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EVALUACION DE CAPACIDADES DE ENVASES DE CARTON PARA EL ENFRIAMIENTO RAPIDO DE
UVAS DE MESA DE EXPORTACION

La industria fruticola chilena es lider en la exportacidn de fruta fresca, siendo la uva de mesa la
especie mas exportada. Para su exportacioén, la uva es sometida a un enfriamiento rapido, el
cual consiste en disminuir la temperatura de la uva desde la temperatura ambiente hasta cerca
de los 02C, comunmente mediante un flujo de aire forzado en un tunel de enfriamiento.

Por iniciativa de la compaiiia Envases Impresos S.A., surgio la realizacion del presente trabajo en
donde se estudié mediante experimentacién, el comportamiento de envases comunmente
usados para la exportacién de uvas de mesa en formato 8,2 Kg., estos fueron los modelos Defor
MKII, M19 y P84. Sumado a esto, a modo comparativo, se ensayo en dos modelos de cajas de
madera tradicional y de madera aglomerada.

En una primera instancia y con el objetivo de que el presente estudio tenga aplicabilidad a la
industria exportadora actual, se realizé un levantamiento del nivel tecnolégico y practicas
operativas llevadas a cabo por algunas compaiiias exportadoras de la zona central del pais, lo
que llevo finalmente a la seleccion de la compaiiia exportadora Rio Blanco, la cual facilitd sus
instalaciones y prestd todo el apoyo para la realizacidén de los distintos ensayos de enfriamiento.

A partir de los resultados obtenidos de estos ensayos, se logré caracterizar los distintos envases
en cuanto a la homogeneidad de temperatura y en cuanto a la rapidez y efectividad del proceso
de enfriamiento. Se encontrd que la caja de madera tradicional muestra un mejor desempefio
en todos estos puntos y la caja de madera aglomerada es la con el desempeiio mas pobre. Las
diferencias entre los distintos envases de cartdén fueron muy pequefias destacandose por poco
el modelo M19 sobre la caja Defor MKIl y P84.

Por otro lado, un ensayo complementario de caida de presidn mostrd la gran relacién existente
entre el porcentaje de ventilacién del cabezal de la caja y el tiempo de enfriamiento como
también se pudo establecer la caida de presidn relacionada al paso de aire a través del espacio
entre cajas colindantes.

Finalmente se determina que las buenas practicas operacionales y un buen monitoreo de
temperaturas en el proceso de prefrio podrian aportar a la disminucidon del tiempo de
enfriamiento y al aseguramiento y mejora de calidad del producto en destino.
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1 INTRODUCCION

La industria fruticola chilena es lider en la exportacidn de fruta fresca dentro del hemisferio sur, siendo el
tercer sector mas importante de la economia nacional inmediatamente después de las exportaciones

mineras, de celulosa y papel.

También se la considera una de las dreas mas importantes para el crecimiento econémico de nuestro

pais, al generar una fuente importante de empleos e inversiones.

La industria de fruta fresca chilena se caracteriza por tener mas de 7.800 productores, 453.000 hectareas
de cultivo y cerca de 518 empresas exportadoras, que envian mas de 75 especies de fruta a mas de 100
paises en todo el mundo. Dentro de estas especies la uva de mesa en sus distintas variedades representa

cerca del 55% del total de las exportaciones de fruta fresca. [1]

Prolongar la vida util de la uva tras la cosecha tiene suma importancia ya que influye directamente en la
condicidn final del producto en su destino y por tanto en su precio de comercializacion. El prefrio (o
enfriamiento rapido) es el principal proceso de poscosecha, el cual consiste en disminuir la temperatura
de la uva desde la temperatura ambiente hasta cerca de los 0 2C, comunmente mediante un flujo de aire
forzado en un tunel de refrigeracién. Dentro de los costos de esta parte productiva cerca del 80% se

deben a consumo energético el cual estd fuertemente ligado a la duracidn del proceso.

En el prefrio por aire forzado, el tiempo de enfriamiento depende de variados factores entre los cuales el
tipo de envase tiene una gran influencia a la hora de intentar disminuir este tiempo. El tamafio, forma,
distribucidn y superficie de sus ventilaciones junto con el disefio o estilo particular de la caja son

caracteristicas que determinaran su desempefio para el enfriamiento rapido dentro de los tuneles.

Por iniciativa de la compafiia Envases Impresos S.A., dedicada a la produccién y comercializacién de cajas
de cartén corrugado, la cual puso a disposicién tanto recursos econémicos como logisticos, se logrd la
realizacion del presente trabajo en donde se estudiara, mediante experimentacion, el comportamiento
de los envases mas comiUnmente usados para la exportacidén de uvas de mesa. Se buscard identificar las

diferencias que determinan un mejor desempeiio de estos envases dentro de los tineles de prefrio.

Para esto se recopilaran datos en centrales fruticolas de la regidn metropolitana y sus alrededores, y se
definird un protocolo de ensayo y procesamiento de datos de manera de obtener resultados que
permitan entregar recomendaciones tanto para el uso de envases como para las practicas operacionales,

orientadas a la eficiencia energética, llevadas a cabo por las distintas empresas exportadoras. Los
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ensayos se realizardn en centrales fruticolas seleccionadas por su buen nivel tecnoldgico, para lo cual se

aplicard una encuesta que definira las instalaciones a usar.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Generales

El objetivo del presente estudio es la evaluacidon de las capacidades para el enfriamiento réapido,
mediante flujo de aire forzado, de tres envases de cartén cominmente usados para la exportacidon de
uva de mesa, en formato 8,2 Kg. De esta manera se busca obtener resultados que conduzcan al uso de
envases que minimicen el tiempo del proceso de prefrio y criterios que mejoren las practicas
operacionales. Por consiguiente estos resultados podrian aplicarse para un menor uso de recursos

energéticos lo que conllevaria a una disminucidn en los costos operativos de las centrales de embalaje.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir encuesta que permita obtener informacién préctica para la evaluacién de los envases.

e Recopilar informacién de nivel tecnoldgico y practicas operativas de algunas de las principales
centrales fruticolas de la regidn Metropolitana y sus cercanias.

e Definir instalaciones para la realizaciéon de los ensayos de manera que representen estandares de
tecnologia moderna.

e Definir el protocolo de ensayo a realizar para los cinco modelos de cajas seleccionados que permitan
evaluar su factibilidad para el enfriamiento rapido

e Definir y aplicar el protocolo de procesamiento de datos de manera de obtener resultados que

caractericen los distintos tipos de envases ensayados y permitan su comparacion.



2 ANTECEDENTES

En la actualidad Chile es el mayor exportador fruticola del hemisferio sur, representando cerca del 50%

del total de las exportaciones de frutas.

Las exportaciones fruticolas datan de los afios '30, sin embargo, el desarrollo sostenido de la fruticultura
chilena se inicia en la década del '50, gracias a los avances tecnolégicos especialmente en el drea de
refrigeracion. El desarrollo acelerado o boom de la fruticultura se produce a fines de los afios '70 y
principio de los '80, debido a cambios en las politicas econdmicas del pais, basadas en una estrategia de
insercidn y apertura al comercio exterior y por supuesto a las condiciones naturales de Chile para la

produccién de frutas de clima templado.

Segun el CENSO agricola 2007 [2], Chile cuenta con una superficie de 453.239 hectareas plantadas con
especies frutales, las que se ubican entre la | y la X Regidn, con la mayor concentracion de superficie y de
actividad entre las regiones V y VII. La uva de mesa es la principal especie producida y ocupa la mayor
cantidad de superficie con 128.946 hectareas, equivalentes a un 29% de la tierra cultivada en Chile. Los
parronales de uva de mesa se extienden desde la lll a la VII Regidn, un 65% de los cuales se concentran

en las regiones VI, VIl y Metropolitana.

2.1 La uva de mesa

La uva es una de las frutas mas antiguas cultivadas por el hombre y Chile es el mayor productor del
hemisferio sur, casi el 30% de la superficie plantada del pais con frutas frescas corresponde a uva de

mesa [3].

El clima seco del verano chileno ofrece condiciones ideales para la producciéon de una fruta reconocida
internacionalmente por su calidad y sabor, las uvas de Chile estan disponibles desde mediados de

noviembre hasta agosto y se pueden encontrar en diversas variedades, rojas, blancas o negras.

Desde el momento de la cosecha comienza una carrera por la preservacién de la uva (cadena de frio), en
donde se intenta asegurar tanto calidad como una buena condicién del producto en su destino. Para esto
se debe disminuir la temperatura de la fruta rdpidamente desde su temperatura de campo hasta los 0
oC con una humedad relativa de entre 90 y 95%. Para lograr esto se ocupan tecnologias de enfriamiento

y refrigeracién de distintos tipos, siendo la principal el enfriamiento mediante flujo de aire forzado.
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2.2 Enfriamiento mediante aire forzado

El enfriamiento por aire forzado es un método ampliamente utilizado por la industria hortofruticola para
bajar la temperatura de frutas y hortalizas cerca de los 02 C. Este se puede realizar de dos maneras,
mediante enfriamiento individual y Tunel Californiano (Fig. 2.1), siendo este ultimo el mas cominmente

utilizado por las centrales fruticolas exportadoras de uva de mesa.

El proceso consiste en forzar el paso de aire frio por las perforaciones de ventilacién en las cajas de
frutas previamente palletizadas, enfriando asi el contenido de estas. Generalmente se consta de 96 cajas
por pallet, las cuales contienen 8,2 Kg de uva cada una, ademads cada tunel puede enfriar hasta 40 pallets

segun su tamano.

Como se muestra en la Fig. 2.1, los pallets de frutas se colocan a ambos lados de un ventilador de
extraccién, formando dos filas paralelas y dejando un canal abierto en el medio de las dos filas. Se pone
una lona, cubriendo el canal central (pasillo) y un ventilador ubicado en el extremo succiona el aire del
canal, generando una presidn negativa que obliga al aire frio (de -2 a 0 2C aproximadamente) a pasar a
través del producto. El aire caliente que es removido se envia hacia los serpentines del evaporador, es

reenfriado y regresado al cuarto frio.

El proceso de prefrio puede durar de 10 a 13 horas segun el calibre de la uva, su temperatura inicial, el
tipo de envase y por supuesto los equipos e instalaciones con las que se cuentan, en particular, potencia
de ventiladores, area del evaporador y propiedades fisicas del fluido refrigerante entre otros factores [4].
También dependera de los procedimientos establecidos por la compafiiia exportadora y sus politicas de

calidad.
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Fig. 2. 1 Diagrama del sentido del flujo de aire en tunel californiano

Para el caso de un enfriamiento individual el proceso es el mismo, la diferencia estd en que en este tipo
de enfriamiento cada pallet es situado en un ducto de aire independiente mejorando asi la efectividad

del proceso, sin embargo disminuye la cantidad de pallets que pueden ser enfriados a la vez.

Al enfriar pallets de fruta envasada la incidencia de aire sobre los pallets se realiza por la cara exterior de
éstos. Por esta razon se obtiene inevitablemente, al término del proceso, una diferencia de temperatura
entre la fruta ubicada cerca de la cara que enfrenta al flujo de aire y la que queda “detras”, cerca de la
salida del aire al pasillo del tunel. Esta diferencia de temperatura no es deseada y puede alcanzar en
casos extremos los 102 C. En la Fig. 2.2 se presenta un proceso de prefrio unidireccional para uvas en
donde Promedio Temperatura Exterior corresponde al promedio de las temperaturas de la fruta que
enfrenta directamente el flujo de aire, mientras que Promedio Temperatura Interior es el promedio de
temperaturas de la fruta que esta cerca de las caras posteriores del pallet. Para este caso se desarrolla
entre estas dos ubicaciones un diferencial de temperatura de 10,3 2 C. Aunque la diferencia es cero al
comienzo de la operacién de prefrio, ésta aumenta rdpidamente durante las primeras tres horas de

operacion y luego se mantiene practicamente constante.
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Fig. 2. 2 Curvas de temperatura en prefrio unidireccional para uvas

Una forma de eliminar o disminuir esta diferencia de temperatura, consiste en invertir el flujo de aire, en
un determinado momento durante el proceso. Es decir producir un flujo desde el pasillo interior hacia el
exterior del pallet. Este efecto puede producirse mediante un disefio adecuado de la carpa que cubre el

pasillo del tunel o mediante un cambio de polaridad de los ventiladores.

El siguiente grafico presenta los resultados experimentales de la inversion del flujo de aire en una carga
de peras preenfriada por otro método, a los 220 minutos de operacion. Acd se impuso una direccion de
flujo desde el interior a exterior del pallet, mediante cambio de polaridad de los motores. La

temperatura inicial es bastante baja, sin embargo es posible ver el efecto de la inversidn de flujo. [9]
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Fig. 2. 3 Curvas en prefrio para peras con inversion de flujo

Los registros de temperatura muestran los promedios de temperatura de las pulpas interiores y
exteriores, asi como la diferencia entre ambos promedios. Antes del cambio de direccion de flujo, las
temperaturas interiores caen mucho mas lentamente que las exteriores, y su diferencia aumenta como
en la figura anterior. Luego de la inversién, a los 200 minutos, las temperaturas exteriores no sélo
disminuyen sino que aumentan en el tiempo, debido a que las cajas exteriores estan recibiendo aire ya
calentado por las cajas interiores. La diferencia entre los promedios de temperaturas internas y externas,
gue aumentaba rdpidamente hasta el momento de invertir el flujo, comienza a disminuir rdpidamente. El
resultado final de la operacidn es bueno, ya que todas las zonas de la caja tienen aproximadamente la

misma temperatura, a diferencia del caso en que la inversidn no se realizé [5].

Esta practica de invertir el flujo se ha implementado practicamente en todas las centrales fruticolas, por
lo tanto, es importante estudiar el efecto del cambio de direccién durante el enfriamiento, para

garantizar una mayor uniformidad de temperatura.
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2.3 Curvas de enfriamiento

Para normalizar los tiempos de enfriamiento detectados, se define, en base a la diferencia entre la
temperatura inicial y la temperatura objetivo, fracciones de enfriamiento, tales comol/4 de

enfriamiento,1/2 de enfriamiento, 7/8 de enfriamiento, etc.

Curva de Enfriamiento

80
75
70
65
60
55 1/2 cool

>0 3/4 |
45 /4 coo ,
40 7/8 cool

35 . T . T
0 3 6 9 12

Temperatura [°F]

Tiempo [Hrs]

Fig. 2. 4 Curva de enfriamiento
7/8 cool corresponde al tiempo para disminuir a 7/8 la diferencia entre la temperatura inicial y la

temperatura objetivo. En la practica este valor es el tiempo de enfriamiento para el término del proceso.

(Para una temperatura inicial de 302C este tiempo dejaria la fruta en 3,79C.)
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3 NIVEL TECNOLOGICO DE LA INDUSTRIA FRUTICOLA

Con el objetivo de que el presente estudio tenga aplicabilidad a la industria exportadora actual, se realiz
un levantamiento del nivel tecnoldgico y practicas operativas llevadas a cabo por algunas compafiias
exportadoras de la zona central del pais. Para esto se disefié y aplicd una encuesta (Anexo 1) con la
finalidad de extraer informacion relevante. La encuesta fue aplicada en 6 frigorificos entre la Regidn

Metropolitana y la Sexta Regidn y los resultados se muestran en la tabla 3.1. Las caracteristicas de cada

frigorifico fueron tabuladas de la siguiente manera:

Tabla 3.1: Nivel tecnolégico y practicas operativas de plantas frigorificas

) Capacidad Ne de Control y
Frigorifico Tinel Tipo de Tunel Alimentacion Inversion  Ventiladores registro de
Uneles
(pallets) por tdnel Temperatura
L Computarizado
1 10 Californiano 44 Central Compuerta 2
y manual
o Computarizado
2 10 Californiano 44 Central Compuerta 2
y manual
o Inversion )
Enfriamiento Computarizado
& 6 o 20 Central de 3
individual ) y manual
ventilador
4 15 Californiano 20-40 Central Compuerta 2 Computarizado
Inversion
5 Central Pallet (5)
5) 13 Californiano 17-36 ly?2 manual
8 Individual Compuerta
®)
o Inv.Pallet
Californiano(17) )
o ()] Computarizado
6 19 enfriamiento 21-40 Central 2
o compuerta y manual
individual (2)
@
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Pese a que los tuneles de enfriamiento individual son capaces de realizar el proceso de prefrio en un
menor tiempo ya que trabajan directamente con cada pallet, se pudo observar una tendencia por parte
de las compaiiias exportadoras al uso de tuneles del tipo Californiano, estos tuneles son en general de
construccion mas sencilla y a diferencia de los tuneles de enfriamiento individual pueden tener una

mayor capacidad (pallets) en un menor espacio.

En general todas las plantas contaban con salas de maquinas centrales las cuales no solo alimentaban lo
evaporadores de los tuneles sino que también los de las distintas camaras de mantencién y antecamaras.
Se tiende en general al uso de 2 o 3 salas de maquinas por planta para suplir los requerimientos de todos
los equipos. Existian algunos casos en donde contaban con equipos de refrigeracion individuales para
tuneles de caracter mavil los cuales podian ser trasladados sin mayor dificultad entre distintas plantas
para modificar sus capacidades segin temporada y fruta que se esté trabajando. Para el caso de plantas
de mayor tamafio el refrigerante usado es amoniaco, para el caso de equipos de enfriamiento portables

el refrigerante usado es fredn R-22.

La inversion del flujo, la cual es préctica estandar en todos los frigorificos, se realiza en general de la
manera mas sencilla en los tlneles californianos, esto es mediante el uso de compuertas y un cambio en
el encarpado, proceso que dura entre 30-45 minutos. Hay casos en que la inversion se realiza girando en
18092 cada pallet lo que conlleva un mayor tiempo de detencidn del prefrio y con esto una pérdida de

eficiencia en el proceso, especialmente si los pallets deben ser sacados del tunel para ser girados.

Finalmente el control y el registro de temperatura se hacen cominmente desde una sala de control
complementando estas mediciones con una medicion manual por parte de un operario. La temperatura
obtenida es la temperatura de pulpa de la fruta en distintos pallets, basicamente se busca controlar que
la temperatura no descienda demasiado para no dafiar la fruta, encontrar el momento ideal para realizar
la inversién y determinar el momento para terminar el prefrio. Junto a esto también se realiza un
monitoreo de la humedad dentro de los tineles siendo un punto clave para la correcta preservacion del

producto.
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4 ESTUDIO EXPERIMENTAL

En esta seccidn se describirdn los equipos, instalaciones y envases utilizados en las actividades
experimentales. El estudio contd con dos instancias de experimentacidn. La primera fue realizada en un
tunel de prefrio real y operativo perteneciente la empresa exportadora Rio Blanco ubicado zona del Valle
de Colchagua, la segunda experiencia fue realizada en un tunel de prefrio piloto perteneciente al
departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile, disefiado para la realizacién de

experimentos de enfriamiento rapido y pérdida de carga en fruta empacada

4.1 Ensayo en Tunel real

4.1.1 Instalacién Experimental

La instalacion a utilizar es un tunel de tipo Californiano de enfriamiento por aire forzado, este tunel es
uno de diez tuneles gemelos dentro de una planta frigorifica de la zona central. Este tunel tiene
capacidad para 44 pallets en doble estiba y cuenta con dos ventiladores de 6 [KW] de potencia cada uno.
Sus dos evaporadores son alimentados desde una sala de maquinas central que alimenta a su vez al

resto de los tuneles y varias camaras de mantencion.

Sus paredes son de paneles termoaislantes de poliestireno expandido de 10 [cm] de espesor y su puerta
principal da a una antecamara refrigerada la cual esta disefiada de manera de aislarlo completamente

del exterior durante los procesos de prefrio.

La inversion dentro de este tunel se realiza mediante el cerrado de la compuerta central y la apertura de
las compuertas laterales. A su vez un equipo de operarios, mediante el uso de poleas, se encarga de

cambiar el encarpado desde el pasillo a los costados, en un proceso que dura entre 30 y 45 minutos.

Los experimentos se realizan durante procesos de produccidon normal de la planta.

4.1.2 Envases a Estudiar

Los envases utilizados para la exportacién de uva en formato 8,2 Kg, cuyo principal destino es Estados
Unidos, tienen por lo general dimensiones exteriores de 508x406 mm de base y una altura entre 117 y
125 mm que varia segln requerimientos del exportador. Estas cajas se palletizan en un arreglo de base 6

sobre tarimas de 48x40” (1220 x 1016 mm). El nimero de corridas de alto de este arreglo va de 16 a 19
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y dependerd de la altura del envase y del tipo de trasporte que se utilizard para la exportacién (camara

refrigerada o contenedor).

Los envases de cartdn que se estudiaran en el presente estudio serdn los modelos Defor MK Il, P84-1B y
M19, junto a esto se ensayara también, a modo de comparacién, en dos variedades de envases de
madera; madera aglomerada y madera tradicional. Las patentes de fabricacidn de los envases de cartén
antes mencionados pertenecen a compafiias internacionales, Carter Holt Harvey Limited para el caso del
modelo Defor, Kappa iberoamericana S.A. para el caso del modelo P84 y Envases Impresos S.A. para el

modelo M19.

Imagenes y principales caracteristicas de estos envases se muestran en las tablas a continuacion:

19



Tabla 4.1: Caracteristicas Caja P84-1B

P84-1B

W Nrete R Trulyl|delicious

Vista del cabezal Vista del lateral

Vista isométrica Vista del cabezal de cajas apiladas

Truly delicious

Vista del lateral de cajas apiladas Vista del cabezal de cajas colindantes
Dim. Exteriores [mm] 508x406x123
Dim. Interiores [mm] 480x364x116
Volumen int. [L] 20,7
Peso caja [gr] 774
Gramaje carton [gr/m’] 1.404
Espesor cartén [mm] 7,05
Resistencia Estandar [Ibs] 4.880
Ventilacion del Cabezal [%] 10,4
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Tabla 4.2: Caracteristicas Caja Defor MK Il

Defor MKII

Vista del cabezal

Vista del lateral

Vista isométrica

Vista del cabezal de cajas apiladas

Vista del lateral de cajas apiladas

Vista del cabezal de cajas colindantes

Dim. Exteriores [mm] 508x406x122
Dim. Interiores [mm] 484x390x118
Volumen int. [L] 22,0
Peso caja [gr] 590
Gramaje carton [gr/m?] 1.023
Espesor cartén [mm] 4,3
Resistencia Estandar [lbs] 3.830
Ventilacion del Cabezal [%] 11,5
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Tabla 4.3: Caracteristicas Caja M19

M19

y delicious

Vista del cabezal

Vista del lateral

Vista del cabezal de cajas apiladas

Vista del lateral de cajas apiladas

Vista del cabezal de cajas colindantes

Dim. Exteriores [mm] 508x406x123
Dim. Interiores [mm] 480x378x116
Volumen int. [L] 20,9
Peso caja [gr] 705
Gramaje carton [gr/m?] 1.224
Armado Mecanizado
Resistencia Estandar [lbs] 4.550
Ventilacion del Cabezal [%] 10,7
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Tabla 4.4: Caracteristicas Caja Madera Aglomerada

Madera Aglomerada

Vista del cabezal

Vista isométrica

Vista del lateral

; <
\ e

T

N SR

Vista del cabezal de cajas apiladas

Vista del lateral de cajas apiladas

Vista del cabezal de cajas colindantes

Dim. Exteriores [mm] 505x400x125
Dim. Interiores [mm] 490x387x115
Volumen int. [L] 21,6
Peso caja [gr] 1200
Ventilacion del Cabezal [%] 6,2
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Tabla 4.5: Caracteristicas Caja Madera Tradicional

Madera Tradicional

Vista del cabezal

Vista isométrica

TS SRR ——
Vista del lateral de cajas apiladas

Vista del lateral

Vista del cabezal de cajas colindantes

Dim. Exteriores [mm] 502x398x124
Dim. Interiores [mm] 496x392x116
Volumen int. [L] 22,2
Peso caja [gr] 950
Ventilacion del Cabezal [%] 12,1
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4.1.3 Empaque interior
El empaque interior de una caja de uva tiene la finalidad de asegurar la correcta preservacién de la fruta

hasta llegar a destino, para esto hay una serie de componentes dentro de cada caja los cuales cumplen
variadas funciones. Segun el tipo de caja y su mercado de destino el empaque interior puede tener
algunas variaciones en cuanto al uso de papeles camisa para cubrir la uva o de generadores de anhidrido
sulfuroso para la absorcion de humedad, sin embargo para el presente estudio se utilizé para todos los

envases los siguientes elementos:

e Nueve racimos en bolsas microperforadas independientes ordenados simétricamente en 3 filas
dentro de la caja

e Cartén corrugado de 37x47 [cm] en el fondo para absorcién de humedad e impactos

e Bolsa camisera 95x60 [cm], 0,9% ventilacidn, transparente

e Generador de anhidrido sulfuroso sobre la fruta de polipropileno 33x46 [cm]

e Tapa de cartdn ensamblada a la caja

4.1.4 Variedad de Uva
Se utilizé la variedad de uva de mesa Thompson Seedless en calibre XL (tamafio de baya sobre 20 [mm]

de diametro)

Fig.4.1: Racimo de Uva Thompson Seedless
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4.2 Metodologia de Ensayo en Tunel Real

4.2.1 Realizacion y repeticion de Ensayos
Para cada ensayo, vale decir un modelo de caja y de embalaje, se realizaran dos prefrios. En cada prefrio

irdn 3 pallets con cajas testigo posicionados de la manera descrita mas adelante.

4.2.2 Termografos

Los Termografos o sensores de temperatura utilizados fueron el modelo xsense de la compaiiia israelita
StePac. Se utilizaron tanto termégrafos de pulpa como de ambiente. Considerando que se ocuparon 12
termografos de pulpa y 2 de ambiente ubicados en dos cajas de un pallet y se ensayé en 3 pallets por

proceso de prefrio, el nimero total de termdgrafos por prefrio fue 36 de pulpa y 6 de ambiente.

Fig. 4.2: Termdgrafo de pulpa Xsense donde; 1: Termégrafo; 2: Antena para el envio de datos; 3: Termocupla de pulpa (va
insertada en un grano de uva)

4.2.3 Posicionamiento de sensores de temperatura de pulpa y ambiente

Se posicionaran 6 sensores de temperatura de pulpa en 6 distintos racimos dentro de cada caja segun
muestra la fig. 4.3 y 4.4. Sumado a esto se posicionaran 2 sensores de temperatura ambiente en los
lados exteriores de los cabezales tanto en el sector exterior del pallet como en el sector interior o pasillo
segln muestran las mismas figuras. Para obtener mediciones validas las posiciones de los distintos
termégrafos deben ser exactamente las mismas para todos los ensayos y vale decir en el centro de cada

racimo.

26



LA

I

Fig. 4.3: Vista Superior de dos cajas donde los cuadrados rojos representan sensores de pulpa y los azules representan

sensores de T2 ambiente.
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Fig. 4.4: Vista Lateral de dos cajas donde los cuadrados rojos representan sensores de pulpa y los azules representan sensores

de T2 ambiente.

Fig. 4.5: Vista isométrica de las cajas donde los cuadrados rojos representan sensores de pulpa y los azules representan los

sensores de T2 ambiente.
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Fig. 4.6: Vista Isométrica del posicionamiento de cajas con sensores en fila 9 del pallet

Fig. 4.7: Vista Isométrica de Pallet armado, las cajas testigo se identifican con un circulo rojo en el centro de este.
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Fig. 4.8: Tunel armado en donde se muestran los lados interior y exterior antes referidos.

4.2.4 Posicionamiento del pallet de prueba dentro del tinel

De manera de obtener datos en condiciones estandar de operacidn se descartaron las posiciones de los
pallets mas cercanas y mas lejanas al ventilador. Se seleccionara una posicién central la cual se deberd
repetir para todos los ensayos. Esta posicion podrd ser del cuarto al séptimo pallet de la fila inferior
(contados desde el ventilador). Idealmente se debe seleccionar el costado izquierdo o derecho del tunel

y no realizar pruebas en distintos costados. (Ver fig. 4.9 y 4.10)
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Fig. 4.9: Vista frontal de los pallets, en la fila inferior se destacan en rojo los pallets de pruebas ubicados desde la posicion

cuarta a séptima.
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Fig. 4.10: Tunel de prefrio armado a su capacidad completa (40 Pallets), se destaca la posicidn central de la fila inferior donde

deberian ir posicionados los pallets de prueba

4.2.5 Procedimiento

Se extrajeron cajas ya embaladas de la linea de embalaje, se procedié a pesarlas para descartar
diferencias significativas de peso en la uva, se introdujeron los sensores en las posiciones descritas en el
punto 4.2.3. Se completd la planilla de ensayo (tabla 4.4) de manera de hacer un correcto seguimiento
del ensayo y finalmente se tabuld la caja y el pallet de manera clara, utilizando las etiquetas mostradas

en la figura 4.11.
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Tabla 4.4: Tabla de seguimiento de cajas para dos pallets.

arone | MoDELODE wooe | ene | FECHAY HORA | ey HORA FECHAY HORA | FECHAY HORA | DURACION DEL | HORAS HASTA o
A EMBALAIE L DEEMBALAIE | DE DESpaCHD | DE'NGRESOA | DESAUDADEL | PREFRID | LAINVERSION
TUMNEL TUINFEL {hh:mml {hh:mml
TUNEL N2 COSTADO | POSICION DE oo V1B =28 e3B| +45 e50 =08
PALLETS EN DE WA e2A o3| oA e5A e6A
TUNEL SENSORES CAJAEXT. CAJAINT.
- FOLIO: CALIBRE: CAJAS EN PALLET: PRODUCTO:
D.caa | FILAENPALLET | PESOCAIA | T2 DECAMPO [ PESO CAJA HORA DE 1. DE TERMGGRARDS
(FILA/ALTURA) | S/UVA [Kg] [ec] c/uva[kg] | EMBALAE
CAJA EXT. 1A 28 3A 1B 28 3B
CAIAINT. 2 SA 6A a8 58 68
_ FOLIO: CALIBRE: CAIAS EN PALLET: PRODUCTO:
D.caa | FILAENPALLET | PESOCAJA | T2 DECAMPO | PESO CAIA HORA DE 5. DE TERMOGRAFOS
(FILA/aLTURA) | S/UVA [Ke] [ec] c/uvalkes] | EMBAIAE
CAJA EXT. 1A 2A 3A 1B 28 3B
CAIAINT. A SA BA a8 58 68

Fig. 4.11: Etiqueta de identificacion de caja y pallet de ensayo

Una vez que se completd el procedimiento de embalaje de los sensores, los pallets de ensayo fueron

trasladados desde el lugar de packing hasta el frigorifico donde se ingresaron al tunel de ensayo en la

posicién descrita en el punto 4.2.4. Con la finalidad de evitar confusiones en la posicién de los pallets

estos fueron tabulados visiblemente, indicando su posicidon y numero de tunel al cual deben entrar.
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4.2.6 Obtencion de datos de temperaturas

Los datos registrados por los termégrafos, medidos cada 30 minutos, son almacenados en el dispositivo y
enviados de manera inaldambrica a una unidad de comunicacion (CU) la cual es la encargada de recibir la
informacién de todos los sensores y subirla por sefial GSM (celulares) a un servidor al cual se puede
acceder por una pagina web. La informacién puede ser descargada en formato Excel para luego ser

analizada.

B e —

Fig. 4.12: Sistema de termografia XSENSE, se muestran 5 termégrafos y la unidad de comunicacién (CU)

4.3 Ensayo en Tunel Piloto

El objetivo de este ensayo es conocer la resistencia al flujo de aire caracteristica de los distintos tipos de
embalajes. Los envases y empaques a utilizar serdn los mismos utilizados en los ensayos en el tunel real
con la diferencia que en vez de uva se utilizara un material de relleno de espuma picada que emulara la

geometria de un racimo de uvas.

4.3.1 Instalacién experimental de tinel piloto
La instalacion experimental es un tunel de enfriamiento en circuito cerrado, disefiado para realizar

experimentos de enfriamiento rapido y pérdida de carga en fruta empacada y palletizada.

La instalacion consiste en un tunel modular de seccién cuadrada, aislada térmicamente. La planta se

proyecto en médulos de tamafio manejable, los cuales al unirse forman el tinel. Cada mdédulo estd
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formado por una estructura de dngulos de acero, a la cual se fijan paneles de poliestireno expandido. Los

madulos tiene un largo igual al ancho de los paneles, 1220 [mm].

La instalacion se proyecté como un tunel de viento modular, con una seccién principal de 1,2x1,2 [m”*2] y
una seccion de retorno de 0,5x1,2 [m”2], con una longitud perimetral de 36 [m]. Los principales equipos
incorporados son: Un ventilador centrifugo accionado por una planta de potencia de velocidad variable,
un sistema de refrigeracién (R-22) con evaporador seco ad-hoc, compresor, una valvula de expansiéon

controlada y un condensador enfriado por aire.

Figura 4.13: Vista General de la planta piloto

4.3.2 Montaje de ensayo en tinel piloto

Como muestra la figura 4.14, se posicionard un arreglo de 2x9 cajas en el centro del tunel. La velocidad
del aire sera controlada mediante un variador de frecuencia y medida justo antes del arreglo de cajas
mediante el uso de un anemodmetro de hilo caliente, mostrado en la figura 4.15, el cual serd insertado en

el tunel a través de agujeros especialmente disefiados.

La caida de presion del aire a través del arreglo de cajas sera medida usando un mandémetro de presién

diferencial digital, mostrado en la figura 4.16, el cual se conectara en boquillas disefiadas para este fin.

Finalmente los espacios entre las cajas y las paredes interiores del tunel seran rellenados para evitar el

paso de aire usando espuma de poliestireno como se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.14: Arreglo de cajas dentro del tunel Figura 4.15: Anemémetro de hilo caliente posicionado
antes del arreglo de cajas

Figura 4.16: Manometro de presion diferencial
conectado antes y después del arreglo de cajas

Figura 4.17: Arreglo de cajas posicionado dentro del
tunel con sus contornos sellados
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4.3.3 Procedimiento de ensayo en tunel piloto

Para cada modelo de caja se procedié seglin el montaje descrito en el punto anterior. Una vez
posicionadas las cajas y los instrumentos de medicidn se procedid al encendido del ventilador
comenzado con una frecuencia en el variador de 17 [hz] y luego descendiendo de 1 [hz] hasta llegar a
1[hz]. Se selecciond esta frecuencia ya que es la que permitia obtener velocidades de aire similares a las

registradas dentro de un tunel de prefrio real (0,5 a 1 [mps]).

Los datos tanto de diferencia de presién como de velocidad de aire fueron registrados a medida que

descendia la frecuencia para su posterior analisis.

El ensayo se repitid para todos los modelos de cajas con y sin material de relleno.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Metodologia de Analisis de datos

Durante cada prefrio se realizaron ensayos en tres pallets distintos, cada uno de estos pallets contenia
dos cajas denominadas caja exterior y caja interior, vale decir que por cada prefrio se ensayaron 3 cajas
exteriores y 3 cajas interiores, en donde cada una de estas cajas contenia 6 puntos de medicién distintos,

tabulados como se muestra en la Fig. 5.1.

CAJA EXTERIOR CAJA INTERIOR

Fig. 5.1: Diagrama de tabulacion de puntos de medicion

Dado que para todas las cajas, tanto exteriores como interiores, se presentaron condiciones de ensayos
idénticas, se realizé una regresidn polinomial a partir de todos los datos obtenidos para un mismo punto
de medicién. De esta manera se obtuvo una Unica curva de enfriamiento para cada punto de medicidn la
cual representa la tendencia de la evolucion de temperatura de este punto a lo largo de todo el prefrio

como se muestra en el Gréafico 5.1.
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Grafico 5. 1: Evolucidn de temperatura en prefrio de tres cajas exteriores con sus respectivas curvas de tendencia

Para la regresion polinomial se seleccioné un grado 3 ya que mostré un aumento significativo en el
coeficiente de correlacién R” con respecto al grado 2. A su vez, el polinomio de grado 4 no mostraba una
mejoria considerable en R* con respecto al grado 3 y por otro lado produjo curvas cuyas curvaturas
locales eran de cardcter no fisico. Se pudo observar que practicamente para todos los puntos de
medicion de las cajas exteriores e interiores los R” presentan valores superior a 0.9 lo que hace factible

realizar el andlisis de las curvas de ajuste de datos.

De forma homdloga al procedimiento anterior, se utilizan esta vez todos los datos obtenidos tanto para
las cajas exteriores como interiores de manera de obtener una curva caracteristica de la evolucién de la
temperatura de la caja exterior e interior para cada modelo de caja ensayado como se observa en el

Grafico 5.2.
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Grafico 5. 2: Evolucién de temperatura de todos los puntos de caja exterior e interior con sus respectivas curvas

caracteristicas.

Para proceder a la comparacién de las curvas caracteristicas obtenidas mediante el procedimiento
anterior, para cada caja se debera hacer un adimensionamiento de la temperatura, esto es debido a las
diferencias existentes en las temperaturas iniciales. El adimensionamiento se utiliza de manera de
disminuir el nimero de pardmetros involucrados, en este caso se desea eliminar la influencia de la
temperatura inicial y asi poder realizar una correcta comparacion. Asi la temperatura adimensional
estara definida por la eq. 5.1 en donde T(t) esta dado por la ecuacion de la curva obtenida de la regresion
polinomial caracteristica para cada caja, Ty es la temperatura al inicio del prefrio, T; es la temperatura

objetivo para el final del prefrio (02C para todos los casos).

T(t)—Tf

0(0) =4

Eq. 5.1
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5.2 Caja de Madera Aglomerada

En el Grafico 5.2.1 se muestra la tendencia de la evolucién de la temperatura de distintos puntos de la
caja exterior del modelo “Madera Aglomerada”. Se puede observar que hasta antes de la inversion los
puntos de medicidon que presentan un descenso de temperatura mas acelerado son los puntos 1B y 1A
debido a que son los primeros en enfrentar el flujo de aire frio. Como se puede observar en la Tabla 4.4,
en particular el disefio de este modelo de caja permite el paso del aire entre cajas debido a que sus
cabezales no quedan del todo unidos y ademas posee una gran ventilacién lateral lo que favorece a que
la temperatura en los puntos de medicion de los costados de la caja (2B y 3B) descienda mas
rapidamente que la de los puntos del centro 2A y 3A. Por otro lado se puede observar que después de la
inversion la temperatura en los puntos 1A y 1B sube aproximadamente 12C debido a la incidencia del
aire frio que fue calentado al pasar por toda la fruta que se encuentra antes de estos puntos. En los
puntos 2A, 2B, 3A y 3B la inversion provoca una pequefia disminucion en la velocidad de enfriamiento,
no obstante el principal objetivo de la inversidon es emparejar las temperaturas de la caja exterior con la
interior y es por eso que no se puede observar una influencia significativa de la inversidn en la caja

exterior.

La convergencia de las curvas de enfriamiento de todos los puntos marca el final del prefrio. Para este
modelo de caja se produce transcurridas las 12 horas y 30 minutos desde el comienzo del prefrio y se
puede observar que la diferencia de temperatura entre los puntos de medicién de la caja es de 0,99C con

una minima de 2,12C del punto 1B y una maxima de 32C del punto 3A.
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Grafico 5.2.1: Madera Aglomerada / Caja Exterior / Evolucion de temperatura distintos puntos de medicién

El Grafico 5.2.2 muestra la tendencia de la evolucidn de la temperatura esta vez para los distintos puntos
de medicién de la caja interior, se puede observar que antes de la inversidn los puntos que muestran un
enfriamiento mas rapido son los puntos 4A, 4B por ser los primeros en recibir el frente de aire frio y los
punto 5B y 6B por recibir directamente el aire frio que se cuela por el espacio entre los cabezales de la
caja y luego por sus ventilaciones laterales. Los puntos que presentan un enfriamiento mas complicado
antes de la inversidn serian los puntos 5A y 6A. Estas son las posiciones con mas dificil acceso para el aire
frio y a esto se suma que el aire que les llega viene ya calentado por toda la fruta que antecede a estos

puntos.
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Después de la inversion se puede observar que la temperatura de los puntos 6A y 6B continta con un
descenso acelerado a diferencia de los otros puntos en donde el enfriamiento se estabiliza. Esto sucede
ya que ahora estos puntos pasan a ser los que enfrentan el aire frio mds directamente. Aqui se puede
observar que la inversion cumple con su finalidad de homogeneizar la temperatura dentro de las cajas ya
gue de no realizarse este proceso la temperatura de los puntos mas complicados de enfriar quedaria
muy elevada. A diferencia de lo que sucede en la caja exterior, en la caja interior las curvas de
enfriamiento no convergen de manera tan clara debido al rapido descenso de temperatura de los puntos
6A y 6B sin embargo podria decirse que el final del prefrio se presenta cuando las curvas de enfriamiento
de todos los otros puntos convergen. Esto sucede a partir de las 12 horas y 50 minutos
aproximadamente. Se puede observar que al final del prefrio la dispersién de la temperatura de todos

los puntos de la caja es de 2,592C con una minima de 1,52C del punto 6B y una maxima de 42C del punto

5A.
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Grafico 5.2.2: Madera Aglomerada / Caja Interior / Evolucién de temperatura distintos puntos de medicién
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Finalmente en el Grafico5.2.3 se muestran las curvas caracteristicas de enfriamiento tanto para la caja
exterior como interior. Se puede observar aqui que la curva de la caja exterior va por debajo de la curva
de la caja interior debido a que esta enfrenta en un principio el frente de aire frio directamente. A partir
del momento de la inversidn las curvas tienden a converger en su temperatura minima la que es en este
caso 2,59C para la caja exterior y 2,79C para la caja interior alcanzados a las 10 y 13 horas desde el
comienzo del prefrio respectivamente. El tiempo para finalizacién del prefrio seria para este modelo de

caja a partir de las 13 horas.

Tendencia de Evolucion de Temperatura Caja Madera Aglo. Int. y Ext.

30
R*=0,871 —— (Caja Ext.)

R?=0,898 —— (Cajalint.}
25

[
(=]

TEMPERATURA [2C]
=
w

=
(=]

inversion

reanudacion fin del prefrio

| S PR Y —

0
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

TIEMPO [h]

Grafico 5.2.3: Madera Aglomerada / Caja Exterior e Interior / Curvas caracteristicas de evoluciéon de temperatura
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5.3 Caja de Madera Tradicional

La tendencia de la evolucién de la temperatura en distintos puntos de medicion de la caja exterior del
tipo de “Madera Tradicional” es mostrada a continuacidn en el Grafico 5.3.1. Se puede observar que al
igual que en el modelo de caja anterior, antes de la inversion los puntos que presentan el descenso de
temperatura mas vertiginoso son los puntos 1A y 1B. Luego los puntos 2A y 2B se enfrian a velocidades
similares siendo un poco mas rapido el punto 2B debido a las grandes ventilaciones laterales que existen
en este modelo de caja. (Ver Tabla 4.5). Finalmente el punto que presenta el enfriamiento mas lento es
el punto 3A, seguido muy de cerca por el punto 3B el cual recibe aire frio desde el lateral que mejora su
velocidad de enfriamiento. La inversién tiene poca incidencia en esta caja donde vemos que las

temperaturas de los puntos 1Ay 1B aumentan solo en 0,32C luego de la inversion.

Para este modelo de caja las curvas de evolucidn de temperatura convergen a su minimo luego de
aproximadamente 9 horas de prefrio. Se puede notar una gran homogeneidad de temperatura hacia el
final del proceso de enfriamiento con una minima de 02C alcanzada tanto por el punto 1A como el 1By

una maxima de 0,72C en el punto 2A.
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Grafico 5.3.1: Madera Tradicional / Caja Exterior / Evolucion de temperatura distintos puntos de medicién

El Grafico 5.3.2 muestra la evoluciéon de temperatura de los puntos de medicion de la caja interior del
tipo Madera Tradicional. Se puede ver que los puntos 6A y 6B comienzan el enfriamiento a temperaturas

mas bajas, debido a que al ser los puntos posicionados mds hacia el exterior de la caja estos son
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enfriados por el aire recibido durante el transporte y también enfriados en las antecamaras cuando se
encuentran a la espera del inicio del proceso de prefrio. Pese a esto, antes de la inversidn, se puede
observar una mayor velocidad de enfriamiento en los 4A, 4B y 5B, debido a que son los primeros puntos
en recibir el frente de aire frio, ya sea el que viene a través de la caja exterior o el que se cuela por los
laterales de la caja. Los puntos que se enfrian mas lentamente antes de la inversidn son los puntos 5A,
6A y 6B, sin embargo luego de la inversion, estos ultimos dos, al recibir directamente el aire frio,
aceleran su enfriamiento llegando incluso a temperaturas bajo los 02C, no asi el punto 5A el cual

homogeniza su temperatura con el resto de los puntos de la caja.

Los puntos 4A, 4B, 5A y 5B convergen a su temperatura minima cerca de las 10 horas y 50 minutos el
cual es el momento propicio para finalizar el prefrio. La temperatura minima al final del prefrio es de -

0,1°C alcanzada por el punto 6B, y de 1,12C en el resto de los puntos.
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Las curvas caracteristicas mostradas en el Grafico 5.3.3 muestran que el momento propicio para la
finalizacion del prefrio es cerca de las 10 horas con 50 minutos. En este punto la temperatura de la caja
interior es de 0,72C y la de la caja exterior de 0,29C, acercandose bastante a la temperatura objetivo de

09C para ambas cajas.
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Grafico 5.3.3: Madera Tradicional / Caja Exterior e Interior / Curvas caracteristicas de evolucion de temperatura
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5.4 Caja P84

En el capitulo anterior, en la Tabla 4.1 se puede observar la geometria y disefio de la caja P84. Se puede
notar que posee grandes ventilaciones en sus laterales las que aportan a la circulacién de aire entre cajas
contiguas. Sumado a esto existen cuatro agujeros de ventilacién en su cabezal que permiten el paso del
aire frio hacia el interior de la caja. Como era de esperarse, en el Grafico 5.4.1 se puede observar que los
puntos que poseen el enfriamiento mas veloz son los puntos 1A y 1B, alcanzando su minima
temperatura de -0,99C transcurridas las 6 horas con 30 minutos de prefrio. El punto que los sigue es el
2Ay finalmente con un comportamiento similar entre ellos estan los puntos 2B, 3A y 3B. Estos ultimos se
encuentran en una posicidn central dentro del arreglo de cajas por lo que es mas dificil para el aire frio
alcanzarlos. Luego de la inversidon vemos que la convergencia de las curvas se produce cerca de las 10
horas de prefrio, aqui lo puntos centrales y dificiles de enfriar alcanzan su minima temperatura mientras

que los puntos 1A y 1B elevan su temperatura hasta aproximadamente 2°C.
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Grafico 5.4.1: Caja P84 / Caja Exterior / Evolucion de temperatura distintos puntos de medicién

En el Gréfico 5.4.2 donde se muestra la evolucidn de temperatura de la caja interior del modelo P84, se
puede observar que antes de la inversion, los puntos que presentan el enfriamiento mas lento son los
puntos 5A, 6A y 6B. Por otro lado, los puntos 4A, 4B y 5B antes de la inversidon presentan un enfriamiento
mas veloz, comparable al de algunos puntos de la caja exterior, sin embargo, este descenso de
temperatura se detiene al momento de la inversidn, no asi el de los puntos 5A, 6A y 6B que contindan

con su descenso hasta cerca de los 19C.
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Se puede observar, como en los casos anteriores, que la inversién tiene una mayor influencia en la caja
interior, esta permite que los puntos mas exteriores logren acercarse mas a la temperatura objetivo, sin
embargo no tiene un aporte significativo en los puntos mas centrales, vale decir los puntos 4A, 4B y 5B.
Para esta caja se observa que la temperatura minima es de 0,22C en el punto 6B y la mdxima de 2,52C en
el punto 4A.

No se presenta una buena homogeneidad de temperatura en la caja interior, debido principalmente a la

dificultad para enfriar los puntos centrales que finalizan el prefrio con temperaturas cercanas a los 22C.
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Grafico 5.4.2: Caja P84 / Caja Interior / Evolucién de temperatura distintos puntos de medicion

Finalmente el Grafico 5.4.3 muestra las curvas caracteristicas obtenidas para este modelo de caja. Se
observa aqui que la convergencia de las dos curvas se produce pasado las 10 horas con 30 minutos, sin
embargo final del prefrio se produce cerca de las 11:00, esto debido a que la temperatura en los puntos
6A y 6B de la caja interior aun sigue descendiendo.

Se puede destacar también el acelerado descenso de temperatura en la caja exterior en comparacién a
la interior, esto se puede atribuir a la dificultad que tiene el aire frio para pasar desde una caja a otra. A
diferencia de las cajas analizadas en los puntos 5.2 y 5.3, este modelo de caja no permite el paso de aire
frio entre cajas colindantes o por sobre la fruta, lo que obliga al aire a pasar a través de la uva en la caja
exterior antes de pasar a la caja interior.

Finalmente las temperaturas minimas alcanzadas por ambas curvas es de 1,22C producidas a las 8 horas

de prefrio para la caja exterior y a las 11 horas 20 minutos para la caja interior.
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Grafico 5.4.3: Caja P84 / Caja Exterior e Interior / Curvas caracteristicas de evolucion de temperatura
5.5 Caja M19

Las tendencias de evolucion de temperatura para la caja exterior del modelo M19 se muestran a
continuacién en el Grafico 5.5.1. Se puede observar un comportamiento bastante similar al mostrado
por la caja P84 la cual tiene una gemotria y disefio muy parecido. La difrencia que existe en el
comportamiento de estos dos modelos de cajas estd en el orden de enfriamiento de los distintos puntos.
Las caja P84 al tener sus laterales mas vetilados permite que los puntos de los costados se enfrian mas

velozmente, a diferencia de la caja M19 donde no sucede esto.

Por otro lado, los primero puntos en enfrentar el aire frio son los puntos 1A y 1B, los cuales alcanzan su
minima temperatura de -0,292C cerca de las 6 horas de prefrio, antes de la inversidn. Luego de la
inversién, la temperatura en estos puntos sube cerca de 22C mientras que la del resto de los puntos se

estabiliza en sus minimas respectivas.

Se puede observar que al final de prefrio hay una buena homogeneidad en las temperaturas, siendo las
mas elevadas las de los puntos 1A y 1B, los cuales fueron sometidos al aire calentado por la fruta

proveniente desde la caja interior.
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Tendencia de Evoluciéon de Temperatura de distintos puntos Caja M19 ext.
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Grafico 5.5.1: Caja M19 / Caja Exterior / Evolucidn de temperatura distintos puntos de medicién

En el Grafico 5.5.2, donde se ve la evolucidon de la temperatura de los distintos puntos de la caja interior
del modelo M19, se puede observar un rapido descenso de temperatura en los puntos 4A y 4B antes de
la inversion. Estos puntos son los primero en recibir el aire frio proveniente desde la caja exterior por lo
gue muestran un enfriamiento mds veloz en comparacidon a los otros puntos de la caja. Luego de la
inversién los puntos 5A, 5B, 6A y 6B aceleran su enfriamiento hasta que sus curvas de enfriamiento
convergen con la de los puntos 4A y 4B cerca de las 11 horas de prefrio. Aqui la temperatura de los
distintos puntos se encuentra entre los 0,42C y 1,42C dando muestra de una muy buena homogeneidad

de temperaturas.

49



Tendencia de Evolucién de Temperatura de distintos puntos Caja M19 int.
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Grafico 5.5.2: Caja M19 / Caja Interior / Evolucidn de temperatura distintos puntos de medicion

Se puede observar en el Grafico 5.5.3 las curvas caracteristicas de las cajas exterior e interior del modelo
M19, se puede notar que la curva exterior alcanza su minima temperatura cerca de las 8 horas de
prefrio, mientras que la caja interior alcanza su minima transcurridas las 11 horas, momento que

coincide con el final del proceso de prefrio.
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Grafico 5.5.3: Caja M19 / Caja Exterior e Interior / Curvas caracteristicas de evolucién de temperatura
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5.6 Caja Defor MKII

En el Grafico 5.6.1 es mostrada la tendencia de la evolucion de la temperatura para la caja exterior del
modelo Defor MKII. Se puede observar que al igual que con los modelos de cajas antes analizados, los
puntos 1A y 1B son los que presentan el enfriamiento mas veloz, luego les sigue el puntos 2B y
finalmente muy de cerca el resto de los puntos. Como sucedid con el modelo de caja de madera
aglomerada, el punto 2B enfrié mas rapido que los otros debido a que, como se observa en la Tabla 4.2,
la geometria de la caja Defor MKIl permite el paso de aire frio entre caja colindante, lo que permite un
mayor accedo de aire frio a los puntos de los costados. Sin embargo para este modelo de caja el
fendbmeno no es tan marcado como para la caja de madera aglomerada debido a las pequefias
ventilaciones laterales con las que cuenta, habiendo una muy pequefia diferencia entre las velocidades

de enfriamiento de los puntos 2A, 2B, 3Ay 3B.

Por otro lado, se puede observar que los puntos 1A y 1B alcanzan la temperatura objetivo de 02C cerca
de las 7 horas de prefrio mientras que el resto de los puntos nunca la alcanzan, no obstante logran

temperaturas cerca de 19C después de la inversion.

La convergencia de las curvas de enfriamiento de todos los puntos de la caja exterior se produce
transcurridas las 10 horas de prefrio en donde tanto para el punto 1A como para el 1B se produce un

pequefio aumento de temperatura debido basicamente al proceso de inversién.

En particular este modelo de caja es la que presenta la mayor homogeneidad de temperatura en su caja

exterior, con una temperatura minima de 0,82C y una maxima de 1,1°C.
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Tendencia de Evolucion de Temperatura de distintos puntos Caja Defor MKII ext.
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Grafico 5.6.1: Caja Defor MKII / Caja Exterior / Evolucion de temperatura distintos puntos de medicion.

En el Grafico 5.6.2, donde se muestra la evolucidon del enfriamiento para la caja interior, se puede
observar que hasta antes de la inversidn el enfriamiento en los puntos 6A, 6B y 5B es notoriamente mas
lento que el del resto de los puntos. En los puntos 6A y 6B esto se produce por la dificultad que tiene el
aire frio para alcanzar estas posiciones y debido a que el aire que les llega viene ya calentado por la fruta
de la caja exterior. Por otro lado, el aire que circula entre cajas colindantes, no logra aportar al
enfriamiento del punto 5B debido a las pequefias ventilaciones laterales de este modelo de caja lo que
provoca su lenta velocidad de enfriamiento, antes de la inversidon, en comparacién a la de los otros

puntos.

Se puede observar que la convergencia de las curvas de enfriamiento de todos los puntos se produce
cerca de las 11 horas como 40 minutos con una temperatura minima de 1,1°C en el punto 4B y una
maxima de 2,22C en el punto 6B. Esto muestra una gran diferencia entre el comportamiento de la caja
exterior e interior, habiendo mas de 1 hora de diferencia entre los puntos de convergencia de todas sus
curvas. Se podria relacionar esto a la dificultad que tiene el aire frio para pasar de una caja a otra o al

aire frio que se cuela entre cajas colindantes el cual no hace aporte al enfriamiento.

52



Tendencia de Evolucion de Temperatura de distintos puntos Caja Defor MKII int.
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Grafico 5.6.2: Caja Defor MKII / Caja Interior / Evolucién de temperatura distintos puntos de medicion

Finalmente las curvas caracteristicas de la caja exterior e interior del modelo Defor MKIl son mostradas
en el Grafico 5.6.3. El punto de convergencia de las dos curvas se produce cerca de las 11 horas de
prefrio. En este punto es donde ambas curvas alcanzan sus minimas temperaturas de 0,92C para la caja

exteriory de 1,72C para la interior, punto el cual coincide con el final de prefrio.
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Grafico 5.6.3: Caja Defor MKII / Caja Exterior e Interior / Curvas caracteristicas de evolucién de temperatura
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5.7 Comparaciones entre cajas

En el Graficos 5.7.1 y el Grafico 5.7.2 se muestran las curvas caracteristicas de todos los modelos de caja
ensayados tanto para cajas exteriores como interiores, estos graficos muestran las ecuaciones de las
curvas obtenidas a partir de los datos recopilados de los ensayos en los tlneles de prefrio. Se puede
observar que esta curvas comienzan sus enfriamiento a temperaturas distintas debido a factores tales
como la temperatura ambiente a la hora de inicio de los ensayos, el lugar en donde esperaban para
comenzar el proceso de prefrio (al aire libre, antecamara o el mismo tunel de prefrio) o la hora en la que

fueron transportados desde el lugar de packing ya que se enfrian por el aire que reciben durante su

trasporte por carretera.

Para poder comparar estas curvas se hizo un adimensionamiento de la temperatura que dio como

resultado el Gréfico 5.7.3 y el Grafico 5.7.4.
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Grafico 5.7.1: Tendencia de evolucidn de temperatura de todas las cajas exteriores
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Tendencia de Evolucion de Temperatura de todas las cajas interiores
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Grafico 5.7.2: Tendencia de evolucién de temperatura de todas las cajas interiores

En el Grafico 5.7.3 se muestra la comparacion de las curvas caracteristicas de todos los modelos de cajas
exteriores. Se puede notar que la caja modelo M19 es la que presenta el enfriamiento mds rapido,
alcanzando su minima transcurridas las 7 horas con 20 minutos. Luego las cajas P84 y Defor alcanzan sus
minimas 20 minutos después y finalmente las curvas de las cajas de madera tradicional y madera
aglomerada alcanzan sus minimas después de 9 horas y 30 minutos, y 10 horas y 30 minutos

respectivamente.

En el Grafico 5.7.1 se pudo notar que solo la caja de madera Tradicional alcanzé la temperatura objetivo
de 02C mientras que las cajas de cartédn se mantuvieron entre 1y 29C. En este sentido, pese que la caja
de madera tradicional tardé mdas tiempo en alcanzar su minima temperatura, fue la Unica eficaz en el

enfriamiento.
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Tendencia de Evolucion de Temperatura Adimensional de todas las cajas exteriores
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El Grafico 5.7.4 muestra la evolucién de temperatura adimensional de las cajas interiores, se puede
observar que nuevamente la caja de madera tradicional es la que presenta temperaturas mas bajas al
final de proceso de prefrio. En cuanto a las cajas de cartén, las cajas P84 y M19 muestran
comportamiento similares, alcanzando sus minimas transcurridas 11 horas de prefrio. La caja Defor
alcanza su minima en este mismo instante, sin embargo termina el proceso con una temperatura mayor

que la de las otras cajas de cartdn. La caja de madera aglomerada, al igual que para la caja exterior, se

gueda atrds en cuanto a la rapidez del enfriamiento y a la efectividad de este.
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Grafico 5.7.3: Tendencia de evolucidn de temperatura adimensional de todas las cajas exteriores




Tendencia de Evolucidon de Temperatura Adimensional de todas las cajas interiores
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Grafico 5.7.4: Tendencia de evolucidn de temperatura adimensional de todas las cajas interiores

En las siguientes tablas se resumen los resultados generales del comportamiento y desempeno de las

distintas cajas ensayadas dentro del proceso de prefrio.

La Tabla 5.1 es obtenida a partir de los graficos de tendencia de evolucién de temperatura de distintos
puntos tanto para cajas exteriores como interiores. Esta tabla muestra las temperaturas minimas y
maximas presente dentro de las cajas al final del proceso de prefrio. De aqui se puede obtener una

caracterizacién en cuanto a la homogeneidad de la temperatura al final del proceso.

Tabla 5.1: Resultados en cuanto a homogeneidad de Temperatura dentro de las cajas al final del prefrio.

T2 min. dentro de la caja al | T2max. dentro de la caja | AT? dentro de la caja al
final del prefrio [2C] al final del prefrio [2C] final del prefrio [2C]

Caja Ext. Caja Int. Caja Ext. Caja Int. Caja Ext. Caja Int.
Mad. Aglo. 2,1 1,5 3 4 0,9 2,5
Mad. Trad. 0 -0,1 0,7 1,1 0,7 1,2
P84 1,2 0,2 2,4 2,5 1,2 2,3

M19 0,3 0,4 1,2 1,4 0,9 1

MKII 0,8 1,1 1,1 2,2 0,3 1,1
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Se puede observar que para las cajas exteriores, las menores diferencias de temperaturas se produjeron
en la caja Defor MKII, sin embargo la temperatura mas baja en cajas exteriores se registré en la caja de

madera tradicional, seguida de la caja M19.

En cuanto a las cajas interiores, la menor diferencia de temperatura al final del prefrio la presentod la caja
M19 la cual tuvo una temperatura minima de 0,42C solo superada por la caja de madera tradicional la

cual tuvo una minima de -0,19C.

En la Tabla 5.2 se muestran resultados obtenidos a partir de las curvas caracteristicas de cada modelo de
caja. Se muestra la temperatura minima que alcanza cada curva, las horas transcurridas hasta alcanzar
esta temperatura y finalmente las horas transcurridas hasta que las curvas de caja exterior e interior

converjan, considerdandose este instante como el final de prefrio.

Tabla 5.2: Resultados en cuanto a rapidez y efectividad del enfriamiento

T2 min. de curva Ho;f;?:;f:d:gszar Horas hasta la
caracteristica [2C] = - convergencia de curvas
caracteristicas [h] caract. Int. y Ext.
(fin del prefrio) [h]
Caja Ext. Caja Int. Caja Ext. Caja Int.
Mad. Aglo. 2,5 2,7 10:00 13:00 13:00
Mad. Trad. 0 0,7 9:00 10:50 10:50
P84 1,2 1,2 8:00 11:20 11:20
M19 0,5 1,1 8:00 11:00 11:00
MKII 0,9 1,7 8:30 11:10 11:10

Se puede observar que para todos los modelos de cajas, el tiempo transcurrido hasta el final del prefrio
bordea las 11 horas, con excepcién de la caja de madera aglomerada la cual muestra un tiempo de 13

horas hasta el final de prefrio.

Las diferencias mas significativas se pueden observar en cuanto a la efectividad del enfriamiento, en
donde la caja de madera tradicional es la que se acerca mds a la temperatura objetivo de 02C, mostrando
02C en su caja exterior y 0,72C en su caja interior. En este mismo aspecto la caja de cartéon que mostro el
mejor desempefio fue la caja modelo M19, la cual presenté 0,52C en su caja exterior y 1,12C en su caja

interior transcurridas las 11 horas de prefrio.
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Se puede observar que a su vez el final de prefrio coincide con el instante en que la curva de
enfriamiento de las cajas interiores alcanzan su minima lo cual se produce luego del proceso de

inversién, en donde esta caja comienza a recibir el flujo de aire frio directamente.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los ensayos en el tunel de enfriamiento piloto.

Se ensayaron todos los modelos de cajas senalados con y sin material de relleno.

El Grafico 5.7.5 muestra la diferencia de presion a medida que la velocidad del flujo de aire se
incrementa. Se puede observar que no existe una diferencia significativa en el AP de los distintos
modelos de cajas, esto es debido a que el material de relleno le pone una gran resistencia al paso del aire

a través de las cajas. Entre la mayor y la menor pendiente obtenidas hay tan solo un 9,1% de diferencia.

Por otro lado, si se considera que para el aire es muy dificil pasar a través del material de relleno, este
buscara pasar por los espacios libres. Coincidentemente las cajas que para las mismas velocidades de
aire presentan una menor diferencia de presion son aquellas que al ser apiladas dejan espacios entre

cajas colindantes, es decir, las cajas Defor MKIl y la caja de madera aglomerada.
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Grafico 5.7.5: Caida de Presion a través del arreglo de cajas usando material de relleno
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El Grafico 5.7.6 muestra los resultados del mismo ensayo anterior solo que esta vez sin la utilizacién de
material de relleno, es decir, utilizando las cajas vacias. En esta ocasidn el aire puede circular libremente
por todas las superficies ventiladas de las cajas y se puede observar inmediatamente que las velocidades
del flujo de aire aumentan y también las diferencias entre las distintas cajas. Esta vez los mayores AP
estdn dados por la caja de madera aglomerada debido a que es la caja con menor superficie de
ventilacién en su cabezal (ver Tabla 4.4), le siguen las cajas P84 y M19 con una comportamiento similar
entre ellas y finalmente las que presentan la menor resistencia al paso del aire son las caja Defor MKIl y
la de madera tradicional. Pese a que estas Ultimas dos cajas presentan resistencias similares, la caja de
madera tradicional tiene un desempefio superior en el proceso prefrio ya que sus areas ventiladas estan
posicionadas de manera que el aire frio incide directamente sobre la fruta y a diferencia de la caja Defor

MKII, esta no permite el paso de aire entre cajas colindantes.
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Grafico 5.7.6: Caida de Presion a través del arreglo de cajas sin usar material de relleno
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6 CONCLUSION

El objetivo general del presente trabajo experimental fue la caracterizacion de distintos envases de
cartén corrugado segun sus capacidades para el enfriamiento rdpido de la uva de su interior, mediante el

uso de tuneles de aire forzado.

Con el objetivo de que el presente estudio tenga aplicabilidad a la industria exportadora actual, se realizé
un levantamiento del nivel tecnoldgico y practicas operativas llevadas a cabo por algunas compafiias
exportadoras de la zona central del pais. Para esto se diseid y aplicd una encuesta con la finalidad de
extraer informacién relevante. La encuesta fue aplicada en 6 frigorificos de 4 compaiiias exportadoras
entre la Regién Metropolitana y la Sexta Regidn. Estas encuestas presentaron resultados en cuanto a los
tipos de tuneles utilizados, sus capacidades en pallets, los equipos de enfriamiento utilizados y el control
y registro de temperatura utilizados, entre otras cosas. Se pudo determinar que los tuneles del tipo
californiano con capacidades para entre 20 y 40 pallets alimentados desde salas de maquinas centrales
son los preferidos por las compafiias exportadoras debido a que son de construccién sencillas y tienen
capacidad para enfriar un mayor nimero de pallets por prefrio y tanto el estibado del tunel como el

proceso de inversidn se realizan de manera mas facil y en un menor tiempo.

Dada la informacion recopilada, se determiné adecuado para los ensayos, un tunel de tipo Californiano
de enfriamiento por aire forzado, este tunel es uno de diez tuneles gemelos dentro de una planta
frigorifica de la zona central perteneciente a la compaiiia Exportadora Rio Blanco. Este tunel tiene
capacidad para 44 pallets en doble estiba y cuenta con dos ventiladores de 6 [KW] de potencia cada uno.
El refrigerante usado en esta planta es el amoniaco en donde sus dos evaporadores son alimentados
desde una sala de maquinas central que alimenta a su vez al resto de los tlneles y varias cdmaras de
mantencién. Sus paredes son de paneles termoaislantes de poliestireno expandido y su puerta principal
da a una antecadmara refrigerada la cual estd disefiada de manera de aislarlo completamente del exterior

durante los procesos de prefrio.

La inversidon del flujo dentro de este tunel se realiza mediante el cerrado de la compuerta central y la
apertura de las compuertas laterales. A su vez un equipo de operarios, mediante el uso de poleas, se
encarga de cambiar el encarpado desde el pasillo a los costados, en un proceso que dura entre 30 y 45

minutos.
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Para la realizacion de las pruebas en el tunel se disefid un protocolo de ensayo de manera de obtener
datos del comportamiento de los distintos modelos de cajas en igualdad de condiciones. Se tomaron en
cuenta factores como la posicién de los termédgrafos dentro de las cajas, la posicion de las cajas dentro
del pallet y la posicion del pallet dentro del tinel de enfriamiento. A su vez el tunel de ensayo fue
llenado en su totalidad con el mismo modelo de caja para todos los ensayos. Estos ensayos fueron
realizados durante procesos de produccién normal de la planta por lo que lo las practicas operacionales
realizadas durante los ensayos fueron las mismas que se realizan regularmente en condiciones normales

de operacion.

Se realizaron ensayos para cinco modelos de cajas distintos, dos de los cuales fueron a modo
comparativo en cajas de madera y tres en cajas de cartdén corrugado. Los modelos utilizados fueron;
madera aglomerada, madera tradicional, P84, M19 y Defor MKII. Todas estas cajas fueron disefiadas para
8,2 Kg de uvas, de medidas aproximadas de sus bases de 500X400 [mm]. La uva utilizada para los

ensayos fue de la variedad Thompson Seedless.

Los ensayos tanto en el tunel de prefrio real como en el tunel de enfriamiento piloto se realizaron desde
la dltima semana de Enero de 2011 hasta la tercera semana de Marzo del mismo afio, siguiendo la

temporada de cosecha de la uva Thompson Seedless.

Para el analisis de los resultados de los ensayos se disefid un protocolo de analisis el cual fue aplicado
para todos los distintos modelos de cajas. Este analisis entregd curvas bastantes explicativas de lo que es
el proceso de enfriamiento, mostrando el comportamiento de puntos dentro de la caja, que en estudios
anteriores, no habian sido analizados. Este es el primer estudio en que la distribucién de temperatura
durante el enfriamiento es explorada con 6 sensores en una sola caja, y con observacion simultanea de
las temperaturas en dos cajas ubicadas en forma consecutiva respecto a la direccién del flujo. Con esta

metodologia se obtiene una mejor descripcidn del grado de uniformidad del enfriamiento.

Ensayos de enfriamiento

A partir de los resultados obtenidos de estos ensayos, se logré caracterizar los distintos envases en
cuanto a la homogeneidad de temperatura al final del proceso de prefrio y en cuanto a la rapidez y

efectividad del enfriamiento, se pudo concluir lo siguiente:

En cuanto a homogeneidad de temperatura al final del prefrio se pudo observar que para las cajas

exteriores, las menores diferencias de temperaturas se produjeron en la caja Defor MKII, sin embargo la
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temperatura mas baja en cajas exteriores se registrd en la caja de madera tradicional, seguida de la caja

M169.

En cuanto a las cajas interiores, la menor diferencia de temperatura al final del prefrio la presentod la caja
M19 la cual tuvo una temperatura minima de 0,42C solo superada por la caja de madera tradicional la

cual tuvo una minima de -0,19C.

Pese a que la homogeneidad de temperatura dentro de la caja al final del prefrio es un factor muy
importante, la efectividad del proceso de enfriamiento tiene mayor relevancia. Alcanzar los 0°C permitira
gue la uva se conserve correctamente hasta llegar a su destino. En este aspecto la caja de madera
tradicional es la que muestra el mejor comportamiento. Esta es la que se acerca mas a la temperatura
objetivo de 02C, dando exactamente 02C en su caja exterior y 0,72C en su caja interior. En este mismo
aspecto la caja de cartén que mostré el mejor desempefio fue la caja modelo M19, la cual presenté
0,52C en su caja exterior y 1,12C en su caja interior. Las cajas P84 y Defor MKIl se comportaron de
manera muy similar a la M19 llegando a temperatura ligeramente superiores al final del prefrio. Las
temperaturas mas altas las presentd la caja de madera aglomerada, probablemente debido a la poca
ventilacién en su cabezal y a los espacios entre cajas colindantes que permiten que el aire frio pase por

los costados y no a través de la fruta.

En cuanto a la rapidez del enfriamiento se pudo observar que para todas las cajas de cartén el proceso
de prefrio termind después de aproximadamente 11 horas, siendo el proceso algo mas rapido para la
caja M19, aunque solo por algunos minutos. Como era de esperarse nuevamente la caja que presento el
mejor comportamiento de todas fue la caja de madera tradicional, en donde el proceso de prefrio

finalizo algo antes de las 11 horas.

En general la caja de madera tradicional tuvo el mejor comportamiento en todos los aspectos y la caja de
madera aglomerada la que presentd las caracteristicas menos deseadas. Las cajas de cartdn tuvieron en
general un comportamiento intermedio y bastante similar entre si, destacandose por escaso margen la
caja M19 que superd a sus pares en cuanto a homogeneidad de temperatura al final del prefrio,

efectividad y rapidez del enfriamiento.
Ensayos de caida de presion en tunel piloto

Aungue no se usé una disposicién similar a la usada en la industria (cajas interiores y exteriores) los

resultados permiten inferir lo siguiente:
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Con las cajas vacias se observa que la caja mas resistente al flujo de aire es la de madera aglomerada. La
menos resistente es, en cambio, la de madera tradicional. En situacidn intermedia estan las cajas de

cartén en donde el modelo M19 es la mds resistente, seguida de la caja P84 y Defor MKII.

Con material de relleno la caja de madera aglomerada resulta ser la menos resistente, quedando las
cajas M19 y P84 como las mas resistentes, y la caja de madera tradicional aparece en una posicién
intermedia. La diferencia entre las curvas es pequefia, sin embargo, mucho menor a la que se observa

con los envases vacios.

La diferencia de comportamiento entre los envases llenos y vacios se debe basicamente a la disposicidén
las dreas ventiladas. Debido a que el material de relleno produce una gran resistencia al paso del aire por
el interior del envase, las cajas cuyo diseifo permite el paso de aire entre cajas colindantes, es decir por
fuera de la caja, seran las que presentan una menor resistencia cuando se utilizan las cajas llenas. Estas
son las cajas de madera aglomerada y la caja Defor MKII. Esta buena ventilacién no garantiza que el

mayor flujo de aire a través de los envases sea efectivo en el enfriamiento de la fruta.

Por otro lado cuando se presentan las cajas vacias la menor resistencia se muestra en las cajas con
mayor ventilacién en sus cabezales, es decir, en la caja de madera tradicional y a su vez la caja menos

ventilada es la que produce mayor resistencia, es decir, la caja de madera aglomerada.

Se logré desarrollar en el presente estudio una metodologia para el ensayo de distintos tipos de envases
para exportacién de uvas de mesa. Alli se describié tanto equipos utilizados como los procedimientos
realizados. Los resultados obtenidos para los distintos modelos de cajas ensayados pueden llevar a un
mejor entendimiento del comportamiento de estos envases en el proceso de prefrio y eventualmente
ayudar a mejorar el disefio de estos. Pese a que el envase juega un rol importante en el desempefio de
los envases dentro del tunel de enfriamiento se destaca la importancia de las correctas practicas

operacionales tales como el buen estibado de los tineles o el correcto mantenimiento de equipos.

Los resultados de los ensayos fueron representativos de la realidad de la industria ya que se realizaron
durante procesos de producciéon normal de una planta frigorifica. La extension en duraciéon de los
procesos de prefrios, las detenciones para la inversidn o incluso la mezcla de distintos envases dentro de
un mismo tunel de enfriamiento, pese a que son factores indeseables para la experimentacion,

contribuyeron a que los resultados del estudio sean muy representativos de la realidad.
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Se recomienda para posteriores estudios la utilizaciéon de instalaciones especialmente disefiadas para el
estudio de enfriamiento, en donde no existan factores externos que puedan perjudicar en alguna forma

las mediciones.
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Anexo A: Encuesta aplicada a plantas frigorificas, parte 1

INFORMACION GENERAL
Mombre empresa:
Ubicacion:
Contacto: ITeIéfo no: I
Exportadores (5i/No): I
Afio de inicio de actividades (Frigorifico): I
Periodo de Operacion: I
Especies Trabajadas: IUvaz IPu:urr'éceas IC.arc-zc-s IKiwis ITu::-das
Otras Espécies: |
CAPACIDAD FRIGORIFICA GENERAL

N*® de Camaras Tipo Cap.
N® de Taneles Tipo Cap.
Antecamaras Tipo

OBSERVACIONES
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Anexo B: Encuesta aplicada a plantas frigorificas, parte 2

Tuneles de Prefrio

N d Tipo . i Inversion — Contro y N d Potencia ne
2de apacida ontro . 2de . 2 .
{Calif/Indiv/v * (Manual / . J Registro . ventiladores Observaciones
Tuneles (Pallets) Registro T2 Ventildores Evaporadores
ert) Compuertas) Humedad ([HP] [KWT])
Camaras
- C il Cont
N2de |Tipo(Mant/ [:T;tl ; Contro y Ronlr::l,r Ne Observaciones
Camaras | Atm. Contr) a_ . Registro T2 EEan Evaporadores
Bins) Humedad
Salas de Maquinas
Sala N2 Compresores Alimenta a Consumo [KW/h]
Marca/ [Cap. ([HF]
iCant. Modelo  J[KwW]) Tuneles
Camaras l
Otros
-
Marca/ [Cap. ([HF]
[Cant. Modelo  J[KW]) Tuneles
Camaras I
Otros I
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