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RESUMEN

El presente proyecto de graduacion se centra en la evaluacion de eficiencia de enfriamiento
del follaje de Aralia o Fatsia japonica para exportacion en la empresa Agro-industrailes de
Oreamuno, ubicada en Oreamuno de Cartago, Costa Rica. Este deviene de la necesidad por parte
de la empresa de disminuir la carga quimica en el producto una vez llega al pais destino ya que la
empresa se espera posicionar como la inica marca organica vendedora de estas hojas.

La propuesta para reducir la dependencia de la aplicacion de pesticidas en el follaje inicio
con el calculo y medicidn de las propiedades fisicas y térmicas del producto; ademas, la busqueda
de la eficiencia del enfriamiento se basd en la utilizacion de la modelacion computacional de
fluidos con la cual se model6 el comportamiento térmico dentro del contenedor maritimo que
contenia los empaques con follaje durante el trasiego. Estas modelaciones se realizaron segun las
condiciones actuales de transporte y con dos propuestas de mejora.

Se encontr6 que la respiracion celular del follaje de la Fatsia japonica es de
24,352 mg CO,/kg - h, y que la conductividad térmica equivalente para los empaques es de
0,1243 W /mK. En la modelacion del comportamiento térmico de los empaques, se encontrd que
la temperatura maxima alcanzada por estos segun las condiciones actuales de embalaje fue 35 °C,
que con la primera opcion de mejora esta temperatura se pudo ver reducida hasta 28 °C, y con la
segunda opcion hasta 13 °C. La temperatura recomendada de transporte de este follaje es de entre
3-5 °C, por cuanto ninguna de las propuestas presentadas satisface las condiciones térmicas

deseadas en su trasiego.
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

El mercado europeo se ha caracterizado por ser el mas exigente en cuanto a los residuos
quimicos remanentes en los productos vegetales que adquieren, como fungicidas, bactericidas y
otros pesticidas ((1). Costa Rica exporta al mercado europeo aproximadamente $1500 millones
anuales en productos agropecuarios, una participacion del 31,3% de todo los exportado en este
ambito en el 2019 (2). Referente a la agricultura, el uso de agroquimicos en Costa Rica aument6
de 65,558 kg/ha en 1961 hasta 641,841 kg/ha en el 2018, con un maximo de 947,619 kg/ha para
1998 (3). El pais siendo uno de los mayores consumidores a nivel mundial segin la FAO (4), en
el puesto ocho segun la registrado en el 2018, y Hong Kong el nimero uno con 3673,9 kg (5).
Algunos de estos componentes quimicos tienen como objetivo proteger al producto durante el
trasiego en los contenedores, ya que es un ambiente de alta humedad y baja cantidad de luz, dos
factores que favorecen la reproduccion de patogenos; ademads, es posible encontrar algunos
insectos en productos con superficies muy irregulares puesto que por su tamaio les es facil
esconderse, y el proceso de lavado no es suficiente para su remocion, razon por la que se aplican
fumigantes nebulizados para evitar un transporte de patogenos al pais de exportacion. El acceso al
mercado internacional puede ser restringido si no se ajusta la produccidon a una menos apegada a
la dependencia de estos plaguicidas (4).

El desplazamiento del uso de quimicos para la conservacion de la calidad en el transporte
debe de hacerse de tal forma que cumpla con los altos requerimientos del mercado actual, y que
sea econdOmicamente viable para las empresas, por lo que alternativas deben ser estudiadas para el

sector agricola.

1.2 Alcance del proyecto

La empresa Agroindustriales de Oreamuno, en Oreamuno de Cartago, Costa Rica
(9°52°49.0”N, 83°52°58.6”W), es productora de frutas, como arandanos, moras, pimentos
(comercializados para el consumo interno); y Aralia o Fatsia japonica para la exportacion de
follaje decorativo a Paises Bajos.

Actualmente su proceso poscosecha para el follaje es de inmersion en una solucién del

fungicida Captan®. De seguido, hacen la seleccion en la cual se desechan hojas con dafios, asi



formando rollos de diez hojas, colocandoles en bultos de al menos 25 rollos envueltos con plastico
no perforado, empacados en cajas de carton. Esta técnica promueve la humedad dentro de los
empaques y evita la deshidratacion del follaje. Similar al empaque se realiza en banano, sin
embargo, el empaque de este follaje se hace de manera en que no entra aire al envuelto plastico,
contribuyendo asi a la posible aparicion de la enfermedad de Antracnosis en las cajas una vez que
llegan a los Paises Bajos, por la humedad acumulada.

Debido a la alta humedad, el producto Captan® es eficaz protegiendo el producto durante
el trasiego, por lo que la presencia Antracnosis sucede con poca frecuencia; sin embargo, presenta
una carga quimica alta, algo desfavorable que a futuro puede representar una desventaja comercial.
Es conocido que el hongo que produce la enfermedad de Antracnosis crece favorablemente en
condiciones climaticas superiores a los 18 °C y humedades relativas mayores al 80% Ali et al. (6).

La empresa productora del follaje Aralia japonica busca la alternativa de temperaturas
bajas para controlar el crecimiento del hongo y disminuir significativamente la carga quimica al
producto. El enfriamiento tiene como meta mantener la temperatura del contenedor a 3 °C,
temperatura lo suficiente baja para inhibir el crecimiento del hongo; sin embargo, sin la aplicacion
del fungicida, la empresa no ha podido controlar la plaga bajo las condiciones actuales.

Por lo tanto; para considerar la estrategia de enfriamiento, se debe de considerar la
eficiencia en la reduccion y mantenimiento de la temperatura para evitar focos calientes en el
contenedor. La disposicion de las cajas en el contenedor se ha proyectado como el factor limitante
para prevenir que el follaje llegue a temperaturas de almacenaje cercanas a 18 °C, a causa del calor
por respiracion e ingreso de calor del exterior.

Durante el periodo de transporte, la empresa no puede colocar sensores para medir las
temperaturas internas de los empaques, debido a las regulaciones gubernamentales y del
comprador, lo que seria un claro indicador de problemas de enfriamiento e insumo para correccion
de problemas. Dada esta limitante, se ha propuesto que simulaciones en modelacion computacional
de fluidos (CFD por sus siglas en inglés) pueda brindar informacion para caracterizar térmicamente
el transporte en condiciones actuales y en caso de que los resultados favorezcan la produccion de
patogenos, se pueden probar mejoras en futuras simulaciones que aseguren temperaturas no

compatibles con la reproduccion de los patdogenos.



1.3 Objetivos de proyecto
1.3.1 Objetivo General

El presente proyecto para el trabajo de graduacion en Ingenieria Agricola y de Biosistemas
considera la necesidad de la busqueda de una alternativa para disminuir la carga quimica en el
follaje de exportacion, incrementando la eficiencia de enfriamiento; para lo cual el objetivo general
del proyecto es: establecer una metodologia de embalaje de Aralia japonica la cual asegure

temperaturas de enfriamiento para transporte que dificulten el crecimiento del hongo Antracnsosis

Sp.

1.3.2 Objetivos Especificos

El estudio de la metodologia de embalaje busca la optimizacidn de la transferencia de calor
entre el aire frio del contenedor y las cajas, correspondientemente para la elaboracion del objetivo
general, tres objetivos especificos se han definido para encontrar una solucion al problema

planteado:

I.  Calcular las propiedades termofisicas de la A. japonica con el empaque utilizado en la
empresa para tener las constantes requeridas para realizar la modelacion de fluidos
computacional.

II.  Evaluar la eficiencia de enfriamiento del follaje con las condiciones de embalaje
actuales de manera que se pueda establecer las condiciones base, sin mejoras.

III.  Simular mediante la modelaciéon computacional de fluidos diferentes orientaciones y
acomodo de las cajas, con elementos espaciadores entre ellas para mejorar la

transferencia de calor entre el producto y el aire enfriado.



2 MARCO TEORICO

Una sobrecarga residual quimica en productos vegetales de exportacion tradicionalmente
se confrontaria con una sustitucion del producto utilizado en la poscosecha para proteger el vegetal,
o una disminucién de la concentracion utilizada. Este proyecto se enfoca en disminuir el
crecimiento de patogenos propiciando una temperatura de almacenamiento Optima que sea
desfavorable para la afloracion de esporas del hongo que produce Antracnosis.

La Fatsia japonica, también conocida como Aralia japonica es una planta originaria de
Japon y Corea, conocida por su uso como follaje decorativo por sus brillantes y amplias hojas
verdes. Es una planta de la familia Araliaceae que puede crecer hasta 5 metros de altura en
condiciones naturales (en cautiverio promedia 1.8 m). Cuando es cultivada produce atractivas
flores blancas y frutos en forma de bayas negras (7).

El efecto de las temperaturas de enfriamiento para la exportacion de 4. japonica puede
aliviar la dependencia de los agroquimicos; sin embargo, no hay referencias de estudios realizados
de comprobacion, tampoco de descripcion de sus propiedades termofisicas. Los estudios
cientificos que se han realizado a especies de este género de plantas circundan un enfoque
fitomédico, esto debido a que la especie A. elata es utilizada en la medicina china, coreana,
japonesa y rusa, con tal peso, que actualmente se encuentra incluida en el Registro de
Preparaciones Medicinales de Rusia (8), se le atribuyen beneficios terapéuticos frente a
enfermedad cronicas cardiovasculares y diabetes segiin es mencionado por Xia et al (9).

Debido a la falta de informacién sobre el enfriamiento del follaje a estudiar, es necesario
extrapolar el conocimiento desarrollado en la exportacion de otros productos vegetales y estudiar
algunos de los parametros que logren describir algunas de sus propiedades termofisicas. Con la
caracterizacion de estas constantes se tendria una solida base para crear metodologias de embalaje
que dificulten la posibilidad de crecimiento de patogenos, al asegurar correctas temperaturas de
almacenaje y transporte.

La refrigeracion de muchos productos frescos es necesaria para alargar la vida y mantener
la calidad con la que se cosecha como indica el USDA (10). La temperatura de almacenaje para
flores es Optima a 0 °C, y para algunas plantas ornamentales como orquideas, heliconias y anturios
a 10 °C; utilizar temperaturas entre 5-10 °C puede aumentar hasta en un 50% la vida poscosecha

del follaje y flores. Al realizar una comparacion entre la respiracion del follaje a temperatura



ambiente con otra a 0 °C, se puede aumentar su vida hasta 45 veces segiin Reid (11). Plantas
ornamentales como Gaultheria shallon comparten una morfologia similar a las de Fatsia japonica
y ambas son de climas templados, la temperatura de almacenamiento recomendada por el USDA
(12)es de-0.5 a 1 °C para la Gaultheria y no indica para la Fatsia ni otras especies de este mismo

género.

2.1 Generalidades de la planta ornamental A. japonica
2.1.1 Aspectos generales agronémicos

Son plantas que se pueden sembrar directamente entre 90 a 150cm, en suelos un poco
acidos, arcillosos-limosos. Necesitan de sol indirecto por lo cual se cultivan en casas sombra, con
saran. Poco tolerantes a sales en el suelo y moderadamente tolerantes a escasez de agua. Se
recomienda podarles para promover nuevos crecimientos basales segin Gilman (13).

2.1.2 Cosechay procesamiento

Su comercializacion se realiza como hoja cortada como se muestra en la Figura 1, se
colectan en campo y son transportadas por carreta hasta la planta de tratamiento, en donde se
sumergen en tinas con una solucién del fungicida sintético Captan. Después se procede a la
separacion de hojas que no clasifican como exportables para ser desechables. Tercero, son
agrupadas segun el tamafo; seguido de un sello del corte en el tallo de la hoja con una cera
antifingica. Finalmente se empacan los rollos en la caja, envueltos por un pléstico sin
perforaciones. Después de esto se ingresa el producto empacado a la cdmara de enfriamiento de la

empresa, donde pueden pasar hasta 15 dias esperando la llegada del préximo contenedor.



Figura 1. Follaje cortado de Aralia ja;;onica en la finca Agroindustriales de Oreamuno

2.1.3 Factores que afectan la calidad de la A. japonica
2.1.3.1 Factores fisicos

Gilman (13) menciona que el factor que afecta principalmente la calidad en las hojas es el
sol, ya son muy sensibles a la radiacion, causando quemaduras u otras decoloraciones en la hoja.

El color de exportaciéon de la hoja debe ser un verde profundo.

2.1.3.2 Factores biologicos

Segun Gilman (13), durante la etapa de cultivo, no hay mayores agentes que puedan poner
en riesgo la vida de la planta. Beard (14) menciona que existen algunos patdgenos que pueden
atacar la plantas; tales como insectos como la arafa roja, escamas, afidos y cochinilla; hongos
como Phytophtora sp. a nivel radicular y Colletotrichum sp. en el follaje si no se controla la
humedad en el area de cultivo. El hongo de Colletotrichum, causante de la enfermedad de
Antracnosis afecta el follaje de la Aralia japonica segun investigaciones por Xu ef al. (15) y Wang
(16). Esta enfermedad es la que se presenta en las hojas durante el transporte si no son debidamente
tratadas segun comentan en la empresa. Para efectos del presente proyecto, el hongo

Colletotrichum es el critico y los objetivos planteados seran para inhibir el crecimiento de este.

2.1.4 La enfermedad de Antracnosis

Es causada por el hongo de Colletrotichum sp.. para su afloramiento requiere de alta



humedad y una temperatura ideal de 27 °C, pero es posible su crecimiento entre 20-25 °C.
Su mecanismo de trasporte deviene del salpicar entre hojas, siendo el hongo es muy
dependiente de esas condiciones climatologicas, de no presentarse, su crecimiento se inhibe
segun Ali et al. (6). Zamora (17) indica temperaturas entre 25 a 30 °C y una humedad
relativa por encima del 70% son requeridas para la formacion de los conidios, estructura
de desarrollo del hongo a partir de la espora. Aunado a esto, describe que el proceso
infeccioso requiere 48 horas para la germinacion de los conidios y de 72 horas para que el
patogeno penetre la cuticula del organismo vegetal. En la Figura 2 se ilustra el dafo que

ocasiona dicho hongo.

Figura 2. Dafo provocado en las hojas de Fatsia japonica a causa del hongo Colletrotrichum sp.
extraido de Abelleta (18)

2.1.4.1 Métodos de control tradicionales para Antracnosis.

El método de control tradicional de una plaga se da por control quimico, Jiménez (19) se
refiere a estos productos como los mas comunes por su rapidez y efectividad en el control de
plagas, mas tiene efectos adversos ambientales, agroecoldgicos y a la salud de las personas;
adicionalmente, inducen en una resistencia de las pestes frente a los agroquimicos. Castillo y

Brenes (20) recomiendan para el control de Antracnosis el uso de quimicos con ingredientes



activos como imizalil, prochloraz, miclobutanil y folpet.

2.1.4.2 Meétodos de control alternativos

Debido a la evolucion del mercado europeo, ha sido necesario para las exportadoras de
productos frescos buscar alternativas con menores o nulas cargas quimicas en los productos
alimenticios. Existen tratamientos fisicos que permiten eliminar la presencia del hongo en los
productos frescos procesados en poscosecha; sin embargo, estos solo eliminan la existencia de
patogenos en el momento y no se garantiza que se evite la llegada de nuevos patogenos; estos
organismos indeseados pueden llegar a las hojas después de desinfectarse por superficies sucias
como mesas de trabajo o herramientas de corte. Entre las opciones de desinfeccion se encuentran
tratamientos con agua a alta temperatura, con ultrasonido y rayos UV segun investigaron Vilaplana
et al. (21) para desinfectar bananos orgéanicos, y agua a media temperatura en desinfeccion de hojas
de espinaca Glowacz ef al. (22) por cuanto si es posible tratamiento térmico en follajes para su
saneamiento poscosecha.

Las opciones que permiten una desinfeccion al momento del lavado en planta del producto,
y proveen de proteccion durante el transporte, involucran generalmente un impregnado en una
dilucion con productos antifungicos. Entre las selecciones no originadas de derivados sintéticos se
encuentran: uso de extractos de menta segun Braga et al. (23), tomillo, lavanda, romero, albahaca
y toronja en papaya segun Vilaplana et al. (24); estos mismos extractos son aplicables a otros
productos frescos como aguacate . Todos coinciden que entre estos aceites esenciales el mas eficaz
es el extraido del tomillo. Otros derivados naturales utilizados son el quitosano y la goma arabica
como menciona Magbool et al. (25). Ademas, existen métodos de control con atmosferas
modificadas que utilizan metil jasmonato o silicato en aguacate segun Glowacz et al. (26), en
jocote y mango segun Valverde (27), asimismo el uso de 6xido nitrico en pithaya segiin Hu ef al.
(28). El procedimiento menos comun es con microorganismo benéficos sin embargo los protocolos

de aplicacidén no son practicos para una empresa exportadora indica Lopes et al. (29).

2.2 Refrigeracion del follaje como conservador de calidad

La conservacion de la calidad del producto fresco cosechado inicia con su cosecha, esta debe
de ser en los periodos mas frescos del dia. Ademas, se debe reducir el tiempo entre la cosecha y el

enfriamiento, ya que una vez que el producto es cosechado, su respiracion celular incrementa,



propulsora de maduracion y pérdida de calidad de lo colectado segun se dice en USDA (12). El
objetivo del enfriamiento del producto fresco cosechado es disminuir la respiracion celular hasta
la menor temperatura posible sin que ocurran dafios por frio. Existen varios métodos de
enfriamiento en planta de producto fresco como conveccion forzada, cuartos frios, enfriamiento
por bafios frios, enfriamiento al vacio y también cuando no se hace enfriamiento en planta por falta
de instalaciones y se enfria el producto durante el transporte en contenedores maritimos. (30)

La conveccion forzada obliga al aire frio a pasar a través de los empaques con producto
cuando los empaques tienen perforaciones, de no ser asi, se busca crear espaciamientos entre las
cajas apiladas para lograr que el aire frio pase por el perimetro de los empaques. Es posible forzar
que el aire pase por estos espacios al cubrir el grupo de cajas con lona como se ve en Figura 3 y
proveer de una salida de regreso al evaporador que obligue al aire atravesar las cajas. En el
enfriamiento de cuartos frios el aire no se fuerza a pasar por los espacios entre las cajas, por lo que

incurre en un mayor tiempo de enfriamiento.
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Figura 3. Representacion de un cuarto con enfriamiento forzado. Flechas azules representan el
aire frio que ingresa y las flechas rojas el de salida, con mayor temperatura después de haber

pasado por los empaques. Fuente: Ballestero(31)

En enfriamiento con agua fria, es posible enfriar el producto realizando la inmersion del
producto en tinas o por rocio con agua a baja temperatura. Esto se puede usar en productos que
sean tolerantes a humedecerse y cloro, ya que es comun de usarse en enfriamiento con agua fria
seguin Kitinoja y Kader (32). Este método consigue disminuir con mayor rapidez la temperatura

que los métodos que se basan en aire frio ya que el agua es un mejor transmisor de calor. Las



duchas con agua fria son mas eficientes que las inmersiones debido a la rapidez del agua a través
del producto fresco, USDA (12)

Cuando se realiza enfriamiento al vacio, agua se evapora rapidamente y se dice que una
disminucion del 1% de la humedad causa una reduccion en 6 °C del producto. Para evitar la pérdida
de peso por deshidratacion se incorporan rociadores en los equipos de sellado. En el enfriamiento
de legumbres con este método, el tiempo que se demora en alcanzar la temperatura de
almacenamiento es de entre 20 a 30 minutos segun se dice por el USDA (12).

Hay localidades de empresas las cuales no tienen facilidades para realizar pre-enfriamiento
de productos, en estos casos es posible realizar el enfriamiento durante el transporte, dentro de los
contenedores maritimos. Esto es posible realizarlo en frutas como bananos que tienen una baja
temperatura de almacenamiento (13 °C) o naranjas que tienen una baja respiracion celular
(2mgCO0, - kg=*h™1). En el llenado de los contendores con estos empaques se debe procurar
cubrir todo el piso para evitar el ascenso prematuro de aire frio, de regreso al evaporador, USDA
(12).

La empresa cuenta con una cdmara de refrigeracion destinada para el enfriamiento de las
cajas con Aralia japonica; en esta se ingresa producto constantemente durante toda la jornada de
trabajo. El tiempo que conlleva llenar un contenedor de 12 m es de dos semanas laborales en las
que se empaca todos los dias, de lunes a viernes. El enfriamiento que se hace en estas cajas se da
por conveccion forzada en el cuarto frio; sin embargo, las hojas se enfrian por conduccion ya
que la envoltura plastica dentro de la caja no permite el contacto del follaje con el aire frio. En la
Figura 4 se observa como las hojas son completamente envueltas por una cobertura pléstica, no
permitiendo la entrada de aire frio y disminuyendo el escape de humedad. En la Figura 5 se

detalla el acomodo de las cajas en el cuarto de refrigeracion.
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El proceso de carga de las cajas en el contenedor toma alrededor de 90 minutos segun
indica la empresa (contenedor sin preenfriar); ademas, hay una importante distancia entre la puerta
del cuarto frio a la zona de llegada del camidn, por lo que no es posible con las condiciones
actuales, lograr una cadena completa de frio de la camara al camion. En el transporte los
evaporadores del contenedor estdn programados para mantener una temperatura de 2.7 °C. En la

Figura 6 se ilustra esta distancia mencionada anteriormente.
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Figura 6. Banda de rodillos utilizada para conectar la puert e descarga del cuarto frio con el
contendor.

2.3 Modelacion de sistemas de refrigeracion y empaque mediante dinamica
computacional de fluidos

Mediante el uso de la modelacion computacional de fluidos (CFD) es posible simular el
comportamiento de la transferencia de calor en un contenedor frigorifico para el transporte de
productos perecederos. CFD es un método que, con la ayuda de computadoras, realiza predicciones
basado en ecuaciones de balance de masa, energia y de momento, conocido como las ecuaciones
de Navier-Stokes. El nivel de precision en el modelado y el uso computacional es un balance que
se debe realizar segin el problema especifico que se quiera resolver, si no, se realizan

simplificaciones al modelo como indica Hu (33).

2.3.1 Conceptos que gobiernan la modelacion computacional de fluidos

Las ecuaciones de Navier-Stokes se obtienen de la conservacion de masa, momento y
energia de los fluidos. Esta se aplica en flujos a presion, caudal, densidad y temperatura constantes.
La ecuacion se obtiene al tomar el movimiento del fluido en el tiempo basado en la velocidad de

este (34).

V-U=0 (1)

‘;—Lt’+V-(U®U)—V-<(%)VU>—SU+I%VP=0 @)
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PaCoa (52 +U - VT,) =V - (g + 1)VT,) —Q =0 3)

con U siendo el vector de velocidad (m/s), t el tiempo (s), v la viscosidad dinamica
(kg/ms), v, la viscosidad de Eddy (kg/m - s), p la presion (Pa), Sy cualquier fuente de momento
en el fluido (m/s?), Cpq ¢l calor especifico del aire (J/kgK), p, es la densidad del aire (kg /m3),
T, la temperatura del aire (K), x, la conductividad térmica del aire (W /mK) y k; la conductividad
térmica turbulenta del aire (W /mK).

En modelos de CFD es necesario describir la geometria del volumen de control para
analizar el efecto que tiene en el fluido. En ocasiones es necesario realizar simplificaciones a dicha
recreacion grafica, haciendo las figuras menos complejas o aplicando cortes de simetria al cuerpo,
esto para reducir el tiempo de calculo computacional. En algunos modelos turbulentos una manera
de reducir el tiempo de calculo para encontrar una solucion es, en lugar de recrear toda la
geometria, se encuentra una porosidad equivalente del cuerpo que pueda asemejar la caida de
presion de aire por el paso de este a través del cuerpo, segun menciona Hoang ef al. (35). Esta
porosidad es un término que se afiade en las ecuaciones de Navier Stokes, como un término a la

ecuacion de momento, y se da en Hoang ef al. (35) por la ecuacién 4:

u F
SPM,l- = _?fﬂi - Pfﬁ [l g 4)

siendo, i la direccion del vector, u la viscosidad dinamica (kg/ms), p la densidad del aire
(kg/m3), K siendo el coeficiente de permeabilidad y F el coeficiente de Foreichheimer.

En la modelacion computacional de fluidos existen varios modelos que describen la
turbulencia, la precision de cada modelo depende de que tan turbulento sea el flujo con el que se
esté trabajando. En modelos de alta turbulencia el modelo SST k — w, hecho por Menter (36) es
el mas aceptado. Este resulta de una combinacién del modelo k — w y k — €, y Shear Stress
Transport (SST). En modelacion CFD en contenedores frigorificos con producto fresco, Han et al.
(37) realiza una comparacion entre los modelos standard k — €, RNGk — €, Realizable k — €,
standard k — w, SSTk — w y RSM, hallando resultados semejantes a las investigaciones descritas
por Getahun et al. (38) y Majid et al. (39), en las que se encuentra que el algoritmo SST k — w es

el que mejor se ajusta, seguido del modelo Realizable k — € y RNGk — €, en ese orden.
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En modelacion de CFD a la hora de realizar simulaciones, ademas de realizar la
reconstruccion digital del cuerpo a analizar y describir las propiedades de los materiales dentro de
los cuerpos dentro del modelo, se deben de incluir condiciones de frontera que definan las
condiciones a las cuales se va a exponer el disefio. Esto puede incluir una condicién de velocidad
de entrada del flujo o presion de salida del mismo, temperatura inicial de los cuerpos, flujo de calor

hacia el sistema o generacion de calor dentro del mismo.

2.3.2 Utilizacion de CFD en la mejora del enfriamiento de productos frescos

Los productos de origen agricola requieren de un transporte a una temperatura y humedad
determinadas que permitan mantener la calidad, de manera en que se reduzca su tasa de
respiracion, asi logrando un alargamiento de su vida util. Las variables para considerar en estos
modelos son en su mayoria la caida de presion y el caudal del aire. Para hacer analisis de CFD es
posible hacer simplificaciones con el fin de ahorrar el recurso computacional, ya sea la geometria
que se analiza, el numero de elementos en la discretizacion o la escala del anélisis. Con el fin de
acelerar el tiempo de andlisis, es pertinente variar el tamafio de malla, de tal manera que se use
gran detalle en los empaques para conocer su temperatura, y menor en los pasos de aire Delele et

al. (40).

2.3.2.1 Mejora de empaques con productos vegetales utilizando CFD

El empaque del producto tiene un gran impacto para alargar la vida 1til en la exportacion
ya que provee de proteccion contra agentes externos, como dafios por aplastamiento, quemaduras
por contacto con aire frio y alta humedad que previene la deshidratacion de las hojas cortadas de
A. japonica.

En el rediseno de un empaque para la exportacion de kiwi, Sullivan ef al. (41) recalca que,
al modificar el &rea de las ventilas en una caja, la caida de presion se vera modificada; esto produce
una variacion en el caudal del fluido. Si la caida de presion se mantiene, se aumenta la cantidad de
aire frio que pasa por las ventilas; si se mantiene el caudal, la capacidad de refrigeracion sera la
misma, por cuanto, con la misma capacidad de refrigeracion se obtendrd un mejor enfriamiento en
las cajas. Su propuesta de mejora de disefio fue efectiva obteniendo el mismo caudal, de 0,25
L/kgs conuna caida de presion de 76 Pa, un 25 % menor a lo requerido en el disefio original. Este

menor diferencial de presion requerido se transfiere a un menor tiempo para llegar al tiempo de la
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mitad de enfriamiento y un ahorro energético de 12,1 kWh/semana.

El disefio de un empaque debe ser especifico para cada producto, ya que cada uno cuenta
con diferentes geometrias. A la hora de crear una caja para un producto perecedero se debe
considerar la cantidad de ventilas que esta tenga, a mayor cantidad, menor tiempo de enfriamiento;
sin embargo, se debilita su resistencia al peso. Para evitar que esto pase se recomienda dejar un
espacio entre las perforaciones y vértices de al menos 60 mm segin Han et al. (42). Lograr un
buen balance entre ambos puede disminuir las diferencias de temperatura. Han ef al. (42) logra
con CFD mejorar la transferencia de calor a través de empaques para manzanas disminuyendo el

delta de temperatura de 8 °C a 2,5 °C dentro de las cajas.

2.3.2.2 Modelacion de CFD en contenedores con producto fresco

Es importante en un contenedor encontrar un arreglo el cual busque la mayor
homogeneidad de temperatura y humedad en el embarque, ya que variaciones en temperatura
pueden causar condensacion del vapor de agua, lo cual aumenta el riesgo del afloramiento de
microorganismos segun Majid et al. (39).Han et al. (42) utilizan un modelo para tratar a todo el
empaque como un medio poroso y facilitar la complejidad de los calculos de CFD. El estudio
realizado por Getahun ef al. (38) para conocer la eficacia del disefio del enfriamiento que se aplica
en los contenedores, evalua como se transfiere el flujo frio de aire a través de las columnas de cajas
y entre las cajas; haciendo uso de CFD se puede evaluar el efecto de la distribucion de las tarimas
en un contenedor, ademas del acomodo de las cajas como su disefio. En Getahun et al. (38)
encuentran que a una distribucion escalonada de 25 cm de separacion se produce mas turbulencia,
dado por un incremento en el coeficiente de conveccion, ocasionando una disminucion en el
tiempo al que se alcanza la temperatura de pre enfriamiento deseada en un 38% .

En una investigacion desarrollada en dos partes por Getahun ef al. (38) y (43), para evaluar
la eficiencia de un empaque de manzanas y el flujo de aire vertical en dichos empaques, construyen
un modelo descriptivo del flujo de aire y la produccién de frio en un contenedor, para luego
corroborar lo modelado en un contenedor real. En Getahun et al. (38) encuentran que las
diferencias entre el modelo realizado por CFD respecto a la validacion que se hizo en un
contenedor real mostrd diferencias de 0,5 °C menor que los 4,5 °C reales para el tiempo de
enfriamiento medio, y 0,3 °C menor que 1 °C para el tiempo a los 7/8 de la temperatura,

confirmando la validez del modelo. La segunda parte Getahun et al. (43) , compara tres empaques
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con diferentes porcentajes de ventilacion, 0%, 0,25% y 3,5% de su area. Para estos, el lapso para
llegar a la mitad del tiempo de enfriamiento fue similar para los tres; sin embargo, para los 7/8 fue
de aproximadamente 15 h menor en el caso de mayor ventilacion.

En la actualidad, simular un contenedor en condiciones reales con enfriamiento por
conveccion forzada; recrear cada caja con frutos y las 21 paletas llenas de producto, demanda un
recurso computacional extremadamente alto. Por esto se realizan simplificaciones en las que se
considera cada caja como un medio s6lido poroso Hoang et al. (35), con el fin de acelerar el tiempo
de calculo, teniendo mayor simetria en el sistema, garantizando una forma de malla mas sencilla.
En esta investigacion también se encuentra que el modelo SST k — w es la mejor opcioén cuando
se combina con cuerpos porosos. En este ensayo encontraron menores temperaturas por paleta en
un modelo de cuerpo solido y mayores para la consideracion porosa. Cabe resaltar que en este
analisis consideraron la velocidad vertical del viento como 0 m/s, por cuanto se puede decir segun
lo encontrado en Getahun ef al. (43) que de haberse supuesto, es posible que se obtenga un mejor

modelo.

2.3.3 Condiciones de frontera en CFD en la simulacion de un contenedor

A la hora de realizar una modelacion computacional de fluidos se requiere de definir las
condiciones de frontera que van a fungir como variables dentro del modelo. En CFD se debe definir
la condicion de entrada y de salida del fluido, asi como incluir fuentes de calor en caso de que se
requiera conocer el comportamiento térmico de las partes y como interactiian con el fluido.

Cuando se realizan modelaciones CFD para conocer el comportamiento térmico de un
contenedor, se debe incluir dentro de las condiciones de frontera el flujo de calor proveniente del
exterior, por condiciones ambientales. Asumiendo equilibrio térmico local entre los so6lidos
porosos (aproximaciones a las cajas) y el aire frio, Getahun et al. (38) plantea las ecuaciones de

transferencia de calor en un contenedor.

(PO m e+ (PC)fV - VT =V - (kVT) + Qo 5)
km = (1= @)k + 0ky (©6)
PCO)m = (1 =@)(PC)p + ¢ (pC)y (7)
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donde, m es el medio poroso, f el aire, p el fruto, (pC) la capacidad de calor por unidad de
volumen (kJ/m3°C), @ la porosidad, k la conductividad térmica (W /m°C), V la velocidad del
viento (m/s), T la temperatura (°C), t el tiempo (s) y Q el calor (W).
Por otra parte, existen ecuaciones que proponen la transferencia de calor para sistemas
estacionarios; tal que, el balance de energia para cualquier punto de superficie es propuesto por

Alptekin et al. (44), dado por la ecuacion:

Qentrada = alsolar - UG(TS4 - Tc4ie10) - hoo (Ts - Too) (8)

siendo, Qentrada €l calor de entrada por metro cuadrado (W /m?), a siendo la difusividad
térmica, Isolar 12 incidencia solar (W /m?), o la constante de Stephan-Boltzman (W /m?K*), h., la

conveccion en el ambiente (W /m?2K), s la superficie e infinito el ambiente y T la temperatura (K).

Segun Cengel (45) y Arif et al. (46) el flujo total de calor para un sistema estacionario se da
por:

Q=U-A-AT 9)

siendo, U (W /m?K) la resistencia equivalente a la conduccion, A (m?) el area total de
transmision de calor, y AT(K) el cambio de temperatura respecto al ambiente exterior e interior.
El flujo total de calor se considera por Arif et al. (46) solo como aquel por las paredes laterales del
contenedor; el flujo de calor se considera despreciable por las puertas y el fondo del contenedor
debido al espesor de las paredes. Si se toma por separado el flujo de calor a través de las paredes

a considerar,

Qtotar = 2+ Qparedes + Qtecho (10)

Con Q igual a la transferencia de calor en watts.

1
U=— 1 1

=
+——t——+3
hraa hcN hcr kg

(In

Tal que h,.qq, hen, her se refieren a la resistencia a la transferencia de calor por radiacion,
conveccion natural, conveccion forzada respectivamente y la sumatoria x;/k; a la resistencia de
cada material a la transferencia de calor por conduccion. Sus componentes se dan por; hyq4:

hraa = €0(TE + Too? )(TE + Too? (12)

Siendo € la emisividad, o la constante de Boltzman, T, (K) la temperatura de superficie exterior
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¥ T, (K) la temperatura ambiente exterior.

hen: ,
Ra, = Gry - Pr = gﬁ(T“U—'ZTwl)LCPr (13)
1
B = T_fl; Tp, = 0,5(Ts1 + Tool)) (14)

en el que Ra es igual al nimero de Raleigh, Gr el nimero de Grashoft, Pr el nimero de
Prandtl, g la gravedad (m/s?), L. la longitud caracteristica (m) y v la viscosidad cinemética a T¢q

(m?/s).
nr = & " Gsorar + GO-(T;‘ielo - TS41) (15)

el calor neto por radiacion se compone por la difusividad (a) y G siendo esta variable el

flujo de calor total (W /m?),

_ 0,387Ra)/® 5
Nu, = [0,825 + o) (16)
N — AnrLc 1
he kr1(Tf1—Too1) a7
hey = Lt (18)
LC

Nu es el nimero de Nusselt para la conveccion natural y este se puede calcular con las
ecuaciones 16 y 17. k hace referencia a la conductividad térmica (W /mK).

heF:
__V-Dy

Re = (19)
v
Re es el nimero de Reyolds, V la velocidad del fluido (m/s) y Dy el diametro hidraulico

(m).
f =(0,790InRe — 1,64)2 (20)
La cual es valida para:

3000 < Re < 5% 10°
en el que f hace referencia al factor de friccion para una tuberia lisa

_ (f/8)(Re—1000)Pr
T 1+412,7(f/8)05(Pr2/3-1) (21)

la cual es valida para:
0,5 < Pr <2000
3x10%® < Re <5x10°
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Nu-k
herp=—
. Dy

(22)

Al realizar modelaciones en CFD, es posible que el programa calcule la transferencia de
calor a través de las paredes de un contendor. Se debe de incluir la radiacion incidente en la pared,
dada por el primer término de la ecuacion 8; el material y grosor del aislante se deben especificar
para simular el flujo de calor por conduccion hacia el interior; la conveccion externa a la pared
puede darse por la brisa del mar en caso que se modele el transporte maritimo o por la velocidad

de transporte en carretera. La conveccidn externa forzada es dada por la siguiente ecuacion:

k0,037Re28pr1/3
h=——L (23)

L

Donde k es al conductividad térmica (W /mK), Re es el nimero de Reynolds para el

fluido, Pr es el nimero de Prandtl y L la longitud caracteristica del flujo (m).

2.3.4 Propiedades térmicas de los productos frescos

En CFD se requiere de incluir las propiedades de los cuerpos que se modelan. Esto incluye
densidad, el calor especifico, la conductividad térmica y en el caso de los fluidos, la viscosidad
cinematica. La planta de Aralia japonica no es un producto fresco ampliamente comercializado,
como lo es la pifia o el banano; no existen estudios que describan sus propiedades termofisicas por
lo que en este trabajo se requiere encontrar estos valores.

Parte de los pardmetros necesarios para realizar un modelo de CFD es contar con la
conductividad térmica del producto fresco. Con una condicion cambiante en el tiempo, un producto
tan poco uniforme y una situacion en las que las condiciones no seran constantes se considera esta
como una transferencia de calor en estado transitorio. Esta se define como un sistema en el cual
sus temperaturas son variantes a través de los diferentes puntos del cuerpo y a través del tiempo
segun Cengel (45). La medicion del coeficiente de conductividad térmica usualmente se hace en
conjunto ya sea con una fuente linear de calor o una planar, la més utilizada es la fuente lineal, tal
como el método experimental de Fitch segin Mohsenin (47), en la siguiente ecuacion;

mept 109(r;)

k =2,303
A At

24

donde, m es la masa (kg), C, el calor especifico (J//kg °C), 1 es el espesor del cuerpo (m),

A el 4rea del espécimen (m?), T la temperatura (°C) y t el tiempo (s).
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La conductividad térmica también puede ser aproximada mediante software CFD. Ortega
(48) utiliza el programa Ansys Fluent para aproximar la conductividad térmica del hormigén usado
para construccion en Ecuador.

En cuanto al calor especifico, tampoco se encuentran valores para la planta estudiada en
este trabajo, por esto se decide aproximar el valor. Con el modelo de Siebel dado en la ecuacion
25 se puede encontrar el calor especifico del follaje, esto es valido para productos con humedad

superior al 70 % sin presencia de grasas segun dice Heldman et al. (49)

CPfoliaje = 4,1868x,, + 0,8374(1 — x,,) (25)
Donde Cp= es el calor especifico (kJ/kg°C), x,,= contenido de humedad del follaje en decimal.

Adicional al producto, el sistema se compone de carton de la caja, un material estudiado y
cuyas propiedades son conocidas, por lo que se realiza un balance ponderado del calor especifico

para encontrar el equivalente para el sistema, segun se muestra en la ecuacion 26.

Mcaja'CPcajatMfoliaje’CPfollaje (26)

Cpr =

mr

Donde my=masa total combinada entre caja y follaje (kg), mcaja Y molaje SOn la masa de la
caja de carton y del follaje, respectivamente (kg) y Cpr= calor especifico total equivalente
(J/kg°0).

Ya que en las modelaciones se va a considerar el follaje y su empaque como un solo
sistema para ahorrar requerimiento computacional, se utiliza la ecuacion 26 para encontrar el valor
equivalente de la capacidad calorifica. La humedad de la Aralia japonica se supone en 90% ya
que segun Hadjiloucas ef al. (50) el follaje de Fatsia japonica ronda este porcentaje de humedad.
La capacidad calorifica del carton se extrae del handbook de ASHRAE (51). La capacidad
calorifica combinada es de 3,6052kJ/kg°C y se desglosan las variables para su calculo a

continuacion en el Cuadro 1.
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Cuadro I. Resumen de variables de la ecuacion 26 utilizadas para definir la capacidad calorifica
equivalente del sistema empaque follaje.

Variable Valor Unidad Referencia
Masa hojas 10,4614 kg
Masa cajas 1,0886 kg

Humedad 90 orcentaie Hadjiloucas et al.

hojas p J (50)

Cp follaje 3,8519 kJ/kg°C Ecuacion 25
Cp carton 1,4026  kl/kg°C ASHRAE (51)

Cp total 3,6052 kJ/kg°C Ecuacion 26

Cuando se realizan simulaciones CFD con productos frescos, se requiere conocer el calor
de respiracion. En Heider ef al. (52) se realiza una medicion de CO, en hojas de Aralia japonica
almacenadas a 6 °C. Reportan que al cabo de 6 dias, el contenido de CO, en el envase utilizado es

de 290 mL CO,. Sabiendo que el tamaio de la muestra que usaron fue de 157,13 g, se calculd la

tasa de respiracion de la Aralia japonica en 12,817 %. Este valor de generacion de gas se

convierte a calor seglin la ecuacion 27 dada por USDA (12).

1mgC02 - 61 kcal (27)
kg-h - ton-dia
Ahora bien, el valor de 12,817 mL CO,/kg - h se multiplica por el factor de conversion

1,9 para obtener 24,352 mg C0O,/kg - h ; esta constante de conversion es dada en Reid (11).
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3 METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo consistid en una primera etapa de laboratorio en la cual se
midieron las caracteristicas del follaje en las instalaciones de la empresa agroindustriales de
Oreamuno, como densidad aparente y las temperaturas del empaque, esto durante su enfriamiento
para determinar la constante de conductividad térmica; ademas, las condiciones a las que este se
empaca y transporta; tal que, estos parametros permitan realizar una modelacion que establezca
las condiciones de partida; posteriormente se crearan los modelos con las mejoras planteadas.

Las siguientes secciones detallan los métodos que se llevaron a cabo para cada objetivo

especifico del proyecto.

3.1 Calcular las propiedades termofisicas de la A. japonica con el empaque utilizado en la
empresa para tener las constantes requeridas para realizar la modelacion de fluidos
computacional.

En la modelacion computacional de fluidos es necesario conocer las propiedades
termofisicas del material a analizar cuando se realizan modelos que contemplan energia, tal como
la transferencia de calor. Las propiedades a calcular y medir fueron determinadas para tres cajas
seleccionadas de manera aleatoria, estas fueron del mismo tamafio con dimensiones especificadas
en la Figura 7. Se defini6 en cada una la densidad y conductividad térmica equivalente para todo

el paquete compuesto como follaje y caja de carton.

3.1.1 Maedicion de las propiedades fisicas del empaque lleno con hojas de A. japonica.

Para hallar la densidad se midi6 en la masa total, considerando carton y el follaje de Aralia
sp. El volumen se calcul6 considerando la caja como un prisma. Con ambas variables se encontr6
la densidad de cada caja con producto, que se promediaran entre las tres, tal que:
m
v

p= (28)

Siendo p=densidad (kg/m?), m= masa (kg), v= volumen (m?).

La medicion de la masa se hizo con una balanza sin indicacion de marca, modelo OCS-
003-L, con una incertidumbre de 10g, esta fue calibrada en Romanas Lumagre, Zapote, Costa

Rica. La medicion de longitud de las cajas con una cinta métrica Stanley 30-626.
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3.1.2 Maedicion de propiedades térmicas del empaque lleno con hojas de A.japonica.

El empaque que se utiliza actualmente es de tipo caja de carton. La condicion en la que se
empaca envuelve completamente el follaje con plastico, de modo en que imposibilita el paso de
aire hacia el follaje, sumado a esto, la caja es poco ventilada. Para el presente proyecto se ha
despreciado el efecto de la conveccion natural en el interior.

Por las razones sefaladas anteriormente, se puede decir que toda la transferencia de calor
al follaje se realizara por conduccidn, por cuanto hay un coeficiente de conduccion k (en W /m -
K) que es necesario calcular para poder simular la transferencia de calor en el contenedor. Esta
constante térmica se obtuvo mediante una comparacion del registro de caida de temperatura
medido de 3 cajas, contra la curva de enfriamiento obtenida por simulacion en el programa CFD
Autodesk 2021.

Como primer paso, se realizd el proceso de recoleccion de datos en las tres cajas de
empaque para el follaje. Se registré la temperatura dentro de las cajas por un periodo de 24 horas.
Este registro se realizo en la camara de pre-enfriamiento de la empresa. En cada caja se colocd un
registrador de datos marca HOBO, modelo MX2302 en el centroide de la caja como se ilustra en
Figura 7. Las cajas fueron ubicadas dentro de la camara de refrigeracion en una posicion que
asegura un flujo libre de aire frio. Las cajas fueron aisladas en la cara inferior con poliestireno
expandido de 25,4 mm de espesor para limitar la transferencia de calor por contacto a través de la

base.

Sensor de temperatura

Figura 7. Ubicacion del sensor colector temperatura. Todas las medidas son en milimetros.
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Adicionalmente, la temperatura ambiental en la recAmara fue medida con un registrador de
datos marca HOBO modelo UX120-014M colocado en la superficie de la cara superior de la caja
3, véase la Figura 8. Estos datos de temperatura se procesaran para obtener una curva que se ajuste
al comportamiento de temperatura que el cuarto frio tiene. Se utilizard el programa informatico
Matlab version R2020a con la herramienta Curve Fitting, la cual permite buscar la funcién de
mejor ajuste para la temperatura de la camara en funcion del tiempo. Esta funcion de ajuste fue
utilizada como condicion de frontera en la simulacion de CFD Autodesk para obtener la

conductividad térmica del empaque.

Figura 8. Posicionamiento de las cajas dentro de la cdmara de enfriamiento para medir su perfil
térmico durante 24 h, caja 1, 2 y3.

Por ultimo, usando el programa informatico CFD de Autodesk, version 2021, se simul6 el
enfriamiento del empaque del producto variando el valor de la conductividad térmica de la masa
total (carton y follaje) hasta que el perfil de temperatura obtenido experimentalmente sea similar
al obtenido en la simulacion.

Las condiciones de frontera utilizadas en la simulaciéon incluyen la curva de ajuste de la
temperatura de la camara fria, temperatura inicial de la masa, la densidad (seccion 3.1.1), y el calor

especifico y de respiracion, ambos en la seccion 2.3.4.

3.2 Evaluacion de la eficiencia de enfriamiento dentro del contenedor con el follaje para las
condiciones de embalaje actuales.

La evaluacion de la condicion actual de embalaje se realizo primeramente con una visita a
la planta procesadora. Se recopilaron las caracteristicas del contenedor como el grosor de las
paredes, el tipo de aislante que se utiliza, las dimensiones del contenedor, el modelo de la unidad
de refrigeracion y las condiciones de almacenamiento durante el transporte, asi como la

metodologia de acomodo de las cajas, y el seguimiento de la cadena de frio del producto.
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3.2.1 Determinacion de las condiciones ambientales a las que se expone el contenedor
durante el transporte maritimo.

Durante el transporte al pais de destino, el contenedor se vera expuesto a conveccion
forzada por la brisa del mar y a radiacion. En la determinacion de estas variables se utilizo el perfil
de temperatura diario en una estacion de Aranjuez de Puntarenas (10°03°21” N, 84°48°25” O),
debido a su cercania con el puerto de Caldera, de donde sale el producto hacia Paises Bajos.
Ademas debido a que se desconoce la radiacion en la zona, se usa la intensidad de radiacion dada

por Arif et al. (46).

3.2.2 Comportamiento térmico a través de la capa de aislante térmico.

Con el objetivo de conocer la inercia térmica a través de las paredes de aislante del
contenedor, comprobar el efecto del enfriamiento y ordenamiento actual de las cajas en el
contenedor, se realizd una modelacion en el programa ANSYS Fluent, version 2018. Esta
simulacion se realizé en estado transitorio durante 24 h. Las condiciones de frontera consideradas
fueron; el calor generado por respiracion, la temperatura y velocidad del aire frio, presion de
succion del mecanismo de enfriamiento del contenedor, y las condiciones ambientales durante el

transporte.

3.2.3 Maedicion de la temperatura interna de los empaques antes de ser embalados.

Se utilizé un registrador HOBO, modelo MX2302 en una caja para registrar la temperatura
inicial de la biomasa al ingresar al contenedor, el cual fue previamente almacenado en la cadmara
de refrigeracion de la empresa durante una semana. Estas temperaturas se registraron durante toda

esa semana y la ubicacion del termopar fue en el centroide de la caja.

3.2.4 Modelacion del comportamiento térmico dentro del contenedor.

La evaluacion de la metodologia actual se recred con el programa informatico Inventor de
Autodesk version 2020, creando una geometria para la distribucion de cajas que emplea la finca
productora. Con esta reconstruccion digital, e incorporando el calor generado por respiracion de
las plantas, el calor introducido por el ambiente, y conociendo tanto la temperatura, velocidad del

aire frio como la presion de succion entregada por el mecanismo de enfriamiento del contenedor,
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se modelard la transferencia de calor en el sistema con modelacion de fluidos computacional en el

programa ANSY'S Fluent, version 2018; esto para un trasiego maritimo de 20 dias.

3.3 Simulacion mediante la modelacion computacional de fluidos diferentes orientaciones y
acomodo de las cajas, con elementos espaciadores entre ellas para mejorar la
transferencia de calor entre el producto y el aire enfriado.

Se realizaron modelaciones para propuestas de mejora en el acomodo de las cajas en el
contenedor, con el objetivo que la empresa tenga opciones para asegurar que la temperatura de los
empaques es la 6ptima durante su trasiego, y asi reducir la carga quimica que se aplica a los
productos.

La simulacién de las propuestas consistieron en aumentar los espacios en el contenedor
para aumentar la superficie de contacto con el aire frio y radicaron en dos enfoques: 1)
primeramente se evalud eliminar la posibilidad en la que un porcentaje del aire frio retorne al
sistema de enfriamiento del contendor sin haber estado en contacto con el producto; también, se
eliminaron cajas para posibilitar un espaciamiento entre el producto y las paredes del contenedor;
2) se mantendran las modificaciones hechas en la primer propuesta, pero adicionalmente se
eliminaron empaques para una distribucion de aire frio mas homogéneo .

Con cada mejora, se desarrollé un modelo grafico en el programa informatico Inventor de
Autodesk version 2020, luego se realizaron las modelaciones en el programa ANSYS Fluent

version 2018; esto para un trasiego maritimo de 20 dias.
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4 RESULTADOS

A continuacion, se presentaran los resultados que describen las propiedades termofisicas del
empaque estudiado, y se definen las condiciones ambientales a las que se exponen los contenedores
en el trasiego. Se muestra el comportamiento térmico de la pared de aislante, y del interior del
contenedor en los 20 dias de transporte maritimo; ademas se proponen mejoras que lograron
disminuir la temperatura de las cajas en su recorrido hacia el pais destino. Los resultados seran

presentados seglin los objetivos especificos de este trabajo final de graduacion.

4.1 Calcular las propiedades termofisicas de la A. japonica con el empaque utilizado en la
empresa para tener las constantes requeridas para realizar la modelacion de fluidos
computacional.

4.1.1 Medicion de las propiedades fisicas del empaque lleno con hojas de A. japonica.

En la medicion del volumen y masa de las cajas para calcular su densidad, se encontrd un
valor similar entre las cajas 1 y 2, y mayor respecto al de la caja 3; esto se atribuye a que la caja 1
y 2 tienen la misma dimension de hoja (0,30x0,50) m y la 3 de mas grande (0,50x0,70) m. La
empresa no sigue un proceso estandarizado de cantidad de empaques exportadas seglin el tamafio
de hoja, entonces no se tiene un criterio constante de biomasa exportada, sino una constante de
volumen de cajas exportado. Los resultados del calculo de la densidad se dan en el siguiente
Cuadro II, con un promedio de 141,71 kg/ m3, valor que sera utilizado como la densidad de las

cajas en las modelaciones a realizar.

Cuadro I1. Medicion y célculo de propiedades fisicas de los empaques

Caja Dimensiones (m) Volumen (m?) Masa (kg) Densidad (kg/m?)

1 11,45 150,66
2 1x0,40x0,19 0,076 11,55 151,97
3 9,31 122,50

4.1.2 Medicion de propiedades térmicas del empaque lleno con hojas de A.japonica.

La numeracion de las cajas respecto a su ubicacion en la cdmara de refrigeracion esta dada
por la Figura 8 en la seccion 3.1.2. El flujo de aire frio fue en direccion de la caja derecha a
izquierda. Se encuentra que la temperatura inicial de las cajas es variable, esto atribuido

posiblemente a que las hojas se mantengan diferentes periodos expuestos sobre las mesas de
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empaque; ademads, cabe resaltar que la planta procesadora donde se realiza el empaque no es un

ambiente controlado, es un galeron abierto. A continuacion, se ilustra en la Figura 9 la caida de

temperatura en cada una de las cajas utilizadas registradas con el adquisidor de datos.
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Figura 9. Medicion de la caida de temperatura durante 24 horas en los empaques refrigerados,

midiendo en el centro geométrico del empaque.

La temperatura de la cadmara de preenfriamiento fue medida y graficada en la Figura 10.
En esta se observa como en la temperatura medida hay varios picos de temperatura, esto se atribuye
al funcionamiento del equipo de refrigeracion y como se encuentra seteado, dado que el tiempo
entre cada pico es similar, entre cada uno. Las temperaturas altas iniciales se dan por el alto ingreso
de personas a la camara frigorifica antes de la 1:00 pm y la cercania entre el pico de 9:00 am y
10:00 am por el ingreso al cuarto frio con el propdsito de ingresar mas cajas.
Adicionalmente, utilizando la herramienta para ajustar curvas de Matlab 2020a, se encontro
con un ajuste polinomial de grado 4 los siguientes indicadores de ajuste; R?: 0,9362, Adj — R?:
0,9362 y la RMSE: 0,2822. Un ajuste a una ecuacion de grado 5 es posible en Matlab 20207, sin
embargo, el méximo grado de funcion polinomial que se puede utilizar en el software CFD
Autodesk 2021 es de 4, por lo que se aproximo la curva de la temperatura ambiental dentro de la
recamara a una funcion polinomial de grado 4.
Esta funcion obtenida por regresion se utilizo para simular las condiciones ambientales a

las que se expusieron los empaques durante las 24 h de enfriamiento.

T(t) =0,1041t* + —0,2521t3 + 0,1564t% + 0,3589t + 4,838 (29)
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Figura 10. Curva de temperatura de enfriamiento de la recamara de pre-enfrio durante las 24

horas de medicion de caida de temperatura dentro de la caja.

4.1.3 Aproximacion de la conduccion térmica mediante simulacion CFD

En el proceso de obtencidon de la constante de conductividad térmica para cada caja se
asigno una temperatura homogénea a toda la caja igual a la temperatura central inicial medida de
cada una, véase la Figura I7a. Se ingresé la funcion polinomial de grado 4 que describe el
comportamiento de la temperatura ambiental de la camara frigorifica (Ecuacion 29); ademas, se
asigno la densidad respectiva en cada caja, la capacidad calorifica y la generacion de calor a causa
de la respiracion segiin la masa medida de esta.

El calor generado por respiracion fue calculado segiin los valores de respiracion descritos en la
seccion 2.3.4 para la planta y con la ecuacion 27. Este valor es de 1485,456 kcal/ton-d 6
71,983 W /ton, para un calor total de 580,600 W contemplando la masa total de cajas calculada,
8,0658ton. El volumen total es de 62,840 m3, por cuanto se generan 9,239 W /m3. Cabe resaltar
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que en todas las modelaciones que se realicen, se tomara el valor anteriormente calculado como
constante a pesar de la variacion en la temperatura de las cajas, a razon que hacerlo aumentaria
significativamente el requerimiento computacional y periodo de calculo.

La asignacion de estas condiciones de frontera se dio por: un encubrimiento de todas las
caras de la caja excepto la inferior por las condiciones ambientales (pared aislada), sometiéndose
homogéneamente a las temperaturas dadas por la funcién polinomial encontrada anteriormente;
ademas, se le da una generacion constante de calor a causa del calor por respiracion. Debido a este
aislante en la cara inferior de la caja es que en la Figura 11b se observa un decrecimiento de calor
radialmente desde abajo, con una distribucion de temperatura que tiene sentido debido a la

distribucidn constante de la conductividad térmica.

o 150074 om  380%8 570222 :)\.
a e

b)

Figura 11. Representacion grafica de la geometria utilizada en CFD Autodesk, a) perfil de

temperatura al tiempo cero y b) el perfil de temperatura al haber transcurrido 24 h.
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Una vez se asignaron estas condiciones de frontera se asignaron valores aproximados de
conductividad térmica a los esperados en un follaje vegetal. Esto es un proceso iterativo que
conlleva muchas corridas del modelo para encontrar una constante de conductividad que produzca
una curva de enfriamiento cercana a la medida por sensores, por esto se incluyen unicamente 5
diferentes iteraciones con diferentes valores de k (k=0,09 a 0.16 W/m-°C), estos fueron los mas
cercanos a la curva medida. De la Figura 12 a la Figura 14 se demuestras las curvas de
enfriamiento para cada valor de k supuesto para cada caja y en el Cuadro III se presenta el

resumen de resultados obtenidos.

® Temp Caja | @k=0,12 @k=0,13 ®k=0,14 @k=0,15 @k=0,16

Temperatura (°C)
O

0K 20K 40K 60K 80K
Tiempo (s)

Figura 12. Curvas enfriamiento en la caja 1 para cada constante de conductividad supuesta
durante 86 400 segundos.
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Figura 13. Curvas enfriamiento en la caja 2 para cada constante de conductividad supuesta
durante 86 400 segundos.
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Figura 14. Curvas enfriamiento en la caja 3 para cada constante de conductividad supuesta
durante 86 400 segundos.
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Cuadro III. Resumen de resultados de cada modelacion realizada en CFD Autodesk.

Correlacion con Temperatura

, Constante k Temperatura
Numero curva de final central
de caja P uesta (W/ temperatura alcanzada con ﬁnal. central
] K) per: medida (°C)
m medida CFD (°C)
0,1200 0,9934 7,2206
0,1300 0,9959 6,8324
1 0,1400 0,9975 6,5089 6,5200
0,1500 0,9990 6,2390
0,1600 0,9993 6,0134
0,1100 0,9921 7,7867
0,1200 0,9947 7,3062
2 0,1300 0,9966 6,9059 6,9000
0,1400 0,9980 6,5720
0,1500 0,9989 6,2932
0,0900 0,9923 7,6177
0,1000 0,9953 7,0706
3 0,1030 0,9960 6,9200 6,9500
0,1050 0,9964 6,8400
0,1100 0,9974 6,6337

Dados los resultados presentados en el Cuadro /11 se encuentra que la tasa de enfriamiento
para cada corrida de modelo tienen un comportamiento similar al de la curva medida para cada
caja, esto por el alto valor de correlacion entre las curvas. Ya que hay alta correlacion entre cada
curva con la original medida se decide utilizar el valor de k que mas se aproxime a la temperatura
final medida en cada caja. Las constantes de conductividad térmica seleccionas para cada caja
fueron: 0,14 W/mK, 0,13 W /mK y 0,103 W /mK, respectivamente para la caja 1, 2 y 3. El valor

de la constante de conductividad promedio encontrada fue de 0,1243 W /mK.
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4.2 Evaluacion de la eficiencia de enfriamiento del follaje con las condiciones de embalaje

actuales de manera que se pueda establecer las condiciones base, sin mejoras.

4.2.1 Determinacion de las condiciones ambientales a las que se expone el contenedor

durante el transporte maritimo.

En la visita realizada a la empresa, se observa un contenedor de 40 pies (12,20 metros) con

caracteristicas estructurales y de refrigeracion son descritas a continuacion:

II.
I1I.

IV.

VL

VIIL

VIIIL.

El aislante utilizado en el contenedor es de poliuretano.

El piso falso tiene una altura de 6 cm.

La unidad de refrigeracion es de la marca Daikin, sus especificaciones técnicas son dadas
por Daikin (53).

El grosor de la pared aislante es de 9 cm de poliuretano segin Kayansan et al. (54)

La primera fila de cajas que se coloca deja un espacio al centro que puede que ocasione un
pronto regreso del aire frio a la unidad frigorifica (Figura 15a).

Se observa que en la colocacidn de todas las cajas si se aseguran de no sobrepasar la linea
roja maxima que indica el maximo de altura posible para el embalado de las cajas (Figura
15D).

En la ultima fila de embalaje se resguarda el espacio suficiente segun indican las marcas
del contenedor (Figura 15c¢).

En ocasiones, en la ultima fila se incluyen cajas que no han sido previamente pre-enfriadas.
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Figura 15. Representacion del embalaje de las cajas realizado actualmente. a) es la distribucion

de la primera fila de cajas, b) acomodo del resto de cajas en el contenedor y ¢) un detalle de la

ultima fila de embalaje.

Las condiciones ambientales son variables durante el dia, por cuanto se debe considerar un
flujo de calor transitorio a través de las paredes. Debido a que se tiene poca informacidn respecto
a las temperaturas ambientales durante el transporte y los métodos de calculo son complejos,
ademas de lentos por tenerse que someter a iteraciones, se decide encontrar el flujo de calor
mediante modelos numéricos aplicados en el software de ANSYS.

En la asignacion de condiciones de frontera en el programa informatico, se requiere una
temperatura ambiental interna y externa, el coeficiente por conveccion forzada (h) debido a la brisa
del mar durante el transporte del contenedor, la radiacion y la emisividad de la pared externa del
contenedor. Para la simulacion se ha supuesto lo siguiente:

I.  Las condiciones ambientales son iguales y periddicas durante el trasiego de 20 dias hasta
los Paises Bajos.
II.  El flujo de calor es nulo hacia el interior del contenedor en el piso, frente y puertas, motivo

del espesor de las puertas, por encontrarse la unidad frigorifica en el frente del contenedor
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y debajo la temperatura es baja, ademas la radiacion se considera nula, esto segiin Alpetekin
et al. (44).
III.  Se considera una ubicacidén del contenedor en el buque completamente expuesta a la

radiacion.

En el Cuadro IV se presentan las variables que determinan la conveccion forzada externa
a las paredes del contenedor en su trasiego en altamar, esta se da por la ecuacion 27 y se calcula

en 12.961 W /m?K.

Cuadro IV. Variables usadas para calcular la conveccion forzada externa al contenedor

Variable Valor Variable Valor
Brisa del mar (m/s) 5 Reynolds 3488146
T pelicula (°C) 35 Pr 0,72684
V cinematca (m?/s)  0,00001656* | k (W /mK) 0,026254

L caracteristica (m) 11,550 h(W/m?K) 12,961

A: Todas las propiedades térmicas del aire fueron extraidas de Cengel (45).

La radiacion incidente sobre la pared este y el techo fueron las utilizadas para realizar la
modelacién, considerando un traslado donde las puertas en la seccion larga del contenedor apuntan
hacia el norte. Las curvas se presentan en la Figura 16 y fueron extraidas de Arif et al. (46). El
comportamiento de la radiacion indica que a las 10:30 am se alcanza el pico de radiacion en la

pared este con 850 W /m? incidentes; ademas, de 7 pm a 5 am no hay incidencia de radiacion.
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Figura 16. Calor incidente sobre el contenedor en la pared este y el techo durante 24 h. Fuente:

Arif et al. (46)

Para la temperatura ambiental, se ha considerado la estacion en Aranjuez, Puntarenas del
Instituto Meteoroldgico Nacional costarricense puesto que el contenedor con el producto sale de
Caldera. Se escogio6 un perfil de temperatura de un dia con 32 °C con temperatura maxima debido

aque ASHRAE (51) recomienda suponer una temperatura de transporte maritimo de esta magnitud
(Figura 17).
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Figura 17. Temperatura ambiental diaria en Aranjuez, Puntarenas. Fuente: IMN (55)

18 19 20 21 22 23 24

Teniendo las condiciones ambientales incidentes sobre el contenedor se crea la tabla de

condiciones de frontera para el estado transitorio. El calor (Q) absorbido en las paredes se va a dar

por el producto @ - Q; donde la absortividad (a) de la pared de un contenedor es de 0,21y la

emisividad (€) de 0,96, segun Kayansan et al. (54). El resumen de esta variacion de condiciones

ambientales diarias se da en el Cuadro V.

Cuadro V. Tabla de condiciones de frontera ambiente en estado transitorio.

Tiempo Temperatura Q a}‘:) S Q abs Tiempo Temperatura Q a}‘:) S Q abs
) (K) tec o2 pared2 s) (K) tec o2 pared2
W/m?) (W/m?) W/m?) W/m?)
3600 296,65 0 0 46800 305,15 152,250 136,500
7200 295,15 0 0 50400 305,15 132,300 105,000
10800 294,95 0 0 54000 304,15 105,000 63,000
14400 294,95 0 0 57600 303,15 54,600 21,100
18000 300,15 5,250 5,250 61200 302,15 15,750 10,500
21600 301,15 5,250 5,250 64800 301,15 5,250 5,250
25200 302,15 15,750 52,500 68400 298,85 0 0
28800 303,15 57,750 134,400 | 72000 298,15 0 0
32400 304,15 105,000 168,000 | 75600 297,65 0 0
3600 305,15 136,500 178,500 | 79200 297,65 0 0
39600 305,15 152,250 173,250 | 82800 297,35 0 0
43200 305,15 157,500 161,700 | 86400 296,95 0 0
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4.2.2 Medicion de la temperatura interna inicial de los empaques antes de ser embalados.

Con el fin de conocer la temperatura interna final de almacenaje de una caja se ubico un
sensor en el centro geométrico de una caja pequefia en una caja estibada dentro del bloque de cajas,
esta al estar aislada por mas cajas, sdlo podia enfriarse por conduccion. En la Figura 18 se observa
la variacion de temperatura interna durante la semana de medicion (periodo de almacenamiento en
la camara de refrigeracion de la empresa), el pico inicial de temperatura durante los primeros dias
se ve atribuido a que la cdmara se estuvo abriendo con frecuencia segun indica la empresa, esto
porque dentro de esta camara, almacenan por cortos periodos los frutos rojos que también producen
en su empresa.
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Figura 18. Lectura semanal de temperatura en una caja aislada por otras cajas.

4.2.3 Comportamiento térmico a través de la capa de aislante térmico.

Habiendo definido las condiciones ambientales a las que se exponen los contenedores durante su
transporte, se procede a recrear con el programa ANSY'S Fluent version 2018 el comportamiento
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térmico a través de la capa de aislante durante 24 h. Las propiedades termofisicas de los
materiales se encuentran en el
ANEXO 1.

Se hizo uso del modelo de viscosidad realizable k — € con paredes escalables en el que se
asigna el método kinético y de disipacion de turbulencia de primer a segundo orden, con valores
de 0,8 cada uno.

Se asign6 una velocidad al fluido de aire frio de 10,48 m/s y presion de succion del
mecanismo frigorifico de 125 Pa, segun las especificaciones en Daikin (53). Aunado, la fuente de
calor por el concepto de respiracion del follaje es de 9,239W /m?3 dados en la seccion 2.3.4. El
flujo de calor por condiciones ambientales, deviene del Cuadro V como condiciones de frontera
para estado transitorio. Por tltimo, la emisividad es de 0,96 y es dada por Kayansan et al. (54). La
conveccion forzada por la brisa al mar es de 12,961W /m?K, calculada en el cuadro Cuadro IV

en la seccion 4.2.1. Lo dicho anteriormente sera utilizado en todas las simulaciones. En la

Figura 19 se presentan las zonas de ingreso de calor a causa de las condiciones ambientales;
ademas, se incorpora una recreacion grafica con el relleno de aislante térmico en las paredes, véase

la Figura 20.
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Figura 19. Ilustracion de las zonas de aplicacion de las condiciones de frontera. Las flechas
azules representan la entrada de aire, las rojas la salida. Las dos zonas delineadas en rojo

representan el area de aplicacion de calor.

Espacio
para aire de
enfriamiento

eﬂ‘\% Aislante

Aislante

Figura 20. Construccion digital del acomodo en condiciones originales con la capa de aislante.

En la simulacion realizada se registran datos en cuatro puntos de interés para conocer la
variacion de temperatura por causa de las condiciones ambientales. La ubicacion de estos puntos
se especifica en la Figura 21 y la curva de temperatura de estos puntos durante 24 h se da en la

Figura 22.
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Figura 21. Ubicacion de los puntos: Mtecho externo, @techo interno, @pared interna y @pared

externa (a) Vista Isométrica; (b) Vista Frontal.
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Comportamiento térmico en los extremos del
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Figura 22. Comportamiento térmico de la cara interna y externa del aislante ubicado en la pared

y techo a partir de las 0 h del dia.

Por ultimo, se observa en la gréafica de la Figura 22 como el aislante evita un ingreso de
temperatura de al menos 10°C al interior del contenedor, comprobando la eficacia de la espuma
de poliuretano como aislante. Cabe también resaltar como la cara interna del techo al estar expuesta
al flujo frio de aire, cambia poco su temperatura al final del dia, y posiblemente se reduzca a su
temperatura inicial con el pasar de unas horas mas en las cuales no hay incidencia de radiacion por
ser de noche.

La cara interna aumenta su temperatura en alrededor de 6°C, motivo al contacto con la
masa de cajas que se encuentran generando calor por respiracion. Segln se ve en la Figura 22 la
hora con mayor temperatura registrada es a las 12 medio dia (correspondiente a 43 200 segundos),

en la Figura 23 se observa el perfil de temperatura en un corte transversal a través de la capa de
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aislante, las cajas con producto y los espacios vacios con aire frio. El ANEXO II muestra el cambio

de gradiente de temperatura para las 24 horas de simulacion.
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==

Simetria

o 0500 1000 (m)
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Figura 23. Perfil de temperatura en el plano central del contenedor a las 12 horas.

En la Figura 23 se manifiesta el efecto del aislante y la capacidad que tiene el aislante para
limitar el flujo de calor del ambiente externo al producto; en la simulacion de 24 horas se observa
que en la zona de la pared, donde no hay un flujo de aire, el flujo de calor proveniente del ambiente
logra transmitirse a las cajas, mas no en el caso del techo, donde el flujo de aire frio elimina el
efecto del calor proveniente del ambiente sobre las cajas. Esta fue la primera simulacion, hecha
con el objetivo de conocer la eficacia del aislante para prevenir el flujo de calor desde el ambiente,

tal que se pudiera definir si este valor era significante de considerar para los futuros modelos.
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4.2.4 Modelacion del comportamiento térmico dentro del contenedor en las condiciones
actuales de embalaje.

En las modelaciones se considero la temperatura ambiental como la de un punto especifico
detallado en la seccion 4.2.1, no con la temperatura ambiental en el transporte. Estas temperaturas
ambientales no es posible medirlas debido a que el contenedor se encuentra en un barco y no habia
posibilidad de colocar un sensor en el exterior de este. Motivo a que el transporte es por barco, no
se contempla la transferencia del calor desde el suelo, como se indica por Arif et al. (46).

Se realizd una construccion digital del acomodo actual de las cajas (Figura 24). Este
modelo representa inicamente el interior del contenedor, incluyendo solamente el espacio con aire
frio y las cajas. Al ingresar esta geometria en ANSYS se encuentra que el tamafio de los elementos
de la malla no pueden tener una dimension menor a 10 cm sin excederse del numero de elementos
maximo permitido para la licencia estudiantil(512 000 elementos méaximos). Con este tamafio de
malla se inicia la corrida del programa; sin embargo, por motivo de una malla tan gruesa, se
encuentra un incremento exponencial en los residuales de la energia, esto se da cuando el tamafio

de cada celda es muy grande, ocasionando divergencia.
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producto

scarga del
evaporador

Figura 24. Representacion digital del acomodo actual de las cajas en el contenedor. El espacio
con aire para enfriamiento se representa con el color gris y las cajas con color café.

Para solucionar el problema, se decide realizar el modelo con una seccion simétrica de este,
en el cual el eje de simetria se encuentra en la direccion longitudinal del contenedor, ver Figura
25. Con esta nueva geometria se utiliza un tamafo de elemento de maximo 5 cm, para un total de

487 090 divisiones.
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Figura 25. Representacion del modelo original con un corte en el plano de simetria.

Con esta nueva geometria ilustrada en la Figura 25 se corre el modelo en estado transitorio
durante los 20 dias de trasiego indicados por la empresa. El At en la simulacion utilizado es de
120 s ya que permite reducir el tiempo computacional de calculo de la solucion sin incurrir en un
comportamiento caotico de la grafica de residuales; ademas, se realizan 5 iteraciones por cada At
y se guardan resultados cada 4 horas de simulacion. El total de At es de 14 400, equivaliendo a 72
000 iteraciones ¢ 1 728 000 segundos (correspondiente a los 20 dias). La simulacion se realizé en
computadora cientifica de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas de la UCR, Dell Precision
Tower 7810 con una capacidad de 64 GB de memoria RAM, con un procesador Intel Xeon de 3.10
GHz; el tiempo necesario para este nimero de iteraciones fue de 58 horas. La grafica de residuales

en las tltimas 5 000 iteraciones calculadas se ilustra en Figura 26.
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Figura 26. Diagrama del comportamiento de residuales para las ultimas 5 000 iteraciones del
modelo de envio en condiciones originales de embalaje.

Ahora bien, en la

Figura 27 se sefiala el espaciamiento entre las dos columnas en la primera fila (detallado en la
Figura 15a) que regresa prematuramente aire al evaporador, provocando una menor
disponibilidad de aire frio para enfriar las cajas. Esto tiene un efecto desventajoso para el
enfriamiento ya que ocasiona zonas con poco flujo de aire, esto se transfiere en una menor
capacidad de enfriamiento. Este impacto se puede visualizar como repercute en la constancia de
temperatura del aire frio como se observa en la Figura 28, donde se ilustra en la parte inferior poca

constancia en el ingreso de temperatura a 3 °C por falta de caudal.
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Figura 27. Comportamiento del fluido de aire frio una vez se encuentra completamente desarrollado.
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Figura 28. Perfil de temperatura del aire en su paso a través del espacio vacio en el contenedor
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En cuanto a la simulacion de la temperatura se puede observar en la Figura 29 con el paso
del tiempo como aumenta la temperatura, muy lejanas a las adecuadas para su transporte. El
cambio de la temperatura de la cara aledafa a la pared se da por el cambio de las condiciones
ambientales durante el dia; cabe resaltar que las horas sin luz no son suficientes para disminuir la
temperatura de las cajas de regreso a su temperatura original al inicio del transporte,
280K (6,85°C). Aunado al aumento de temperatura a causa de la radiacion solar, se demuestra una
atribucidn a su incremento por el calor de respiracion; esto porque, en la pared interna, donde no

surge efecto el ingreso de calor a causa del ambiente, hay un incremento de temperatura.
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Figura 29. Varianza de la temperatura durante 20 dias en el centro geométrico del plano de
simetria del contenedor y la cara externa aledana a la pared para las condiciones actuales de

embalaje.
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En la Figura 30, se muestra el perfil de temperatura del contenedor y producto después de
20 dias de trasiego. Se observa como debido al calor por respiracion, la temperatura y radiacion
ambiental, la masa de cajas y producto reporta una temperatura de hasta 35 °C en su punto mas
caliente (centroide del aglomerado de producto). Es visible también como el flujo de aire frio no
logra extraer mas calor que el producido y transferido del ambiente, por la reducida zona de

contacto aire/caja que permitiria la disminucion de temperatura gracias a la conveccion forzada.
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Figura 30. Distribucion de temperatura en el producto empacado una vez finalizado el tiempo

de transporte para las condiciones originales de embalaje.
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Con el fin de conocer la distribucion de temperatura a través de la longitud del contenedor
se representa en la Figura 31, 32 y 33 contornos de temperatura en diferentes ubicaciones
detalladas en la Figura 34; en dichas figuras se aprecia como la columna de aire frio que
tempranamente escapa reduce la temperatura en el plano de simetria de las cajas, pero
comparandolo con la Figura 30, estas menores temperaturas no perduran. Ahora bien, en el plano
mas cercano a las compuertas, donde el aire retorna, la franja rosada representante de mayor
temperatura, es mas pequena que el plano central, comprobando como a mayor exposiciéon con

aire frio, menor sera la temperatura en las cajas.
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Figura 31. Contorno de temperatura en un plano ubicado a 1 m de las compuertas del
contenedor.
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Figura 32. Contorno de temperatura en un plano ubicado a la mitad del contenedor.
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Figura 33. Contorno de temperatura en un plano ubicado a 1m del final del contendor.
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Figura 34. Detalle de los contornos de temperatura representados de la Figura 31 a 33.

Con base a lo observado en los resultados de esta seccidon 4.2 se aprecia como a pesar de
la presencia del aire frio a la temperatura asignada para su transporte, no se logra llegar a la
temperatura de almacenaje de los empaques. Esto se atribuye a las condiciones ambientales y el
calor de respiracion proveniente del follaje. Debido a estas condiciones se procede en la seccion
4.3 a realizar una modelacion en la que se elimine el ingreso de calor proveniente del ambiente al

incluir un flujo de aire frio entre la pared externa y el aglomerado de cajas.
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4.3 Simular mediante la modelacion computacional de fluidos diferentes orientaciones y
acomodo de las cajas, con elementos espaciadores entre ellas para mejorar la
transferencia de calor entre el producto y el aire enfriado.

4.3.1 Primera propuesta de mejora
Como se presenta en los resultados de la modelacion en las condiciones originales, en la

Figura 27 se aprecia un regreso indeseable de aire frio a la succion del evaporador; ademas,
se muestra como existe una entrada importante de calor proveniente de las condiciones ambientales
externas al contenedor. Por lo mencionado anteriormente se evaliia una propuesta de mejora que
consta en eliminar el espacio entre ambas columnas de la primera fila (el sefialado en la Figura
15a), e incluir un espaciamiento en las paredes laterales, para proveer de una capa de aire frio entre
la pared y las cajas. Las propiedades de los materiales seran las mismas, al igual que las
condiciones de frontera y los modelos utilizados en la modelacion en condiciones originales. Las
modificaciones realizadas se ven representadas a continuacion en la Figura 35, y la construccion
digital en la Figura 36. Cabe resaltar que esta propuesta repercute en la cantidad de cajas que se
coloquen en el contenedor, el nimero de cajas a exportar disminuye en 66 unidades (un 4,125%

del total original).

B
o
56%&\ \
Lo
Pl ;
Q;li‘e 7 ad
K Q@,‘eé' > : 6®$\6{0
/ﬁ A/ : Q@,‘e‘
| i e b)

Figura 35. Representacion del espacio vacio del contenedor, a) en condiciones originales y b)

opcion 1 de mejora
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Figura 36. Representacion digital de la propuesta de mejora del arreglo. Cuerpo gris representa
el espacio vacio contenido por aire y lo café el aglomerado de producto.

La modelacion de la primera propuesta de mejora se realizd con el mismo equipo de
computo utilizado para el calculo en condiciones de embalaje originales. Aunado, se aplicaron las
mismas condiciones transitorias de calculo; refiriéndose a las iteraciones por At y nuimero de
iteraciones. EI nimero de elementos fue de 509 289. El tiempo de uso computacional fue de 101 h

y se muestra en la Figura 37 el diagrama de residuales para las tltimas 5000 iteraciones.
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Figura 37. Diagrama del comportamiento de residuales para las Gltimas 5 000 iteraciones del

modelo de la primera propuesta de embalaje
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El perfil de velocidad del aire se ve representado en la Figura 38; en esta se observa un
incremento en la velocidad por la homogeneidad del aire en la zona del contrapiso, debido a la
eliminacion del espacio entre cajas sefalado en la

Figura 27 (véase la distribucion de la velocidad del aire en la zona del contrapiso en la

Figura 27 vs. Figura 38); sin embargo, la distribucion del flujo de aire frio no se encuentra
constante como se desearia en la pared, viendo que existen muchos espacios transparentes, estos
espacios transparentes representan zonas donde no fluye el aire. Esto se atribuye a que la entrada
a esta zona se da una vez que el aire sale al final del contrapiso, donde el aire va con un momento
que hace que un mayor flujo de aire suba paralelo a la puerta hacia el retorno por el techo. Cuando
se equiparan las presiones es que se produce un retorno, aproximadamente a la mitad del
contenedor, como se observa en la Figura 38, siendo el techo la zona donde se concentran las
mayores velocidades después de salir del piso falso. Esta faltante de flujo de aire se ve reflejada

en la Figura 39 donde se encuentra un foco de calor en dichas zonas de poco transito de aire frio.
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Figura 38. Representacion digital del comportamiento del flujo de aire a través del espacio
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vacio para la primera propuesta de mejora del arreglo.
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Figura 39. Representacion digital del comportamiento de la temperatura del fluido a través del

espacio vacio para la primera propuesta de mejora del arreglo.

En cuanto al comportamiento de la temperatura de las cajas después del trasiego, se
encuentra una importante mejora en la temperatura promedio de las cajas. En el grafico presentado
en la Figura 40 se aprecia una disminucion de 7 °C en el centroide de la masa de cajas respecto al
acomodo original y de 25 °C en la pared externa. Sin embargo, existen focos de calor en la pared
externa como se observa en la Figura 41, con relacion a lo mencionado sobre la Figura 39;
ademas, este foco de calor afecta la temperatura de las cajas sobre el plano de simetria. Se incluyen
tres planos de distribucion de temperatura para especificar el comportamiento térmico a través de

la masa de cajas, desde la Figura 42 a la Figura 44 y la ubicacion de estos en la Figura 45.
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Figura 40. Varianza de la temperatura durante 20 dias en el centro geométrico del plano de
simetria del contenedor y la cara externa aledana a la pared en la opcion 1 de acomodo de las

cajas en el contenedor.
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Figura 41. Distribucion de temperatura del producto empacado una vez finalizado el tiempo de

transporte en la condicion 1 de mejora.
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Figura 42. Contorno de temperatura en un plano ubicado a 1m de las compuertas del contenedor.
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Figura 43. Contorno de temperatura en un plano ubicado a la mitad del contenedor.
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Figura 44. Contorno de temperatura en un plano ubicado a 1m del final del contenedor.
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Figura 45. Detalle de los contornos de temperatura representados de la Figura 42 a 44.

Esta primera opcion de mejora consigue disminuir drasticamente el ingreso de calor
proveniente del ambiente, disminuyendo en 22°C la temperatura del punto central de la pared
externay 7 °C en el plano de simetria. Sin embargo sigue existiendo problema con la temperatura
de las cajas y la distribucion del aire frio por el foco de calor visto en la Figura 41. En la opcion

dos de mejora se ahonda en mejorar esta distribucion de aire frio para reducir la entrada de calor
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desde el ambiente e incluir espaciamiento entre las cajas para aumentar la superficie de contacto

entre empaque y flujo de aire.

4.3.2 Segunda propuesta de mejora

En la primera opcion de mejora se presenta una solucion que disminuye drasticamente el
flujo de calor proveniente del ambiente hacia la masa de cajas. Esta alternativa a pesar de que logra
contrarrestar esta adicion de calor, no provee de una conveccion suficiente que mantenga y
disminuya la temperatura inicial de las cajas. Por esto se propone una segunda opcion de embalaje
que incremente el area de contacto de las cajas con aire frio, como se muestra en la Figura 46.

Esta propuesta parte de la anterior, en la que se elimina el espacio vacio detallado en la
Figura 15a y se incluye un espacio vacié en la pared lateral; el cambio de esta propuesta se da en
eliminar la primera columna de cajas, 20 empaques, para sumar espacio entre cada columna de
cajas. Una reduccion de 7 % respecto a la cantidad original de cajas. El espacio entre cada columna

de cajas es de 5,5 ¢m, el maximo posible sin decrecer el nimero de columnas de cajas.
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Figura 46. Reconstruccion digital de la segunda propuesta de mejora en el arreglo.

La modelacion de la segunda propuesta de mejora se realizé con el mismo equipo utilizado
para el célculo en condiciones de embalaje originales. Aunado, se aplicaron las mismas
condiciones transitorias de célculo; refiriéndose a las iteraciones por cada At , nimero de At
calculados y tiempo entre cada uno. El nimero de elementos fue de 509 889. El tiempo de uso

computacional fue de 140 h y se muestra en la Figura 47 el diagrama de residuales para las
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ultimas 5000 iteraciones.
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Figura 47. Diagrama del comportamiento de residuales para las ultimas 5 000 iteraciones del
modelo de la segunda propuesta de embalaje

Este reacomodo tiene como meta ademas de contrarrestar el efecto proveniente de las
condiciones ambientales, disminuir el incremento de temperatura a causa de la respiracion celular
del follaje. En el espacio aledafio a las cajas contra las paredes se debe sellar el piso y dejar las
ranuras entre las cajas que permitan al aire subir (Figura 48).

Ademas, en la Figura 49 se detalla el comportamiento del aire sobre el espacio entre las
cajas y la pared del contenedor. En donde se observa cémo la distribucion de aire es mas
homogénea que en la Figura 38, esto se atribuye a que en la propuesta dos existe una entrada de
aire al espacio de la pared desde el contrapiso. La direccion del aire se encuentra orientada hacia
Z, donde se encuentra la salida de aire, y hacia —Z en el contrapiso; estos dos factores aunados a
la ranura de espacio entre las cajas, permite una entrada de aire por pérdida de presion, ya que en
el contrapiso el aire tiene suficiente presion que, al haber espacios abiertos, se escapa. Este escape
de flujo desde el piso falso hacia la pared de espacio vacio se ilustra en la Figura 50. Sumado a la
Figura 50 se observa en la Figura 51 y 52 la recreacion de los vectores del flujo del aire frio a

través de los espacios vacios entre las torees de cajas. Estas columnas ascendentes desde el
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contrapiso posibilitan mayor homogeneidad en la pared de aire para la opcion 2 vs. la opcion 1.
Cabe resaltar que esta propuesta repercute en la cantidad de cajas que se coloquen en el contenedor,

el nimero de cajas se ve disminuido en 106.
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Figura 48. Comportamiento del flujo de aire a través del espacio vacio en la segunda propuesta de mejora en el arreglo de las cajas.
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Figura 49. Comportamiento del flujo de aire a través del espacio vacio entre el aglomerado de cajas y la pared del contenedor
para la opcion 2. Figura superior es una toma completa del contenedor y la inferior detalla el escape hacia arriba del aire por el
espacio entre columnas.
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Figura 50.Comportamiento de la presion en el aire a través del espacio vacio entre el aglomerado de cajas y la pared del contenedor

para la opcion 2 en las primeras cuatro columnas de espacio entre cajas.
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Figura 51. Recreacion de vectores del flujo de aire frio en el espaciamiento entre columnas de cajas.
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Figura 52. Acercamiento a los vectores de flujo de aire frio en un espacio vacio entre columnas

de cajas. Referirse a la Figura 51 para ver la ubicacion.

Con relacidn al comportamiento de la temperatura en la masa de cajas, se logra con esta
propuesta la menor temperatura de las cajas en el centro geométrico de la masa total de cajas con
una temperatura maxima de 12 °C, y de 7 °C sobre el centro de la pared externa, dado por la
Figura 53. Sin embargo, existe una zona de mayor temperatura entre las dos primeras columnas
de cajas embaladas como se observa en la Figura 54 (producto cercano al evaporador), atribuido
a la falta de flujo de aire a través de ambas columnas. En esta zona en el plano de simetria se dan
las mayores temperaturas en el contenedor, 32 °C. No fue posible incluir un espaciamiento entre
estas dos columnas de producto ya que se veria reducido el espacio entre el resto de las columnas,
y esta reduccion dificultaria el del aire desde el contrapiso del contenedor. Se incluyen tres planos
de distribucion de temperatura para especificar el comportamiento térmico a través de la masa de

cajas, desde la Figura 55 a 57 y la ubicacion de estos en la Figura 58.
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comportamiento termico de la cara externa y el centro geometrico de las cajas
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Figura 53. Varianza de la temperatura durante 20 dias en el centro geométrico del plano de
simetria y la cara externa aledana a la pared en la opcién 2 de arreglo de cajas.

74



ANSYS

R18.0
Academic

0 2000 ) 4.000 (m)

1.000 3,000

Figura 54. Distribucion de temperatura del producto empacado una vez finalizado el tiempo de
transporte en la condicion 2 de mejora.
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Figura 55. Contorno de temperatura en un plano ubicado a 1 m de las compuertas del

contenedor.

Figura 56. Contorno de temperatura en un plano ubicado a la mitad del contenedor.
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Figura 57. Contorno de temperatura en un plano ubicado a 1 m del final del contendor.

Figura 58. Detalle de los contornos de temperatura representados de la Figura 55 a 57.

Para la segunda opcion de mejora la temperatura en el plano de simetria es
mayoritariamente de 13 °C, a exepcion de las dos primeras filas de cajas, como fue mencionado
anteriormente y se aprecia en la Figura 57. En el ambito de la pared externa la temperatura maxima

alcanzada fue de 7 °C. La reduccion de temperatura de la opcion 2 de mejora respecto al acomodo
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original y la opcion 1 de mejora es de; 1) En la pared externa, 22 °C menos respecto al acomodo
original y 2,5 °C contra la opcion 1. II) En el plano de simetria, 25.5 °C menos respecto al acomodo
original y 16 °C.

Una vez se tienen los resultados en todas las condiciones de embalaje, actuales y
propuestas, cabe decir como bajo las condiciones actuales es necesario garantizar un flujo de aire
entre las cajas y las paredes del contenedor para evitar una transferencia de calor proveniente del
exterior de este. Aun con las mejoras en el acomodo propuestas, no es posible evitar el incremento
de temperatura en las cajas, y menos las cajas llegar a la temperatura de almacenamiento
recomendada por los compradores, de 3 °C. A pesar que no se logra proponer una opcion de
embalaje que asegure la temperatura en las cajas similar a la recomendada, para la opcion 2 de
embalaje la mayor parte de las cajas se encuentran a una temperatura por debajo de los 18 °C
mencionados en Ali ef al. (6), temperatura minima requerida para el afloramiento del hongo que
produce Antracnosis.

A nivel comercial, la empresa debe evaluar el beneficio econdmico que puede generar la
comercializacion del follaje con productos orgéanicos, ya que, con las propuestas mencionadas, el
numero de cajas se reduce en hasta 100 por contenedor, alrededor de un 13% menos de lo
actualmente exportado; ademas, asegurar temperaturas proximas a 3 °C durante el transporte va a
incurrir en disminuir ain mas la cantidad de cajas que exportan segun lo encontrado en esta
investigacion.

Por ultimo, para esta investigacion no se considerd una etapa de validacion por varios
factores; 1) El método de evaluacion maés sencillo, seria de introducir sensores dentro de algunas
cajas de interés y registrar la temperatura durante todo el transporte, pero dentro de las
restricciones del comprador, no permiten introducir nada dentro del producto y los sellos de las
cajas tampoco se pueden romper a la hora de llegada al pais. II) Es posible realizar modelos a
escala, mas lograr construir un espacio que recree el ingreso y succion de aire, a la temperatura

seteada en el contenedor se sale de los alcances de este trabajo.
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5 CONCLUSIONES

5.1 Calcular las propiedades termofisicas de la A. japonica con el empaque utilizado en la
empresa para tener las constantes requeridas para realizar la modelacion de fluidos
computacional.
En la busqueda de los parametros termofisicos del sistema caja/follaje, con el método

propuesto y con medicion de caida de temperatura de las cajas, se encuentra la conductividad

térmica del sistema de 0,1269W/mK y una capacidad calorifica de 3,6052 k] /kg.

5.2 Evaluacion de la eficiencia de enfriamiento del follaje con las condiciones de embalaje
actuales de manera que se pueda establecer las condiciones base, sin mejoras.

En la modelacion de las condiciones actuales de embalaje se haya que la temperatura
maxima de las cajas al final del transporte es de 35 °C, ocasionado por el ingreso de calor
proveniente de las condiciones ambientales, y el bajo contacto de aire frio con superficie de
empaque. Se encuentra que el espacio vacio en la primer fila de cajas ocasiona un regreso

prematuro del aire al evaporador. Disminuyendo el caudal de aire disponible para enfriamiento.

5.3 Simular mediante la modelacion computacional de fluidos diferentes orientaciones y
acomodo de las cajas, con elementos espaciadores entre ellas para mejorar la
transferencia de calor entre el producto y el aire enfriado.

La primera propuesta de mejora disminuye la temperatura de las cajas en el plano de
simetriaa 28 °C y a 13 °C en la segunda opcion. Por esto se puede decir que fue efectiva la opcion
1 para reducir el ingreso de calor proveniente del ambiente y que la opcidn 2 redujo drasticamente
la temperatura de las cajas en el plano de simetria. Todas las propuestas de mejora involucran una
reduccion en la cantidad de cajas que se exportan, mas ninguna logra llegar a la temperatura de

transporte recomendada en la caja, 3 °C.
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6 RECOMENDACIONES

Esta investigacion viene a construir bases en el pais para la aplicacion de la modelacion
computacional de fluidos en cadenas productivas de productos vegetales; herramienta capaz de
solucionar problemas en la etapa de poscosecha de los productos que permitan mejorar la
mantencion de la calidad con que los productos fueron cosechados, al incrementar la eficiencia en
la disminucion de temperatura de las frutas y vegetales. De manera en que sea posible mejorar la
precision en los resultados en futuros trabajos finales de graduacion realizados en instituciones, es
necesario se haga el uso de licencias profesionales que permitan el afinamiento del tamafo de la
malla para construcciones digitales amplias, de manera en que se puedan reducir los errores y el
orden de los residuales después de cada iteracion.

En el proceso de realizacion de este trabajo final de graduacion no es posible realizar otra
propuesta de arreglo de las cajas que aumente la transferencia de calor entre el aire frio y las cajas
respecto a la opcion dos, ya que con esta opcidn es alto el decrecimiento de niamero de cajas a
exportar. En vista a que no fue alcanzada la temperatura de transporte deseada, una estrategia de
enfriamiento que puede lograr disminuir la temperatura maxima seria mejorar la etapa de pre-
enfriamiento de las cajas en planta. Esto seria posible construyendo tineles de viento en el cuarto
frio que disminuyan la temperatura de los empaques antes de ser enviados.

Por otra parte, se puede explorar la modificacién de los empaques; Como se menciono,
este es completamente resguardado para mantener contenido de humedad dentro del empaque y
asi conservar la calidad con la que se cosecha el follaje. Se puede utilizar materiales que
suministren de humedad a las hojas a través del tallo, en lugar de proveerla por humedad ambiental.
El beneficio de esto es tener un menor contenido de humedad dentro de las cajas, lo cual facilita

su enfriamiento; ademas, enfriarlas internamente por conveccion al agregar ventilas a estas cajas.
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8 ANEXOS

ANEXO 1
Anexo 1. Propiedades térmicas de los materiales usados en las simulaciones CFD de los
contenedores.

Material Conductividad  Calor especifico Densidad cin\e/rlrfzgz;d?r(rizz /
térmica (W/mK) (J/kgK) (kg/m?) 5)
Aire @ 3 °C 0,02386 1006 1,2782 1,7440x107°
Producto 141,71 3605,2 0,1753 -
Poliuretano 0,024 1670 32 -

**Fuente de las propiedades de la espuma de poliuretano extraido de Knovel (56).
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ANEXO II

Anexo 2.1. Perfil de temperatura de la capa del aislamiento en el plano central del contenedor al
inicio de la modelacion.

Anexo 2.2. Perfil de temperatura de la capa del aislamiento en el plano central del contenedor a
las 4 h.
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Anexo 2.3. Perfil de temperatura de la capa del aislamiento en el plano central del contenedor a
las 8 h.

Anexo 2.4. Perfil de temperatura de la capa del aislamiento en el plano central del contenedor a
las 12 h.
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Anexo 2.5. Perfil de temperatura de la capa del aislamiento en el plano central del contenedor a
las 16 h.

Anexo 2.6. Perfil de temperatura de la capa del aislamiento en el plano central del contenedor a
las 20 h.
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Anexo 2.8. Perfil de temperatura de la capa del aislamiento en el plano central del contenedor a
las 24 h.Anexo
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