobre la superficie del producto. Aunque con aire a alta velocidad se tiende a

aumentar la rapidez de la evaporacién de la humedad del producto, esto acelera

grandemente la rapidez del enfriamiento teniendo como resultado una reduccién

mas rapida en la temperatura del producto y en la presion de vapor del aire. Ya

que la reduccion de la presion del vapor provocada por la rapidez del alto



enfriamiento mas que compensar el aumento en la rapidez de la evaporacion
ocasionada por la alta velocidad del aire durante los primeros pasos del
enfriamiento son para reducir pérdidas de la humedad del producto (Dossat,
1999).

d) Recirculaciéon del aire.

Se refiere a la circulacion del aire, en circuito cerrado por el interior del almaceén,
bajo la accion de los ventiladores. La recirculacion adecuada es necesaria, para
lograr facilitar el rapido enfriamiento. El aire es el vehiculo que evacua el calor
hacia el evaporador, mezcla y homogeniza la temperatura y la humedad del
almaceén, eliminando o reduciendo los microclimas particulares, tratando de evitar
zonas de aire estancado o muerto. Si la instalacion da un suficiente nimero de
recirculaciones en el almacén vacio segun la densidad de carga, disposicion y
estibado y a pesar de ello, en el almacén lleno se producen enfriamientos
irregulares, la causa de ello estara, con muchas posibilidades en una carga
incorrecta. El error puede radicar en la densidad excesiva, en una mala
disposicion y estibado de los embalajes por no dejar espacios suficientes en el

techo, laterales y suelo (Duran, 1983).

La circulacién del aire estd estrechamente ligada con la humedad y afecta de
manera vital las condiciones de los alimentos, sus efectos son dificiles de
identificar por separado. Cuanto mas seco sea el aire y mas rapida la circulacion
del aire, mayor cantidad de humedad perdera el producto a enfriar. Debe existir,
alguna circulacién del aire dentro de la cAmara ya que el aire es el medio a través
del cual el calor de los productos a enfriar es absorbido por el evaporador.
Ademas, el aire estancado ocasiona la formaciéon de mohos y bacterias en la

superficie de los alimentos (Alarcén, 1998).

En el almacenamiento es muy importante proporcionar una buena circulacion del

aire entre las cajas y alrededor del producto (Figura 2). Una adecuada distribucion



de aire es requerida para mantener una temperatura uniforme a través del

almacén para prevenir estratificacion del calor y humedad (Dincer, 1997).

e 7y S

Figura 2. Distribucion del aire ideal en un almacén frigorifico (Dincer, 1997).

Debido a que la transferencia de calor es mayor con los liquidos que con vapores,
esta situacion existe con frecuencia en aplicaciones de enfriamiento de aire donde
la razén de flujo de calor desde la superficie interior hasta el refrigerante liquido es
mucho mayor que la del aire a la superficie exterior. Por esta razén el uso de
evaporadores aleteados para aplicaciones con enfriamiento de aire es muy
utilizada (Dossat, 1998).

Los limites minimos y maximo de temperatura dependen del tipo de ventilador y
de la disposicion de la transmision. La temperatura de la corriente de aire esta
limitada en ventiladores que tienen motor, la transmision y cojinetes en la
corriente de aire. La temperatura de la corriente de aire también influye en la
velocidad segura de funcionamiento de un ventilador, y esta depende de los
materiales de construccion. Por lo general, los aceros pierden resistencia al
aumentar la temperatura, y se vuelven quebradizos si la temperatura es muy

inferior a 0 °F; entonces, en ambos casos hay que reducir la velocidad. La mayor
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parte de los ventiladores funcionan dentro de los limites de -25 °F a 1000 °F y en
cualquier caso en el que la temperatura no sea de 70 °F, es posible que se

requiera corregir los limites estandar de velocidad de operacion (Greene, 1992).
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Figura 3. Perfiles de velocidad a la salida del ventilador (Mc Quiston, 2003)

En la Figura 3 se muestran los perfiles de velocidad de salida de los ventiladores,
no estan uniformemente distribuidos a través del ducto de salida hasta que el aire
ha recorrido cierta longitud es denominada longitud de ducto efectiva. Para hacer
mejor uso de la energia desarrollada por el ventilador, debe proporcionarse esta
longitud de ducto en la descarga del ventilador (Mc Quiston, 2003, Carnicer,
2001).
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1.1.2 Distribucion de flujo de aire en almacenes refrigerados

El mantenimiento de la uniformidad de la temperatura esta ligado a la buena
difusién de aire a través de la carga. La distribucion del aire se hace por conductos

y por suelos de aire soplantes.

La difusion de aire correcta, asi como la cantidad adecuada de aire acondicionado,
es esencial para condiciones de confort en los sistemas por aire forzado. El aire
acondicionado, se suministra normalmente a velocidades mucho mayores que las
aceptables en la zona ocupada. La difusiébn de aire adecuada, por lo tanto, pide
que (1) el arrastre de aire de la habitacion por la corriente de aire primario fuera de
la zona, y (2) neutralizacion de la conveccion natural y los efectos de la radiacion
dentro del almacén (ASHRAE,2002).

Las variaciones innumerables en la construccion de edificios, disefio del sistema, y
los requisitos de funcionamiento, son problemas dificiles de resolver en la
distribucion del aire en el almacén:

a. Seleccién y aplicacion correcta de los puntos de suministro y
consumo de retorno.
Seleccion de los indices pertinentes de difusién de aire.
Eliminacién de los focos de conflicto en los sistemas existentes.
La comparacion de los estudios de campo de difusion de aire.

®© o o o

La evaluacion de otros factores que pueden afectar a la difusion del
aire, tales como operaciones de carga y ventilador (funcionamiento
del ventilador continuo o intermitente).

f. La evaluacion de los dispositivos de difusion de todo el aire antes de
la instalacion

g. El disefio de puntos de suministro de salida.
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A continuacién se muestra la clasificaciéon de los puntos de rendimiento del aire
realizada por Straub, basada en el patron primario del aire, el patron de aire total y

la circulacion de aire en el almacén:

Grupo A: La salida es montada en o cerca del techo donde se descarga aire
en horizontal. Este grupo incluye rejillas de flanco alto, difusores laterales,
difusores de techo, difusores de techo lineales y salidas similares. El estandar
de aire primeramente muestra un patron horizontal de doble chorro para el
flanco alto y a 360° el patron de difusion para la salida en el techo. Aunque la
variacion de ajustes de las estibas podria causar una descarga en uno, dos o
tres chorros en el caso de la salida por la pared lateral, o tienen un angulo
mas pequefio de difusion para la salida de techo, el efecto general en cada
uno es el mismo. Durante la refrigeracion, el total de aire cae en la zona
ocupada a cierta distancia de la salida, lo cual depende de la cantidad de aire,
la velocidad, la diferencia de temperatura entre el suministro y la del aire en el
almaceén, el establecimiento de la deflexion, el efecto del techo y el tipo de
carga dentro del espacio. La figura 4 muestra como el aire total cae a lo largo
de la pared de enfrente y el flujo va lentamente de un lado a otro a cierta
distancia del suelo. Esta condicion debe ser evitada, ya que la region total se
convierte en una zona de velocidad alta acompafiada con depresiones de la
temperatura. El esquema con vista del techo (Figura 4) muestra el movimiento
de aire total se vea contrarrestado por el aumento corrientes de conveccion
natural por el calentamiento de las paredes, y por tanto, cae antes de llegar a
la pared. Ya que la descarga es de forma horizontal cerca del techo, el aire
mas calido de la habitacion se mezcla inmediatamente con aire primario frio

muy por encima de la zona ocupada.
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Figura 4. Caracteristicas del Grupo A (ASHRAE, 2002).

Durante el calentamiento (Figura 4), el suministro de aire caliente en el techo
puede causar estratificacion en el espacio, si existe induccioén insuficiente en la
salida del aire del almacén. El caudal y la velocidad son las mismas para el
calentamiento y enfriamiento, en el diagrama se muestra, que bajo estas
condiciones, el aire total no desciende a lo largo de la pared. En
consecuencia, las velocidades altas podrian ser benéficas en la eliminacién de
zonas de estancamiento, ya que la velocidad alta hace que en algunas zonas
calidas llegue el aire del nivel del suelo y contrarrestar la estratificacion en la
region estancada. La figura de calentamiento desde el techo, muestra el efecto
de las corrientes de la conveccidon natural que producen un gran lanzamiento

hacia la pared fria expuesta.

Grupo B. Los puntos de salida estan instalados en o cerca del piso donde la

descarga de aire es vertical en un chorro no propagado. Este grupo incluye

13



registradores de piso, unidades bordeadas de la base, rejillas de tipo lineal en
el piso y salidas similares. Desde estas salidas no se tiene desviaciones de
las paletas, el aire primario es descargado en un chorro simple vertical.
Cuando el aire total, golpea el techo y los ventiladores en todas las
direcciones desde el punto de contacto y durante el enfriamiento, sigue el
techo por alguna distancia antes de caer a la zona ocupada. En el diagrama
de enfriamiento (Figura 5), muestra que la forma en que la zona de
estancamiento queda fuera de la region de aire total por encima de su punto
terminal. Debajo de la zona de estancamiento, la temperatura es uniforme,
efectuando el enfriamiento completo. También en el espacio por debajo del
punto terminal el aire total es satisfactoriamente enfriado. La zona de
estancamiento en calentamiento es pequefia en comparacién al grupo A
(Figuras 4 y 5). Esto se traduce a una mayor igualacion de temperatura y

menor dinamismo del aire total.

Secddn K- Secddn K-

Enfiarmiento Calentariento

Figura 5. Caracteristicas del Grupo B (ASHRAE, 2002).

Grupo C: Las salidas son montadas (Figura 6) en o cerca del piso, la
descarga de aire en un chorro de propagacion vertical. Este grupo incluye
difusores en el piso, difusores laterales, difusores de tipo lineal y otras salidas
instaladas en el piso. Aunque se relaciona con los del grupo B, estos se

caracterizan por que el chorro es propagado ampliamente. El aire total y el
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aire del recinto son similares a los del grupo B, aunque la zona de
estancamiento formada es grande durante el enfriamiento y pequefia durante
el calentamiento. La difusion del aire total primario causa doblamiento del aire
total en el aire primario y total durante el enfriamiento, en vez de seguir al
techo. Esta accion de difusion de las salidas hace mas dificil para proyectar
el aire frio, pero proporciona una mayor area por induccion por aire en el
recinto. Esta accion es benéfica durante el calentamiento por la induccion del

aire desde las areas bajas del almaceén.

Secddn H-x Secdan K-

Enfriarmiento Calentarmiento

Figura 6. Caracteristicas del Grupo C (ASHRAE, 2002).

Grupo D: Los puntos de salida estan instalados en o cerca del piso donde la
descarga de aire es horizontal. Este grupo incluye plataformas y registradores
laterales bajos y salidas similares. Estas salidas descargan el aire primario en
simple o mdltiples chorros. Ya que el aire es descargado horizontalmente a
través del piso, el aire total, durante el enfriamiento, permanece cerca del
piso, y una gran zona de estancamiento forma en toda la regién superior del
recinto. Durante el calentamiento (Figura 7), el aire total se eleva hacia el
techo a causa del efecto boyante de aire tibio, excepto en la regién de aire

total.
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Figura 7. Caracteristicas del Grupo D (ASHRAE, 2002).

Grupo E: Puntos de salida instalados en o cerca del techo donde el aire se
proyecta de salidas similares, montadas para que la proyeccién del aire baje
de forma vertical. Durante el enfriamiento (Figura 8), el aire total es
proyectado al seguimiento del piso, produciendo una region de estancamiento
cerca del techo. Durante el calentamiento, el aire total alcanza el piso y dobla
hacia el techo. Si el aire no se proyecta hasta el piso, se produce una zona de
estancamiento (ASHRAE, 2002).

Techo

%?I/_'II//A

Enfriarmiento

Figura 8. Caracteristicas del Grupo E (ASHRAE, 2002).
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El andlisis del rendimiento de salida estd basado primeramente en el patron
de aire, en el patron de aire total, la capa de aire estancado, en las corrientes
de conveccion natural, patron de aire de retorno y el movimiento del aire en el
recinto. Durante el enfriamiento, el total de aire que cae dentro de la zona
ocupada a una distancia desde la salida, depende en la cantidad de aire, la
velocidad de suministro, la diferencial de temperatura entre la salida del aire y
el recinto, establecimiento de la desviacion, efecto del techo, y el tipo de carga

con el espacio.

Para la distribucion uniforme y aspiracion del aire, se puede dotar o adicionar
a la caja conductos o canales con bocas reguladas por mamparas o
deflectores. La forma clasica es de seccidn rectangular, montados contra el
techo. Tienen la desventaja de obstruir el espacio, si no es en la planta méas
alta de los locales, desde ser dejada libre de estibamiento, una altura parecida
al menos aquella de los conductos. Es util que las bocas impulsantes en
correspondencia de los pasillos de pasen entre las estibas de los productos,

de modo de que el tiro de aire llegué hasta el piso.

1.1.3 Manejo del producto y modelos de estibamiento

La capacidad de carga se entiende como la cantidad de producto por hora o por
dia que tiene la capacidad de enfriar una instalacion determinada, no debe entrar
en la cdmara mas producto que aquella que la capacidad refrigeradora de la

misma permita.

La densidad de la carga, es la cantidad de productos que pueden ser estibados en
un metro cubico de espacio completamente lleno. Debe ser tal que, por lo menos
el 10% del total del volumen de la camara quede libre; sin ello la circulacion y
penetracién del aire se ven enormemente dificultados y el enfriamiento no es el
correcto, ni una distribucion regular ni en cantidad adecuada, influyendo en la

temperatura.
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El volumen bruto de un almacén es el espacio geométricamente comprendido

entre sus paredes, el piso y el techo.

El volumen util, es el volumen bruto menos el volumen ocupado por los equipos

productores de frio.

El volumen neto, es el volumen util menos los espacios ocupados por los pilares o
equipo, o los que deben ser dejados libres a lo largo del piso, paredes y techos
para regular la distribucion del aire y el trafico interno (Duran, 1984).

1.1.4 Estibado

Los criterios de estibado se presenta en la figura 9 y se describen a continuacion.

a) La altura de carga no tiene otros limites que la altura del frigorifico; debe
guardase una separacion libre entre la parte superior de la carga y el techo, que
oscila entre 30 y 40 cm en el punto de minima separacion, en el caso mas

frecuente, en que los ventiladores estan situados en el extremo de la camara.

b) Considerando la altura de los embalajes se procura que la carga compacta
de los mismos no sea superior de seis embalajes de altura, situado en una tarima,

para facilitar el paso de aire (Velazquez, 1996).

C) Cualquiera que sea el tipo de frigorifico, deben dejarse las siguientes
separaciones: en el techo se procedera como ya sea dicho con anterioridad, en las
paredes laterales se debe de dejar un espacio libre no inferior alos 5 cm y en la
de fondo las tarimas deben dejar un espacio libre no inferior de 10 cm, el espacio
entre tarima y tarima debe ser mayor de 10 cm, considerando que el evaporador y
ventiladores en un extremo, debe cargarse dejando sin hacerlo en una franja cuya

anchura sea como minimo igual a la que ocupa el evaporador y por debajo de
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este, 1.5 m en sistemas con ventilaciébn forzada, prever también pasillos o
espacios libres que permitan las visitas de la inspeccion de las cargas
(Velazquez, 1996; Melgarejo, 2000).

0.30m
sk »
% 0.10m
% N
- g | 1
15m 0.05m
0 0am
-~

Seccion longitudinal

Figura 9. Criterios de Estibado.

Tanto la disposicion como el estibado se realizan pensando, esencialmente en la
buena circulacién y penetracion del aire impulsado por los ventiladores. Se debe
tener presente la disposicién de los embalajes con respecto a los ventiladores; en
las camaras con ventiladores en un extremo, es importante que las tarimas se
cologuen es su maxima dimension (longitudinalmente), paralelos a la maxima
longitud de la camara, asi el nimero de pasillos es muy superior al que se

obtendria si los embalajes se dispusieran en sentido transversal e impiden la
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circulacion del aire. Cuando los ventiladores estan en un extremo, es importante
que en el estibado y disposicion de los embalajes, asi como el establecimiento de

pasillos o corredores, se tengan en cuenta las siguientes medidas:

1) No crear pasillos preferenciales, mas anchos que otros, para la circulacion
o retorno de aire, en tal caso éste se canaliza por los citados pasillos en
deterioro de aquellos que son estrechos.

2) En el extremo opuesto a los ventiladores, la altura de estibado debe ser la
misma, formando una linea continua que obligue al aire impulsado por los

ventiladores a girar encima de ella de manera uniforme (Velazquez, 1996).

1.1.4.1 Modelos de estibamiento

Para facilitar las maniobras de los productos al interior del almacén frigorifico, se

utilizan una gran variedad de elementos auxiliares, de los que tres son esenciales.

El apilamiento en bloque se toma en cuenta cuando se requiere un guardado
profundo de mercancias, ya que dard un volumen neto alto de los actuales
productos almacenados. Es necesario donde se guardan tarimas en blogue, tener
un espacio de no menos de 40 cm, entre la cimas de las columnas de paletas y el
techo del lugar frigorifico, para permitir una adecuada circulacion de aire. El
espacio debera permitir entre las columnas de paletas un buen guardado de
tarimas. El apilado entre paletas no debe permitir que se alcance el exterior de las
paredes, puede causar que la tarima mas alta de una columna se incline y alcance
la pared, el apilado puede caer e impedir la circulacién de aire; pueden traer como

consecuencia, el aumento de temperatura dentro de la cAmara (Clive, 1990).

A) Tarimas.

Son utilizadas debido a las ventajas que ofrecen, aprovechamiento del espacio

vertical y la superficie del piso, movimiento y elevacion de cargas mecanicamente,
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ahorro de hasta 80% del costo de manejo de mercancias, ya que se requiere
menos numero de personas, manejo de mercancias con mayor rapidez,
simplificacion al preparar inventarios (Bancomext, 2010).

Las tarimas pueden hacerse simples o dobles, con dimensiones homologadas que
permitan la paletizacion los cuales son de 100 x 120 y 180 x 120 cm, aunque
también hay de 120 x 120, pueden ser de madera, plastico, acero, madera

reforzada con acero, aluminio o de tablero de fibra.

Se construyen de las siguientes formas: largueros nivelados o bloques externos
nivelados con los extremos del entablado, donde terminan dentro del entablado
superior pero estan nivelados con los extremos del entablado inferior para dar

cabida a eslingas de barra u otros dispositivos para mover tarimas (Figura 10).
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Figura 10. Elementos de una tarima (Bancomext, 2010).
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Plataforma sencilla, 4 entradas parciales, base Plataforma doble,
2 entradas. de soporte mejorada. 2 entradas.

7
7
4 entradas, base 4 entradas, base perimetral 4 entradas parciales.
perimetral completa,. completa, base de soporte

mejorada.

Figura 11. Ejemplos de tipos de tarimas (Bancomext, 2010).

Los tipos de tarimas (Figura 11) mas comunes son:

a. Plataforma de dos entradas, que permitan la entrada de horquillas
elevadoras o carretillas manuales de dos costados solamente y en
direcciones opuestas.

b. Plataforma de cuatro entradas, que permite la entrada desde los

cuatro costados.

B) Convertidor

Un convertidor de tarimas es una estructura de metal unida a una tarima de
madera y queda por encima del material (Figura 12), para asegurar la carga y
permitir el apilado en cargas unitarias, sin estructuras convencionales de
almacenaje. No resultan econémicos por posicion de la tarima, pero pueden
utilizarse de este modo en ciertos casos, hasta seis niveles con cargas limitadas a
1 ton por tarima. Se puede organizar mejor el almacén multiplicando el espacio y
dinero ya que permiten un maximo aprovechamiento vertical del espacio. Ofrece

una maxima proteccion de los productos contra la humedad, manejo deficiente,
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caidas y extravio (Velazquez, 1996). Son Uutiles cuando los materiales no tienen
rigidez o estabilidad para apilarlos en el piso y cuando hay gran ndimero de
unidades de almacenamiento en existencia. A veces se colocan varias hileras de
tarimas y esto ahorra espacio en el piso por comparacion con bastidores o
estantes para tarimas que requieren acceso desde los pasillos. Se puede

desmontar si no se requiere apoyo para la carga que esta en la tarima.

Figura 12. Convertidor.

C) Tipos de Racks.

Es una estructura metalica que se constituye de perfiles, largueros y cabeceras;
gue se troquelan, sueldan y se sujetan por medio de tornillos de alta resistencia.
En los centros de distribucion es necesaria la implementacion de racks, para lograr

una respuesta eficiente, flexible y dinAmica a los clientes, ademas de que se
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reducen costos en las empresas, aumentan la productividad y las ventas. Se
maximiza el potencial del drea donde se pretende almacenar, asi lograr el valor

agregado en ahorros por rentas de espacios y aumentos de mercancias.

o Rack dinamico. Las estanterias dinamicas para el almacenaje de productos
estibados son estructuras compactas que incorporan caminos de rodillos,
colocados con una ligera pendiente que permite el deslizamiento de las tarimas
sobre ellos. Las paletas se introducen por la parte mas alta de los caminos y se
desplazan (Figura 13), por gravedad y a velocidad controlada, hasta el extremo
contrario, quedando dispuestas para su extraccion. La estiba dindmica por
gravedad es un sistema idéneo para las siguientes areas en las que se trabaja con

productos estibados:

o Almacenes de productos perecederos.

o Almacenes intermedios entre dos zonas de trabajo.

o Zonas de expedicion en las que se necesita una gran agilidad en la
extraccion de paletas.

o Almacenes de espera (pedidos preparados, canales para

clasificacion en circuitos automaticos, etc.).

En esta estructura de estanterias pueden disponerse diferentes niveles dinamicos
sobre soportes de regulacion. Estos niveles forman una unidad completa cuya
inclinacién o incluso altura entre pisos puede variarse a intervalos muy reducidos.
Los carriles de roldanas estables garantizan una circulacion perfecta de los

contenedores desde la entrada a la salida de almacén.
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Figura 13. Rack dinamico (Mecalux, 2009)

o Rack selectivo. Los sistemas de estanterias de una sola posicion son
especialmente adecuados para mercancias con idéntica superficie de base, pero
distinta altura. En especial, cuando se trata del almacenamiento de pocos articulos
diferentes en cantidades muy grandes, las estanterias de una sola posicion son

muy eficaces.
Se utilizan para almacenaje de tarimas con mercancias de medio a gran volumen

y de una carga de media a muy elevada, por ejemplo para servicios logisticos o en
almacenes de distribucion (Shaffer, 2006, Mecalux, 2009).
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Figura 14. Rack selectivo (Mecalux, 2009)

o Conducido en rack (Rack drive in). Se suele utilizar en bodegas donde hay
muchos articulos del mismo tipo. Como se necesitan muy pocos pasillos para que
maniobre el montacargas, la mayor parte del espacio disponible se puede dedicar
a superficie de almacenamiento. Ofrece un almacenamiento de productos tipo
L.I.LF.O. (primeras entradas primeras salidas), puesto que la Ultima tarima

almacenada es la primera tarima que recoge el montacargas.
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Figura 15. Rack Drive in (Mecalux, 2009)

Esta formado por racks distribuidos en forma de pasillo de carga, con carriles guia
en los laterales. Los montacargas circulan por estos pasillos interiores, con la
carga levantada por encima del nivel donde se va a depositar. Se necesitan muy
pocas calles para que maniobre el montacargas, la mayor parte del espacio
disponible se puede dedicar a superficie de almacenamiento. Por ello, el rack drive
reduce significativamente la superficie ocupada por racks, en comparacion con el

rack selectivo. EI maximo aprovechamiento de la bodega es del 60 al 80 %
(Mecalux, 2009).

o Rack por empuje (push back). Es un sistema de almacenaje por
acumulacion que permite almacenar hasta cuatro tarimas en fondo por nivel.
Todas las paletas de cada nivel, a excepcién de la ultima, se depositan sobre un

conjunto de carros que se desplazan, por empuje, sobre los carriles de rodadura.
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Estos carriles estdn montados con una ligera inclinacién, siendo la parte delantera
la de menor altura, para permitir que las paletas posteriores avancen cuando se
retira la que da al pasillo. Las tarimas depositadas en cada nivel han de ser de la
misma referencia y se gestionan por el principio LIFO. Cada nivel de estanteria
incorpora dos o tres carros paralelos con alturas diferentes. La carretilla deposita
la primera tarima sobre el conjunto de carros paralelos mas elevado. Con la
segunda tarima a almacenar, la carretilla empuja la primera hasta descubrir el
siguiente par de carros y deposita la paleta sobre ellos y la Ultima se apoyara
directamente sobre los carriles de rodadura, no sobre los carros. Para retirar las
tarimas se invierte la forma de actuar, de manera que al retirar la primera paleta

las demas se desplazan una posicion hacia el pasillo (Mecalux, 2009).

Figura 16. Rack push back (Mecalux, 2009)
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1.1.4.2 Equipos de carga

Los niveles de inventario que se deben mantener determinan el tipo y nimero de
unidades del equipo de almacenamiento. El volumen de movimiento son factores
decisivos en la seleccion del equipo para manejo de los productos. Los méas

utilizados son el patin y el montacargas.

1) Patines. Se utilizan para la demanda de paso rapido de carga/descarga,
cualquier &rea donde la mayor maniobrabilidad es requerida. Para todo tipo
de tarima, pueden llevar tres cargas sobre ruedas simultdneamente cuando

son de horquillas largas (Mommat, 2009).

Figura 17. Patin de carga (Mommat, 2009)

2) Montacargas. Algunas caracteristicas generales de los montacargas son:
alta capacidad de manejo de carga, motores de baja o nula emision de
contaminante y controles para el operador. Permiten el aumento de la altura

constructiva de los almacenes refrigerados. Los que se utlizan en la

29



industria de alimentos son los eléctricos, es importante tomar en cuenta lo

largo del montacargas y que se ajuste al ancho del pasillo.

Figura 18. Montacargas (Crown 2009)

1.2 Simulacién de procesos frigorificos

La simulaciéon se define como una técnica numérica empleada para realizar
experimentos con ciertos tipos de modelos matematicos que describen el
comportamiento de un sistema complejo, en una computadora digital y durante
periodos prolongado. La principal diferencia entre un experimento de simulacion y
uno real es que, en el primer caso, el experimento se lleva a cabo con un modelo

del sistema real; en lugar de hacerlo con el sistema propiamente dicho. La
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estructura de los simuladores de procesos involucra dos trayectorias constituidas
por un conjunto de ecuaciones que reproducen en forma aproximada el
comportamiento de un equipo y cuya aplicacidbn es particular a un proceso

especifico (Miranda, 2002).

La simulacion es la operacion del modelo, que se realiza con el fin de obtener
informacion sobre el comportamiento del sistema, bajo las condiciones exteriores

gue se espera del prototipo.

1.2.1 Modelacién matematica

Un modelo es una representacion de un objeto, sistema o idea en alguna forma
diferente a la entidad misma. Su propdsito es usualmente ayudar a explicar
entender o mejorar un sistema. Los modelos se refieren a los cambios espacio-
tiempo real que sufren algunos atributos de interés, se ha mostrado que un
lenguaje muy apropiado para la descripcion de modelos es la matematica,
capturan las interacciones y relaciones logicas del sistema que se esté
modelando. En investigacion y desarrollo se determinan mecanismos Yy
pardmetros de plantas piloto, explorando los efectos de diferentes condiciones de
operacion para estudios de optimizacion, agregando calculos a escala. En disefio
se escala y calcula el tamafio de equipos de proceso para ejecucion dinamica;
estudiando las interacciones de varias partes de los procesos.

1.2.2 Método del elemento finito

El método del elemento finito es simplemente una técnica numérica para obtener
la solucion aproximada de un problema de campo. Convierte el manejo de
ecuaciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales, y su
gran aceptacion se debe principalmente a la facilidad; con estas ecuaciones

pueden resolverse por computadora.
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El fundamento matematico del método del elemento finito fue establecido al
principio del siglo veinte por Ritz y Galerkin. Basado en célculos varacionales, Ritz
desarrolld6 en 1909 un método para la solucion parcial de las ecuaciones
diferenciales. EI asumio en una solucién aproximada la ecuacion diferencial que
rige puede ser representada por una serie de funciones analiticas (pruebas de
funcién), con coeficientes desconocidos. Determind estos coeficientes reduciendo
al minimo una funcion con respecto a éstos coeficientes. El método se limita a los
problemas de minimizacién equivalente que pueden ser establecidos, lo cual no

siempre es el caso.

En 1915 Galerkin, presenta un método relacionado para el calculo de equilibrio
elastico de placas delgadas. Como en el método de Ritz, expreséd la solucién
parcial de las ecuaciones diferenciales como series de funciones con coeficientes
desconocidos. La sustitucién de la solucion aproximada en la ecuacion diferencial

produce en general un residual distinto a cero (Tijskens, 2004).

El calculo vectorial es el lenguaje natural para tratar los problemas de campo. El
(vector) gradiente de un campo escalar, u, se denota como Vuy; la divergencia
(escalar) de un campo vectorial v se denota A* v. Se dan por hecho resultados
tales comoV * (uv) = Vu + uV * v y ocasionalmente se usara el teorema de la
divergencia. La mayor parte del analisis se desarrolla primero en problemas
bidimensionales y después se generaliza a problemas tridimensionales. El método
del elemento finito concentra su atencidon en puntos particulares o nodos en la
regiéon de la solucidn, y la mayor parte del analisis se refiere a escalares, vectores
0 matrices asociados con los nodos. Dichas cantidades contienen subindices que

indican el o los nodos a los que estan asociados (Tijskens, 2004).
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1.2.2.1 Comparacién de diferencias finitas y elemento finito

Los métodos mas utilizados para la resolucion de ecuaciones, son el del elemento
finito y de diferencias finitas; a continuacion se enlistan, las ventajas y desventajas

del elemento finito contrapuesto con el de diferencias finitas.

Las ventajas del elemento finito comparado con el método de diferencias finitas
son:

o La variacién espacial de las propiedades de los materiales se puede

manejar facilmente.

o Las regiones irregulares pueden ser modeladas con gran exactitud.

o Se adecua mejor a problemas no lineales

o Eltamafio del elemento puede ser variado facilmente

o Lainterpolacién espacial es mucho mas significativa.

o Los problemas con condiciones limite mezcladas son faciles para manejar.

Las desventajas son:
o Las ecuaciones discretas son usualmente matematicamente mas
complejas.
o ElI método requiere méas recurso de la computadora para el mismo

problema.

Las aplicaciones del método de elemento finito incluye la simulacion de
transferencia de calor por conduccion en alimentos con formas geométricas
complicadas. Se ha prestado especial atencion a los métodos de elementos finitos
estocasticos los cuales fueron desarrollados para tener en cuenta la variabilidad

aleatoria del producto y los parametros de los procesos.
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1.2.3 Simulacién con Visual Basic

Existen distintos tipos de lenguajes de programacion. En los primeros tiempos de
las computadoras, los programas eran de tipo secuencial (también llamados tipo
batch) Un programa secuencial es un programa que se arranca, lee los datos que
necesita, realiza los calculos e imprime o guarda en el disco los resultados;
mientras un programa secuencial estd ejecutdndose no necesita ninguna
intervencion del usuario. A este tipo de programas se les llama también programas
basados u orientados a procedimientos o a algoritmos (procedural languages).
Este tipo de programas siguen utilizandose ampliamente en la actualidad, pero la
difusién de los PCs ha puesto de actualidad otros tipos de programacion. Los
programas interactivos exigen la intervencién del usuario en tiempo de ejecucion,
bien para suministrar datos, bien para indicar al programa lo que debe hacer por
medio de menus. Por su parte los programas orientados a eventos son los
programas tipicos de Windows, tales como Netscape, Word, Excel y PowerPoint.
Cuando uno de estos programas ha arrancado, lo Unico que hace es quedarse a la
espera de las acciones del usuario, que en este caso son llamadas eventos. El
usuario dice si quiere abrir y modificar un fichero existente, o bien comenzar a
crear un fichero desde el principio. Estos programas pasan la mayor parte de su
tiempo esperando las acciones del usuario (eventos) y respondiendo a ellas. Las
acciones que el usuario puede realizar en un momento determinado son variados,

y exigen un tipo especial de programacion: la programacion orientada a eventos.

Es uno de los tantos lenguajes de programacién que se encuentran hoy en dia,
con el propdsito de servir a aquellas personas que estaban interesadas en
iniciarse en algun lenguaje de programacion, la version del afio 2008 es la 6, que
se incluye en el paquete Visual Studio 6 de Microsoft. Esta version combina la
sencillez del Basic con un poderoso lenguaje de programacion Visual que juntos
permiten desarrollar robustos programas. Es un lenguaje de programacion visual

de cuarta generacion, esto quiere decir que un gran numero de tareas se realizan
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sin escribir cédigo, simplemente con operaciones gréaficas realizadas con el raton

sobre la pantalla.

La aplicacion Visual Basic de Microsoft puede trabajar de dos modos distintos: en
modo de disefio y en modo de ejecucion. En modo de disefio el usuario construye
interactivamente la aplicacion, colocando controles en el formulario, definiendo sus
propiedades, y desarrollando funciones para gestionar los eventos. La aplicacion
se prueba en modo de ejecucion. En ese caso el usuario actia sobre el programa
(introduce eventos) y prueba como responde el programa. Hay algunas
propiedades de los controles que deben establecerse en modo de disefio, pero
muchas otras pueden cambiarse en tiempo de ejecucion desde el programa

escrito.

En la terminologia de Visual Basic 6.0 se llama formulario (form) a una ventana.
Un formulario puede ser considerado como una especie de contenedor para los
controles. Una aplicacion puede tener varios formularios, pero un unico formulario
puede ser suficiente para las aplicaciones mas sencillas. Los formularios y los
distintos tipos de controles son entidades genéricas de las que puede haber varios
ejemplares concretos en cada programa. En programacion orientada a objetos
(més bien basada en objetos, habria que decir) se le llama asi a estas entidades
genéricas, mientras que se llama objeto a cada ejemplar de una clase
determinada. Por ejemplo, en un programa puede haber varios botones, cada uno
de los cuales es un objeto del tipo de control command button, que seria la clase.
Cada formulario y cada tipo de control tienen un conjunto de propiedades que
definen su aspecto grafico (tamafio, color, posicion en la ventana, tipo y tamafio de
letra, etc.) y su forma de responder a las acciones del usuario (si esta activo o no,
por ejemplo). Cada propiedad tiene un nombre que viene ya definido por el
lenguaje. Por lo general, las propiedades de un objeto son datos que tienen
valores logicos (True, False) o numéricos concretos, propios de ese objeto y
distintos de las de otros objetos de su clase. Asi pues, cada clase, tipo de objeto o
control tiene su conjunto de propiedades, y cada objeto o control concreto tiene
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unos valores determinados para las propiedades de su clase. Casi todas las
propiedades de los objetos pueden establecerse en tiempo de disefio y también
casi siempre en tiempo de ejecucién. En este segundo caso se accede a sus
valores por medio de las sentencias del programa, en forma analoga a como se
accede a cualquier variable en un lenguaje de programacion. Para ciertas
propiedades ésta es la Unica forma de acceder a ellas. Por supuesto Visual Basic
6.0 permite crear distintos tipos de variables, como mas adelante se vera. Se
puede acceder a una propiedad de un objeto por medio del hombre del objeto a

gue pertenece, seguido de un punto y el nombre de la propiedad (Garcia, 1999).
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Figura 19. Elementos gréficos de Visual Basic 6.0
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En la Figura 19 se muestra los diferentes elementos que conforman la pantalla de
Visual Basic 6.0, los cuales son la barra de titulos, menuds y herramientas situados
en la parte superior de la pantalla (1). Del lado izquierdo la caja de herramientas o
toolbox con los controladores disponibles (2). En el centro est4 el formulario donde
se puede ir situado los controles, tiene una rejilla para facilitar la ubicacion de
estos (3). La ventana de proyecto, que muestra los formularios y otros médulos de

programas que forman parte de la aplicacion, esta arriba a la derecha.

La ventana de propiedades, en la que se pueden ver las propiedades del objeto
seleccionado o del propio formulario en el centro a la derecha (4). Si esta ventana

no aparece, se puede hacer visible con la tecla <F4>.

Ventana form layout, que permite determinar la forma en que se abrira la

aplicacion cuando comience a ejecutarse abajo a la derecha (5).
Existen otras ventanas para edicion de cédigo (Code Editor) y para ver variables

en tiempo de ejecucidn con el depurador o Debugger (ventanas Immediate, Locals
y Watch).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

2.1 Descripcion de la metodologia

Objetivo general.

Predecir el efecto de los diferentes modelos de estibamiento sobre los
patrones del flujo de aire en un almacén frigorifico, mediante el método del
elemento finito para la adecuacion de los factores de acondicionamiento

interno en el manejo de alimentos a bajas temperaturas.

Objetivos particulares.

1. Definir las ecuaciones de transferencia de calor y movimiento, mediante la
evaluacion del comportamiento de la temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire dentro de la instalacion, que permita la modelacion del

almaceén frigorifico.

2. Establecer las condiciones de frontera que se utiliza en la resolucién de las
ecuaciones de transferencia de calor y movimiento mediante el disefio de
un software de aplicacion para la simulacion del comportamiento del flujo de

aire, humedad relativa y temperatura en un almacén frigorifico.
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2.2 Seleccion y justificacion de variables

La eficiencia de los procesos de enfriamiento con aire forzado se mide por el
tiempo del proceso y uniformidad de la temperatura. El posicionamiento y
orientacion de las tarimas, la distribucion del flujo de aire; son efectos significativos
en los patrones de temperatura, velocidad y humedad relativa. En estudios
recientes realizados en el 2009 por Mustafa y colaboradores determinaron que
para optimizar el disefio, deben ser conocidos los patrones de flujo de aire y la
distribucién de temperatura.

Se experimentd con los modelos de estibamiento y la distribucién de flujo de aire
(Tabla 1), varidndolos en tres niveles, dando de respuesta los perfiles de
temperatura, velocidad y humedad del aire.

Tabla 1. Tabla de variables.

-Estibamiento _Perfil de
directo -Temperatura temperatu
del aire ra -Termopares
-Convertidores
-Velocidad del _Perfil de -Anemoémetro
-Tipo rack 3 aire X
—— velocidad .
Longitudinal -Higrometro
-Humedad . con puerto
Transversal relativa del -Perfil de USBp
aire humedad
Vertical relativa
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2.3 Analisis estadistico

La experimentacién se basé en un disefio factorial 3%, empleando tres niveles de

variacion para los dos factores. Cada evento se realizé por triplicado. En la tabla 2,

se muestran la combinacién de variables.

Tabla 2. Experimentos a realizar con las variables de estudio, de acuerdo

con el disefio de experimentos con el analisis factorial.

Evento Modelo Flujo

1 Convertidor Longitudinal
2 Rack Transversal
3 Rack Longitudinal
4 Directo Vertical

5 Convertidor Transversal
6 Rack Vertical

7 Directo Longitudinal
8 Convertidor Vertical

9 Directo Transversal
10 Convertidor Longitudinal
11 Rack Transversal
12 Rack Longitudinal
13 Directo Vertical
14 Convertidor Transversal
15 Rack Vertical
16 Directo Longitudinal
17 Convertidor Vertical
18 Directo Transversal
19 Convertidor Longitudinal
20 Rack Transversal
21 Rack Longitudinal
22 Directo Vertical
23 Convertidor Transversal
24 Rack Vertical
25 Directo Longitudinal
26 Convertidor Vertical
27 Directo Transversal
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2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Validacion de termopares

De acuerdo a ITS (International Temperature Scale 90), la validacion de
termopares se basa en un numero suficiente de temperaturas conocidas, algunas
de las cuales pueden ser puntos fijos, para que con algunos meétodos estadisticos
se obtenga el valor que se utiliza para corregir la temperatura. A continuacion se
muestra los calculos estadisticos que se deben seguir (Tabla 3) para la validacion

de los termopares.

Tabla 3. Calculos estadisticos para la validacion de termopares
Tiempo Ttermometro

(m i n) Ttermopar (OC) (OC)

Relacion Ttermopar/Termémetro

Promedio
relacion

Desviacion
estandar
Coef. Var.

2.4.2 Caracterizacion del almacén frigorifico piloto

Para la modelacion del almacén frigorifico piloto, se utilizd un prototipo de un tinel
de congelacion que se construy6é con anterioridad y en base a sus medidas, se
disefio la distribucion de la carga, los pasillos, los techos, las tarimas,
convertidores, racks; a una escala de 1:20.

Se identificaron cada uno de los componentes de la instalacién para realizar las

siguientes mediciones:
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La altura, anchura y longitud interna del almacén frigorifico
interno.

Las dimensiones del evaporador.

Velocidad del aire a la salida del evaporador.

Tiempo del ciclo de refrigeracion.

0.15m

0.50m

Figura 20. Dimensiones del almacén frigorifico piloto
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2.4.3 Localizacion de los puntos criticos en la camara

De acuerdo a la bibliografia (Figura 20). Para una vision general de la
estratificacion de las temperaturas se colocaron termopares en diferentes lugares

predeterminados:

o Termopar 1: Salida del aire del evaporador. Es la temperatura mas baja del
aire, cuando el equipo estaba en funcionamiento.

o Termopar 2: Entrada del aire del evaporador. Es una de las temperaturas
mas altas, al funcionar el equipo (Herrero, 1992).

o Termopar 3, 11: Situados entre la pared de fondo y la parte posterior de la
carga. Son unas de las temperaturas mas altas cuando el equipo esta
parado.

o Termopar 4, 12: Situados en el centro de la carga y cerca del techo. Una de
las temperaturas mas altas cuando el equipo esta parado.

o Termopar 5, 9: Situados en el centro del pasillo. Temperaturas bajas al
funcionar el equipo.

o Termopar 6, 8: Se localizan en la parte frontal de la carga y donde el aire
choca con esta. Indica la temperatura mas fria del producto.

o Termopar 7,10. Situados entre las paredes laterales y la carga. Son unas

de las temperaturas mas altas cuando el equipo esta parado.
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Figura 21. Distribucion de los modelos de estiba y localizacion de puntos criticos
para medicion de temperatura, humedad y velocidad del aire.

2.4.4 Seleccion de tres modelos de estibay tres tipos de distribuciéon de

flujo de aire

Esto se realiz6 de acuerdo con las necesidades practicas de los centros de
distribucién que se requieren para un adecuado manejo de producto al interior del
almacén frigorifico. Los modelos mas utilizados en la industria de alimentos son
las tarimas, los convertidores, y los racks, por esta razon fueron seleccionados.

Los tipos de distribucion de flujo de aire elegidos fueron: en forma longitudinal,
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vertical, transversal. Todos los techos se construyeron con papel cascaron por
facilidad.

Para la distribucion de aire longitudinal se dejé un espacio entre la pared de fondo
y el techo, igual a la altura del evaporador. En la distribucién transversal no se
coloco techo, solo se cambid la posicion del estibado, pasandolo a lo ancho del
almaceén piloto, no a lo largo como se hizo con las distribuciones anteriores.

Para lograr que el aire tuviera distribucion de aire en forma vertical se midio, el
area de paso con las dimensiones del evaporador, el flujo masico del aire; todo lo
anterior para calcular el numero de orificios que se le hicieron al techo como se

muestra en la siguiente ecuacion:

A=bxh
m=vx*A4
. T
N° =
orif dorf

Donde:

A = Area de paso del aire (del evaporador)

b = Base del evaporador

h =Altura del evaporador

m = Flujo de masico

v =Velocidad del aire a la salida el evaporador
N°orif = Namero de orificios

A =Area total (del evaporador)

Aorf = Area de los orificios
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2.4.4.1 Distribucién de los modelos de estiba en el almacén frigorifico

La distribucion de las tarimas, convertidores y rack en el almacén se realiz
tomando en cuenta las recomendaciones de los centros de distribucidn
(Carboneras, 2003).

a) Ellimite de altura de la carga es la parte inferior del evaporador.

b) El espacio entre pared y tarima es de 40 cm para el caso de refrigeracion.

c) La separacién entre tarima y tarima es de 20 cm.

d) El pasillo se disefio en base al angulo de giro del montacargas, que fue de

3 m.

Todas las recomendaciones anteriores, se realizaron a escala de 1:20.
Longitudinalmente se acomodaron ocho tarimas y a lo ancho 6 con un pasillo;
dando un total de cuarenta y ocho tarimas en primer nivel y fueron tres niveles. El

mismo acomodo fue para los convertidores (Figura 20).

Para tipo rack, siguiendo las recomendaciones anteriores y de fabricantes de
racks, el disefio fue de tres pasillos con tres niveles y en cada nivel se

acomodaron 8 tarimas (Figura 21).

2.4.4.2 Construccion de prototipos de estibas

Todos los modelos se construyeron a escala de 1:20. La modelacion de la carga
fue con poliestireno expandido de acuerdo a las medidas de las tarimas y para la
altura se consider6 la altura maxima recomendada para almacenes de

refrigeracion.
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Figura 22. Disefio de tarimas, convertidores y rack

Se construyeron tarimas de madera, a las medidas estandares, que se utilizan en
refrigeracion de alimentos, los convertidores se construyeron con las tarimas
anteriores y alambre recocido, el rack fue construido con madera y la mediadas
fueron hechas de acuerdo a las recomendaciones de fabricantes y al espacio del
almacén piloto. En total se realizaron 144 tarimas y convertidores, dos racks
(Figura 22).

2.4.4.3 Obtencién de datos de temperatura, humedad relativa del almacén
frigorifico piloto y velocidad del aire

Los datos de temperatura se obtuvieron con el uso de termopares distribuyéndolos

como se muestra en la figura 21, las lecturas se realizaron durante todo el ciclo
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frigorifico (paro y arranque); para cada combinacion de modelo de estiba y
distribucion de flujo de aire. Las tomas de lecturas se repitieron tres ciclos de
refrigeracion continuos. Se realizaron graficos donde el eje X corresponde al
tiempo que duro el ciclo frigorifico y el eje Y a las temperaturas en los diferentes

puntos del almaceén piloto.

La humedad relativa, se midi6 con un higrémetro con puerto USB, cuando el
equipo frigorifico estaba en arranque; como la apertura de puertas afecta en el
valor de la humedad relativa, la medicion se realiz6 por cada ciclo refrigeracion:
una toma en cada punto repitiéndose tres veces, los puntos son los mismos que

se muestran en la figura 21.

La velocidad del aire se midié con un anemoémetro de hilo caliente, y la toma de
mediciones se hizo al igual que la humedad relativa y en los mismos puntos de la

figura 21.

En ambos casos, en los graficos realizados el eje X corresponde a la posicion con
respecto al evaporador; el eje Y, a las variables antes mencionadas (humedad

relativa y velocidad del aire).

2.4.4.4 Determinaciéon del modelo matematico del comportamiento de la

temperatura, humedad relativa del almacén y la velocidad del aire
Para efectuar el andlisis del almacén frigorifico, fue necesario obtener un modelo

matematico que represente el comportamiento de las variables, lo que equivale a

una ecuacién matematica y de esta forma conocerlo.
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Se utilizo el programa, Curve Expert (Figura 23) para obtener las ecuaciones que
mAas se ajustaran al comportamiento de la temperatura, humedad relativa y la

velocidad del aire dentro del almacén piloto.

'@ CurveFxpert 1.3 - [BEANROQT.DAT]

File Edit Data Interpolate Apply FiE Tools wWindow Help
D Ee $lEl|]-| o] Helm=snls 7
> h = Rank Regression
1 0.05 013 1 Weibull Model o~
] 2 Richards Model
2 015 0.13 3 Logistic Model
3 025 o.19 4 MMF Model
I 5 Polynomial Fit
4| 0.35 0.34 6 Sinusoidal Fit
o 045 053 ¥ R ational Function
T | a8 Gompertz Relation
L 0.55 0.7 9 Gaussian Model
F 065 1.06 10 Modified Hoerl
8 075 16 11 Yapor Pressure et
a9 085 1.64
10 0.95 1.83 ETE (=R
11 1.05 2.09 tartee
12 1.15 2.05 = e’
13 1.25 213 5 .
14 1.35 212 s -
15 1.45 209 oat -
— 1 -
16 -
¥ Asls units}
CurveExperk 1.3 -- Registered Yersion IR BEARMNROOT.DAT

Figura 23. Curve Expert 1.3

Se introducen los datos en una tabla y dar clic en el icono de “Definir
modelo” y el programa automaticamente ajusta una ecuacién a los datos
proporcionados. En el caso de temperatura con este programa no existio
ningln modelo que se ajustara al comportamiento de la temperatura
dentro del almacén piloto, por lo que se procedié a utilizar la ecuaciéon del
inciso e las Series de Fourier (Figura 24) que permiti6 obtener resultados
adecuados.
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Figura 24. Series de Fourier (Bhathia, 2005)
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2.45 Crear los modelos en el programa Visual Basic

Para modelar el programa fue necesario realizar un diagrama de flujo que a
continuacion se muestra (Figura 25), se describe la secuencia que se desarrolld

para la simulacion de los perfiles de temperatura, velocidad y humedad relativa.

Inicio

v
Perfiles de

temperatura,

F 3

velocidad y humedad

l

Pregunta el tiempo

Preguntala total de trabai |
otalde trabajoy e
temperatura dela » . ]
. intervalo de tiempo
camara
i Graficasde
Calcularlatemperatura, velocidad temperatura,
y humeda relativa en cada punto velocidad y humedad
relativa

Figura 25. Diagrama de flujo de la simulacidn de los perfiles de temperatura,
velocidad y humedad relativa del aire

Para la simulacién, mediante una aplicacion de Visual basic, se realiz6 lo

siguiente:
a. Abrir un formulario el cual se llama form 1, en el grid insertar dos tablas

usando el control de MSFlexGrid. Ademéas de dos label, dos textbox, tres

commandbutton.
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b. El command 1, pregunta la temperatura de la camara, label 1 pregunta el
tiempo total en que trabajara la camara y label 2 pregunta el intervalo de

tiempo en que se requieren los datos.

c. El command 2, es el paso para los calculos , determina el numero de datos
y se escribid el codigo de manera que presentara en cada columna la
temperatura de cada posicion y en la segunda columna el tiempo, en la

tabla uno.

d. El command 3,es donde se hacen todos los calculos para cada posicion, se
introdujeron las ecuaciones definidas por los ajustes estadisticos a los
comportamientos de la temperatura, humedad relativa y velocidad del aire
dentro del almacén frigorifico; en el programa se escribieron en el codigo
todas la ecuaciones para cada uno de los modelos y distribucién de flujo de

aire.

e. La presentacion de cada perfil de temperatura, velocidad y humedad
relativa, se realiza abriendo tres form para cada modelo con su distribucién
de aire. El primer form es para la temperatura, se insertan tres label donde
aparecera el nombre del perfil de temperaturas del modelo y distribucion de
aire correspondiente, esto es para cada form; en el eje Y, temperatura y el
eje X el tiempo. Para el segundo y tercer form en el eje Y, se ubica la
humedad relativa y la velocidad del aire y en el eje X la posicion.

Se escribe en el cédigo para que aparezcan las graficas como se desea.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Tratamiento y analisis de resultados

3.1.1 Validacién de termopares
La validacién se hizo en base a The International Temperature Scale of 1990 (ITS

1990). Se obtuvieron los factores de correccion de temperaturas de cada uno de

los termopares, presentando mayor desviacion el T11 (ver Tabla 4 y Figura 26).

Tabla 4. Factores de correccion de temperaturas

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

Factor de 1.003 | 1.011 | 1.009 | 1.008 | 1.004 | 1.010 | 1.000 | 0.996 | 0.997 | 1.006 | 1.160 | 1.009
correccion

Desv. 0.007 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.013 | 0.012 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.024 | 0.009
Estandar

Coef. Var. | 0.704 | 0.943 | 1.002 | 0.999 |1.268 | 1.162 | 1.893 |1.831 |1.779 1.817 | 2.103 | 0.915

En la Figura 26 se ilustran las temperaturas marcadas por los termopares y los
termémetros. La validacion se realiz6 en dos eventos pues eran demasiados
termopares. Se observa que todos los termopares tienen un comportamiento
similar a los termometros, excepto el termopar once, tal situacion se corrigié con el
factor de correccion de 1.16, que se obtuvo de la diferencia de valores registrados
de temperatura constante del termopar y la temperatura constante registrada por

los termdmetros.

A los datos obtenidos durante la experimentacion, se le aplicaron estos factores y

asi se obtuvieron temperaturas confiables estadisticamente.
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Figura 26. Validacion de termopares

3.1.2 Perfiles de temperatura, velocidad del aire y humedad relativa dentro
del almacén piloto

Después de realizar los eventos en base al disefio factorial, se realizaron los
graficos para obtener los perfiles de temperatura, humedad relativa, velocidad del
aire dentro del almacén frigorifico. Se muestra a continuacion, en primer lugar los
perfiles de temperatura, seguido por los de velocidad y por ultimo humedad

relativa.
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3.1.2.1 Perfiles de temperatura

Los perfiles muestran el comportamiento de temperatura en funcion del tiempo; la
temperatura se rige por el ciclo de funcionamiento del compresor. Se utilizé la
ecuacion del inciso e de las series de Fourier, por que se ajustaron mejor los datos
experimentales, por lo que el comportamiento de la temperatura es ciclico de

segundo orden.

21r*t+1 3*21t*t+1 5+x2m*p
32 €0S > £ CO0S 1

A
T=Tm +8—2[cos
(4

Donde:

T= Temperatura del aire
Tm= Temperatura del medio
A= Amplitud

t= Tiempo

p= periodo
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a) Distribucion de flujo longitudinal.

Temperatura ( °C)

5.0

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Figura 27. Perfil de velocidades del modelo de estibamiento con rack y distribucion
del flujo longitudinal.

Tabla 5. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura en los diferentes
puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento rack.distribucion y
distribucion del flujo de aire longitudinal

paszados en Desv.Est. agrupadsa

Hivel H Media Desv.EsSt. ======== dmmmmmeman fmmmmm———— fmmmmm——— +

1 27 7.533 1.270  (==t%===)

2 27 10.303 0.648 [==%===})

3 27 &.883 0.981 [===t==}

4 27 10.217 0.725 [==*===}

5 27 #.B81 0.B63 [===¥==]

3 27 10.210 0.5%& [==*===])

7 27 10.224 0.783 [

g 27 10.242 0.977 [==W===]

£ 27T 10.237 1.007 [==t===]

10 27 8,584 0.979 [===t==)

11 27 10.19¢ 0.958 [===¥==}

12 27 10.257 1.028 [===t==]
-------- e e
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La Figura 28 muestra, el perfil de temperatura en las diferentes posiciones
ubicadas en el almacén frigorifico, cuando el flujo del aire se distribuye
longitudinalmente y el modelo de estiba es un rack. Se visualiza que todos los
termopares siguen un mismo comportamiento, salvo el termopar 1, el cual esta
ubicado a la salida del aire del evaporador. Estadisticamente como muestra en la
tabla 5, la temperatura del aire no se ve afectada por la posicion donde se realice
la medicién de la misma, por esta razon la temperatura del aire es homogénea

cuando se utiliza una distribucion de aire longitudinal y un modelo de estibamiento

de rack.
14.0
—T11
13.0 -
12.0 z T3
—~~ //
Q110 7 T
< f —T5
B 10.0 e TG
]
o 9.0 T7
Q l\/ / T8
qE) 8.0
= / / T9
6.0 / \V —T1
T12
5.0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Figura 28. Perfil de temperatura del modelo de estibamiento directo y distribucion
del flujo longitudinal.
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Tabla 6. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura en los
diferentes puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento directo
y distribucion del flujo longitudinal

basados en Desv.Eat. agrupads

Hivel H Media Desv.EsTt., ====—¢========- o dmmm—————— tm————
1 27 T.980 1.523 (===t===)
2 27 11.16&3 0.937 [===t*===)
3 27 10.944 1.080 [==t===}
4 27 11.151 0.817 [===*==]
5 27 10.871 0.943 [===t*===)
& 27 11.11¢ 0.B33 [===t*===)
7 27 11.047 0.280 [==*===)
B 27 10.7eE 1.032 [===*===)
2 27 10.4B1 0.2E¢ [===*===)
10 27 10,917 0.3%¢8 [===t*===)
i1 27 11.03& 1.014 [===t===}
iz 27 10,938 0.888 [==t===}
13.0
11.0
—~~
@)
S
c 90
L —
S
o
©
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Q
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Figura 29. Perfil de temperatura del modelo de estibamiento con convertidor y

distribucion del flujo longitudinal.
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La Figura 28 muestra el perfil de temperatura, las posiciones graficadas tienen un
comportamiento similar, excepto la posicion 1, ya que ésta se encuentra a la salida
del aire del evaporador. Estadisticamente las posiciones (Tabla 6) no tienen
diferencias significativas, pero la posicion uno si es significativamente diferente,
por la posicion en donde se encontraba colocada. Basado en la prueba de Tukey,
la temperatura es homogénea cuando la distribucion del flujo del aire es

longitudinal y el modelo de estiba es con tarima directa.

Tabla 7. Prueba de Tukey para la variacién de la temperatura en los
diferentes puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento con
convertidor y flujo de aire longitudinal.

basados en Uesv.bkst. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----4--------- - fommmmmmee tmmmme
h 27 7.930 1.523  ([---%---}

2 27 11.163 0.937 [omebooy
3 27 10.944 1.060 Er—

| 27 11.151 0.817 ——
5 27 10.871 0.943 P

g 27 11.116 0.833 (mmmbeee)
7 27 11.047 0.980 P
g 27 10,788 1.032 E——

: 27 10.481 0.986 I

10 27 10,917 0.996 P —
11 27 11.036 1.014 E——
12 27 10,938 0.998 PR

En la figura 29, se visualiza el perfil de temperaturas, las posiciones muestran un
comportamiento similar, la posicion 1 a menor temperatura se localiza a la salida
del aire del evaporador. Estadisticamente (Tabla 7) no hay diferencias
significativas entre las posiciones salvo la posicion uno, la temperatura es
homogénea cuando la distribucion del aire es en forma longitudinal y el modelo de

estiba son convertidores.
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Tabla 8. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura de los tres
modelos de estibamiento con distribucion de flujo longitudinal.

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Deav.Est. -4-----c--- e fommmmmmee fmmmmmmme
BACE 11 2.68207 0.1458  [----- Fommmm ]
DIRECTIO 11 2.%602 0.1959 {-——-- bommm)
CONVERTIDOR 11 3.5784 0.5027 [===t—mm- ]
e T I R
2.45 2.20 3.15 3.50

Desv.Est. agrupada = 0.3227

En los tres modelos, la temperatura tiene un comportamiento homogéneo entre
ellas, por lo que la distribucion de la temperatura no se ve afectada por el modelo
de estibamiento, al hacer la diferencia de temperaturas del punto mas frio (la
salida del evaporador) a las demas posiciones, como se observa en la Tabla 8 que
existen diferencias significativas del valor promedio; en el modelo de convertidores
en comparacion de los otros dos modelos, la diferencia de temperaturas es alta
entre la salida del evaporador y el resto de la camara se ve afectada por el modelo
de estiba.
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b) Distribucion tipo vertical.
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Figura 30. Perfil de temperatura del modelo de estibamiento con rack y distribucion
del flujo vertical

Tabla 9. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura en los diferentes
puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento con rack y distribucién
del flujo vertical

ICas de 95% individuales para la media
basados en Deav.Eat. agrupada

Hivel N  Media Desav.Esat. ----—- o o o =
1 12 7.128 2.103 (———*———-)

2 12 10.505 0.351 IO —

3 12 10.158 1.02 IO

4 12 10.175 1.067 PR

E 12 10.690 0.385 P
g 12 10.349 0.62 (mmmtoem)

7 18 10.455 0.283 [mmmtoem)

g 18 10.137 1.023 P

3 12 10.5390 1.025 (mmm¥mmm)
10 12 10.347 0,388 (mmmtomm)

11 12 10.538 0.910 PR
12 12 10.910 0.58 P
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Cuando la distribucién del flujo de aire es en forma vertical y el modelo de
estibamiento es un rack, la temperatura es homogénea, en la Figura 30 las curvas
muestran un comportamiento similar. En la prueba de Tukey (Tabla 9) demuestra
que la posicion 1 tiene una diferencia significativa pues la parte mas fria del
almacén (la salida del evaporador), las demés posiciones no tienen diferencias por

esta razon se considera que la temperatura es homogénea en este caso.

Temperatura (°C)

4.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (min)

Figura 31. Perfil de temperatura del modelo de estibamiento directo y distribucion
del flujo vertical

La Figura 31 visualiza, las curvas de temperaturas de las diferentes posiciones
donde se hizo la lectura, las cuales muestran un comportamiento muy similar; solo
se visualiza la posicion 1 diferente esto se debe a su ubicacién a la salida del
evaporador; por lo tanto existen diferencias significativas estadisticamente (Tabla

10). Las demas posiciones no se encuentran diferencias puesto que la
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temperatura es homogénea cuando la distribucion del flujo del aire es vertical y el

modelo de estibamiento es directo.

Tabla 10. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura en los diferentes
puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento directo y distribucion del
flujo vertical

basados en Deav.Eat. agrupada

Nivel N Medis Desv.Est, --——+-———--———- U P ——— m————
1 36 7.923 1.266 ([-=%-==-)
z 36 10.510 0.924 [==¥=m)
3 36 10.203 0.955 (==*=m)
4 36 10.399 1.031 (==*==}
g 36 10.382 0.931 [
g 36 10.376 1.004 [mmmt )
7 36 10.531 0.928 [ —
g 36 9,803 0.844 [
E 36 10.337 1.124 [
10 36 10.046 g.920 [
11 36 10.322 1.056 [
hz2 36 10.353 1.175 (mmmtmm)
13.0
12.0 —_—T11
—T2
11.0 B
o
< —T4
c 100
2 —T5
e
2 —T6
2 90
5
- s T/
8.0 T8
T9
7.0 —T10
e T1
6.0
e T12

10

Tiempo (min)

40

50

Figura 32. Perfil de temperatura del modelo de estibamiento con convertidor y

distribucion del flujo vertical
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Tabla 11. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura en los diferentes
puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento con convertidor y
distribucion del flujo vertical

ICs de 95% individuales para la media
pasados e&n Desv.Est. agrupada

-

Hiwvel H  Media Desv.EST. ——cdeme e e i i o
1 36  2.018 1.358 (==%--)

2 36 10.461 0.968 (mmm#mm)

3 36 10.250 0.919 (mmtmmm)

4 36 10,330 1.034 [EE

E 3§ 10,3582 0.220 (mmm®mm}

e 36 10.159 0.919 (———*—m)

7 36 10.855 0.703 (mmmtmm)
g 36 10.033 0.878 (——*—mm)

E 36 10.335 1.138 [ —

10 36 10.363 0.985 (mmmbmm)

11 3§ 10.2882 1.077 PR

hz 36 10.454 1.058 (—mm#mm)

En la Figura 32 muestra la temperatura en las diferentes posiciones como en los
anteriores modelos, la Unica que muestra comportamiento diferente y con
diferencia estadistica significativa (Tabla 11) es la posicion 1, por su ubicacién a la
salida del evaporador, las demés posiciones tienen el mismo comportamiento y sin
diferencias estadisticas, la temperatura es homogénea a lo largo del almacén
frigorifico cuando la distribucion de flujo de aire es en forma vertical y el modelo de

estibamiento es con convertidores.

Tabla 12. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura de los tres
modelos de estibamiento con distribucién del flujo vertical

IC= de 35% individuales para la media
basados en Desv.Est., agrupads

3 -

Hivel H Madia Dasy E=at. e —— I ——— A —— R ——
RACE 11 3.2542 0.2014 (m==t===)
DIRECIOQ 11 2.45%0 0.2014 [==*===)
CONVERTIDOR 11 2.1372 0.2014 (-=*---}
mmpmmm————— fmmmm————— fmmmm————— fmmm————
£.10 £.45 £.80 4.13
Desv.Est. agrupada = 0.2014
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Para esta prueba de Tukey (Tabla 12) se tomO en cuenta la diferencia de
temperatura que existe entre posicion uno (salida del evaporador) y las posiciones
a lo largo del almacén, siendo el modelo de estibamiento rack con diferencia

estadistica significativa, teniendo un efecto en el diferencial de temperatura.

c) Distribucion de flujo transversal

13.0
12.0
11.0
o
—_—T2
< 100
g —T3
=
=
£ 80 >
2 —T6
7.0 1
6.0 — —T7
5.0
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (min)

Figura 33. Perfil de temperatura del modelo de estibamiento con rack y distribucion
del flujo transversal

La Figura 33 muestra que la posicion uno tiene la temperatura mas baja pues es la
gue se localiza a la salida del evaporador, las demas posiciones siguen un
comportamiento similar, la temperatura es homogénea. Estadisticamente la
posicion uno es significativamente diferente (Tabla 13), las demas posiciones no

tienen diferencias significativas.
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Tabla 13. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura en los
diferentes puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento con
rack y distribuciéon del flujo transversal

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Eat. agrupada

Nivel N Media Deav.E3t. ---====- e e e +=
1 30 7.568 1.248  [---%--}
2 30 10.37% 1.033 (===*--)
3 30 10.58%5 0.78 [-=#-=)
4 30 10.388 0.967 {—=t==)
3 30 10.709 0.635 {==*--)
& 30 10.16% 0.568 [-——%--)
7 30 10.831 0.438 (—-*---)
15.0
13.0
—T7
éi 11.0 2
£ —T3
=
© 9.0 —_—a
o
g =—=T5
= 7.0 Te
—T1
5.0
3.0
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Figura 34. Perfil de temperatura del modelo de estibamiento directo y distribucion

del flujo transversal
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Tabla 14. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura en los
diferentes puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento directo
y distribucion del flujo transversal

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Eat. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. dommmmonan te=mmm==== $mmmmmmm- e
1 27 E.623 1.965 [===*===]

i 27 10.864 1.480 [==t===]

i 27 10,843 1.413 [===t===]

i 27 10.871 1.525 [==t===]

= &7 l0.g&8 1.312 [===#==]

g 27 10.71s 1.03% [==t===]

-

27 10.850 1,228 (===%=-==)

El perfil de temperatura en la Figura 34 muestra, como en los anteriores casos, un
comportamiento similar en todas las posiciones excepto en la uno pues se
encuentra a la salida del evaporador; la temperatura a lo largo del almacén es
homogénea. Por las razones anteriores, estadisticamente (Tabla 14) la posicion

uno es significativamente diferente.

14.0
13.0
12.0
11.0 T7

10.0 —T2

9.0 /‘/\\
L/ / \ / -
4 L / \

5.0
4.0

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (min)

Figura 35. Perfil de temperatura del modelo de estibamiento con convertidor y
distribucion del flujo transversal
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Tabla 15. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura en los diferentes
puntos del almacén frigorifico del modelo de estibamiento con convertidor y

Nivel N
1 30
2 30
k 30
4 30
5 30
[ 30
7 30

Media

LHEE
10,
10.
10.
10.
10,
10.

375
595
388
708
le&s
g3l

distribucion del flujo transversal

ICes de 235% individuales para la media
basados en Desv,.Eat, agrupada
:-E#'J.E#T_.. -------- S O o
1.248 (=-==*--]
1.033 (mmmbmnm)
]

La temperatura no se ve afecta por la posicion, esto se ve en la Figura 35 donde

todas las curvas presentan el mismo comportamiento, solo la posicién uno tiene la

temperatura mas baja pues se encuentra a la salida del evaporador y asi

estadisticamente es significativamente diferente (Tabla 15). Estadisticamente no

hay diferencias significativas, por esto la temperatura es homogénea.

Tabla 16. Prueba de Tukey para la variacion de la temperatura de los tres
modelos de estibamiento con distribucion del flujo transversal.

Nivel

RACH
DIRECTO
CCHVERTIDCR

ICa de 95% individuales para la media
basados en Deav.Eat. agrupada

N Media Desv.Est. ettt ettt Frmmmmmm $mmmmmm===
& 2.9437 0.2445 [===t=a)
& 4.193¢ 0.1145 e J—
& 3,2108 0.0820 (EELETTS
pmmm————— pmmmm———— pmmm————— Frmmm————
2.80 3.20 3.80 4.00
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En el caso de distribucién de flujo de aire transversal, el modelo de estibamiento
directo tiene diferencia significativa (Tabla 16), en su diferencia de temperaturas
entre la salida del evaporador y las posiciones a lo largo del almacén. El

diferencial de temperaturas se ve afectado por el modelo de estibamiento.

La distribucion de la temperatura del aire dentro del almacén piloto, en los nueve
casos el termopar uno es el que registra la temperatura mas baja, este se
encontraba a la salida del evaporador, en las demas posiciones la diferencia en la

temperatura tiende a homogeneizarse y generar un comportamiento similar.

La medicién de la temperatura del aire se realiz6 durante el tiempo que duran tres
ciclos de compresion, obteniéndose los mayores tiempos cuando se utilizo la
distribucion de flujo de aire longitudinal, esto es debido a que el aire tardaba mas
en llegar al area de carga por el techo falso, puesto a lo largo del almacén piloto,
los de menor tiempo fueron los de distribucion de flujo de aire transversal en
donde se tiene la menor carga a almacenar a diferencia de los demas
experimentos. Los eventos de menor tiempo son los modelos de estibamiento

directo y rack con distribucién de flujo del aire transversal.

La diferencia de temperaturas mas alta fue donde se tenia distribucién de flujo del
aire transversal con modelo de estibamiento directo, seguido por el experimento
de distribucion de flujo del aire longitudinal con modelo de estibamiento
convertidores y por el de distribucion de flujo del aire vertical con modelo de

estibamiento Rack.

Los de menor diferencia de temperaturas fueron los experimentos con distribucion
de flujo del aire vertical con modelo de estibamiento con convertidores, distribucion
de flujo del aire vertical con estibamiento directo y distribuciéon de flujo del aire

longitudinal con modelo de estibamiento con rack.
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Al tener una diferencia de temperaturas baja, el tiempo del ciclo es mas alto en

comparacion a los experimentos con diferencias de temperaturas altas donde el

tiempo del ciclo es corto.

En los resultados anteriores existe una distribucion homogénea del aire dentro del

almacén para cualquiera de las combinaciones de distribucion de flujo de aire y

estibamiento, para confirmar que esto sea exactamente igual para todas las

combinaciones se realizo un analisis de Tukey, obteniéndose los siguientes

resultados:
Tabla 17. ANOVA para perfiles de temperatura

Factor S.C g.l C.M F F tablas
Modelo 18.2521498 2 9.1260749 1.13610589 | 2.329 2.270
Distribucion | 0.0356517 2 0.01782585 | 0.00221914 | 2.329 2.270
Interaccion | 523.92403 4 130.981008 | 16.3058375 | 1.973 4.270
Error 2168.84733 270 | 8.03276788

Total 29182.2094 | 278

En la Tabla 17 se muestra el resultado del analisis de varianza, realizado para el

modelo de estiba y la distribucion de flujo de aire, determinandose que no existen

diferencias significativas para cada factor individualmente, pero en combinacién de

los factores existen diferencias significativas.
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Por lo cual se realiz6 un analisis de prueba de bondad de ajuste de Tukey (Tabla

18) entre las nueve combinaciones, estableciéndose que la combinacion que mas

diferencias estadisticas significativas tiene, es la estiba directa con distribucion

longitudinal del flujo de aire.

Tabla 18. ANOVA entre las combinaciones

RACK | RACK- |DIR- DIR- DIR- CONV- | CONV- | CONV-
-VERT | TRAN [LOG VERT | TRAN | LOG VERT | TRAN
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
RACK- | M1 | 1.200 0.811 4.018 | 0.880 1.503 | 0.100 1.403 2.078
LOG
RACK- | M2 0.389 2.818 | 0.320 0.303 | 1.300 0.203 | 0.878
VERT
RACK- | M3 3.207 | 0.069 0.692 | 0.911 | 0.592 1.267
TRAN
DIR- M4 3.138 2515 | 4118 | 2.615 1.940
LOG
DIR- M5 0.623 | 0.980 | 0.523 1.198
VERT
DIR- M6 1.603 | 0.100 0.575
TRAN
CONV- | M7 1.503 2.178
LOG
CONV- | M8 TABLAS 1.973
VERT
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3.1.2.2 Perfiles de velocidad del aire

a) Distribucion longitudinal.

1.8

1.6

14
1.2

\
\
N
0.8 \
\
\

06 Vel. expe

Velocidad (m/s)

0.4

02 L N /

SN— "

0 2 4 6 8 10 12 14

Posicién

Figura 36. Perfil de velocidad del aire del modelo de estibamiento con rack 'y

distribucion del flujo longitudinal

En los tres modelos se observa que la velocidad mas alta, se encuentra en el
punto uno, el cual esta ubicado a la salida del evaporador (Figuras 36, 37, 38). En
los otros dos experimentos de distribucion del flujo de aire longitudinal su
comportamiento es muy similar, solo cambian los valores de los factores de la
ecuacion, esto se debe a que en el caso de los convertidores, la velocidad es

menor a comparacion del estibamiento directo;
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Figura 37. Perfil de velocidad del aire del modelo de estibamiento directo y

distribucion del flujo longitudinal
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Figura 38

distribucion del flujo longitudinal

. Perfil de velocidad del aire del modelo de estibamiento con convertidor y
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Los puntos con velocidad alta en ambos experimentos fueron el punto siete que se
ubicaba entre la pared lateral de la camara y la carga; el nueve ubicado en el
pasillo del almacén, estos puntos se ubican en zonas donde no existe algun
obstaculo para que el aire pueda fluir rapidamente. En los demas puntos las
velocidades son constantes, aqui el aire tarda mas tiempo en llegar a este punto
por el acomodo de las tarimas. Las velocidades mas altas en los tres modelos

fueron obtenidas cuando se utilizé el modelo de estibamiento directo.

b) Distribucion de flujo vertical.
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Figura 39. Perfil de velocidad del aire del modelo de estibamiento con rack 'y

distribucion del flujo vertical.

En los tres experimentos de distribucion del flujo de aire vertical la velocidad mas
alta fue a la salida del evaporador; la velocidad del aire sigue un comportamiento
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diferente en cada modelo de estibamiento (Figuras 39, 40, 41), en el caso del
modelo rack, la velocidad mas alta después del punto uno, a lo largo de la camara
fue el punto siete ubicado entre la pared lateral izquierda y la carga, el punto diez
ubicado entre la pared lateral derecha y la carga, lo anterior se debi6 a la posicion
de estos puntos, pues no existen obstaculos para que el aire fluya, los puntos
donde la velocidad es baja estan ubicados en la parte delantera de la carga (6,8) y
los puntos en el pasillo (9,5), estos por el acomodo de la carga y la forma de
distribuir el aire, este encuentra en su recorrido obstaculos que dificultan que fluya

rapidamente.
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Figura 40. Perfil de velocidad del aire del modelo de estibamiento directo y

distribucion del flujo vertical
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Figura 41. Perfil de velocidad del aire del modelo de estibamiento con convertidor y

distribucion del flujo vertical

En los modelos de estiba directa y convertidores los puntos con la velocidad alta
son los puntos ubicados a la mitad del pasillo (5) y el punto ubicado entre la pared
lateral derecha y la carga (10), en estas posiciones el aire fluye sin ninguan
obstaculo debido al acomodo de la carga y la forma de distribucién del aire; en el
experimento de estiba directa los demas puntos la velocidad se mantiene
constante; en el caso de convertidores las velocidades bajas estan en los puntos
ubicados en la parte delantera de la carga (6,8), el punto en el pasillo (9) y el punto
siete ubicado entre la pared lateral izquierda y la carga, el aire tarda mas tiempo
en llegar por los obstaculos que encuentra a su paso, por el acomodo de las
tarimas y el techo falso construido para la distribucion del aire. Las velocidades
mas bajas de los tres experimentos es el de estiba directa y las mas altas las del
modelo de convertidores. Los puntos donde la velocidad es baja el aire tardo mas
tiempo en llegar, esto se debe al techo que se construyo para dar la distribucion

vertical y el acomodo de las tarimas.
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C)

Distribucién del aire transversal.
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Figura 42. Perfil de velocidad del aire del modelo de estibamiento con rack y

distribucion del flujo transversal

Velocidad del aire

o
[N

(m/s)

=
>

=
N

=

o
o0

o
)

o
~

o

\ Vel. Expe.

0 2 4 6 8
Posicién

Figura 43. Perfil de velocidad del aire modelo de estibamiento directo con

distribucion transversal
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Figura 44. Perfil de velocidad del aire modelo de estibamiento con convertidores y

distribucion del flujo transversal

En los tres modelos (Figuras 42, 43, 44) la velocidad més alta esté a la salida del
evaporador, el modelo de estibamiento donde se observa la velocidad més alta, de
los tres es el de estiba directa, por el acomodo de la carga y la distribucién del
aire. El modelo rack el punto con mayor velocidad después del punto uno, es el
punto cuatro ubicado en la parte superior de la carga seguido por el punto seis
ubicado en la parte frontal de la carga, debido a que aqui no existe ningun
obstaculo que le impida al aire recorrer el almacén rapidamente; la menor
velocidad es el punto cinco ubicado entre la pared lateral derecha y la carga dado
gue la carga esta posicionada de forma transversal el aire encuentra obstaculos
que dificultan su fluidez. En el modelo de estibamiento directo la velocidad se
mantuvo similar en todos los puntos excepto el punto uno, esto quiere decir que el

aire tarda en llegar a esa posicion el mismo tiempo que a los demas.
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Tabla 19. ANOVA para perfiles de velocidad

Factor S.C gl C.M. F F tablas

Modelo 0.053503544 | 2 | 0.02675177 | 1.8327814 2.329 2.270
Distribucion | 0.008438421 | 2 |0.00421921 | 0.28906087 2.329 2.270
Interaccion 0.923306257 4 | 0.23082656 15.8140789 1.973 4.270
Error 3.94099289 | 270 | 0.01459627

Total 103.0796 278

El modelo de convertidores el punto con mayor velocidad es el punto ubicado en la

parte superior de la carga (4), la de menor velocidad es la ubicada en la parte

posterior (3) gracias al acomodo y a la forma de distribuir el aire.

La velocidad maxima se alcanza a la salida del evaporador y disminuye conforme

avanza a lo largo del almacén, lo cual genera una variacién de la temperatura

mientras el aire avanza a la posicion de medicion.

Las velocidades mas altas se ubicaron entre las paredes laterales y la carga, las

que estaban ubicadas a la mitad del pasillo, en las demas posiciones la velocidad

es similar a la que se midi6 en el punto dos (a la entra del aire al evaporador), por

el acomodo de la carga y la forma de distribuir, pues en las zonas de velocidad

alta no se encuentran obstaculos que dificulten la fluidez del aire.
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Tabla 20. ANOVA entre combinaciones

RACK- RACK- | DIR- DIR- | DIR- CONV- | CONV- | CONV-
VERT TRAN LOG VERT | TRAN | LOG VERT | TRAN
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
RACK- | M1 0.620 2.703 | 4.668 | 0.169 | 2.836 |4.070 4161 |5.624
LOG
RACK- | M2 2.083 | 4.049 |0.451 | 2.216 | 3.450 3.542 | 5.004
VERT
RACK- | M3 1.966 2.534 | 0.133 | 1.367 1.459 | 2.921
TRAN
DIR- M4 4499 | 1.833 0.599 | 0.507 | 0.956
LOG
DIR- M5 2.667 | 3.901 3.992 | 5.455
VERT
DIR- M6 | TABLAS  1.973 1.234 | 1.326 | 2.788
TRAN
CONV- | M7 0.092 | 1.554
LOG
CONV- | M8 1.463
VERT

El analisis de varianza muestra los mismos resultados que en la temperatura
individualmente los factores no tienen diferencias significativas (Tabla 19) pero en
combinacion presenta diferencias significativas (Tabla 20), siendo Ilas
combinaciones con mas diferencias; el modelo de estibamiento rack y distribucion

del flujo de aire longitudinal y el mismo modelo con distribucion del flujo vertical.
En la velocidad del aire hay una gran influencia de la distribucion de aire y el

modelo de estibamiento esto hace que las velocidades sean diferentes en cada

punto critico, por lo que resultan las ecuaciones diferentes en cada experimento.
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3.1.2.3 Perfiles de humedad relativa

a) Distribucion longitudinal.
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Figura 45. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con rack y
distribucion del flujo longitudinal

Tabla 21. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento con rack y distribucion del
flujo longitudinal

Hivel N Media Desv.Est. —4———————— t————————— t-—————— +——————
1 3 8l1.1&7 0.153 (—*-)

2 3 55.1&7 0.153 {-*-}

3 3 61.187 0.153 (—*-)

4 3 &3.100 0.100 (*-)

5 3 58.1&7 0.153 [—*=}

& 3 5£.187 0.153 [*=)

7 3 &2.100 0.100 {-*=)

g 3 54.187 0.153 {(=#*)

] 3 S5E.100 0.100 [=*)

10 3 82.100 0.100 (-*-)

11 3 &1l.300 0.700 (=*=)

1z 3 64.433 1.242 (=*)
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En el experimento de distribucion de flujo del aire longitudinal con modelo de
estibamiento rack (Figura 45), estadisticamente se encuentran tres zonas de
distribucion de la humedad relativa; la zona de humedad mas baja es en la cara
frontal de la carga y la entrada del aire al evaporador (Tabla 21). La siguiente zona
con menor humedad relativa es a la mitad del pasillo, estas zonas estan libres de
tarimas por lo que el aire circula facilmente y no permite que haya condensacion.
La zona con humedad relativa alta, es a la salida del aire del evaporador, los
puntos entre tarimas y paredes laterales y traseras, en la parte de arriba de la
carga, lo anterior se debe que el aire no circula tan rapidamente por los obstaculo
que encuentra con el acomodo de las tarimas, que tiende a hacer que el vapor de

agua del aire se condense.
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Figura 46. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento directo y
distribucion del flujo longitudinal
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Tabla 22. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento directo y distribucion del
flujo longitudinal

Hivel N Media Desv.Est. ----——-—- fommm it fommmmmm +
1 3 53.1000 0.1000 {*)
2 3 4g8.8000 0.1000 (*h

3 3 50.1000 0.1000 (*)

4 3 50.1000 0.1000 (*)

5 3 48,1000 0.1000 *)

& 3 48.3000 0.1000 (*)

7 3 50.1000 0.1000 (*)

g 3 48.2000 0.1000 *)

9 3 50.1000 0.1000 (*)

10 3 49,1000 0.1000 *)

11 3 50.2887 0.0877 {*)

12 3 50.4687 0.0577 *)

En este experimento con modelo de estibamiento directo, estadisticamente se
distinguen tres zonas (Figura 46 y tabla 22), la humedad relativa alta es la que se
encuentra a la salida del aire del evaporador, la siguiente zona con humedad
relativa alta es el espacio que existe entre las paredes, techo y tarimas, ademas
del pasillo medio, aqui también el aire no circula rapidamente por los obstaculos
encontrados por el acomodo de la carga y el vapor de agua del aire tiende a

condensarse.
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Figura 47. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con convertidor y
distribucion del flujo longitudinal
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Tabla 23. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento con convertidor y
distribucion del flujo longitudinal
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En este experimento con modelo de estibamiento de convertidores,
estadisticamente existen tres zonas (Tabla 23), la mayor humedad relativa se
concentra a la salida del aire del evaporador (Figura 47) y en la parte frontal
derecha de la carga (posicién 8) la humedad relativa del aire alta en esta posicion
es debido a modelo de estibamiento y el acomodo de la carga. La siguiente zona
con mayor humedad relativa es donde se encuentran los convertidores, aqui el
aire gracias al acomodo de los convertidores no circula rapidamente y el vapor de
agua del aire se tiende a condensar. La zona con humedad relativa baja es donde
no encontramos ningun obstaculo para que el aire circule, la cual esta a la entrada

del evaporador y la parte frontal de la carga de lado izquierdo.

En ninguno de los experimentos se observa humedad relativa homogénea, tiene
un comportamiento similar por zonas, siendo la de mayor humedad relativa a la
salida del aire del evaporador, seguida por la zona donde se encuentra la carga, la
zona con menor humedad relativa es la zona frontal de la carga, todo se debe al
acomodo de las tarimas que impiden o permiten la circulacion del aire, si el aire no

circula rapidamente el vapor de agua del aire tiende a condensarse.
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b) Distribucion de aire vertical.
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Figura 48. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con rack 'y

distribucion del flujo vertical

Tabla 24. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento con rack y distribucion del

Hivel
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flujo vertical

*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)
*)

*)

La humedad esta dividida en tres zonas (Figura 48 y Tabla 24), siendo la zona con

humedad relativa alta donde esta la salida del aire del evaporador, la zona que
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sigue de mayor humedad relativa es donde la parte de arriba de la carga y el
espacio entre las tarimas y la pared trasera de la camara, a la entrada del aire al
evaporador, el vapor de agua del aire tiende a condensar por la circulacion del aire
gue se ve afectado por el acomodo de las tarimas y la forma de distribucién del
aire. La zona donde el aire circula con mayor fluidez por lo tanto es la ubicada en
las paredes laterales, la parte frontal de la carga y el pasillo medio de la cdmara,

aqui influye la forma de distribucion del aire.
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Figura 49. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento directo y

distribucion del flujo vertical

En estibamiento directo con distribucion de flujo del aire en forma vertical
(Figura 49 y Tabla 25), la zona con mayor humedad relativa es a la salida del
evaporador y en la parte posterior de la cAmara; la siguiente zona se ubica de
la camara en parte de arriba, lateral y frontal de la carga, en el pasillo medio
del lado izquierdo. La zona con menor humedad relativa a la entrada del aire

al evaporador, la pared lateral izquierda y el pasillo medio derecho.

86



Tabla 25. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento directo y distribuciéon del

flujo vertical

Nivel N Media Desv.Est., ====== fm———————— Fm———————— femm———————— +=—
1 3 31.1&7 0.153 {=*)
2 3 27.100 0.100  (=*=)
3 3 31.1&7 0.153 {=*)
4 3 29.100 0.1a00 {=*)
5 3 29.100 0.1a00 {=*)
& 3 29.100 0.100 {=*)
7 3 27.100 0.100  ({=*=)
= 3 28.800 0.458 {=*=)
2 3 27.100 0.100 (=*=)
10 3 29.167 0.153 (=*=)
11 3 31.1&7 0.153 {=*)
h: 3 29.100 0.1a00 {=*)
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Figura 50. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con convertidor y

distribucion del flujo vertical
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Tabla 26. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento con convertidor y

distribucion del flujo vertical

Hivel N Media Desv.Est. ----4--===-=-- Fommmmm—— tommmmm—— t=====
1 3 g.100 0.100 (=*=)

2 3 37.487 0.153 (=*=)

3 3 4l.887 0.153 {=%*=)
4 3 4l.887 0.153 [=*=)
-] 3 3B.e67 0.153 (=*=)

& 3 37.1&7 0.6686 (-*=)

7 3 41.500 Q.100 [=*)

g 3 37.500 0.100 (=*=)

a 3 41.600 0.100 (¥=)
10 3 3e.600 0.100 (*=)

11 3 41.487 0.153 (*=)

En el experimento con convertidores, estadisticamente (Tabla 26) se obtuvieron
dos zonas, la humedad relativa mas alta fue en la carga la parte de arriba y
trasera, la pared lateral del lado izquierdo, pasillo medio de lado derecho. La zona
con menos humedad relativa es a la salida y entrada del aire, la parte frontal de la
carga, la pared lateral del lado derecho, pasillo medio de lado izquierdo. Esto se
debe a la distribucién de flujo del aire y forma de acomodar los convertidores, el

vapor de agua del aire se condensa (Figura 50).

En los tres modelos, se tuvo la misma tendencia; la zona con mayor humedad
relativa es a la salida del aire del evaporador, la parte de arriba y posterior de la
carga. La de menor humedad la zona de la parte frontal de la carga y la entrada
del aire al evaporador. La distribucion de la humedad relativa esta influenciada por
la distribucién de flujo del aire y el modelo de estibamiento pues esto define que el

vapor de agua en el aire se condense 0 no.
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c) Distribucion de flujo transversal
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Figura 51. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con rack 'y
distribucion del flujo transversal

Tabla 27. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento con racky
distribucién del flujo transversal

Hivel N Media Desv.Est., -—-———- Frmm—————— Frmm———— tm——————— +===
1 3 31.100 0.100 (*)
2 3 31.500 0.100 (*)
3 3 28.500 0.100 (*)
1 3 29.1&7 0.153 {(=*)
5 3 29.100 0.100 *)
& 3 29.100 0.100 )
7 3 30.100 0.100 {*)
e fmmm———— o ———————— e
29.0 30.0 3l.0 32.0
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En el modelo de estibamiento con rack (Figura 51), la zona con mayor humedad
relativa esté en la entrada y salida del evaporador, seguida por la zona de la pared
lateral izquierda, la zona con menor humedad fue en la pared lateral derecha,
arriba, posterior y frontal de la carga (Tabla 27). La humedad relativa del aire alta
se debe al acomodo de las tarimas, que al impedir que el aire fluya ocasiona que

el vapor de agua del aire se condense.

31

30

29 \
28 \
27 \

|\ ~
. \/N_/

24

H.R(%)

== HR expe

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posicion

Figura 52. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento directo y
distribucion del flujo transversal

Tabla 28. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento directo y distribuciéon
del flujo transversal

Hivel N Media Desv,Esf, ====f========- o ———————— fmmmmmmm== fmm———
1 3 30.200 0.200 (*=)
2 3 25.133 0.153 (-%)

3 3 26.167 0.153 (*=)

4 3 25.100 0.100 (*=)

] 3 25.100 0.100  ([*=)

6 3 26.633 0.153 (=*}

7 3 25.800 0.100 (=*)

La humedad relativa mas alta en este modelo (Figura 52), fue en la zona a la

salida del evaporador, la siguiente zona es la pared lateral izquierda, frontal y
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trasera de la carga. La zona con menor humedad es la que se encuentra en la

parte de arriba y lateral de lado derecho, en la entrada del aire al evaporador

(Tabla 28). La humedad relativa alta es debido a la fluidez del aire a lo largo de la

camara, el acomodo de las tarimas disminuye la circulacion del aire, en

consecuencia el vapor de agua del aire tiende a condensarse.
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Figura 53. Perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con convertidor y

distribucion del flujo transversal

Tabla 29. Prueba de Tukey del modelo de estibamiento con convertidor y

Nivel
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Media
L1060
L100
.100
.00
100
100
100

distribucién del flujo transversal

Deav.Eat. e o e e Fomm——————

0.100 (*

0.100 (*)

0.100 (*)

0.100 (*)

0.100 {*)
0.100 )

0.100
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En el modelo de convertidores (Figura 53), la zona con humedad relativa alta se
ubica en la pared lateral derecha. La siguiente zona estadisticamente (Tabla 29)
con mayor humedad relativa se ubica en la entrada y salida del evaporador, en la
parte lateral izquierda, frontal y trasera de la carga, esto se debe al acomodo de
las tarimas que impiden la circulacion rapida del aire y el vapor de agua de este se
condense. La zona de menor humedad se ubica en la parte de arriba de la carga.
En el caso de convertidores, la zona con humedad relativa alta se concentro en la

salida del evaporador, pared izquierda, frontal y trasera.

El acomodo de las tarimas y distribucion del flujo de aire, influye en la circulaciéon
del aire a lo largo de la camara lo que causa que el vapor de agua del aire tienda a
condensarse, asi en las zonas donde la humedad relativa no es alta el aire circula

sin ningun obstaculo.

En las Tablas 30 y 31 la humedad relativa todas tienen un comportamiento muy
diferente en todos los eventos, ademas que las humedades son bajas en
comparacién a las encontradas en la bibliografia, puesto que en el momento de
simular la carga se utilizé poliestireno expandido; al contrario de lo que sucede con
el agua en estado liquido, el vapor de agua si puede difundirse en el interior de la
estructura celular del EPS, cuando entre ambos lados del material se establece un
gradiente de presiones y temperaturas; por lo tanto al paso del tiempo absorbi6
parte de la humedad que existia en el medio, pero no influyé en la manera de

distribuirse a lo largo de la camara.
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En cada distribucion de flujo de aire se definieron zonas de alta, baja humedad
relativa y en cada modelo las zonas eran las mismas. Esto es en consecuencia del
acomodo de las tarimas y la distribucion del aire, pues el aire al no circular

facilmente, su vapor de agua se condensa.

Tabla 30. ANOVA para perfiles de humedad relativa
Factor S.C. g.l. C.M. F F tablas
Modelo 169.0063141 | 2 84.503157 0.58146694 | 2.329 2.270
Distribucién | 92.78143744 | 2 46.3907187 | 0.31921493 | 2.329 2.270
Interaccion 9547.82082 | 4 2386.95521 | 16.4246591 | 1.973 4.270
Error 39238.43429 | 270 145.327534
Total 583592.25 278

Tabla 31. ANOVA entre combinaciones

RACK- | RACK- | DIR- DIR- DIR- CONV- | CONV- | CONV-
VERT TRAN | LOG VERT TRAN | LOG VERT TRAN
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
RACK-LOG | M1 | 20.935 | 74.739 | 23.896 | 76.552 | 83.802 | 25.165 | 49.378 | 7.311
RACK- M2 53.804 | 2.961 | 55.616 | 62.867 | 4.229 | 28.443 | 13.625
VERT
RACK- M3 50.843 | 1.813 9.063 | 49.574 | 25.361 | 67.428
TRAN
DIR-LOG M4 52.656 | 59.906 | 1.269 | 25.482 | 16.585
DIR-VERT | M5 | TABLAS 1.973 7.250 | 51.387 | 27.174 | 69.241
DIR-TRAN M6 58.637 | 34.424 | 76.491
CONV-LOG | M7 24.213 | 17.854
CONV- M8 42.067
VERT
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3.1.3 Simulacion de los patrones de en un almacén frigorifico

A continuacion se presenta las curvas de simulacion y experimentales de los
perfiles de temperatura, velocidad y humedad relativa del aire dentro del almacén
frigorifico. Para la ecuacion utlizada en la simulacién de los perfiles de
temperatura ya antes mencionada, se obtuvieron valores de amplitud y periodo
(Apéndice A). El programa se anexa en un CD como Apéndice B.

3.1.3.1 Simulacion de los perfiles de temperatura

Al realizar el analisis estadistico se determind que no existen diferencias
significativas entre los datos calculados con las ecuaciones definidas para la
simulacion y las experimentales. Se utilizo la serie de Fourier debido a que existe
un comportamiento sinusoidal, es decir que el aire se comporta como una onda

puesto que tiene un ciclo, por lo cual se usaron estas ecuaciones en la simulacion.

a) Distribucion tipo longitudinal.

En todos los experimentos la ecuacion que describe el comportamiento de la
temperatura es la misma solo cambian los valores de amplitud y periodo
(Apéndice A), esto es porque la temperatura depende del trabajo del compresor; la
distribucion del flujo del aire y el modelo es de estibamiento influyen en el

diferencial de temperaturas que existe entre cada punto del almacén.
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Figura 54. Simulacién del perfil de temperatura del modelo de estibamiento con rack
y distribucion del flujo longitudinal
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Figura 55. Simulacion del perfil de temperatura del modelo de estibamiento directo y
distribucion del flujo longitudinal
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Figura 56. Simulacion del perfil de temperatura del modelo de estibamiento con
convertidor y distribucién del flujo longitudinal

Tabla 32. Prueba de Tukey de la amplitud de las ecuaciones de distribucion
longitudinal con los tres modelos de estibamiento.
ICa de 35% individuales para la media
basadca en Deav.Eat. agrupada

Nivel N Media Desv.Est., =-=t======ww- o o e e L LE
Rack 3 1.468667 0.00000 +

Direc 3 1.73667  0.00000 '

Conve 3 1.83333 0.00000 *

En los tres casos (Figuras 54, 55, 56) las curvas no rebasan las barras de error del
cinco por ciento que equivale a + 1 °C. Con esto se comprueba que el programa

es confiable, a las condiciones experimentadas.
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Tabla 33. Prueba de Tukey de los periodos de las ecuaciones de de
distribucion longitudinal con los tres modelos de estibamiento
ICs de 95% individuales para la media

tasados en Deav.Eazt. agrupada

L T e e
.
.1
.
"
"

En las Tablas 32 y 33, muestran las pruebas de tukey realizadas a los promedios
de las amplitudes y periodos de las ecuaciones de cada punto en la camara, el
modelo de estibamiento con una amplitud menor es el rack, que a su vez es el que

tiene el periodo mas largo.

La amplitud es el resultado de la diferencia del punto mas bajo de la curva al
punto mas alto, el periodo sefiala el tiempo que tarda en realizar un ciclo, por lo
que se determina que al tener una distribucion de flujo del aire en forma
longitudinal lo mas conveniente en cuanto a mayor control de temperaturas y por
lo tanto de humedad es utilizar rack. Lo menos conveniente es el uso de

convertidores ya gue se tendria menor control de la temperatura.
b) Distribucién tipo vertical.
En las siguientes figuras (57, 58, 59), muestran las curvas obtenidas de la

simulacién y las experimentales, estadisticamente tienen un error del cinco por
ciento.
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Figura 57. Simulacién del perfil de temperatura del modelo de estibamiento con rack
y distribucion del flujo vertical
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Figura 58. Simulacion del perfil de temperatura del modelo de estibamiento directo y
distribucion del flujo vertical
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Figura 59. Simulacién del perfil de temperatura del modelo de estibamiento con
convertidor y distribucion del flujo vertical

Tabla 34. Prueba de Tukey de la amplitud de distribucion vertical con los
tres modelos de estibamiento
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Hivel H Media Desv.EST. =======f=c==cc===j t p==
Rack 3 1.E5000 0.00000 *

Direc 3 1.891&7 0.00000 *
Conver 3 1.T71667 0.00000 *

Tabla 35. Prueba de Tukey de los periodos de distribucién vertical con los

tres modelos de estibamiento.
ICs de %5% individuales para la media
baszados en Desv.Est. agrupada

Hivel H Media Desv,.Est, ==-=¢========= fmmmmmm——— fmm—————— fmm————
Rack 3 11.61&7 0.0000 =
Direc 3 11,7917 0.0000 *
Conver 3 14.0833 Q.0000 *
o e e o
11.90 12.60 13.30 14.00

99



En las Tablas (34 y 35) se muestran las pruebas de Tukey aplicadas a los tres
modelos de estibamiento. Teniendo como resultado que en la distribucién de flujo
de aire vertical para el mayor control de temperatura se utilicen convertidores, al

tener una amplitud menor que los demas modelos y un periodo mayor.

c) Distribucion tipo transversal

En las figuras 60, 61, 62 se muestran el perfil de temperaturas simulado y

experimental, al validar la simulacion, existe un margen de error del 5% (+ 1°C).
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g 10 — — — — v — — \/\ — — Experimental
g = - \7'_ EEEE — Simulacion
(] 10
= 10U

9

9

8
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (min)

Figura 60. Simulacion del perfil de temperatura del modelo de estibamiento con rack
y distribucion del flujo transversal
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Figura 61. Simulacién del perfil de temperatura del modelo de estibamiento directo y
distribucion del flujo transversal
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Figura 62. Simulacion del perfil de temperatura del modelo de estibamiento con
convertidor y distribucion del flujo transversal
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En las Tablas 36 y 37 se muestran las pruebas de Tukey aplicadas a los tres
modelos de estibamiento. Teniendo como resultado que en la distribucion de flujo
de transversal para el mayor control de temperatura se utilicen estibamiento

directo, al tener una amplitud menor que los demas modelos y un periodo mayor.

Tabla 36 . Prueba de Tukey de la amplitud de distribucion transversal con
los tres modelos de estibamiento

ICs de 95% individuales para la media
bazados en Desv.Est. agrupada

Hivel ¢ Media Desv.Est. -——f—————————fm———m————mm—
RBack 3 1.71714 0.00000 *
Direc 1 2.B2B57 0, 00000 &
Comver 3 2.142E¢ 0, 00000 *
........................................
CE-1s - - 0o -
- & " &y & w

Tabla 37. Prueba de Tukey de los periodos de distribucion transversal con
los tres modelos de estibamiento.

ICs de 95% individuales para la media
basadoa en Deav.Eat. agrupada

bivel N Media Desv.Est. --———4-————————- fmmmmmmmm fmmmmmmmma fmmmmm
Rack 3 3.2071 *
Direc 3  2.6226 0.0000 *
Conver 3 12.4288 0.0000 *
. e e __ P
3.0 10.0 11.0 12.0
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3.1.3.2 Perfiles de velocidad del aire.
a) Distribucion tipo longitudinal.
En las Figuras 63, 64, 65 se muestran los perfiles de velocidad de los tres modelos

de estibamiento con distribuciobn de aire de tipo longitudinal. Al validar la

simulacién en los tres casos se tiene un margen de error del cinco por ciento.

2.5

15

Experimental

— Simulacién

Velocidad (m/s)
[EEN
-

0.5 =
'—bc S S S

Posicién

Figura 63. Simulacion del perfil de velocidad del modelo de estibamiento con racky
distribucion del flujo longitudinal

Ecuacién de comportamiento.

0.168« P

V= T0892+ P
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El modelo de estibamiento directo y convertidores, se rigen por la misma ecuaciéon

solo cambian sus valores, estibamiento con rack es diferente a los otros dos.

3.5

2.5

Experimental

15 \ —
1

= Simulacion

Velocidad del aire (m/s)

Posicion

Figura 64. Simulacion del perfil de velocidad del modelo de estibamiento directo y
distribucion del flujo longitudinal

Ecuacion de comportamiento:

0.378

VT 14 (—418)

* EXP (—3.94 + P)
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Figura 65. Simulacion del perfil de velocidad del modelo de estibamiento con
convertidor y distribucion del flujo longitudinal

Ecuacién de comportamiento:

0361
VT 14 (—43.0)

* EXP (—3.98 % P)
b) Distribucion tipo vertical
En los tres modelos de estibamiento (Figuras 66, 67, 68) sus ecuaciones son

diferentes, se presentan las curvas experimentales y las simuladas,

estadisticamente tienen una margen de error del cinco por ciento.
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Figura 66. Simulacion del perfil de velocidad del modelo de estibamiento con rack y
distribucion del flujo vertical

Ecuacion de comportamiento:
v =1.2[1.68° x+ p~312]
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1.5

1 Experimental

= Simulacién

Velocidad del aire (m/s)

Posicion

Figura 67. Simulacion del perfil de velocidad del modelo de estibamiento directo y
distribucion del flujo vertical
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Ecuacion de comportamiento:
_0.204%0.00265 + 1.68 * p-153

v =
0.000265 + p~154
3.5
3
w25
w
£
8 2
S 15
g \ Experimental
'% 1 = Simulacidn
i 05 T\ PARN
8 ‘ LT L \"—i
= 0
0 q q B 10 12 14
-0.5
-1 - .,
Posicion

Figura 68. Simulacion del perfil de velocidad del modelo de estibamiento con
convertidor y distribucion del flujo vertical

Ecuacion de comportamiento:

0.281 %P

V= T0863+P
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c) Distribucion tipo transversal

En los tres modelos de estibamiento (Figuras 69, 70, 71) las ecuaciones son
diferentes, se presentan las curvas experimentales y las simuladas.

Estadisticamente tienen una margen de error del cinco por ciento.
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2 N
3) - —
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> 0 4 8 10

-0.5

-1 s

Posicion

Figura 69. Simulacién del perfil de velocidad del modelo de estibamiento con rack y
distribucion del flujo transversal

Ecuacién de comportamiento:

~ (1.76E + 11) + (=5.63E + 10 * P)
VT T+ ((1.68E + 11+ P) + (—4.52E + 10 « P2))
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Figura 70. Simulacién del perfil de velocidad del modelo de estibamiento directo y
distribucion del flujo transversal

Ecuacién de comportamiento:

_0.262 %0.00109 + 1.28 » p~118
v 0.00109 + p-1138

La simulacion tiene un porcentaje de error del cinco por ciento, en todas las
ecuaciones aplicadas, cada evento tiene diferentes ecuaciones, excepto los casos
de distribucién de flujo del aire longitudinal y modelo de estibamiento que sus
ecuaciones solo cambian en los valores de algunos factores de la ecuacion de
distribucion de flujo del aire en vertical y modelo de estibamiento con
convertidores; también el caso de distribucion de flujo del aire en vertical y modelo
de estibamiento directo coincide con la ecuacion de distribucion de flujo del aire
transversal y estibamiento directo, por ultimo en el caso de distribucion de flujo en
forma longitudinal con estiba directa y distribucién de flujo del aire longitudinal con

modelo de estibamiento convertidores.
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Figura 71. Simulacién del perfil de velocidad del modelo de estibamiento con
convertidor y distribucion del flujo transversal

Ecuacion de comportamiento:

1
Y = 0,945 + 0.906 * In (P)

Donde:
v = Velocidad del aire

P= Posicion

3.1.3.3 Perfiles de humedad relativa

a) Distribucion tipo longitudinal

En las siguientes Figuras 72, 73, 74 se muestran las curvas de simulacién y
experimentales de la humedad relativa dentro de la cadmara de refrigeracion, la
validacion realizada dio como resultado que la simulacion tiene un error del 5%

equivalente a £ 1% de humedad relativa.
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Figura 72. Simulacién del perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con

rack con distribucion longitudinal

Ecuacién de comportamiento:

HR = 59.2 + 2.92(cos(4.5 * P + 0.408))

Humedad relativa (%)
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© o [l N w AN (@]

N
[0e]

47

L
—— Experimental
- T T T =.—_Simulacién
&
% VAR
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Figura 73. Simulacion del perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento

directo y distribucion del flujo longitudinal
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Ecuacion de comportamiento:

4,57

H.R.=481+0.16 %P+

Las ecuaciones de distribucion de flujo de aire y modelo de estibamiento rack,
coincide cambiando solo el valor de los factores con la ecuacion de la distribucion

de flujo del aire longitudinal con modelo de estibamiento convertidores.
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45
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Posicién

Figura 74. Simulacién del perfil de humedad relativa del modelo de estibamieto con
convertidor y distribucion del flujo longitudinal

Ecuacién de comportamiento:
H.R.=49.2 + 1.96(cos(4.59 x P + 7.52))
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b) Distribucion tipo vertical
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Figura 75. Simulacién del perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con
rack y distribucion del flujo vertical

Ecuacién de comportamiento:

- — 2
R.= 5o 73 +0.000847 « P+ (~0.0000576 * P*)

En las figuras 75, 76, 77 se muestran las curvas experimentales y simuladas de
los perfiles de humedad relativa cuando la distribucion de flujo del aire es en forma
vertical, validadas con el 5% de error. En todos los casos las ecuaciones son

diferentes.
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Figura 76. Simulacion del perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento

directo y distribucion del flujo vertical

Ecuacién de comportamiento:

H.R.= 29 + 1.52( cos(2.57 x P — 2.02)
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Figura 77. Simulaciéon del perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con

convertidor y distribucion del flujo vertical
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Ecuacion de comportamiento:
H.R.=39.7 + 1.58(C0S(4.72 * P — 0.806)

c) Distribucion tipo transversal
En las Figuras 78, 79, 80 se muestran las curvas experimentales y las simuladas,
las cuales al validarlas tienen un error del cinco por ciento. Todas las ecuaciones

son diferentes en los tres casos.

33
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31
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Q\_, 30 : \ Experimental
D:_ |
I = Simulacién
29 \\
28
27
0 1 2 3 4Posici6n5 6 7 8 9

Figura 78. Simulacién del perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con
rack y distribucion del flujo transversal

Ecuacién de comportamiento:
H.R.=33.4+ (=2 P) + (0.214 = P?)
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Figura 79. Simulacién del perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento

directo y distribucion del flujo transversal

Ecuacion de comportamiento:

H.R.= 29.8 « p~0-475/P
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\\ // ' ! Simulacion
.—\AL/—.

0
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Figura 80. Simulacion del perfil de humedad relativa del modelo de estibamiento con

convertidor y distribucion del flujo transversal
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Ecuacion de comportamiento:
H.R.=56.5+ 3.03(cos(3.77 * P + 0.432)

En los tres tipos de patrones (temperatura, velocidad, humedad relativa del
aire) que se simularon con ecuaciones obtenidas por ajustes de curva las
cuales se obtuvieron por medio de un programa de computadora en caso de
velocidad y humedad relativa; la ecuacion del patrén de temperaturas es del
ajuste a las ecuaciones de las series Fourier. La simulacién estadisticamente
tiene un error del 5 %. Es importante mencionar que se debe utilizar en las

mismas condiciones geométricas en las que se realizd esta experimentacion.
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CONCLUSIONES

El propdsito de la simulacion fue determinar la ecuacion para definir el modelo
matematico con respecto al tiempo y posicion, los perfiles de temperatura no
se vieron afectados por la distribucion del flujo de aire y el modelo de
estibamiento porque se rige por el trabajo del compresor, asi se obtuvo una
sola ecuacion que describe el comportamiento de la temperatura dentro de la

camara.

La distribucion del aire y el modelo de estibamiento, afectan la diferencia de
temperaturas del punto de la salida del aire del evaporador a los demés
puntos. La velocidad del aire y la humedad relativa presentan variaciones
conforme el aire avanza a lo largo de la cAmara y para cada experimento se

obtuvo una ecuacion diferente.

La combinacion de los dos factores (modelo de estiba y distribucién de flujo
del aire) controlan el diferencial de temperatura, siendo la distribucion de flujo
del aire en forma longitudinal con el modelo de estibamiento con rack, donde
existe la menor diferencia de temperaturas en comparacién de las demas

combinaciones.

En la distribucion del aire en forma vertical la menor diferencial de

temperaturas es con el modelo de convertidores.

Si se requiere distribuir el flujo del aire en forma transversal, la diferencial de

temperaturas menor es con el modelo de estibamiento directo.

Las ecuaciones que se utilizaron para la simulacion, son confiables con el 5%
de error, para ser aplicadas en eventos, manteniendo la relacion de escala

geomeétrica.

La simulacion proporciona una buena base para evaluar el acondicionamiento
de un almacén frigorifico, sin la necesidad experimentar en instalaciones

reales.
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RECOMENDACIONES

Debido a la variacion de la humedad relativa (generalmente por debajo de lo
recomendado), se recomienda construir la estiba con un material menos

higroscépico.

Con el proposito de verificar que no existe estratificacion del aire a nivel de
piso, seria importante tomar en cuenta el comportamiento de la temperatura y

velocidad del aire a ese nivel.

En estudios de modelacion, para evitar errores de medicidn, se requiere de
instrumentos de medicion de menor tamafio, de alta sensibilidad en la

respuesta y de facil manejo manual.
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APENDICE A.

VALORES DE LAS TEMPERATURAS DEL MEDIO, PERIODO, AMPLITUD
UTILIZADAS PARA SIMULACION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA.

Valores de temperatura del medio, periodo, amplitud en el rack con flujo

longitudinal

Posicion T (°C) p A
1 7.5 21 -2
2 10 17 1.6
3 9.8 17.3 1.8
4 10 17.4 1.2
5 10.4 17 0.8
6 10.4 17.3 1
7 10.3 17.2 1.5
8 10.4 17.1 1.6
9 10.3 17 1.8
10 10.1 17.3 1.8
11 10.2 18.5 1
12 9.8 17 1.5

Valores de temperatura del medio, periodo,

longitudinal

amplitud en directo con flujo

Posicion T (°C) p A
1 7.5 21.5 -3
2 10.8 17 1.58
3 10.8 17.2 1.5
4 10.6 17.3 1.5
5 10.8 17.6 1.6
6 10.8 17.3 1.3
7 10.7 17.1 1.3
8 10.5 22 -2
9 10.5 21.5 -2
10 10.5 21.5 -2
11 10.7 18 1.8
12 10.2 17.3 1.5




Valores de temperatura del

longitudinal

Valores de temperatura del medio, periodo, amplitud en rack con flujo vertical

medio, periodo, amplitud en convertidor con flujo

Posicion T (°C) p A
1 7 14.5 -2.7
2 10.86 15 -2
3 10.86 15 -2
4 10.86 15 -2
5 10.86 15 -2
6 10.5 15 -1.5
I 10.3 15 -1.5
8 10 15 -1.8
9 10 15 -2

10 9.8 15 -2
11 10.9 16 -1
12 9.5 16 -1.5

Posicion T (°C) p A
1 6.5 13.5 -3.5
2 9.8 11 2.3
3 10.2 10.8 2
4 10.2 10 2
5 10.5 11.3 1.8
6 10.5 11.5 1.8
7 10.5 11.5 1.8
8 10.8 11.3 1
9 10.8 11.5 1.8
10 11 12 1.2
11 10.2 11 1
12 10 14 -2




Valores de temperatura del medio, periodo, amplitud en directo con flujo vertical

Valores de temperatura del medio, periodo, amplitud en

vertical

Valores de temperatura del medio, periodo, amplitud en rack con flujo transversal

Posicion T (°C) p A
1 8 11 -2
2 10.2 12 -2
3 10.2 12 -2
4 10.2 11.8 -2
5 10.2 12 -2
6 10.2 12 -2
7 10.3 11.9 -1.9
8 10.3 11.6 1
9 10.8 11.5 -1.8
10 10.2 11.7 -2
11 10.2 12 -2
12 10 12 -2

Posicion T (°C) p A
1 8.2 14 -2
2 10.5 14 -1.5
3 10.5 14 -1.5
4 10.5 14 -2
5 10 14 -2
6 10.3 14 -2
7 10 14 -2
8 10.5 14 -2
9 10.3 14 -1.5

10 10.5 14 -1.5
11 11 15 -1
12 10 14 -1.6

Posicion T (°C) p A
1 7.8 9.5 -2.2
2 10.5 10 -1
3 10.5 10 -1.57
4 10.4 9.75 -1.95
5 10.5 9.7 -1.9
6 10.3 9.7 -1.9
7 10.8 10 -1.5

convertidor con flujo




Valores de temperatura del medio, periodo,

transversal

transversal

Posicion T (°C) p A
1 7 8.5 -3.5
2 10.8 9 -3
3 10.8 8.5 -3
4 10.8 8.5 -3
5 11.5 8.4 -2.8
6 11 8.5 -2
7 10.8 9 -2.5
Valores de temperatura del medio, periodo, amplitud en convertidor con flujo
Posicion T (°C) p A
1 7.5 12 -3
2 10.86 12.7 -2
3 10.86 12.6 -2
4 10.86 12.3 -2
5 10.86 12.3 -2
6 10.86 12.4 -2
7 10.86 12.7 -2

amplitud en directo con flujo




APENDICE B.

SECUENCIA PARA CREAR EL PROGRAMA DE SIMULACION DE LOS
PATRONES DEL FLUJO DE AIRE.

Abrir un formulario el cual se llama form 1, en el grid insertar dos tablas usando el
control de MSFlexGrid. Ademas de dos label, dos textbox, tres commandbutton.
En el codigo siguiente se muestra como debe ser escrito y se obtengan todas las
caracteristicas necesarias.

En el command 1 se usara “continuar”’, el programa cuando éste pregunte la
temperatura de la camara, label 1 preguntara el tiempo total en que trabajara la
camaray el intervalo de tiempo en que se requieren los datos preguntara label 2
Private Sub Commandl_Click()

Temperatura(0) = Val(Textl.Text)

Labell.Caption = "Tiempo"

Label2.Visible = True

Label2.Caption = "Intervalo"

Textl.Text=""

Text2.Visible = True

Text2.Text=""

Command2.Visible = True

Command2.Caption = "Siguiente"

Commandl.Visible = False

i=1

j=0

End Sub

El command 2, es el paso para los calculos , de terminara el nimero de datos.

Private Sub Command?2_Click()

Tiempo(j) = Val(Textl.Text)

Intervalo(j) = Val(Text2.Text)

datos = Tiempo(j) / Intervalo(j)



Para la tabla uno, se escribié el cédigo de manera que presentara en cada columna la
temperatura de cada posicion y en la segunda columna el tiempo.
MF1.Rows = datos + 1

MF1.Col=1

MF1.Row =i

MF1.Text=0

MF1.Col=2

MF1.Text = Temperatura(j)
Textl.Text=""
Text2.Text=""

Labell.Visible = False
Label2.Visible = False
Textl.Visible = False
Text2.Visible = False
Command?2.Visible = False
Command3.Visible = True
Fork=2To 13

MF1.Row =1

MF1.Col =k

El nombre de cada posicién se escribi6 de la siguiente manera para cada una.
MF1.Text = Temperatura(0)
termol1(0) = Temperatura(0)
termo2(0) = Temperatura(0)
Next k

i=i+1

j=j+1

End Sub

El command 3,es en donde se hacen todos los calculos, se escribi6 de la siguente
manera para cada posicién, se introdujeron las ecuaciones que describen el
comportamiento de la temperatura, humedad relativa y velocidad del aire dentro del
almaceén piloto. En el programa se escribieron en el cédigo todas la ecuaciones para cada

uno de los modelos y distribucion de flujo de aire, aqui se da una ejemplo de un solo caso.



Private Sub Command3_Click()
Tiempo(0) =0

INTERVALOS = Intervalo(0)
j=0

Fori=1Todatos -1
j=j+INTERVALOS

Tiempo(i) =]

termol(i) = termol(i - 1) + (8 * (1 / PI ~ 2) * (Cos((2 * PI * Tiempo(i) / 18.5)) +
((0.333333333333333 ~ 2) * (Cos((3 * 2 * PI * Tiempo(i) / 18.5)))) + (1 / 5~ 2) * (Cos((5 * 2
*P1*18.5/1)))))

Velocidadl1(i) = (0.168 * i) / ((-0.892) + i) 'calculo de velocidad rack longitudinal

En la segunda tabla se presenta la velocidad y humedad relativa del aire en cada posicién

y asi se encuentra el cédigo.

MF2.Row = i
MF2.Text = Velocidad1(i)
Next i
Next j
minVel = Velocidad1(1)
maxVel = Velocidad1(1)
Fori=1To 12
If minVel >= Velocidad1(i) Then
minVel = Velocidadl(i)
End If
If maxVel <= Velocidadl(i) Then
maxVel = Velocidadl(i)
End If
Next i
Forj=2To 10
MF2.Col =]
Fori=1To 12



HR1(i) = (59.2) + (2.92 * Cos(4.5 * i + 0.408)) 'calculo de HR rack longitudinal
MF2.Row = i

MF2.Text = HR1(i)

Next i

Next |

minHR1 = HR1(1)
maxHR1 = HR1(1)
Fori=1To 12

If minHR1 >= HR1(i) Then
minHR1 = HR1(i)

End If

If maxHR1 <= HR1(i) Then
maxHR1 = HR1(j)

End If

Next i

Para que el programa muestre todos los perfiles se escribe lo siguiente:
Load Form2
Form2.Show

Asi para cada form que se dibuje.

La presentacion de cada perfil de temperatura, velocidad y humedad relativa, se
realiza abriendo tres form para cada modelo con su distribucion de aire.

El primer form es para la temperatura, se insertan tres label donde apareceran el
nombre de Perfil de temperaturas, del modelo vy distribucibn de aire
correspondiente; en el eje Y, temperatura y el eje X el tiempo. Se escribe en el

cédigo lo siguiente, para que aparezca la grafica como se desea:

Private Sub Form_Load()
Form2.ScaleWidth = 8
Form2.ScaleHeight = 8

Line (1.5, 1)-(1.5, 6.9), vbMagenta
Line (1.5, 6.9)-(7.4, 6.9), vbGreen



dy=5.9
Label3.Top=7.6
Label2.Left=0.5
Label2.Top =1
Label3.Left=5.5
Labell.Top=0
Labell.Left=5.5
Fori=0To (datos-1)/10
Line (1.4, 1 + (dy / ((datos - 1) / 10)) *i)-(1.6, 1 + (dy / ((datos - 1) / 10)) * i), vbBlue
Next i
Fori=1 To datos - 1
Circle (1.5 + (dy / (datos - 1)) *i, 5 - dy2 * (termo1 (i) - min)), 0.03, vbRed
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