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TRABAJO PRACTICO N°3 ALMACENAMIENTO REFRIGERADO

1. Enuna camara frigorifica destinada al almacenamiento de vegetales, se introduce un lote de 2000
kg de brdcoli a una temperatura inicial de 15 °C, el cual debe enfriarse hasta 5 °C.
El calor especifico medio del producto es de 3,6 kJ/’kg-°C, y el proceso de enfriamiento se realiza
en un periodo de 10 horas. Una vez alcanzada la temperatura de almacenamiento (5 °C), el brocoli
contintia generando calor debido a su actividad metabolica, con un valor de 63 W por tonelada.
a) Calcular el calor total a extraer durante el enfriamiento del producto. Calcule la potencia de
la etapa de enfriamiento.
¢) Determinar la carga de calor por respiracion del lote.

2. Se desea usar una camara frigorifica para el almacenamiento de arandanos, que debe operar a una
temperatura interior de 2 °C, la temperatura del ambiente exterior es de 30 °C. Las paredes
laterales tienen 12 m? de superficie y estan formada por:

e Una estructura de hormigoén de 0,15 m de espesor (k, = 1,4 W/m-K)
e Un material aislante (k, = 0,04 W/m-K)
Los coeficientes de transferencia son:
e Interior: hj=8 W/m*K
e Exterior: h. =20 W/m*- K

Por requerimientos de disefio del sistema de refrigeracion, se establece que el flujo de calor a
través de la pared no debe superar los 150 W. Determinar el espesor minimo del aislante que debe
instalarse para la construccion de la cdmara.

3. Enunacéamara frigorifica de 3 m de alto, 5 m de ancho y 4 m de largo, se almacenan 2,5 toneladas
de uvas frescas recién cosechadas, que ingresan a una temperatura de 18 °C y deben enfriarse a
2°C. Las uvas se colocan en cajas plasticas que también se encuentran a 18 °C. Cada caja pesa
1,5 kg y contiene 6 kg de fruta. El coeficiente global de transferencia de calor de las paredes es
0,55 W/m?-°C; del material del techo; del material del piso 0,30 W/m?-°C. Durante la operacion,
trabajan dos operarios durante 1 hora por dia, y el sistema de iluminacion libera 50 W de energia
al ambiente. El enfriamiento de la fruta y los envases se realiza en un tiempo de 12 horas.

Calcular la carga méaxima de enfriamiento sabiendo:

Calor especifico de la fruta en el rango de operacion: 1,1 kJ/kg-°C

Calor especifico del empaque en el rango de operacion: 0,6 kJ/kg-°C
Calor de respiracion: a 18 °C: 0,30 W/kg, a 2 °C: 0,020 W/kg
Temperatura exterior: 30 °C, Temperatura final de almacenamiento: 2 °C
Calor generado por cada operario: 230 W

4. Se desea determinar la carga maxima de refrigeracion de una camara destinada al almacenamiento
de palta fresca. El producto ingresa a la camara a una temperatura de 22 °C y debe ser enfriado
hasta una temperatura de conservacion de 8 °C. La capacidad de almacenamiento es de 70
toneladas de vegetal. Las paltas se acondicionan en cajas de carton de 1 kg de peso, con una
capacidad de 10 kg de producto por caja. El calor especifico medio de la palta es de 3,3 kJ/kg-°C,
mientras que el del empaque es de 0,45 kJ/kg-°C.
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El tiempo requerido para el enfriamiento del producto y los envases es de 10 horas.

El calor de respiracion promedio de la palta es de 2000 kcal/tn-dia.

La camara frigorifica tiene dimensiones de 12 m de largo, 9 m de ancho y 4 m de alto, y la
temperatura exterior es de 29 °C.

Las paredes estan construidas con ladrillo de 25 cm de espesor y aisladas con poliuretano de 15
cm. El piso esta compuesto por hormigdn de 15 cm y aislante de poliestireno de 15 cm, mientras
que el techo estd formado por hormigon de 10 cm y poliuretano de 18 cm.

Los datos de conductividades térmicas y los coeficientes de conveccion son:

e Ladrillo: 0,70 W/m-K

e Poliuretano: 0,026 W/m-K

e Poliestireno: 0,035 W/m-K

¢ Hormigon: 0,87 W/m-K

. hairegocz 4,14W/ m2°C haire29°C: 7,71 W/ m2°C

Durante la operacion, trabajan 2 operarios durante 2 horas diarias, generando cada uno 240 W.
El sistema de iluminacion genera 150 W de energia.

5. La empresa AgroLogistica S.R.L. se dedica al almacenamiento de hortalizas frescas para su
posterior distribucion. En la ultima campafia, se detectaron problemas de enfriamiento no
uniforme, lo que generd pérdidas de calidad y reduccion de la vida util del producto.

Para analizar la situacion, se realizé un estudio de la distribucion de temperatura dentro de la

camara frigorifica, adicionando pallets de base de diferentes alturas. Los resultados se muestran

en la figura adjunta. En la misma se observa el comportamiento térmico del sistema para distintas
alturas de estibaje (0,3 m; 0,6 m; 0,9 m), evidenciandose la aparicion de zonas con mayor
temperatura dentro del producto a medida que aumenta la altura de los pallets.

El sistema actual de almacenamiento esta basado en una disposicion compacta.

Datos Técnicos de la Camara:

e (Céamara frigorifica: 5,75 m (largo) x 2,15 m (ancho) x 3,75 m (alto).

e Sistema de frio: Temperatura de operacion: 2 °C; Velocidad del aire: 1,5 m/s.

e Configuracion actual: Estiba compacta de 6 columnas de largo (filas longitudinales) y 3
columnas de ancho (transversales). Cada columna alcanza una altura de 7 cajas, lo que
totaliza 126 unidades de carga. Separacion transversal de 0,20 m y separacion longitudinal
de 0,15 m.

e Datos de las cajas: 0,37 m de ancho, 0,55 m de largo y 0,30 m de alto. Peso: 7 kg.

Datos Adicionales de Capacidad y Calidad

¢ Capacidad de Almacenamiento: El sistema actual logra ubicar 126 cajas.

e Indice de Mermas (Pérdidas): Debido a los "puntos calientes" detectados en la grafica, se
estima que el 15% de la mercaderia del centro de la estiba sufre deterioro prematuro y no
puede ser comercializada.

e Costo de Energia: El sistema actual consume un 20% mas de energia debido a que los
forzadores trabajan a maxima potencia para intentar (sin éxito) enfriar el ntcleo.

e Vida Util: Con una temperatura uniforme de 2 °C, el vegetal dura 20 dias. En las zonas rojas
(16 °C), el vegetal comienza a degradarse a los 4 dias.
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a) Analizar la figura e identificar los principales problemas de distribucion
asociados al estibaje actual.

Se pide
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b) Explicar como la disposicion de los pallets afecta la circulacion del aire y la
transferencia de calor.
c) Disefar una nueva configuracion de estibaje.
d) Comparar el sistema actual con el redisefiado en términos de:
Capacidad de almacenamiento (cantidad de pallets).
Eficiencia de estibaje (uniformidad de la temperatura).
Calidad final del producto (vida util).



