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INTRODUCCION

El Tren Maya es un proyecto que pretende impulsar el crecimiento de la economia en el
sureste mexicano, se cree que con este se implementard una forma de turismo y una de
transporte para carga, misma que se pretende que sea de productos elaborados en esa region.

En el sureste de México se producen distintos tipos de productos y algunos de ellos son
perecederos tales como distintos tipos de carnicos los cuales son: carne de bovino, carne de
porcino, carne de ave y pescados. Una de las actividades comerciales que permiten el
crecimiento de la economia es el transporte de carnicos debido a su alto consumo en México,
sin embargo, estos productos requieren de condiciones optimas durante su almacenamiento
y transporte que garanticen la calidad e inocuidad de los mismos.

El pescado requiere condiciones especificas durante su almacenamiento y transporte que le
permitan mantener sus caracteristicas organolépticas las cuales es importante conservar la
inadecuada manipulacién durante ese proceso permite el deterioro de las caracteristicas
organolépticas y microbioldgicas de los distintos tipos de carnicos, mismas que le brindan al
producto un buen aspecto y sabor, por ello es importante considerarlas para la congelacion o
refrigeracion.

La carne de ave tiene un bajo contenido de &cidos saturados y altos valores de &cidos
monosaturados, es rico en vitaminas, minerales y proteinas, la carne roja aporta muchas
vitaminas al cuerpo humano, la calidad de la carne depende en gran medida de las
caracteristicas organolépticas.

Las caracteristicas principales de conservacion de la carne roja son: la humedad relativa se
encuentra en rango de 85 a 95%, la temperatura optima de refrigeracion es de -1 a 1.1°C, las
caracteristicas de la carne de ave son: la humedad relativa de 85 a 90% y la temperatura
optima de refrigeracién es de 0 a 2°C, las caracteristicas del pescado son: de la mojarra, el
robalo y la tilapia la humedad relativa es de 90 a 95% Yy la temperatura de refrigeracion oscila
entre -5 a 0.5°C, para el camarén y el pulpo la humedad relativa varia de 85 a 95% y la
temperatura optima de -1 a 1°C.

Este proyecto constituye la metodologia y el céalculo del disefio de una camara de
refrigeracion que se basa en los principios basicos termodindmicos y de refrigeracion, el
objetivo de este trabajo es disefiar un contenedor refrigerado que garantice la calidad e
inocuidad de los carnicos, alimentado a partir de energia solar fotovoltaica.

El proyecto se estructuro para proponer el disefio de un contenedor refrigerado que permita
satisfacer las necesidades de transporte de carnicos en el tren maya, para ello se propuso de
la siguiente manera:

Capitulo 1: En el primer capitulo se realiza la contextualizacion del proyecto contemplando
las condiciones climatoldgicas de la ruta propuesta por el tren maya, asi como las propiedades
termodinamicas de los productos perecederos producidos en el sureste de México.



Capitulo 2: Para este capitulo se realiza el analisis del marco teorico, abordando los diferentes
tipos de sistemas de refrigeracion, la clasificacion de los refrigerantes, los tipos de aislantes
y el funcionamiento de un contenedor frigorifico.

Capitulo 3: En este capitulo se detallan las propiedades organolépticas, de los tipos de carnes
que se van a transportar.

Capitulo 4: Este capitulo se enfoca en el disefio de la cAmara de refrigeracion, seleccionando
el sistema, el aislante, las temperaturas de operacion y se explican las cargas termicas que se
van a calcular.

Capitulo 5: En él se lleva a cabo el procedimiento de los calculos para que sea una camara
viable para el tren Maya.



JUSTIFICACION

La elaboracion de este proyecto consiste en la propuesta del disefio de un contenedor
refrigerado para el Tren Maya, el cual permita transportar y mantener las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas de los cuatro tipos de cérnicos que son producidos en el
Sureste de México. Considerando las condiciones climaticas de la ruta propuesta por el Tren
Maya que contempla los estados de Tabasco, Quintana Roo, Chiapas, Yucatan y Campeche,
tomando en cuenta la temperatura de preenfriamiento de los cuatro tipos de cérnicos. Se
seleccionan los materiales de construccion, se considera un ciclo simple de compresion a
vapor proponiendo R-152a, y abastecido con energia solar fotovoltaica, como resultados se
obtiene el célculo de las cargas térmicas, la potencia del compresor y la comparacion de la
energia requerida con la energia suministrada por el arreglo fotovoltaico.

HIPOTESIS

El arreglo fotovoltaico puede generar el 50% de energia requerida en sistema en la
refrigeracion a lo largo de la ruta propuesta por el Tren Maya. Para la conservacion de
carnicos y mariscos producidos en el sureste de México.

OBJETIVO

Disefar un contenedor frigorifico para la ruta propuesta por el Tren Maya que satisfaga su
consumo de energia a partir de un arreglo fotovoltaico, proponiendo la estructura del mismo
y realizando los calculos adecuados, con la finalidad de contribuir al cuidado el medio
ambiente y disminuir los gases de efecto invernadero generados por el uso de combustible.



Capitulo 1. Contextualizacion del proyecto

CAPITULO 1.

CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

La cadena de frio es un factor importante que se debe considerar para la conservacion de
alimentos perecederos, para que se pueda garantizar al consumidor la obtencion de un
producto en condiciones éptimas, la cadena de frio requiere un transporte adecuado con
camara de enfriamiento que mantengan la calidad y caracteristicas organolépticas de los
alimentos [10].

El pionero en el desarrollo de sistemas de transporte frigorificos es el empresario Gustavus
Franklin Swift quien desarroll6 un sistema de enfriamiento para carros de ferrocarril mismos
que se destinaron para transportar carne, e hicieron posible su transporte, al principio se
utilizo hielo fabricado, posteriormente se implementd el hielo seco, para 1939 se desarrolld
un remolque de tractor refrigerado, dos afios méas tarde durante la segunda guerra mundial las
fuerzas armadas buscaron un nuevo dispositivo refrigerado que actualmente es conocido
como Termo King, que no solo fue utilizado para transportar alimentos, sino también
medicamentos y sangre [10].

Actualmente el camion refrigerado es parte fundamental de la red logistica en la cadena de
suministro de frio, donde el objetivo principal es mantener una temperatura adecuada, para
garantizar la calidad e inocuidad de estos, es importante mantener en todo momento la
temperatura Optima para evitar la proliferacion de microorganismos.

1.2 Tren Maya

El proyecto del tren Maya es uno de los proyectos de infraestructura del gobierno federal, el
tren Maya implica la implementacion de un nuevo tipo de turismo que no solo busca
preservar los ecosistemas, sitios turisticos y culturas locales en la medida de lo posible, sino
también generard un contexto que propicie el reconocimiento y respeto de los pueblos
originarios y la ecologia de la regidn; ademas de integrar a la poblacién en la dindmica de
crecimiento econémico [7].

Este proyecto esta orientado a incrementar la derrama econdmica del turismo en la Peninsula
de Yucatan, crear empleos, impulsar el desarrollo sostenible, proteger el medio ambiente de
la zona y propiciar el ordenamiento territorial de la region [7].

El 70% del trasporte del Tren Maya esta destinado a carga, el 30% restante esta destinado al
transporte de pasajeros y turismo [7].



Capitulo 1. Contextualizacion del proyecto

1.2.1 Rutas del tren Maya

Como punto de partida la ruta del tren incluye Palenque, Chiapas, y Cancun, en Quintana
Roo, con dos rutas que abarcan mil quinientos kildmetros a través de las costas este y oeste
de la Peninsula de Yucatan [7].

Ademas de las ruinas mayas de Chichén Itza (Yucatan), Calakmul (Campeche) y Tulum
(Quintana Roo), el tren pasara por los puntos turisticos como Campeche, Mérida, Izamal y
Valladolid. En la figura 1.1 se muestra la ruta del tren maya.

Cancuin
Playa del
YUCATAN Carmen
Tulum
QUINTANA
CAMPECHE ROO
TABASCO
Palenque
CHIAPAS

Figura 1.1 Ruta propuesta por el Tren Maya (Valencia, 2022).

1.2.2 Estaciones del tren Maya

En el proyecto del tren maya se tienen 17 estaciones, en ellas se encuentran los siguientes
lugares [7]:

Palenque en Chiapas.

Tenosique en Tabasco.

Calakmul, Escércega, Xpujil y Campeche en Campeche.

Cancun, Puerto Morelos, Playa del Carmen, Tulum, Felipe Carrillo Puerto y Bacalar
en Quintana Roo.

e Maxcanu, Mérida, Izamal, Chichén Itz y Valladolid.

1.2.3 Condiciones climaticas de las rutas del tren Maya

El sureste de México se caracteriza por tener climas calidos que son de tres tipos:
subhimedos, humedos y semisecos, esto debido a las lluvias, precipitaciones que
regularmente son constantes durante la época de verano.
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a) Tabasco

Durante el transcurso del afio la temperatura en tabasco varia de 6° a 32°C y algunas veces
sube a mas de 35°C, los veranos son célidos y los inviernos son frios, secos y parcialmente
nublado durante el afio, la temporada calurosa dura aproximadamente 2 meses de abril a junio
la temperatura méxima promedio es de mas de 31°C mientras que la temporada fresca dura
de 2 a 4 meses de noviembre a febrero aproximadamente, la temperatura menor que se tiene
son 25°C [2].

e Precipitacion.
La temporada de lluvia dura de 3 a 5 meses, mientras que la temporada seca es de 8 a 5 meses
[2].

e Humedad.

La humedad se basa en el punto de rocio, cuando los puntos de rocié se encuentran mas bajos
esta méas seco y se encuentran altos se siente mas humedo [2].

b) Campeche

La temperatura en Campeche normalmente varia entre 18°C a 34°C, la temporada calurosa
dura de 3 a 4 meses la temperatura maxima que alcanza es arriba de 33°C, mientras que la
temporada fresca dura de 2 a 6 meses la temperatura maxima es menor a 29°C [4].

e Precipitacion.

En Campeche la temporada de lluvia dura de 8 a 4 meses, de mayo a octubre donde
normalmente todo el dia es lluvioso y en algunos momentos con nieve o las dos, mientras
que los dias mojados duran de 7 a 2 meses de octubre a mayo [4].

e Humedad.

La humedad en el punto de rocié son méas bajos cuando esta mas seco y altos cuando estan
méas humedos, en Campeche la humedad varia considerablemente, el tiempo mas hiumedo
aqui es de 9 a 1 mes con un clima calido, los menos himedos son en septiembre [4].

¢) Chiapas

Chiapas tiene un clima tropical, htmedo y subhimedo, la temperatura varia entre 20 y 19°C,
mas de la mitad de su territorio presenta clima calido y el restante clima templado humedo

[5].
e Precipitacién.

La temporada seca dura 7 meses de octubre a mayo, la temporada de lluvia dura 5 meses de
mayo a octubre, aunque la probabilidad de que llueva es del 10%, las precipitaciones en la
temporada de lluvia son mas altas y en la temporada seca cesan [5].
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e Humedad.

La temperatura varia considerablemente por las noches, en el dia el punto de rocié cambia
mas lento que por las noches, aunque en Chiapas la humedad varia muy notoriamente, los
dias mas humedo del afio son en septiembre [5].

d) Yucatan

En Yucatén el verano es muy corto, y son nublados, el invierno bochornoso y caliente, la
temperatura oscila entre 18 y 36 °C [3].

e Precipitacion.

La temporada mas larga es la temporada de lluvia dura 7 meses y la seca dura 5 meses, el
mes mas lluvioso es septiembre [3].

e Humedad.

Yucatan tiene una humedad relativa de 61%, el punto de rocié varia mas por las noches el
mes mas humedo es en enero es bochornos. El periodo mas humedo del afio dura 8 meses de
marzo a noviembre [3].

e) Quintana Roo

La temporada de lluvia es fria, la seca es humedad y despejada, pero es demasiado caliente
durante todo el afio, la temperatura normalmente es de 18 a 35 °C, aunque en algunas
ocasiones baja hasta 15°C o sube hasta 40 °C [1].

e Precipitacién.

Tiene una precipitacion alta, la temporada de lluvia dura entre 4 y 9 meses, mientras que la
temporada seca dura 7 meses [1].

e Humedad.

Cuando el punto de rocié es méas bajo se siente mas seco y cuando son mas altos son mas
hamedos, el punto de rocié cambia méas lentamente que la temperatura, asi que si la
temperatura baja en un dia himedo, normalmente la noche es humeda [1].

1.2.4 Carga del Tren Maya

La economia de la carga del tren Maya se divide en dos partes 70 por ciento los productos
que transportara y el 30 por ciento restante seréa el transporte de pasajeros en la siguiente lista
se observa la carga del tren Maya:

Alimentos perecederos.

Combustibles.

Productos de la industria de la construccién.
Pasajeros.
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En este proyecto se analizara el transporte especificamente de alimentos perecederos ya que
estos son consumidos en toda la repdblica mexicana.

1.3 Productos de la region del sureste de México

El sureste de México estd constituido por cinco estados diferentes: Tabasco, Campeche,
Yucatan, Quintana Roo y Campeche [6].

En tabasco la principal produccion de alimentos es en: maiz, frijol, cacao, miel, carne de
bovino, carne de res, leche, también Tabasco se convirtid en uno de los principales estados
exportadores de pescado como: la mojarra, el ostion, el camaron, el juez o el robalo [6].

Yucatan y peninsula de Yucatan es uno de los estados mas exportadores al extranjero,
exportando los productos producidos ahi como son: miel, carne de bovino, carne de cerdo,
carne de ave, algunos pescados como: pulpo, langosta, tilapia y algunos productos de
siembra: mamey, aguacate, pitahaya, papaya, chile habanero y algunos citricos [6].

Chiapas es uno de los estados que produce alimentos orgéanicos, entre ellos produce y exporta:
café, miel, tomate, papaya, carne de ave, leche y algunos derivados lacteos, siendo uno de
los paises con menos produccion comparado con los demas.

Quintana Roo es productor de miel, pero también es exportador de otros productos los cuales
son: maiz, frijol, chile, sandia, sorgo, jitomate, cafia de azUcar, papaya, platano, pifia, limon,
pitahaya, aguacate, sabila, nopal y algunos tipos de carnicos [6].

1.4 Definicion de alimento perecedero

Los alimentos perecederos son aquellos que inician su descomposicion de manera rapida,
debido a sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, por lo tanto, exigen condiciones
estrictas en tanto a su conservacion, almacenamiento y transporte, considerando factores
como: temperatura, presion y humedad 6ptimos dependiendo de cada producto [8].

1.5 Alimentos perecederos que mas se producen en el Sureste México
Los alimentos perecederos producidos y transportados en el sureste de México son:

Pescados y mariscos

Carnes.
e Carne Avicola.
e Bovino.
e Cerdo.
Otros.
e Leche.

e Productos lacteos.

1.6 Especificaciones de los alimentos perecederos producidos en el sureste de México



Capitulo 1. Contextualizacion del proyecto

1.6.1 Pescados

El pescado es muy exigente en cuanto a la conservacién durante su almacenamiento, en este
proceso se presenta el deterioro de las caracteristicas organolépticas del pescado, estas
caracteristicas se deben tomar en cuenta durante el proceso de congelacién o refrigeracion,
pero no solo es exigente en el almacenamiento sino también durante el transporte, por ello
surge la necesidad de realizar un contenedor que pueda mantener la inocuidad y
caracteristicas organolépticas como:

e Sabor.

e Olor.

e Color.

e Textura.

Las caracteristicas a considerar para identificar pescado fresco son:

e Agallas: Deben tener color rojo vivo, suaves Yy reshaladizas al tacto.

e Ojos: Esfeéricos, transparentes, salientes y de cdrnea limpia.

e Vientre: Los intestinos estan totalmente definidos, limpios y sin golpes.

e Piel: Tiene que ser reshaladiza, suave, brillante, se debe separar de la carne con
dificultad, abundantes escamas dificiles de retirar.

e Carne: Su color tiene diferentes caracteristicas segun la especie.

e Olor: A mar, agua limpia, humedad, no debe tener un olor desagradable.

El pescado es rico en proteinas, lipidos, minerales y vitaminas, por ello conservarlos es muy
importante, una mala manipulacion de la temperatura y humedad permite la proliferacion de
microorganismos como bacterias (Pseudomonas, Staphylococcus, Pedicoccus) [8]. En la
tabla 1.1 se muestran las propiedades termodindmicas de los pescados.

Tabla 1.1 Propiedades termodinamicas de los pescados.
C.P antes del | C.P después
Temperatura. . Humedad Tiempo de punto de | del punto de

SE[peat (°C) relativa(%) | conservacion | congelacion | congelacién
(Kcal/kg°C) | (Kcal/kg°C)
Pescado
(Mojarra, robalo, | -0.5a0.5 90/95 5/15 dias 0.82 0.41
tilapia)
Camaron (ostion) -lal 95/100 12/14 dias 0.81 0.43
Pulpo 0al 85/90 3/10 dias 0-82 0.43
Langosta 6a8 En agua indefinido 0.84 0.44

1.6.2 Carnicos

La carne blanca como el pollo cuando es fresco presenta ligeramente un color amarillo claro,
con pequefias escamas Yy la piel debe ser tersa, sin textura pegajosa.
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La grasa del ave provee bajo contenido de &cidos saturados y altos valores de &cidos
monosaturados, es rica en vitaminas, minerales y proteinas tiene la caracteristica de ser un
alimento perecedero por ello exige condiciones Optimas durante su almacenamiento y
transporte evitando asi la proliferacion de microrganismo que pueden causar dafio a la salud
del consumidor.

La carne roja aporta muchas vitaminas al cuerpo humano, el consumo excesivo de ella podria
provocar dafos a la salud, la calidad de la carne depende el buen manejo y cuidado de la
misma, es importante mantener sus caracteristicas organolépticas:

e Olor: Difiere segun la especie pollo, bovino o cerdo.
e Sabor y aroma: Presenta un sabor y olor agradable que produce una sensacién
extraordinaria al consumidor.
En la tabla 1.2 se muestran las propiedades termodinamicas de distintos tipos de carnicos.

Tabla 1.2 Propiedades termodinamicas de los productos.

C.P antes del ' C.P después

Especie Temperatura.  Humedad Tiempo de punto de | del punto de
P (°C) relativa(%) | conservacion @ congelacion | congelacion
(Kcal/kg°C) @ (Kcal/kg°C)
C?)rorﬁode 2a0 95/100 1/4 semanas 0.72 0.4
Carne de 0all 85/90 3/10 dias 0.65 0.36
cerdo
Carne de | 1205 90/95 | 1/2 semanas 0.72 0.39
ovino
e Otros

La leche es un producto blanco con doble viscosidad que el agua el color de la leche es
amarillo ligeramente, el sabor es delicado, suave y ligeramente azucarado, su olor tampoco
es muy intenso y muy caracteristico, los productos lacteos derivados de la leche necesitan
temperaturas bajas para conservarse en buenas condiciones y evitar la proliferacién de
microorganismos, (ver tabla 1.3).

Tabla 1.3 Propiedades termodinamicas de los productos lacteos.

C.Pantes | C.P después

E . Temperatura. Humedad Tiempo de | del punto de | del punto de
specie

(°C) relativa(%o) | conservacion | congelacion | congelacion

(Kcal/kg°C) @ (Kcal/kg°C)
Leche 2a4 85/90 1/3 dias 0.93 0.43
Queso fresco 0a2 85/90 3/10 dias 0.65 0.36
Mantequilla 0alb 80/85 4/6 semanas 0.33 0.25

10
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CAPITULO 2.

SISTEMA DE REFRIGERACION: MARCO TEORICO

2.1 Definicién de sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion se basan en los principios termodindmicos y estan disefiados
para promover el intercambio de calor entre el proceso y el refrigerante, facilitando la
liberacion de calor que no se puede recuperar al medio ambiente, dicho de otro modo, estan
disefiados para disminuir la temperatura del producto almacenado en camaras de
refrigeracion, las cuales pueden tener una diversidad de alimentos 0 compuestos quimicos

9.

En los sistemas abiertos, el refrigerante se encuentra en contacto con el ambiente, lo que no
ocurre en los sistemas cerrados, donde el refrigerante circula por tubos o serpentines, estos
sistemas se utilizan en instalaciones de gran capacidad que cuentan con un suministro
suficiente de agua para la refrigeracion, cuando no se dispone de un suministro de agua
suficiente, se utilizan sistemas con recirculacion conocidos como torres de enfriamiento [9].

2.2 Clasificacidn de sistemas de refrigeracion por compresion

La refrigeracion por compresion consiste en forzar mecanicamente la circulacion del
refrigerante obteniendo zonas de alta y baja presion aprisionadas en intercambiadores de
calor, con la finalidad de que el fluido absorba calor del ambiente [11].

2.2.1 Sistema convencional de refrigeracion

QH\ T

— 2

1|

COMPRESOR

+PL

CONDENSADOR

JALVULA DE
EXPANSION

EVAPORADOR

QL

Figura 2.1 Sistema de refrigeracion simple (Elaboracion propia).

PL: Presién baja. PH: Presion alta.
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El ciclo de compresion simple a vapor es el mas utilizado debido a su simplicidad, se le
denomina sistema ideal de refrigeracion, el cual consiste en lograr bajas temperaturas que
son capaces de absorber cargas térmicas y consta de cuatro fases (ver figura 2.1) [11]

Estados termodinamicos:

Estado 1 Vapor Saturado.
Estado 2 Vapor Sobrecalentado.
Estado 3 Liquido Saturado.
Estado 4 Mezcla.

2.2.2 Sistema de refrigeracién en cascada

Un ciclo de refrigeracion en cascada consiste en efectuar el proceso de refrigeracion por
etapas, es decir, dos o mas ciclos de refrigeracion que operan en serie. En un ciclo de
refrigeracion de dos etapas ambos ciclos se conectan por medio de un intercambiador de calor
en medio, mismo que sirve como evaporador en el ciclo superior y como condensador en el
inferior, en este sistema se puede ocupar mas de un refrigerante segln las etapas que tenga
(ver figura 2.2) [11].

QH“

CONDENSADOR P M
VALVULA DE 7
EXPANSION B
/
’ ~
INTERCAMBIADOR DE CALOR Z
8 —
3
A
COMPRESQ)
// PL
7/
VALVULA DE J/
EXPANSION /!
EVAPORADOR . !
1 L
’
4= — I —— ! I/ 4
PL: Presion baja, PH: Presion alta y PM: Presion media.

QL

Figura 2.2 Sistema de refrigeracion en cascada (Elaboracién propia).
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Estados termodinamicos del sistema inferior:

e Estado 1 Vapor Saturado.

e Estado 2 Vapor Sobrecalentado.
e Estado 3 Liquido Saturado.

e Estado 4 Mezcla.

Estados termodindmicos del sistema superior:

e Estado 5 Vapor Saturado.

e Estado 6 Vapor Sobrecalentado.
e Estado 7 Liquido Saturado.

e Estado 8 Mezcla.

2.2.3 Sistemas de refrigeracion por compresion de multiples etapas

Para sistemas de compresion de vapor, donde se quiere reducir el trabajo de entrada del
compresor, se realizan modificaciones que consiste en incluir la compresion multietapa con
refrigeracion intermedia.

En estos ciclos de refrigeracion intermedia el sumidero de energia puede ser el mismo
refrigerante, ya que, en muchos puntos del ciclo, la temperatura del refrigerante es inferior a
la temperatura del ambiente. Por tanto, el intercambiador de calor que funciona como
refrigerador intermedio, se convierte en un intercambiador regenerativo, ya que el calor se
transfiere de forma interna en el sistema. (Ver figura 2.3) [11].

QH.

.
 ——
T .
CONDENSADOR
VALVULA DE
EXPANSION P M
A1
CAMARA MEZCLADO
FLASH
VAPOR
LIQUIDO 3
| 2
— |
COMPRES
CONDENSADOR
VALVULA DE P L
EXPANSION s
EVAPORADOR
s — l :I» 1

PL: Presion baja, PH: Presion alta y PM: Presion media. S

QL

Figura 2.3 Sistema de refrigeracion de multiples etapas (Elaboracion propia).
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Estados termodinamicos:

e Estado 1 Vapor Saturado.

e Estado 2 Vapor Sobrecalentado.

e Estado 3 Vapor Saturado.

e Estado 4 Vapor Sobrecalentado.

e Estado 5 Liquido Saturado.

e Estado 6 Mezcla.

e Estado 7 Liquido Saturado.

e Estado 8 Mezcla.

e Estado 9 Depende del estado 2 y 3.

2.3 Fluido refrigerante

Los fluidos refrigerantes son sustancias capaces de absorber y transportar altas cantidades de
calor, el refrigerante en fase liquido absorbe calor de la zona de baja presion logrando un
cambio de fase a vapor, el calor que es absorbido se libera en la zona de alta presion, pasando
de la fase gaseosa a la liquida.

2.4 Clasificacion de los refrigerantes

Los refrigerantes se clasifican de acuerdo a los elementos quimicos que los forman y son
organicos e inorganicos, los organicos comunmente pueden encontrarse en la naturaleza
como son algunos hidrocarburos mientras que los refrigerantes inorganicos o sintéticos
contienen cloro o fldor en sus moléculas por lo cual también se conocen como refrigerantes
halogenados.

2.4.1 Halocarbonados.

Son compuestos quimicos 0 combinaciones de atomos que constan de una estructura de
carbono a la que se unen aomos del grupo VII A de la tabla periddica, conocidos como
haldgenos, Los refrigerantes halocarbonados se dividen en tres grupos basicos [12]:

a) CFC (hidroclorofluorocarbonos): Son sustancias derivadas de hidrocarburos
saturados, contienen a&tomos de cloro y fldor sustituyendo a los &tomos de hidrégeno,
utilizados como agentes propulsores en aerosoles y aislantes, tienen aplicacion en la
refrigeracion domeéstica y el acondicionamiento de aire en automoviles los cuales son:
R-11, R-113, R-114, R-115, R-12, R-400, R-500, R-502, R-503 [12].

b) HCFC (hidrofluorocarbonos): Son derivados de hidrocarburos contienen atomos
de hidrogeno, cloro vy fluor, el &omo de hidrogeno les permite oxidarse con mayor
rapidez en la parte baja de la atmdsfera y afectar menos la capa de ozono, son
sustitutos de los CFC, estos refrigerantes son mas utilizados en aplicaciones de aire
acondicionado, bombas de calor, refrigeracion comercial y enfriadores centrifugos
(chillers) algunos ejemplos de estos son: R-123, R-124, R-142b, R-22 [12].

14
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¢) HFC (hidrofluorocarburos): Derivados de hidrocarburos, contienen atomos de
hidrégeno y fldor, pero no de cloro, son una alternativa para sustituir los CFC debido
a que no afectan la capa de ozono, sinembargo, se consideran “gases de efecto
invernadero” ocasionando problemas de calentamiento global, estos refrigerantes
son: R-125, R-134a, R-143a, R-152a, R-161, R-227 ea, R-23, R-236ea, R-236fa, R-
245fa, R-32 [12].

d) Mezclas: Las mezclas son la union de dos o mas sustancias refrigerantes distribuidas
en proporciones variables, las mezclas se pueden emplear para alcanzar propiedades
que cumplen con propdsitos dtiles en refrigeracion y surgen como alternativas
adicionales para ayudar a acelerar el abandono de las sustancias destructoras de 0zono
[12].

e Mezclas Zeotropicas: Estan formadas por dos 0 mas componentes conocidos
como: refrigerantes puros de diferente volatilidad. Cuando las mezclas se
evaporan o se condensan en un sistema de refrigeracion, su composicién y su
temperatura de saturacion cambian, estos refrigerantes son: R-401A, R-401B,
R-401C, R-402A, R-402B, R-403A, R-403B, R-405A, R-406A, R-408A R-
409A, R-409B, R-411A, R-411B, R-412A, R-414A, R-414B, R-415A, R-415B
[12].

e Mezclas Azeotropicas: Se les conoce asi a las mezclas formadas por dos o
mas componentes refrigerantes puros que a diferencia de las mezclas
zeotropicas estos tienen una volatilidad similar. Cuando las mezclas se
evaporan o se condensan en un sistema de refrigeracion, su composicion y su
temperatura de saturacién no cambia. Algunos ejemplos de estos son: R-404A,
R-407A, R-407B, R-407C, R-407E, R-410A, R-413A, R-417A, R-419A, R-
421A, R-421B, R-422A, R-421B, R-422C, R-422D, R-423A, R-424A, R-425A,
R-426A, R-427A, R-428A, R-429A, R-430A, R-431A, R-434A, R-435A, R-
437A, R-507A, R-508A, R-508B [12].

2.4.2 Refrigerantes inorganicos

Son compuestos quimicos o combinaciones de los elementos de la tabla periddica que no
contienen carbono, excepto el CO2 [12]. Los refrigerantes inorganicos que mas cominmente
se conocen son:

a) Agua (R-718): El agua es utilizada en los procesos de refrigeracion por absorcion
acompariada de algunos compuestos como puede ser el bromuro de litio o amoniaco
en maquinas de aire acondicionado, el agua es una buena opcion como refrigerante
debido a su baja toxicidad e inflamabilidad, sin embargo, una de sus ventajas es que
esté es un refrigerante que funciona a baja presion.

b) Amoniaco (R-717): Es un refrigerante utilizado industrialmente para la produccion
de fertilizantes y en productos de limpieza, por sus aleaciones, sus cualidades
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termodinamicas. El amoniaco es uno de los mejores refrigerantes debido a que supera
grandemente a los demas mostrando un alto coeficiente de transferencia de calor [12].

c) Dioxido de Carbono (R-744): El R-744 tiene varias propiedades convenientes como
refrigerante: disponibilidad, bajo PCG, baja toxicidad y costo reducido, baja
eficiencia energética, es usado como un refrigerante alternativo, especialmente en
compafiias con programas ambientales [12].

2.4.3 Refrigerantes organicos

Son compuestos quimicos o combinaciones de elementos de la tabla periddica que contienen
carbono, excepto el R-744; los refrigerantes organicos mas comunes son [12]:

a) Hidrocarburos (HC): Son los compuestos bioguimicos formados por carbono e
hidrégeno, los refrigerantes de este grupo son: etano (R170), propano (R290) e
isobutano (R600a) [12].

e Etano (R170): Es un refrigerante mas pesado que el aire; puede alcanzar
largas distancias, localizar una fuente de ignicion y regresar en llamas [12].

e Propano (R290): Se utiliza como materia prima en diversos procesos
quimicos como reformacion de vapor, clorinacion y nitruracion [12].

e Isobutano (R600a): Es un refrigerante sustituto de los CFC especialmente
para uso domeéstico [12].

2.5 Refrigerantes més utilizados para contenedores frigorificos.

2.5.1 R-134a

El gas refrigerante R134a es un hidroflurocarburo que sustituye al R-12, tiene estabilidad
térmica y quimica, baja toxicidad y no es inflamable, es utilizado en el aire acondicionado de
los automdviles y en refrigeradores domésticos, en la tabla 2.1 se observan las propiedades
fisicas del refrigerante.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas del refrigerante R-134a (Gasservei,,2017).

Propiedades fisicas R-134a
Nombre quimico. 1,1,1,2- Tetrafluoroetano
Peso molecular (kg/kmol) 102
Punto de ebullicién (°C) -26.2
Punto de congelacion (°C) -101
Temperatura critica (°C) 101.1

16



Capitulo 2. Sistema de Refrigeracion

Densidad critica (kg/l) 0.51

Densidad liquido 25°C (kg/l) 1.206

Densidad vapor 25°C (kg/l) 6.657

Presion critica (bar) 40.67

Solubilidad en agua (%) 0.15
2.5.2R-152a

Es un refrigerante conocido como difluretano, su ventaja principal es que es un refrigerante
ecologico de media temperatura, sustituto del R134a con bajo GWP de 12, ademas de que
presenta caracteristicas termodinamicas superiores al R134a y los HFOs, el coeficiente de
transferencia de calor del refrigerante en los evaporadores aumenta 20% debido a la mejora
en sus propiedades fisicas.

El R152a se encuentra clasificado como refrigerante de media seguridad, no es toxico, pero
es ligeramente inflamable.

Tabla 2.2 Propiedades fisicas del refrigerante R-152a (Gasservei,2017).

Propiedades fisicas R-152a
Peso molecular (g/mol) 66.051
Temperatura de sublimacion(°C) -24.7
Punto de congelacion (°C) -117
Temperatura critica (°C) 113.15
Densidad liquido 25°C (kg/l) 899
Presion critica (bar) 44.99
Calor especifico en fase vapor (KJ/Kg K) 1051
Calor especifico en fase liquida (KJ/Kg K) 1.8
GWP 124
ODP 0

2.6 Definicion de camara frigorifica

Una camara de refrigeracion tambien conocida como cuarto frio, es un recinto con
aislamiento térmico, usadas para el almacenamiento y transporte de productos perecederos,
que requieren de controlar ciertos pardmetros mediante un sistema de refrigeracion.
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En la termodindmica se la puede considerar como un sistema cerrado, ya que la materia
contenida en ella no entra en contacto con el exterior.

Es un recinto de gran tamafio, sirven para la conservacion, refrigeracion y congelacion de
alimentos perecederos que pueden ser almacenados por dias e incluso semanas tales como
son: carnicos, pescados o frutas y tienen la finalidad de conservar las caracteristicas
organolépticas de los productos, asi como de prolongar su tiempo de vida, controlando sus
condiciones como temperatura y humedad.

2.6.1 Funcion de una cAmara de refrigeracion

Una céamara de refrigeracion extrae energia en forma de calor contenida en su interior, por
medio de un sistema frigorifico, en el interior de la cdmara se ubica uno 0 mas evaporadores,
mientras el resto de los componentes del sistema son remotos.

El evaporador tiene como objetivo absorber energia térmica, al darse el cambio de estado del
refrigerante; mientras el liquido se va evaporando a baja temperatura, en el interior del
intercambiador de calor se absorbe energia térmica del aire que circula por las paredes
exteriores del evaporador, el flujo de refrigerante se controla a por medio de una valvula de
expansion, es necesario gue la cdmara se encuentre térmicamente aislada con la finalidad de
disminuir la transferencia de calor por las diferentes paredes.

2.7 Aislantes

Los materiales aislantes (Figura 2.4) son aquellos que impiden parcialmente el paso de
energia en forma de calor o electricidad, todos los materiales ofrecen resistencia al paso de
calor, pero a diferencia de esos, el aislante tiene una mayor resistencia. Son utilizados en la
construccidn de camaras frigorificas debido a que crean una barrera que evita la transmision
de energia, manteniendo una temperatura adecuada en el interior, el aislamiento térmico se
considera una forma muy eficiente de conservar el frio.

Al principio uno de los principales aislantes utilizados era el corcho, posteriormente se
sustituyo por materiales organicos derivados del petréleo, como son: placas de poliestireno
expandido, actualmente y con ayuda de las nuevas tecnologias se utiliza como aislantes para
las camaras frigorificas paneles de sandwich.
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Figura 2.4 Materiales aislantes (Maquéz,2018).
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2.7.1 Poliestireno
a) Poliestireno Expandido (ESP).

Es un plastico rigido fabricado de perlas preexpandidas de poliestireno, presenta una
estructura cerrada y rellena de aire, el color natural del poliestireno expandido es blanco
debido a la refraccion de la luz, este aislante presenta buena capacidad de aislamiento térmico
a causa de la estructura del material, aproximadamente el material esta constituido de un 98%
aire y solo 2% es poliestireno.

El poliestireno expandido maneja un rango de temperaturas en el que se puede utilizar sin
que sus propiedades se vean afectadas, para el extremo inferior no se tienen limitaciones sin
embargo por el extremo superior se considera un limite de alrededor de 100°C para una corta
duracion y de 80°C para larga duracién. Este material es usado principalmente para producir
envases de alimentos debido a su capacidad para mantener la conservacion de los mismos ya
que no los pudre ni los descompone, gracias a su capacidad para absorber lo convierte en un
material de uso tipico para embalaje de algunos electrodomésticos y otros productos fragiles,
sus densidades del poliestireno expandido oscilan entre los 10 y 25 kg/m3 y una
conductividad térmica aproximada de 0,06 y 0,03 W/m°C,

b) Poliestireno extruido (XPS).

Es un material térmico formado por planchas de espuma rigida con estructura de célula
cerrada, se caracteriza por sus elevadas prestaciones mecanicas, su alta durabilidad, por ser
resistente al agua, evitando que se pudra, este aislante se usa normalmente en suelos y
fachadas, cuenta con espesores que van desde 30mm hasta 200mm.

El poliestireno extruido es un aislante térmico efectivo, actualmente brinda aislamiento
eficiente en: cubiertas planas, inclinadas, fachadas con aislante en la camara de aire, puentes
térmicos y suelos.

Este material tiene algunas propiedades y caracteristicas similares a las del poliestireno
expandido, su composicion quimica es la misma pero la diferencia del poliestireno expandido
es que el extruido es el Unico aislante térmico capaz de mojarse sin perder sus propiedades.

2.7.2 Poliuretano

Es un aislante en forma de espuma que contiene gas en sus células, las caracteristicas de este
material es que cuenta con una baja conductividad térmica y una alta resistencia térmica, pero
esta depende del espesor del material.

2.7.3 Fibra mineral
a) Lana mineral.

La lana mineral como aislante es un material que forma un tejido y mantiene entre ellos aire
en estado inmovil, esta estructura permite obtener productos aislantes muy ligeros que
ofrecen altos niveles de proteccion frente al calor, el ruido y el fuego. Estan reconocidas
como aislantes térmicos por el entrelazado que mantiene el aire inmovil son materiales

19



Capitulo 2. Sistema de Refrigeracion

incombustibles por su origen inorganico, se puede usar en cubiertas, fachadas, conductos de
ventilacion, chimeneas, tuberias, elementos estructurales, se considera un buen aislante
contra el frio, el calor, el ruido e incluso el fuego resistiendo temperaturas superiores a
1,000°C sin generar gases ni humos toxicos.

b) Lana de vidrio.

La lana de vidrio es un material aislante que se utiliza para la construccion y la industria, su
estructura estd formada por fibras de vidrio largas y finas, ligadas con una resina
térmicamente endurecida formando una cortina aislante flexible y ligera.

Los productos de lana de vidrio tienen una estructura de fibras cruzadas desordenadas y
gracias a la porosidad abierta, la lana mineral de vidrio permite que el aire quede obstruido
en el interior de los poros, brindando poca conductividad, se provee en forma de mantas y
paneles, con distintos recubrimientos o sin ellos.

La lana de vidrio comparado con otros aislantes, es mas ligera y de baja conductividad
térmica, esto brinda mas eficacia porque mantiene un mismo espesor y se obtiene una mayor
y mas eficiente resistencia térmica.

2.7.4 Espuma de Poliuretano

Es de los principales materiales utilizados actualmente en diversas ramas, de la construccion
de viviendas, edificios, botes o barcos, aviones, etc, es un aislante (Figura 2.5) que forma una
unién impermeable y hermética que impide el paso de las corrientes de aire, humedad e
insectos, se aplica en:

e Paneles de aislamiento

e Aislamiento Comercial y Residencial

e Aislamiento Industrial

e Barcos, Lanchas, Diques flotantes

e Aviones: para aumentar la fuerza estructural de las alas

Figura 2.5 Espuma de poliuretano (Maquéz,2018).

2.8 Condiciones de disefio del contenedor frigorificas

Durante el disefio de este contenedor frigorifico es importante seleccionar un adecuado fluido
refrigerante de acuerdo a las condiciones de temperatura que se desean alcanzar. El
refrigerante mas comun para el uso en contenedores refrigerados es el R134a debido a que
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actualmente es un refrigerante que se considera dafiino para la atmosfera, se propone un
sustituto del mismo considerando su bajo GWP y su nulo ODP, se propone como fluido
refrigerante el R-152a, en la seleccion del aislante se considera la conductividad térmica del
material y las condiciones 6ptimas de almacenamiento, el aislante propuesto es espuma de
poliuretano ya que permite una menor transferencia de calor a traves de las diferentes paredes
que la componen.

2.9 Energia solar

La energia solar es renovable debido a que proviene de una fuente natural (sol), la cual es
obtenida a partir de la radiacion electromagnética del sol, esta energia se puede captar a través
de celulas fotoeléctricas y se puede aprovechar en forma de energia térmica o de energia
eléctrica para su consumo [41].

En las celdas solares la radiacién solar no se transforma en calor, sino que directamente se
convierte en electricidad, a través del efecto fotovoltaico [41].

El efecto fotovoltaico fue descubierto el 1839 y consiste en que la luz puede generar una
corriente eléctrica al iluminar ciertos materiales. A pesar de este temprano descubrimiento,
fue hasta la década de los afios cincuenta del siglo XX que se encontré un material que
presentaba dicho efecto de forma eficiente el cual actualmente es conocido como silicio [41].

El efecto fotovoltaico se basa en el uso de materiales semiconductores, que se caracterizan
porque conducir la electricidad mejor que un aislante y con menor eficiencia que un metal,
pero sobre todo porque mejoran su capacidad para conducir la electricidad al ser iluminados.
Cuando la luz incide sobre un semiconductor, la energia suministrada ayuda a darle mayor
movilidad a algunos de los electrones presentes en el material, por lo que su capacidad para
conducir la electricidad aumenta [41].

2.10 Sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos son una fuente de energia renovable que produce energia obtenida
directamente de la radiacion solar, esta energia generalmente se consigue mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica que agrupados forman el panel
fotovoltaico [42].

Sistema de generacién Sistema df Ff“"l"“"" : .
Médulos fotovoltaicos Regulador Consumo DC

(. ) . B
AP .| @

Sistema de Adaptacion de corriente Consumo AC
Taversor

(o)

fon o

Figura 2.6 Esquema general de un sistema fotovoltaico (Elaboracion propia).
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En general un sistema fotovoltaico (Figura 2.6) se conforma de los siguientes elementos:

e Generador fotovoltaico.
e Bateria de acumulacion.
e Regulador de carga.

e Inversor.

e Consumo.

2.10.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que aprovechan la radiacion solar incidente sobre
ellos convirtiéndola en energia eléctrica. Los paneles solares en un sistema fotovoltaico se
comportan como una pila eléctrica, en serie para aumentar la tension entre los extremos y en
paralelo para aumentar la corriente maxima que pueden proporcionar, con el fin de aumentar
la potencia total del sistema sin aumentar la tension de trabajo [42].

Hay varios tipos de paneles fotovoltaicos dependiendo de su tecnologia de construccion y
sus componentes: Silicio cristalino, Capa delgada, Silicio amorfo, Telururo de Cadmio.

2.10.2 Baterias

La energia que producen los sistemas fotovoltaicos se almacenan en baterias, para que la
energia solar producida durante el dia se pueda ocupar en la noche [42].

Existen diferentes tipos de baterias, las méas utilizadas para sistemas fotovoltaicos son de
Plomo —acido (Pb-a), debido a que son células electroquimicas en las que las reacciones de
electrodos son reversibles y son capaces de acumular energia para posteriormente liberarla
cuando son conectadas en un circuido exterior [42].

2.10.3 Regulador de carga

El reglador de carga es el encargado de proteger las baterias de la sobre carga y descarga de
que podrian dafarlas y acortar su vida de utilidad, lo que permite un maximo
aprovechamiento de la energia suministrada por el generador fotovoltaico, en el caso de que
exista una sobrecarga en las baterias el generador evita el paso de corriente, una de las
principales funciones del regulador de carga es el suministro de energia en el sistema y evita
que la bateria se descargue completamente [42].

2.10.4 Inversor

Los paneles fotovoltaicos generan corriente eléctrica continua que no permite mover los
dispositivos eléctricos como motores, por ello la necesidad de utilizar un inversor, mismo
que se encarga de convertir la corriente eléctrica continua en corriente eléctrica alterna con
caracteristicas establecida por la red, la cual permite el funcionamiento de todos los equipos
requeridos en un sistema de refrigeracion [43].

Los sistemas fotovoltaicos de clasifican en dos tipos los cuales se mencionan a continuacion
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Sistemas fotovoltaicos autdbnomos. Aquellos sistemas que se encuentran aislados de

la red eléctrica (Figura 2.7).

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red: Son sistemas conectados que estan

directamente conectados a la red eléctrica (Figura 2.8).
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Figura 2.7 Sistema Fotovoltaico Autonomo (Elaboracion propia).
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Figura 2.8 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (Elaboracion propia).
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CAPITULO 3.

CONSERVACION DE ALIMENTOS DE ORIGEN ANIMAL

3.1. Alimentos perecederos

Los alimentos perecederos son aquellos que al estar en contacto con la temperatura ambiente
inician rapidamente su descomposicion, para mantenerlos en buen estado es importante
controlar factores como: presion, temperatura y humedad utilizando la congelacion o
refrigeracion como un método de conservacion, de esta forma se inhibe el crecimiento
microbioldgico que pueda afectar a la salud del consumidor.

Conservar las propiedades organolépticas de los productos depende del buen funcionamiento
de la cadena de suministro, en la cual es importante controlar la temperatura en cada punto,
por ello durante el transporte de los productos perecederos se debe contar con un equipo
especial que permita la correcta conservacion del alimento. El acuerdo sobre transporte
internacional de mercancias perecederas (ATP) tiene como objetivo asegurar la mercancia
transportada de modo que tenga las condiciones recomendables para su consumo. De acuerdo
con la ATP establece un listado de los productos perecederos y se clasifican de la siguiente
manera: (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Alimentos perecederos (Tatomafrio, 2018).
ALIMENTO TEMPERATURA
Cremas heladas -20°C

Pescados, moluscos, crustaceos congelados

y ultracongelados 18°C
Mantequilla congelada: -10°C .

Carne (excepto despojos rojos) re
Despojos rojos 3°C
Ave de corral y conejos 4°C
Productos de caza 4°C
Productos lacteos refrigerados 4°C
Mantequilla 3°C
Leche industrial 6°C
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Leche en cisterna destinada al consumo

inmediato #c

En este proyecto se proponen un contenedor que tiene como objetivo Unicamente el
transporte de alimentos de origen animal debido a que en el Sureste de México es lo que més
se produce y a que los cérnicos tienen en comun que se pueden conservar bajo un rango
similar en cuanto a sus propiedades termodinamicas.

3.2. Alimentos de origen animal

Los alimentos mas consumidos de origen animal son: Carnes rojas, pescados, huevos y
lacteos, que son ricos en potasio, hierro, yodo, calcio y zinc, tienen vitamina D, K, A. Los
alimentos de origen animal son esenciales para una dieta adecuada, el hierro suministrado
por la carne y el pescado se absorbe con facilidad.

3.3 Carnes rojas

El Codex Alimentarius define la carne como todas las partes de un animal que han sido
dictaminadas como inocuas y aptas para el consumo humano o se destinan para este fin,
normalmente se denomina carne al muasculo esquelético de los animales de sangre caliente
producidos principalmente por las técnicas ganaderas modernas, ademas del mdsculo
también se consideran productos carnicos a: la sangre, grasa, visceras, huesos, que se utilizan
para elaborar varios tipos de alimentos y productos industriales [19].

La carne roja puede ser de vacuno, ternera, vaca, buey, toro, jabali, liebre, perdiz, o visceras,
higado y rifiones, se le llama carne roja por su color (ver figura 3.1), ya que tiene un alto
contenido en mioglobina, un pigmento rico en hierro, es mas jugosa que la carne blanca, pero
aporta mayor cantidad de grasas saturadas, por lo que se debe tener un control en su consumo,
las carnes rojas son las mas ricas en hierro y en vitaminas, como acido félico o la vitaminas
B12, B1, B2 y B5[19].

Figura 3.1 Aspecto normal de la carne roja (Rodriguez, 2019).
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3.3.1 Propiedades organolépticas de las carnes rojas.

Las propiedades organolépticas pueden variar dependiendo de factores intrinsecos y
extrinsecos; los intrinsecos se refieren a los factores del propio animal como: sexo, edad,
especie y raza, por ejemplo, no tiene el mismo color un corte de ganado porcino que un corte
de ganado bovino, los factores extrinsecos dependen del entorno que lo rodea como de las
condiciones del medio ambiente: clima, alimentacion, transporte y estrés al que es sometido
el animal [21].

Otras caracteristicas organolépticas que se deben tomar en cuenta al momento de consumirla
carne son:

e Color.

La carne tiene un color rojo oscuro caracteristico, gracias al pigmento llamado mioglobina,
esto depende de la alimentacion del animal y de su sacrificio, si los animales son alimentados
con productos altamente clorofilicos (verde) dan el color méas oscuro e intenso. El color rojo
rutilante de un muasculo recién cortado se oscurece a medida que el oxigeno actua, llegando
a ser casi negro [21].

e Olor.

Tiene un olor dificil de definir, esta dado por la especie animal debido a que los acidos grasos
volatiles son diferentes para cada especie, el aroma es una de las caracteristicas que mas
importante a considerar para asegurar la calidad de la carne [21].

El olor de la carne cruda debe ser un olor débil a acido lactico, su intensidad aumenta cuando
la carne proviene de animales viejos, y se incrementa cuando ha estado durante mucho tiempo
en refrigeraciéon sin la temperatura Optima de conservacion, desprendiendo un aroma a
putrefaccion debido a la descomposicion de proteinas y a rancio por la oxidacion de sus
grasas.

Los carnicos que son envasados al vacio o en atmosferas modificadas pueden presentar un
olor desagradable debido a la presencia de bacterias anaerobias, una vez abierto el paquete
estas moriran al estar en contacto directo con el oxigeno del aire desapareciendo ese aroma
en unos minutos, si este se mantiene es un indicador de que la carne no es inocua y no tiene
la calidad necesaria para ser consumida [21].

e Sabor.

No tiene sabor definido depende de cada especie animal, del tiempo transcurrido entre el
momento del sacrificio y el consumo [21].

e Terneza.
La suavidad o dureza dependen de varios factores como: [21]

e Edad del animal.
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e Régimen de vida.
e Alimentacion.
e Forma de cortar las piezas.
e Forma de preparar la carne.
e Ubicacion anatomica de la carne.

3.3.2 Propiedades quimicas de las carnes rojas

La composicion de la carne es: agua, proteinas, aminoécidos, minerales, grasas, acidos
grasos, vitaminas y otros componentes (Tablas 3.2, 3.3 y 3.4), como pequefias cantidades de
hidratos de carbono, esta composicion depende de diferentes factores como: especie, raza,
alimentacion, edad, sexo y zona anatémica [22].

Tabla 3.2 Composicion quimica de las carnes rojas en 100 gr (Porciones de intercambio y composicion
quimica de los alimentos de la pirdmide alimentaria Chilena, INTA. 1997).

Calorias | Humedad | Proteinas| Grasas Colesterol
Carne GS GMI GPS
(kea) | (9) (0) (0) ©) @] GPS@ | ™ (mg)
Carnede | ., 65 23.6 5.7 2.1 2.4 0.2 69
vacuno
Camnede | ,-g 58 255 16.5 6.9 7 1.2 93
cordero
Carne de
cerdo 293 53 25.1 20.7 7.5 9.5 2.3 93
GS: Grasas saturadas. GMI: Grasas monoinsaturadas. GPS: Grasas poliinsaturadas

Tabla 3.3 Composicion quimica de las visceras en 100 gr (Porciones de intercambio y composicion quimica
de los alimentos de la piramide alimentaria Chilena, INTA. 1997).

Carne Calorias Humedad Proteinas Grasas | GS | GMI | GPS Colesterol
(kcal) (8) (g) (g) (8) | (8) | (g) (mg)
Higado 161 56 24.4 4.9 19 | 0.7 15 398
cocido
Sesos 160 76 111 12.6 29| 25 1.1 2054
cocidos
GS: Grasas saturadas. GMI: Grasas monoinsaturadas. GPS: Grasas poliinsaturadas

Tabla 3.4 Composicion quimica de los diferentes cortes (Porciones de intercambio y composicion quimica de
los alimentos de la pirdmide alimentaria Chilena, INTA. 1997).

Especie

Humedad (%0)

Proteinas (%)

Grasas (%)

PORCINO

Pierna

58.8

17.7

20.2
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Chuleta 60.4 16.4 21.7
Espalda 60.1 17 22
VACUNO
Lomo 67.6 20.8 9.8
Solomillo 73.1 21.2 4
Pierna 71.2 21.2 7.2
Costilla 58.7 19.2 20.3
Espalda 69.5 29.8 9.3

3.3.3 Temperatura de conservacion de las carnes rojas.

La conservacion de la carne se inicia desde el matadero, donde debe enfriarse correctamente
y almacenarse en cdmaras frigorificas hasta su salida, cuando la temperatura de refrigeracion
baja de los 4°C se reduce el metabolismo de los microorganismos, se deben mantener
temperaturas inferiores dentro de las camaras de refrigeracion, la carne de res, ternera,
cordero y de cerdo puede mantenerse cinco dias en refrigeracion y seis meses en el
congelador, partes como la lengua, los rifiones, el corazén y el higado s6lo pueden
mantenerse dos dias en enfriamiento [20].

Las carnes rojas pueden se conservan a una temperatura entre 8 a 10 °C mientras que por
congelacién es de -12 a -18 °C. Para el proceso de descongelamiento debe ser lento, levitando
ruptura brusca de cristales o hielo que dafien las fibras musculares [20].

La humedad relativa (HR) durante la conservacion de carne roja es muy importante, ya que
la humedad excesiva beneficia la aparicion de bacterias y mohos en la parte superficial de la
carne, pero si existe poca humedad la carne pierde peso [20].

3.3.4 Proliferaciéon de microorganismos en las carnes rojas.

La proliferacion de microorganismos esta determinada por factores intrinsecos y extrinsecos,
como factores intrinsecos se les conoce a las propiedades fisicas, quimicas y estructurales
de la carne, los mas importantes son: actividad del agua, pH, nutrientes disponibles,
sustancias antimicrobianas naturales, composicion, tipo y grado de contaminacién
microbiana inicial, los factores extrinsecos son aquellos relacionados con el ambiente en el
gue se almacena la carne y los mas relevantes son la temperatura y la atmosfera del envasado
[19].

Las carnes son facilmente alterables, pues tienen un pH entre 5.1 y 5.6, ideal para la
proliferacion de microorganismos y un potencial de reduccion que permite el crecimiento de
los anaerobios en profundidad y los aerobios en la superficie, las bacterias que se encuentran
en la carne son causadas principalmente por el contacto de la canal con el cuero del animal,
con las materias fecales o provienen del agua, la carga microbiana inicial de la carne fresca
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esta relacionada con las buenas practicas de produccion durante el faena, el deterioro mas
importante es causado por cepas aerobicas gram-negativas de Pseudomonas, Moraxella,
Acinetobacter y Aeromonas; la bacteria anaerobica facultativa Shewanella putrefaciens, el
Lactobacillus gram-positivo y Brochotrix, thermosphacta, las bacterias predominantes
asociadas con el deterioro de la carne en condiciones refrigeradas son: Brochothrix
thermosphacta, Carnobacterium spp., Enterobacteriaceae, Lactobacillus spp., Leuconostoc
spp., Pseudomonas spp y Shewanella putrefaciens [19].

e pHde lacarne.

El crecimiento de bacterias incorporadas con el deterioro de la carne puede ser parcial o
totalmente inhibido cuando los valores de pH de la carne estan cercanos a 5.5, el bajo pH
puede afectar el potencial de crecimiento de algunas bacterias [20].

Las especies de alto potencial de deterioro, como Brochothrix thermosphacta y Sehewanella
putrefaciens, pueden crecer y ocasionar un deterioro acelerado bajo condiciones de envasado
al vacio, la carne seca, firme y negra con pH elevado y el tejido adiposo se deterioran mas
rapidamente que la carne de pH normal debido a que los aminoécidos son degradados
rapidamente, la mayoria de las bacterias prefieren un pH neutro o cercano a la neutralidad
para su crecimiento, las bacterias lacticas toleran un pH inferior a los de las bacterias gram-
negativas que se encuentran comuinmente en las carnes.

e Disponibilidad de los nutrientes.

La glucosa es el sustrato que permite el crecimiento de todos los tipos de bacterias
encontradas en carnes rojas a un pH normal o elevado, almacenadas en condiciones
refrigeradas en envases aerobicos, al vacio, o en atmdsfera modificada, bajo las condiciones
aerdbicas, el deterioro es mas frecuentemente utilizando los aminoécidos por Pseudomonas

spp [20].
e Temperatura.

La temperatura es uno de los factores mas importantes ya que interviene en el proceso de la
proliferacion de bacterias en la carne, las bajas temperaturas ayudan a disminuir el
crecimiento de todas las bacterias que deterioran la carne, aparte de los efectos inhibitorios
especificos sobre Pseudomonas spp, la temperatura adecuada de almacenamiento para la
carne refrigerada es de -1,5 £ 0,5 °C [20].

3.3.5 Condiciones inocuas de las carnes rojas

Las alteraciones de la carne debido a su composicion y a su interaccion con factores fisicos
0 quimicos como: la luz, la temperatura o el aire, las alteraciones mas frecuentes son:
enranciamiento, enmohecimiento, putrefaccion y coloraciones anormales, las cuales podrian
afectar la salud del consumidor, por ello es importante mantener la carne en condiciones de
inocuidad para que se mantenga en buen estado para el consumo humano.

La carne roja puede contaminarse con algunos agentes:
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a) Quimicos:

e Medicamentos veterinarios.
e Hormonas y promotores de las producciones.
e Contaminantes ambientales: dioxinas, insecticidas, plaguicidas.

b) Bioldgicos:

e Parésitos.
e Microorganismos.
e Priones.

Para evitar la contaminacion se deben tener algunas medidas de higiene como: limpieza de
los establos, buenas précticas ganaderas, aplicacion de medicamentos bajo estricto control
veterinario, el transporte hasta el matadero y la estabulacién hasta el momento del sacrificio
se deben hacer en las condiciones méas inocuas posibles.

Durante el transporte se deben tomar en cuenta algunas medidas de higiene para evitar la
contaminacion de la carne:

e Utilizar medios de transporte en condiciones de higiene es decir limpios y
desinfectados.

e No transportar la carne junto con otros productos que puedan llegar a contaminarla.

e Transportar las canales o las piezas colgadas en recipientes apropiados, impidiendo
el contacto con las paredes o el suelo del vehiculo.

e Realizar el transporte a la temperatura adecuada ya sea de refrigeracion o
congelacion.

En el almacenamiento de la carne también debe tomarse en cuenta las condiciones de
inocuidad ya que este es uno de los pasos mas importantes para que la carne no tenga
contaminacion cuando esta llegue al consumidor se tiene que tener precaucién en evitar
romper la cadena de frio que inicia desde el sacrificio, durante el almacenamiento se toman
en cuenta las siguientes condiciones:

e Evitar que los productos se encuentren en contacto directo con el suelo en el interior
de la camara.

e No almacenar las carnes frescas junto con otros productos como: productos curados,

frutas y verduras.

Mantener una circulacion de aire adecuada en el interior de las cAmaras.

No superar los tiempos de almacenamiento recomendados.

Aplicar limpieza y desinfeccion de las camaras y locales frecuentemente.

Asegurarse que las cAmaras mantengan la temperatura adecuada para que no exista la

proliferacion de microorganismos.

3.4 Pescados y mariscos
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Los pescados y mariscos son todos aquellos animales que viven en el agua, siempre y cuando
sean comestibles. EI grupo més grande se conforma por los pescados, que se dividen en
variedades:

a) Carne magra: Que son lenguado, bacalao, huachinango, etc.

b) Carne semigrasa: Dentro de los cuales estan la sardina, bonito o jurel.

d) Grasos: Como el salmon, el atdn, la angula y el arenque.

Los mariscos se dividen en cuatro: [24]

a) Moluscos: Como las ostras, los mejillones y las almejas.

b) Crustaceos: Los cuales son la langosta y los camarones.

c) Cefaldpodos: Dentro de los cuales entran los calamares y el pulpo.

Este tipo de carne es mas saludable en comparacion con las carnes rojas, una porcion de este
grupo de pescados aporta menor cantidad de calorias que la carne de res, por ello es
recomendable consumir méas carne de pescado ya que es de facil digestion para el
consumidor, el pescado es un alimento rico en proteinas de alto valor bioldgico las cuales
contienen todos los aminoacidos esenciales, es rico en grasas que contienen una alta
proporcion de &cidos grasos insaturados, en vitaminas y minerales [24], en la figura 3.2 se
muestra el aspecto normal de la carne de peces y maricos.

TP SR
({;

Figura 3.2 Aspecto normal de la carne de peces (Marcelo, 2010).
3.4.1 Propiedades organolépticas de pescados y mariscos

La frescura con la que el producto llega al mercado y se pone al alcance del consumidor es
un factor de gran importancia que se debe tomar en cuenta para la calidad del pescado, las
propiedades organolépticas de un pescado en buen estado son: [23]

e Escamas: Deben estar unidas entre si y fuertemente adheridas a la piel, conservar
brillo metalico, sin ser viscosas.

e Piel: Humeda, tensa, adherida a los tejidos, sin arrugas ni laceraciones y debe
conservar los colores y reflejos propios de cada especie, piel clara y brillante.

e Mucosidad: En las especies que tengan mucosidad tiene que ser acuosa Yy
transparente.
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e Ojos: Ocupan toda la cavidad orbitaria, son transparentes, brillantes y ligeramente
salientes.

e Opérculo: Rigido con resistencia a su apertura, cara interna nacarada, vasos
sanguineos llenos y firmes, no deben romperse a la presion digital.

e Branquias: Color rosado o rojo oscuro, himedas, brillante y sin olor.

e Abdomen: Terso, sin diferencia externa con la linea ventral, tejidos resistentes al
corte.
Poro anal: Debe estar cerrado.
Visceras: Colores vivos y bien diferenciados, paredes inferiores brillantes, vasos
sanguineos llenos que resistan la presion digital, olor suave.

e Musculos: Elasticos, firmemente adheridos a los huesos y no se desprenden de ellos
al ejercer presion, color brillante.
Columna vertebral: Color gris brillante.
Olor: Agradable a mar.

3.4.2 Propiedades quimicas de pescados y mariscos

Las propiedades quimicas de los peces y mariscos varian entre las diferentes especies,
dependen de la edad, sexo, tejido muscular, medio ambiente y estacion del afio, la
composicion quimica de estos se encuentra relacionada con la alimentacion y cambios
sexuales [23].

Los principales componentes quimicos que poseen todas las especies de la carne del pescado
y mariscos son: agua, proteina y lipidos, el contenido de hidratos de carbono en el musculo
de pescado es bajo, normalmente menor al 0.5%.

El contenido en agua varia entre 60% y 80%, en proteinas es elevado comparado con otros
tipos de carne, el coldgeno se encuentra en baja proporcidn y se convierte facilmente en forma
gelatinosa cuando es sometido a altas temperaturas, en los pescados azules o grasos, la grasa
se encuentra en el tejido muscular; mientras que en los pescados magros, la grasa se acumula
en el higado, los peces contienen pocos acidos grasos saturados la mayor parte son acidos
grasos monoinsaturados y acidos grasos poliinsaturados especialmente omega 3, el misculo
oscuro tiene una composicion quimica diferente al masculo blanco, el oscuro tiene un alto
contenido de lipidos y hemoglobina comparados con el blanco, los musculos oscuros
contienen alrededor de 2 a 5 veces mas lipidos que los musculos blancos (ver tabla 3.5 y 3.6)
[22].

Tabla 3.5 Composicion quimica de las diferentes especies de pescado en 100 g (Porciones de intercambio y
composicion quimica de los alimentos de la piramide alimentaria Chilena, INTA. 1997).

Calorias | Agua | Proteinas | Grasas | GS | GMI | GPS Colester

Pescados ol

(kcal) (9) (9) @ (@] @ | (mg)

Meluza 74 83.4 16.3 0.5 01] 01 0.2 54
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Mojarra 77 80 0.5 0.3 0.1] 0.1 0.1 13

Trucha 119 71.9 20.5 3.5 12| 11 1.2 59

Salmoén 208 64.9 20.4 134 |31 338 3.9 55
GS: Grasas saturadas. GMI: Grasas monoinsaturadas. GPS: Grasas poliinsaturadas

Tabla 3.6 Composicion quimica de las diferentes especies de mariscos en 100 g (Porciones de intercambio y
composicion quimica de los alimentos de la pirdmide alimentaria Chilena, INTA. 1997).

Calorias | Agua | Proteinas | Grasas | Carbohidratos | Colesterol
Mariscos
(kcal) (9) (9) (9) (9) (mg)
Camarén 110 73 23.7 4.4 19 | -
Jaiba 115 72 18.3 29 38 10
Ostion 81 82 9.5 2.3 5 50
Pulpo 57 85 8.8 0.9 3.3 61

3.4.3 Temperatura de conservacion de pescados y mariscos

Los pescados y los mariscos al ser alimentos perecederos alteran su composicion rapidamente
por el mal manejo de la temperatura, uno de los métodos de conservacion mas utilizado es el
de la refrigeracion debido a que permite mantener la calidad de los alimentos por un periodo
de tiempo considerable, el tiempo en que se mantienen en buen estado depende de la especie,
el método de captura y la manipulacion del mismo, se aplican temperaturas de entre 0 y 4°C
desde el momento de la captura y ésta debe mantenerse a lo largo de toda la cadena de frio
en los barcos y puntos de venta. La refrigeracion se realiza con hielo que es fabricado con
agua de mar, alcanza temperaturas a 0°C sin que los pescados y mariscos lleguen a
congelarse, lo que favorece una conservacion mas larga, los camarones, ostiones,
langosta y calamares frescos solo pueden refrigerarse dos dias, en el congelador resisten
de tres y seis meses, mientras que los pescados duran de 5 a 7 dias, en refrigeracion y
congelado dura mucho mas tiempo (Tabla 3.7) [23].

Tabla 3.7 Tiempo de conservacién de los pescados (Porciones de intercambio y composicion quimica de los
alimentos de la piramide alimentaria Chilena, INTA. 1997).

Pescado Refrigeracion Congelacion
Pescados magros 1a2dias 6 meses
Pescados grasos 1 a2 dias 2 a 3 meses

33



Capitulo 4. Disefio de la camara frigorifica para contenedores de tren

3.4.4 Proliferacion de microorganismos de pescados y mariscos

La contaminacion bioldgica de los alimentos es causada por microorganismos, bacterias,
hongos y virus, que son capaces de producir toxinas y causar enfermedades en el consumidor,
muchos de los alimentos contaminados no presentan cambios aparentes, por lo que los
consumidores no pueden advertir el riesgo que representan para su salud, es importante
prevenir la contaminacion de los alimentos por medio de las buenas précticas de higiene, el
deterioro de los pescados es causado principalmente a la autolisis, la oxidacion quimica de
lipidos, el crecimiento bacteriano y el metabolismo y esto provoca un olor desagradable [23].

Photobacterium sp, Shewanella putrefaciens, Brochothrix thermosphacta, Pseudomonas
spp, Aeromonas spp Yy bacterias lacticas son partes de la microbiota de los pescados de agua
templada, S. putrefaciens es el microorganismo principal del deterioro de los pescados y
mariscos de agua fria almacenados sobre hielo, Vibrio parahaemolyticus, V. cholerae y V.
vulnificus son especies de Vibrios que causan infecciones relacionadas a los pescados y
mariscos, también Salmonella y Shigella son contaminantes no tan comunes en peces,
Pseudomonas aeruginosa es un patégeno que puede ocasionar infecciones en personas con
las defensas bajas y las cepas patdgenas tienen una alta resistencia a los antibioticos debido
a un pladsmido, la proliferacion de microorganismos no solo depende del control de
temperatura, también depende del pH, los microorganismos normalmente crecen en un pH
acido el cual es importante controlar por medio de la temperatura, los pescados y mariscos
son mas propensos a la contaminacion de microorganismos por la actividad de agua que
poseen.

3.4.5 Condiciones inocuas de peces y mariscos

Es importante la inocuidad de los peces y mariscos ya que un mal manejo de ellos podria
ocasionar dafios a la salud del consumidor, los riesgos pueden presentarse a lo largo de toda
la cadena alimentaria, y estas varian en funcion de la especie o el tipo, del entorno acuatico
del animal y de los procedimientos de manipulacion y elaboracion durante la recoleccion de
los mismos, una caracteristica muy importante de los peces y los mariscos crudos es que son
perecederos, por lo que una vez recolectados y muertos se deterioran rapidamente y ya no
son aptos para el consumidor, y dejan de ser aptos para el consumo por las siguientes razones
[23]:

e Proliferacién de los microorganismos presentes en el interior del pescado, que dan
lugar a la descomposicion de musculos y tejidos y a los malos olores.
e Ranciedad de aceites y grasas.

3.5 Carne de ave

La carne pollo es una de mas consumidas en el mundo, se considera una de las principales
proteinas de origen animal para su consumo, es facil de digerir y contiene nutrientes que
cumplen las necesidades de la alimentacion humana, la carne de pollo es como se denomina
a los tejidos musculares y oOrganos originarios del pollo, es una de las proteinas mas
recomendadas para una alimentacion balanceada y saludable, en la figura 3.4 se muestra el
aspecto normal de la carne de ave.
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Figura 3.3 Aspecto normal de la carne de ave (Avicola,2006).
3.5.1 Propiedades organolépticas de la carne de ave

Las propiedades organolépticas en la carne se deben mantener a lo largo de toda la cadena
de frio, las propiedades organolépticas de la carne de pollo son las siguientes [25]:

e Color

Presenta un color blanco, ligeramente amarillo y un color brillante uniformemente.
e Textura.

Debe mantener una piel lisa y tersa para encontrarse en condiciones éptimas de consumo.
e Apariencia.

Tiene cuello fuerte, muslos lisos y redondeados, pechuga ancha y rolliza, ojos brillantes y
hundidos en orbita.

e Olor.
Presenta un olor caracteristico del pollo.

Estas son las caracteristicas organolépticas del pollo en una condiciéon Optima para su
consumo, es facil diferenciar una carne en buenas condiciones y una en condiciones alteradas
el color que presenta una carne en malas condiciones es un color de manchas violetas
verdosas o0 alguna decoloracion, un olor agrio y una textura babosa y pegajosa de esta forma
se puede diferenciar facilmente una carne de condiciones 6ptimas a condiciones alteradas
[25].

3.5.2 Propiedades quimicas de la carne de ave

La composicion quimica la carne se compone de agua, proteinas, aminoacidos, minerales,
grasas y vitaminas, la composicion quimica de la carne varia segun distintos factores, tales
como: especie, raza, alimentacion, edad, sexo. La carne de pollo es un alimento con una alta
densidad de nutrientes. EI componente principal es el agua, que constituye del 70% al 75%
del total, las proteinas oscilan entre el 20% y el 22%; y la grasa entre 3% y 10%, y algunos
de los minerales como hierro, zinc, magnesio, selenio, cobalto, fésforo, cromo, vitamina A,
B1, B3, B6, B12 y rivoflavina [22], (ver tabla 3.8).
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Tabla 3.8 Composicion dela carne de pollo en 100g (Porciones de intercambio y composicién quimica de los
alimentos de la pirdmide alimentaria Chilena, INTA. 1997).

Calorias Agua Proteinas | Grasas | GS | GMI | GPS | Colesterol
Carne
(kcal) (9) (9) @ |@ | @ | @ (mg)
came | ¢ 67 23.7 67 |18 24 | 15 83
de pollo

GS: Grasas saturadas. GMI: Grasas monoinsaturadas. GPS: Grasas poliinsaturadas

3.5.3 Temperatura de conservacion de la carne de ave

La carne de pollo es uno de los alimentos méas saludables que se puede consumir, para
apreciar su sabor y las propiedades organolépticas, la carne de pollo es un alimento
perecedero, por ello es necesario aplicar las técnicas de conservacion de frio como la
refrigeracion y la congelacion en la industria de alimentos, es muy importante mantener la
cadena de frio es la forma mas segura para evitar el deterioro de la carne de pollo, el pollo
congelado que se descongele debe ser consumido lo més rapido posible, volver a congelarlo
puede llevar a aumentar el indice de perdxidos, precursores de radicales libres, que pueden
ser dafiinos para la salud del consumidor, ademas permite el crecimiento de
microorganismaos.

La carne de pollo debe conservarse a una temperatura por debajo de los 4 °C para evitar el
crecimiento de microrganismos y asi poder evitar los riesgos de intoxicacion, asi como el
deterioro de las propiedades organolépticas, es recomendable conservar la carne. El tiempo
de refrigeracion y congelacién adecuado para conservar carne se muestra en la tabla 3.9 [25].

Tabla 3.9 Tiempo de conservacién del pollo.

Producto Refrigeracion Congelacion
Piezas de pollo en partes 1 a2 dias 9 meses
Pollo picado 1a2dias 3 a4 meses
Pollo entero 1 a2 dias 1 afio

3.5.4 Proliferacién de microorganismos

Los alimentos de origen animal se pueden contaminar facilmente, con los diferentes
microorganismos que pueden proliferar en la carne, la contaminacion microbiana es
inevitable, en la carne de pollo se han encontrado diferentes especies de microorganismos y
estos se pueden dividir en dos grupos que son los causantes de enfermedades a los humanos.

El agua que es consumida por los animales puede estar contaminada y ser causante de la
contaminacion en la carne, uno de los microorganismos mas frecuente en la carne de ave es
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la salmonella, los pollos contagiados pueden extraer facilmente Salmonella vy
Campylobacter, las patas y las canales son fuentes importantes de contaminacion [25].

Un alimento alterado es aquel que presenta sabores u olores desagradables y extrafos, los
compuestos volatiles producidos por las bacterias son los responsables de malos olores
detectados en la carne de pollo fresco, en general las bacterias de genero Pseudomonas y
Shewanella putrefaciens, son las principales responsables del deterioro de contaminacion en
la carne, la Acinetobacter y Moraxella, normalmente se encuentran en las plumas.

Los factores que determinan el deterioro de la carne de ave son principalmente:

La temperatura de almacenamiento.

El recuento de microorganismos presentes.
El pH.

El tipo de envase.

La refrigeracion es un método de conservacion, la temperatura de almacenamiento es un
factor importante que retrasa el crecimiento de los microorganismos, el pH de las piezas es
de 6.4 a 6.7 mientras que el de las pechugas de 5.7 a 5.9, el envasado mas apropiado para
evitar la proliferacion de microorganismos es en atmosfera modificada que consiste en
envasar el alimento en una mezcla de gases distinta de la del aire, los gases mas comunes
para este envase son nitrégeno, dioxido de carbono y oxigeno en distintas concentraciones,
en particular la carne de pollo requiere que las atmosferas presenten niveles de dioxido de
carbono superiores al 20% para conservar la vida de anaquel de la carne de pollo.

3.5.5 Condiciones inocuas de la carne de ave

Para garantizar la calidad e inocuidad de la carne de pollo es importante mantener en todo
momento la cadena de frio, por ello es necesario cumplir con las siguientes condiciones [25].

e Seleccionar un establecimiento que cumpla con las normas de buenas practicas de
manufactura.

e No dejarlo expuesto al calor ni al ambiente, cuanto mayor sea la exposicién a
temperaturas de entre 5°C y 60°C, mayor sera la probabilidad de deterioro.

e Antes de refrigerar, retirar el empaque y eliminar cualquier liquido.

e Un pollo fresco, limpio y empacado en bolsa plastica transparente y limpia se
conserva en el refrigerador por dos dias de 2°C a 4°C.

e Para evitar que se rompa la cadena del frio, transporte el pollo en bolsa térmica.

e Evite que la carne de pollo entre en contacto con otros alimentos.
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CAPITULO 4.

DISENO DE LA CAMARA FRIGORIFICA PARA
CONTENEDORES DE TREN

4.1 Condiciones de disefio de camaras frigorificas

Para el disefio del contenedor frigorifico se elige un fluido refrigerante de acuerdo a las
condiciones de temperatura que se desean alcanzar, el refrigerante apropiado y amigable con
el medio ambiente que se propone utilizar para este disefio es el refrigerante 1523, el aislante
se elige en funcion de la conductividad térmica del material, considerando las condiciones
exteriores e interiores del contenedor garantizando mantener las condiciones 0ptimas de los
carnicos, como aislante se propone espuma de poliuretano ya que permite poco paso de
transferencia de calor, lo cual permitira una éptima la conservacién del alimento.

4.2 Temperaturas de operacion

Cada producto tiene una temperatura éptima de almacenamiento misma que representa la
condicidn ideal para su transporte y esta es la temperatura mas baja que un producto puede
soportar para no sufrir dafios por frio, el dafio por frio es un dafio fisiol6gico que se produce
en ellos al ser expuestos a bajas temperaturas pero que no llegan al punto de congelacion, en
los dafios por congelacion los productos pueden soportar temperaturas frias sin resistir dafios
por frio, pueden dafiarse si alcanzan el punto de congelamiento [26].

Las condiciones de operacién de la cdmara frigorifica se basan en las temperaturas a las que
los alimentos se deben conservar, es decir la carne roja va desde los 0 hasta los 2 °C en
temperaturas de refrigeracion y de transporte, en el caso de los pescados la temperatura
Optima de refrigeracion va de 0 a 4°C, Para el pescado su temperatura éptima debe estar por
debajo de los 4°C.

Por lo tanto, la temperatura de operacion del contenedor es de -5 °C, con una variacién de
+/- 2°C, la cual tendra un regulador de temperatura para que la carne no sufra dafios por
refrigeracion o congelacion.

4.3 Sistema de refrigeracion

En el capitulo 2 se habla de los tipos de sistemas de refrigeracion, un sistema de refrigeracion
se basa en los principios termodinamicos, esta disefiado para promover el intercambio de
calor entre el proceso y el refrigerante, facilitando la liberacion de calor que no se puede
recuperar al medio ambiente, el sistema seleccionado para este disefio es el sistema de
compresion simple a vapor (ver figura 4.1), debido a que es el mas utilizado debido a su
versatilidad y simplicidad.
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Figura 4.1 Sistema de refrigeracion de compresion simple (Elaboracion propia).
4.4 Tipo de refrigerante

Los contenedores refrigerados utilizaban refrigerantes como R11 y R12, pero se descubri6
que estos eran nocivos para la capa de ozono por lo tanto fueron prohibidos por el protocolo
de Montreal, posteriormente se sustituyd por el refrigerante R22, sin embargo, también fue
eliminado por la misma razon.

Para realizar una correcta eleccion del refrigerante se tomdé en cuenta la temperatura de
evaporacion, las presiones relacionadas con el cambio de fase y lo méas importante la cantidad
de energia que puede absorber.

Para la propuesta de disefio del contenedor refrigerado se seleccioné el R-152a ya que es un
refrigerante amigable al medio ambiente y aprobado por el protocolo de Montreal, ademas
de que es el sustituto del R-134a y su ventaja principal sobre este es que es un refrigerante
ecoldgico de media temperatura, presenta caracteristicas termodinamicas superiores al R-
134ay los HFOs, el coeficiente de transferencia de calor del refrigerante en los evaporadores
aumenta 20% debido a la mejora en sus propiedades fisicas.

Tabla 4.1 Propiedades fisicas del refrigerante R-152a (Gasservei,2017).

Propiedades fisicas R-152a
Peso molecular (g/mol) 66.051
Temperatura de sublimacion (°C) -24.7
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Punto de congelacion (°C) -117
Temperatura critica (°C) 113.15
Densidad liquido 25°C (kg/l) 899
Presion critica (bar) 44.99
Calor especifico en fase vapor (KJ/Kg K) 1051
Calor especifico en fase liquida (KJ/Kg K) 1.8
GWP 124
ODP 0

4.5 Tipo De Aislante

Existen varios tipos de aislantes, sin embargo, para una camara frigorifica los aislantes mas
comunes son el poliestireno o espuma de poliuretano, para seleccionar un buen aislante
térmico se debe tomar en cuenta la conductividad térmica, la durabilidad, la estabilidad

dimensional, las prestaciones acusticas y reaccion al fuego.

Para el disefio de esta cAmara de refrigeracion se propone el aislante espuma de poliuretano

(ver figura 4.2).

Es de los principales materiales utilizados actualmente en diversas ramas, de la construccion
de viviendas, edificios, botes, aviones, etc, es un aislante que forma una union impermeable
y hermética que impide el paso de las corrientes de aire, humedad e insectos, se aplica en:

Paneles de aislamiento.

Aislamiento Industrial.
Barcos, Lanchas, Diques flotantes.

Aislamiento Comercial y Residencial.

Aviones: para aumentar la fuerza estructural de las alas.

Figura 4.2 Espuma de poliuretano
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4.6 Dimensiones de los vagones

Con base a las normas para contenedores ferroviarios (ISO 668), se proponen las siguientes
dimensiones (ver tabla 4.2), que cumplen con las condiciones para el transporte de carnicos,
en capacidad pueden almacenar méximo 33 europalets y 26 isopalets y puede cargar 27,005
kg en peso neto [30].

Tabla 4.2 Dimensiones del contenedor (ISO 668).

Medidas externas Medidas internas
Largo (m) 13.716 13.257
Ancho (m) 2.556 2.438
Alto (m) 2.896 2.575

4.7 Cargas térmicas y tipos.

La carga térmica se define como la cantidad de calor que debe ser retirada del sitio por
refrigerar para reducir o mantener la temperatura deseada, para mantener fria una camara y
todo lo que esté contenido en ella, es necesario extraer el calor inicial y, luego, el que pueda
entrar en ella, aunque se encuentre bien aislada [31].

La extraccion total de calor, Q, se puede expresar de la siguiente manera:

Q= Qproducto + Qotros (4.1)

Qproducto- 'epresenta las partidas que estan relacionadas con la eliminacion del calor
sensible, del calor latente de solidificacion, de las reacciones quimicas, del embalaje y del
calor absorbido por la congelacion del agua de los alimentos o de los productos que se desea
refrigerar.

Qotros + Incluye entre otros los flujos de calor a través de los cerramientos de la camara por
transmision de paredes, suelos y techos, la refrigeracion del aire exterior que entra, la
ventilacion, las cargas térmicas debidas a los ventiladores, bombas, iluminacion eléctrica,
personas que manipulan los productos, etc.

4.7.1 Balance térmico

Para poder determinar la capacidad del equipo que se necesita se debe realizar un balance
térmico que se refiere a la realizacion de calculos para conocer la cantidad de calor que se
debe absorber o transferir al evaporador para mantener el producto dentro de las condiciones
Optimas.

Se tienen las siguientes cargas:

e Carga térmica generada por el producto.
e Carga térmica generada a través de las paredes.
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e Carga térmica generada por alumbrado o equipo.
e Carga térmica por ocupantes.
e Carga termica generada por infiltracion.

4.7.1.1 Carga térmica generada por el producto.

Siempre que un producto tenga una temperatura mas alta y sea colocado en una camara de
refrigeracion o congelacion, el producto perdera su calor hasta que alcance la temperatura de
almacenamiento.

Para poder determinar la carga térmica por producto se considera lo siguiente:

e Tipo de proceso a realizar (enfriamiento, refrigeracion, congelacién o criogenia)
e Tipo de calor a eliminar (Calor sensible, calor latente 0 ambos)

Para el célculo de la carga térmica es de la siguiente manera, para calor latente.
Qq = (M)(Cpa) (A1) (4.2)
Qy = (M)(Cpy) (AT) (43)
Donde:
Q. Calor sensible que se elimina del producto arriba del punto de congelacion.
Q,,Calor sensible que se elimina del producto abajo del punto de congelacién.
m: Cantidad de masa del producto.
Cp,Calor especifico arriba del punto de congelacién.
Cp,,Calor especifico debajo del punto de congelacion.
At: Diferencia de temperatura.
Calculo de carga térmica para calor latente:
Q= m)(hy) (4.4)
Donde:
Q,.:Calor latente de fusién o cambio de estado.
m: Cantidad de masa del producto para cambio de estado.
h; : Calor latente de fusion del producto.

El calculo de la carga térmica del producto total se calcul6 de la siguiente forma:

Qtotar = (—Qa) + (=Qp) + (—Q1) (4.5)
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4.7.1.2 Carga térmica generada a través de las paredes.

La carga térmica a través de los muros es la trasferencia de calor que se da por las diferentes
paredes, debido a la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior de la cdmara. La
temperatura en el interior del contenedor se consider6 de -5 °C, y la temperatura exterior
igual al ambiente a lo largo de la ruta, la ecuacién 4.6 permite calcular esta carga:

Q = (A)(U)(AT) (4.6)
Donde

Q: Calor total de transmision a través de las paredes.

A: Area expuesta al flujo de calor.

U: Coeficiente global de transferencia de calor.

AT: Diferencia de temperaturas.

Donde U se calcula con la siguiente ecuacion:

1

U=
1 el ez e3 1 (47)
~+2+E+E+
fh kK kO f

Donde

e: Espesor de la camara.

K Coeficientes de conductividades térmicas de los materiales.
U: coeficiente global de transferencia de calor.

f: Factor de pelicula de aire.

El célculo para el suelo la temperatura exterior no serd la misma, y se calcula de la siguiente
manera:

_ Text — Tint (4.8)
Tsuelo - T

Donde:
Tsuelo T€Mperatura del suelo.
T... Temperatura exterior de la camara frigorifica.

Tine Temperatura interior de la camara frigorifica.
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4.7.1.3 Carga térmica generada por el alumbrado.

En las camaras de refrigeracion existen diferentes tipos de alumbrado que ceden energia
calorifica al medio enfriado en el momento de operar, todos los sistemas de iluminacion ya
sean incandescentes o fluorescentes, transforman la energia eléctrica que reciben en calor,
para calcular es de la siguiente forma:

Quiumbrado = (no.lamparas)(watts de cada lampara) (4.9)

4.7.1.4 Carga térmica generada por el equipo

Todas las méquinas son manejadas con motores eléctricos que emplean una parte de la
energia consumida en lugar de transférmala en calor, el calor cedido de los motores y sus
maquinas afectan este medio de 3 formas:

1. El motor se encuentra fuera y la maquina en el interior del espacio, para el calculo de
la carga térmica se usa la siguiente expresion matematica:

Qequipo = N(746) (4.10)

2. El'motory la méquina se encuentran en el interior del espacio enfriado, para el calculo
se utiliza la siguiente expresion matematica:

N
Qequipo = ; (746) (4.11)
3. El motor esté dentro el espacio y la maquina fuera del espacio:
N (4.12)
Qequipo = (; — N)(746) '

Donde:
N: Potencia del motor.
n: Rendimiento del motor eléctrico.

746: Factor de conversion de HP a watts.
4.7.1.5 Carga térmica generada por infiltracion

La infiltracion representa una transmision de calor por la entrada de aire exterior al interior
de la camara frigorifica, esta carga térmica es ocasionada al momento de la apertura de la
puerta, la cual se puede descomponer en la suma de otras dos [40].

Qinf =(0;+0;
(4.13)

Donde

44



Capitulo 4. Disefio de la camara frigorifica para contenedores de tren

Qinys- Carga térmica generada por infiltracion.

Q,: Carga Térmica debida a las renovaciones técnicas de aire.

Q,: Carga Térmica debida a las renovaciones equivalentes de aire.
e Carga térmica debida a las renovaciones técnicas de aire

Es la debida a aquellas renovaciones que técnicamente son recomendadas para una buena
conservacion del producto, debe renovarse por aire fresco con una frecuencia que depende
del producto almacenado dichos datos se encuentran en la tabla 4.3, esta carga térmica se
calcula mediante la siguiente ecuacién matematica [40].

Q, =my *Ah (4.14)

m,=Vxp*n (4.15)
Donde:
m,: Masa de aire Kg/dia
V: Volumen del reciento m?3
p: Densidad del aire Kg/m3

n: numero de renovaciones técnicas del aire

Ah: Diferencia de entalpia del aire, interior y exterior de la cAmara

e Cargatérmica debida a las renovaciones equivalentes de aire

Es aquella obtenida en funcidn de las perdidas por infiltracion, segln el volumen de la camara
y el nimero de veces que se abre la puerta dependiendo del nivel de temperatura del recinto
[40].

Q, = mg * Ah (4.16)

ma:V*p*H (4.17)

Donde:

m: Masa del aire

Ah: Diferencia de entalpia del aire, interior y exterior de la camara
V: Volumen del aire

p: Densidad media del aire

6: Tiempo de apretura de la puerta
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axH
V= T\/0.072 x H * AT (4.18)

Donde:

a: Ancho de la puerta

H: Alto de la puerta

AT Diferencia de temperaturas del aire exterior

Tabla 4.3 Cambios de aire cada 24 horas en cuartos frios por apertura de las puertas e infiltraciones (Ma.
Teresa Sanchez, Pineda de las infantas, 2001).

Volumen m3 Cambios cada 24 horas

5 52
10 24
15 19
20 22
25 14.5
30 13
40 11.5
50 10
60 9
80 1.7
100 6.8
101 6.772
150 5.4
200 4.6
250 4.1
300 3.7
400 3.1
500 2.8
600 2.5
800 2.1
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1000 1.9
1500 1.5
2000 13
2500 11
3000 1.05

Las entalpias se obtendran a partir de la carta psicométrica, y las densidades se obtienen a las
tablas de la literatura del Cegel (2008)

4.7.1.6 Carga térmica generada por los ocupantes.

El cuerpo humano al desarrollar algun tipo de trabajo desprende una cantidad de calor aun
cuando no realiza una actividad fisica, el hecho de estar vivos y que el organismo trabaje
libera calor, la energia cedida por los ocupantes estéd en funcion directa de la actividad que se
desarrolla en el interior del espacio, en esta cAmara de refrigeracion existird un personal
trabajando, los cuales disipan una cantidad de calor (ver tabla 4.4), para calcular la carga
térmica cedida por los ocupantes, se identifica el equivalente de calor por persona:

Donde

Qpersona = (Qpersona) (no' persona) (t)

QpersonaCarga térmica generada por ocupantes.

dpersona EQuivalente calorifico por persona tabla XI.

no. personaNumero de personas dentro de la cAmara.

t: Tiempo que permanecera en horas.

Tabla 4.4 Cantidad de calor desprendido por persona

(4.19)

Calor latente Calor total

Tipo de actividad | Calor sensible (W)

(W) (W)
Persona sentada en 57 45 100
reposo
Perso_na_sentada con 57 50 117
trabajo ligero
Perso_na_parada con 59 73 132
trabajo ligero
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Per_sona caminando 59 88 147
en intervalos

Rersona con trabajo 64 155 219
ligero

Persgna con trabajo 88 205 293
medio

Persona con trabajo 136 289 428
pesado

Persona con trabajo 146 44 190
muy pesado

4.8 Energia suministrada por los paneles en un dia

La energia que va a suministrar el panel solar al dia depende de la irradiacién de cada estado,
y se calcula como la potencia de la bateria por el recurso solar, dando como resultado la
cantidad de energia suministrada al dia.

E.S=P=xR.S (4.20)

Donde:

E.S: Energia suministrada.
P: Potencia del panel.
R.S: Recurso solar.

Para obtener el recurso solar se calcula la irradiacion solar, datos obtenidos de la nasa “The
Power Project” entre 1000 W /m?2.

_ Irradiacion Wh/m?

R.S = 421
5 1000 W /m? (4.21)

4.9 Energia eléctrica requerida.

Para el consumo eléctrico se considera la eficiencia del compresor, debido a que es un
maquina su eficiencia oscila entre un 80 al 90 %, para este caso se considerd una eficiencia
del 80%.

Para determinar las horas de trabajo del compresor se conoce que un compresor trabaja entre
el 60 y 70% para ente caso se considerd que el compresor trabajara 66% lo que equivale a 6
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horas con 30 minutos de trabajo y 3 horas de descanso de una ruta de 9 horas con 52 minutos,
de la energia eléctrica requerida, la cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

P.C *H.T
Energia electrica

(4.22)

Nelectrica =

Donde:

Netectrica: EfiCiencia del compresor
P. C: Potencia del compresor.

H.T: Horas de trabajo del compresor.

Despejando la energia eléctrica se obtiene la siguiente la ecuacion:

) ) P.C xH.T
Energia electrica = ——— (4.23)
Nelectrica

4.9.1 Panel solar seleccionado
Para este proyecto se seleccionaron los paneles solares, para realizar el dimensionamiento se

tomaron en cuenta los datos de las graficas mostradas anteriormente, haciendo un promedio
de ellas.

En la tabla 4.5 se detallan las caracteristicas del panel solar fotovoltaico seleccionado.
Tabla 4.5 Caracteristicas del Panel Solar

Caracteristicas
Potencia maxima 540 W
Eficiencia del modulo 20.90%
Maxima corriente (Imp/A) 12.97 A
Méximo Voltaje (Vmp/V) 41.64 V
Dimensiones 2279 x 1134 x35
Peso 28.6 kg
Voltaje maximo del sistema 1000V / 1500V

4.10 Irradiacion solar

De acuerdo al andlisis de irradiacion estudiado durante los 10 afios anteriores (2010-2020) se
obtienen las siguientes graficas de radiacion promedio que se muestran a continuacion:

49



Capitulo 4. Disefio de la cAmara frigorifica para contenedores de tren

Irradiaicion Tabasco
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Figura 4.3 Irradiacion promedio de los 10 afios estudiados en el estado de Tabasco
(NASA 2022).
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Figura 4.4 Irradiacion promedio de los 10 afios estudiados en el Estado de Campeche
(NASA, 2022).
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Figura 4.5 Irradiacion promedio de los 10 afios estudiados en el Estado de Chiapas
(NASA, 2022).
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Irradiacion Yucatan
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Figura 4.6 Irradiacion promedio de los 10 afios estudiados en el Estado de Yucatan (NASA, 2022).

4.11 Caracteristicas de las baterias propuestas

La seleccidn de la bateria se realiza a partir de la cantidad de energia suministrada por los
paneles, debido a que es la energia que se desea almacenar, en la tabla 4.6 se observan las
caracteristicas de la bateria propuesta para este disefio.

Tabla 4.6 Caracteristicas de la bateria seleccionada

Caracteristicas de la bateria
Voltaje de la bateria 24V
Amperios 550 Ah
Profundidad de descarga 60%

4.11.1 Dimensionamiento del nimero de baterias
El consumo de almacenamiento se calcula con la siguiente ecuacion.

_E.N

C.A=—
V.B

(4.24)

Donde:

C.A: Consumo de almacenamiento.

E. N: Energia suministrada por los paneles.
V. B: Voltaje de la bateria.

El consumo de la bateria se calcula con la siguiente expresion matematica.
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C.A

C.B= DB * Ninversor (4.25)

Donde:

C.B: Consumo de la bateria

C. A: Consumo de almacenamiento
D. B: Descarga de la bateria
Ninversor - EfiCiencia del inversor

4.12 Seleccion del inversor propuesto

El inversor se selecciond con base a la energia generada por los paneles fotovoltaicos, en la
tabla 4.7 se detallan las caracteristicas del inversor.

Tabla 4.7 Caracteristicas del inversor

Inversor
Voltaje maximo de entrada 1000 V
Corriente méxima de entrada 32A
Potencia nominal de salida 17000 W
Eficiencia 98.70%

4.12.1 Dimensionamiento del inversor

Para calcular el nimero de inversores que se requieren en el arreglo fotovoltaico, se
considera la potencia requerida por el inversor y la potencia generada por los paneles
solares asi la eficiencia del mismo, se calcula mediante la siguiente expresion matematica:

P
P.R.] = —"_ (4.26)

Ninversor

Donde:
P.R.I: Potencia requerida por el inversor
P4, Potencia maxima generada

Ninversor - EfiCiencia del inversor

Para el calculo del nimero se inversores se tiene la siguiente expresién matematica:

P.R.I

N.I = — 4.27
nver = 5—— (4.27)
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Donde:
P. R.I: Potencia requerida por el inversor
N. Inver NUmero de inversores

P.S.I: Potencia de salida del inversor
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CAPITULO 5.
IMPLEMENTACION DEL
CONTENEDOR REFRIGERADO.

5.1 Dimensionamiento y estructura del contenedor frigorifico

Las dimensiones del contenedor se establecieron de acuerdo a la norma ISO 668 para
contenedores frigorificos, en la tabla 5.1 se muestran las dimensiones del mismo y de la
puerta de carga y descarga del producto, en la figura 5.1 se muestra el disefio del contenedor
de la parte exterior.

Tabla 5.1 Dimensiones del contenedor (ISO 668).
Puerta (m) | Medida (m)

Largo 2.28 13.71
Ancho | - 2.556
Alto 2.195 2.896

Figura 5.1 Disefio del contenedor frigorifico (Elaboracion propia).

Céalculo del area del contenedor

) Area 2 Pared
Area 5 Techo Trasera

Area puerta

— 2
Apuerta = 5m*.
— 2
A1 =34.7m". Area 4 Pared :
. T , .
Izquierda Area 1 Pared
Fron:tal
A, = 39.7 m?2. :
A; = 7.4m?. \'\ ,
Area 6 Suelo Area 3 Pared
A3 = A4. Derecha
Figura 5.2 Disefio del contenedor y estructura de las Area (Elaboracion propia).
A5 = 35 mz.
A5 = A6'
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Los contenedores estan fabricados de aluminio o acero inoxidable, por cuestiones
econdmicas es mas viable hacerlo de aluminio ya que tiene un menor costo y es mas ligero
para el transporte. El suelo comdnmente esta fabricado en madera, incorporando un
recubrimiento interior anti-humedad, que evite los dafios en la madera.

La ganancia de calor a través de las paredes del contenedor sera analizada por cada parte que
lo compone: muros, piso, techo y puerta, en este disefio se analizara cada carga térmica de
acuerdo al lugar establecido.

5.2 Materiales de construccion

De acuerdo al uso rudo del transporte ferroviario se seleccionaron los materiales para su
construccioén, que resistan tanto la velocidad a la que viaja el tren (160 km/h), como la
cantidad de producto que se desea almacenar.

En latabla 5.2 se muestran las propiedades de los materiales propuestos para la construccion
del contenedor.

Tabla 5.2 Materiales, espesores y conductividad térmica.

Espesor Conductividad
Material (m) w
)
Aluminio. 0.0030 152
Espuma de poliuretano. 0.0762 0.28
Madera. 0.0508 0.12

5.2.1 Disefio de la estructura de los muros.

Paredes externas, puerta y techo del contenedor.

En la figura 5.8 se muestra un bosquejo de la composicion de las paredes del contenedor
refrigerado.

I 1

e, | €3 |

e

| Espuma de Poliuretano

—t | F -

hy ky ka ks 2

Figura 5.3 Disefio de los muros (Elaboracion propia).
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Piso del contenedor.

El piso del contenedor esta compuesto de madera en el interior, aluminio en el exterior y el
aislante térmico, en la figura 5.8 se muestra la estructura del mismo.

Espuma de Poliuretano

b

Aluminio

‘ I
il L

Aire

Madera

Figura 5.4 Disefio del piso (Elaboracion propia).

5.3 Gréficas de Temperatura a lo largo de la ruta del tren Maya.

Para el calculo de las cargas térmicas es necesario considerar las condiciones ambientales a
lo largo de la ruta, en las gréaficas siguientes se muestra el resultado obtenido de la
temperatura promedio a lo largo de 5 afios, con la finalidad de garantizar el buen
funcionamiento del contenedor frigorifico durante toda la ruta, las cuales se presentan en las
siguientes paginas.
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Tabasco

Campeche.

Chiapas.

Temperatura Tabasco
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Figura 5.5 Temperatura a lo largo del afio Tabasco (NASA, 2022).

Temperatura Campeche
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Figura 5.6 Temperatura a lo largo del afio Campeche (NASA, 2022).
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Figura 5.7 Temperatura a lo largo del afio Chiapas (NASA, 2022).
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Yucatan.
Temperatura Yucatan
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Figura 5.8 Temperatura a lo largo del afio Yucatan (NASA, 2022).

Quintana Roo.
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Figura 5.9 Temperatura a lo largo del afio Quintana Roo (NASA, 2022).

5.4 Cargas térmicas

En el capitulo 4 se explico a detalle cada una de las formulas necesarias para el célculo de
las cargas térmicas, el calculo se realiza para cada uno de los estados que comprenden la ruta
propuesta por el Tren Maya y a lo largo del afio, en el apartado 5.3 se pueden observar las
gréficas de las temperaturas de los distintos lugares mensualmente, las cuales es importante
considerar para los calculos.

Para cada una de ellas se mostraran tablas de las cargas térmicas por separado, asi como de
las cargas térmicas totales por producto, se calculd primero el coeficiente global de
transferencia de calor.

En el célculo de la carga térmica a través de los muros es importante considerar el coeficiente
global de transferencia de calor, mismo que se calcula como se muestra a continuacion.
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1 w
Uraredes = 10,003 0.076 . 0003 _ 1~ 2%mec
217 7152 70028 T 152 T 10
Upiso = . — 0312
piso =1 0.003 0076 . 0.0508 _ 1 _ Coliec

217 T 152 t0.028 T 012 T 10

Para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor se considera el coeficiente
convectivo exterior de 217 W /m? debido a la velocidad del viento a la que viaja el tren la
cual es de 44.4 m/s por lo mismo se considera una conveccion externa forzada, el coeficiente
convectivo interior es de 10 W /m?, considerandolo como conveccion natural tomando en
cuenta la velocidad del aire en el interior de la cdmara de 5 m/s, del mismo modo es
importante considerar el espesor y conductividad térmica mostrados en la tabla 5.1 de los
materiales de construccion

Para el célculo de la ganancia de calor generada por el producto es importante considerar
cada uno de los 4 diferentes carnicos a transportar en contenedores distintos, los cuales son:
cerdo, pollo, bovino y pescado, para este calculo se considera el calor especifico de cada uno
de ellos y las temperaturas tanto de entrada del producto, en el interior el contenedor
frigorifico, en las temperaturas de entrada se considero la temperatura de preenfriamiento de
la carne durante el sacrificio, para este contenedor se toma en cuenta un tiempo de 5 horas
que serd el tiempo que tardara la carne en enfriarse debido a la masa.

El calor cedido por cada producto se calcula de la siguiente forma, para la carne de cerdo se
tiene:

13680 Kg
18000 seg

J

272142 ——
)( Kg °C

Qproducto = ( >(12°C) =24819.35W

Para el calor cedido por la carne de ave se tiene:

12925 Kg )i
—) (3014.5
18000 seg Kg°C

Qproducto = ( > (12°C) = 25974.94 W

Para el calor cedido por la carne de bovino se tiene lo siguiente:

= (19296 Kg) (3014 5 J ) (12°C) = 38778.5 W
Qoroducto = 18000 seg “Kg°C - '

Para el calor cedido por la carne de pescado se tiene:

a) Pescado

3500 Kg
18000 seg

J
Kg°C

) (3433.18 ) (12°C) =8010.75 W

Qproducto = (

b) Pulpo
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3500 Kg
18000 seg

)(3433.18 4 )(12°C) =8010.75W

Qproducto = ( Kg°C

¢) Langosta

3500 Kg )i
Qproducto = (—) (3516-91 ) (12°C) =8210.12 W

18000 seg Kg°C
d) Camarén
= ( 3500 Kg )(3331 91 / >(12°C) =7913.05W
Coroducto =\ 18000 seg " Kge°C B '

Para el calor total del pescado se hace la suma de cada uno de los productos marinos a
transportar y se obtiene:

Qproducto = 8010.75 W + 8010.75 W + 8210.12 W + 7913.05 W = 32144.67 W

El Cp de cada uno de los productos se encuentra establecido en el capitulo 1.

Para el célculo de la ganancia de calor por infiltracion, las condiciones interiores que se
tomaron en cuenta la temperatura de bulbo seco de acuerdo a las graficas mostradas
anteriormente y la humedad relativa en el interior de 90% de acuerdo a las condiciones de
los productos a conservar, para las condiciones exteriores se tomo en cuenta la temperatura
de bulbo seco y de bulbo himedo, para este caso se utiliza un factor de uso, el cual se
considera de 2 de uso pesado, ya que el contenedor no va a estar abriendo sus puertas
constantemente.

Qinf = Qext + Qine (20)

La carga del alumbrado es importante no despreciarla, porque la carga térmica en un lugar
cerrado, genera una carga térmica importante para el equipo.

Q =4 lamp.x23W = 92 W (1)
Para el calculo de esta carga térmica se seleccionaron ldmparas fluorescentes ya que son las
que menos calor transfieren por ello se le extrae poco calor, cada lampara es de 23 watts, tipo
T8 fluorescentes cada una y de acuerdo a los metros que tiene el contenedor se ocuparan 4
lamparas para generar una adecuada iluminacion en el interior.

El célculo de la carga térmica generada por los ocupantes se desprecia, ya que este contenedor
esta Unicamente disefiado para el transporte y cuando este sea descargado el sistema de
refrigeracion estara apagado y por ello esta carga térmica es despreciada.

Q = (No.de persona)(Calor disipado por persona) (22)

Y finalmente se realiza la ganancia de calor generada por el efecto solar, la cAmara se
encontrara expuesta al sol por un largo tiempo, la ecuacién para calcular la carga térmica por
efecto solar es:

(23)
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Qps = AUAT’ (24)

AT’ se conoce como la diferencia de temperatura corregida por efecto solar y se calcula con
el siguiente modelo matematico:

AT" =T1" —T2 =T corregida — Tinterior
Tl = T,Corregida = Texterior + AT

A continuacidn, se mostraran las tablas de las cargas térmicas de cada uno de los estados y
de cada uno de los meses del afio, asi como las cargas térmicas finales

5.5 Medidas y peso que llevara el contenedor para cada alimento.
a) Pollo

El pollo seré transportado en cajas con rejas como las que se muestran en la figura 5.10, las
dimensiones de la caja se observan en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Dimensiones de la caja (Martinez, 2019).

Dimensiones
Largo 0.6 m
Caja Alto 0.21 m
Ancho 0.4 m
Peso 8.82 Kg

Figura 5.10 Caja con rejillas para pollos.

Se considera que cada pollo pesara aproximadamente 2.72 kg por lo tanto en cada caja caben
3 pollos, tomando en cuenta las dimensiones del contenedor (ver tabla 5.3) dentro del mismo
caben aproximadamente 1584 cajas, realizando los calculos necesarios se tiene que el
contenedor cargara 12925.44 kg de pollo, esto se considera para el calculo de carga térmica
por producto.
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b) Cerdo

Para el célculo del peso del contenedor de cerdos, se consideraron las dimensiones de un
cerdo promedio (ver tabla 5.4).

Tabla 5.4 Dimensiones y peso del cerdo (Pérez, 2020).

Dimensiones
Alto 0.72 m
Largo 1.35 m
Ancho 0.27 m
Peso 95 Kg

Para este caso los cerdos se encontraran colgados para su transporte, realizando los calculos
necesarios dentro el contenedor caben aproximadamente 144 cerdos de estas dimensiones y
este peso especificamente, por lo tanto, se tiene que el peso que llevara el contenedor de este
producto es de 13680 kg.

c) Bovino

Para conocer cuantas reses y el peso que llevara el contenedor se ocup6 la misma técnica que
para el cerdo en la tabla 5.5 se muestran las dimensiones de una res promedio.

Tabla 5.5 Dimensiones y peso de la res (Salgado, 2020).

Dimensiones
Largo 2.8 m
Alto 0.8 m
Ancho 0.65 m
Peso 402 Kg

Considerando las dimensiones del contenedor las medidas y peso de estos animales, asi como
haciendo los célculos pertinentes se obtiene que dentro de la cdmara caben apropiadamente
48 reses con estas medidas y este peso, por lo tanto, la camara llevara un peso de 19296 kg.

d) Pecesy mariscos.

Para este apartado se pueden mezclar los productos puesto que todos son de la misma especie,
dentro de este se transportara pescado, pulpo y langosta los cuales irdn en cajas como los
pollos, de acuerdo a que los peces varian sus dimensiones y pesos y son muy pequefios y por
cuidados de extincién de las especies, se le asignaron 50 kg de cada uno de estos para el
contenedor lo cual hace un total de 20,000 kg que llevara el contenedor de estos productos.

5.6 Cargas térmicas totales.

En las tablas y graficas que se muestran a continuacion se observan los resultados de las
cargas térmicas totales para cada uno de los estados propuestos por la ruta del Tren Maya las
cuales son: a través de los muros, por cada uno de los carnicos a transportar, por infiltracion,
por alumbrado, por efecto solar y por equipo, en el anexo 2 se muestran las tablas de cada de
una de las cargas termicas calculadas.
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Tabla 5.6 Cargas térmicas totales de los diferentes estados para la carne de ave (Elaboracion propia).

Cargas Térmicas Totales de Carne de Ave
Carga Total CarggeTotal Carga Total | Carga Total | Carga Total
Meses de Tabasco Campeche de Chiapas | de Yucatan | de Quintana
(W] [W] [W] (W] Roo [W]
Enero 33744.29 35046.23 35642.30 35897.72 35193.02
Febrero 34241.30 35897.72 36516.27 36772.83 36582.29
Marzo 34552.64 36097.46 36433.32 36664.22 36798.09
Abril 35153.73 36363.48 36361.81 37381.05 36965.33
Mayo 36439.88 36798.09 36843.49 37168.63 37119.48
Junio 36077.92 36864.77 36599.51 37569.71 36856.07
Julio 35732.38 36742.89 36512.49 37595.84 36939.31
Agosto 35200.69 36700.14 36516.27 37689.35 36596.68
Septiembre 35627.47 36527.74 36759.15 37440.97 36680.86
Octubre 35783.35 35833.11 36248.14 36599.51 36418.54
Noviembre 34866.06 35562.08 35812.61 35992.77 35732.38
Diciembre 34237.36 35631.41 35642.30 35562.08 35902.69
Cargas Termicas
38000.00
37000.00 —
36000.00 / \\
35000.00 / \/
L1 \
34000.00 L
33000.00
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= Carga Total de Tabasco [W] = Carga Total de Campeche [W]
Carga Total de Chiapas [W] = Carga Total de Yucatan [W]

= Carga Total de Quintana Roo [W]

Figura 5.11 Cargas térmicas para la carne de ave (Elaboracion propia).
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Tabla 5.7 Cargas térmicas totales de los diferentes estados para la carne de cerdo (Elaboracion propia).

Cargas Térmicas Totales de Carne de Cerdo
Carga Total CarggeTotaI Carga Total | Carga Total | Carga Total
Meses de Tabasco Campeche de Chiapas | de Yucatan | de Quintana
[W] (W] (W] (W] Roo [W]
Enero 32588.70 33890.64 34486.71 34742.13 34037.43
Febrero 33085.71 34742.13 35360.68 35617.24 35426.70
Marzo 33397.05 34941.87 35277.73 35508.63 35642.50
Abril 33998.14 35207.89 35206.22 36225.46 35809.74
Mayo 35284.29 35642.50 35687.90 36013.04 35963.89
Junio 34922.33 35709.18 35443.92 36414.12 35700.48
Julio 34576.79 35587.30 35356.90 36440.25 35783.72
Agosto 34045.10 35544.55 35360.68 36533.76 35441.08
Septiembre 34471.88 35372.15 35603.56 36285.38 35525.27
Octubre 34627.76 34677.52 35092.55 35443.92 35262.95
Noviembre 33710.47 34406.49 34657.02 34837.18 34576.79
Diciembre 33081.77 34475.82 34486.71 34406.49 34747.10
Cargas Térmicas
37000.00
36500.00
36000.00
35500.00 /
35000.00 / /\\
34500.00
34000.00 / \/
33500.00
33000.00 // \
32500.00 1
32000.00
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= Carga Total de Tabasco [W]
Carga Total de Chiapas [W]

= Carga Total de Quintana Roo [W]

= Carga Total de Campeche [W]

= Carga Total de Yucatan [W]

Figura 5.12 Cargas térmicas para la carne de cerdo (Elaboracion propia).
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Tabla 5.8 Cargas térmicas totales de los diferentes estados para la carne de bovino (Elaboracién propia).

Cargas Térmicas Totales de Carne de Bovino
Carga Total CarggeTotal Carga Total | Carga Total | Carga Total
Meses de Tabasco Campeche de Chiapas | de Yucatan | de Quintana
[W] [W] [W] (W] Roo [W]
Enero 46547.87 47849.82 48445.89 48701.30 47996.61
Febrero 47044.89 48701.30 49319.86 49576.42 49385.87
Marzo 47356.22 48901.05 49236.91 49467.80 49601.68
Abril 47957.32 49167.07 49165.40 50184.64 49768.92
Mayo 49243.46 49601.68 49647.08 49972.22 49923.06
Junio 48881.51 49668.35 49403.10 50373.29 49659.66
Julio 48535.97 49546.47 49316.08 50399.43 49742.90
Agosto 48004.28 49503.72 49319.86 50492.94 49400.26
Septiembre 48431.06 49331.33 49562.74 50244.56 49484.45
Octubre 48586.93 48636.70 49051.73 49403.10 49222.12
Noviembre 47669.65 48365.66 48616.19 48796.36 48535.97
Diciembre 47040.95 48435.00 48445.89 48365.66 48706.28
Cargas Térmicas
51000.00
50500.00
50000.00
49500.00 -
49000.00 / \\
48500.00
48000.00 /// ~—
47500.00
47000.00 // \
46500.00 1
46000.00
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= Carga Total de Tabasco [W] = Carga Total de Campeche [W]
Carga Total de Chiapas [W] = Carga Total de Yucatan [W]

= Carga Total de Quintana Roo [W]

Figura 5.13 Cargas térmicas para la carne de bovino (Elaboracion propia).
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Tabla 5.9 Cargas térmicas totales de los diferentes estados para la carne de pescado (Elaboracion propia).

Cargas Térmicas Totales de Carne de Pescado

Carga Total CarggeTotal Carga Total | Carga Total | Carga Total

Meses de Tabasco Campeche de Chiapas | de Yucatan | de Quintana
(W] W] (W] Wl | Roo[W]
Enero 39910.04 41211.98 41808.05 42063.47 41358.77
Febrero 40407.05 42063.47 42682.02 42938.58 42748.04
Marzo 40718.39 42263.21 42599.07 42829.97 42963.84
Abril 41319.48 42529.23 42527.56 43546.80 43131.08
Mayo 42605.63 42963.84 43009.24 43334.38 43285.23
Junio 42243.67 43030.52 42765.26 43735.46 43021.82
Julio 41898.13 42908.64 42678.24 43761.59 43105.06
Agosto 41366.44 42865.89 42682.02 43855.10 42762.42
Septiembre 41793.22 42693.49 42924.90 43606.72 42846.61
Octubre 41949.10 41998.86 42413.89 42765.26 42584.29
Noviembre 41031.81 41727.83 41978.36 42158.52 41898.13
Diciembre 40403.11 41797.16 41808.05 41727.83 42068.44

Cargas Térmicas

45000.00
44000.00
43000.00
42000.00
41000.00
40000.00
39000.00
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Carga Total de Tabasco [W] = Carga Total de Campeche [W]
Carga Total de Chiapas [W] = Carga Total de Yucatan [W]

= Carga Total de Quintana Roo [W]

Figura 5.14 Cargas térmicas para la carne de pescado (Elaboracion propia).

En las gréficas y tablas anteriores se observa que la mayor carga téermica para todos los
estados y para todos los productos se tiene en el mes de Mayo esto debido a que es el mes
donde se tienen las condiciones climaticas mas extremas.
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5.7 Estados termodinamicos

Para la determinacion de los estados termodinamicos, se tomo en cuenta la temperatura a la
que se desea tener el contenedor, poniendo unos grados por debajo para evitar fallas durante
el transporte, posteriormente se tomo en cuenta la temperatura promedio exterior, asi mismo
se considero una temperatura por encima de la temperatura ambiente, debido a la variacion
de temperaturas, evitando que exista un descontrol en la temperatura del contenedor y que de
paso a la proliferacion de microorganismos.

A continuacion, se muestran los estados termodinamicos del ciclo de refrigeracion simple.
Se tiene que el sistema simple de refrigeracion se le aplicaron los siguientes pardmetros:

e Refrigerante: 152a
e Temperatura de condensacién: 49°C
e Temperatura de vaporizacion: -8C

Tabla 5.10 Estados termodinamicos (Elaboracion propia).

Estado T°C P(KPa) h(KJ/Kg) |s(KJ/kgk) Fase
1 -8 196.14 501.56 0.5107 Vapor saturado
2 49 909.26 543.54 0.5107 Vapor sobre-calentado
3 40 909.26 271.35 Liquido saturado
4 -8 196.14 271.35 mezcla

5.7.1 Célculos del ciclo de refrigeracion

Con los datos de temperatura y presién obtenidos en los estados termodinamicos con
refrigerante 152a

Entonces una vez obtenidos los datos de los estados, se calcula el ciclo de refrigeracion.

Para ello de los calculos obtenidos de las cargas térmicas se toma en cuenta la carga térmica
total, la cual se obtuvo de los calculos anteriores y de acuerdo a la carga térmica mayor para
cada contenedor se obtiene que el Q;,

Célculo del flujo mésico del refrigerante.

Q, = m(hy — h4) (26)

De acuerdo a esa formula se despeja el flujo masico, dado que el Q, ya se conoce, entonces
se obtiene:

QL 27)

Célculo del calor transferido

Qp=0Q,+W (28)
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Célculo de la potencia del compresor

La potencia del compresor es la cantidad de energia que puede generar un compresor y se
expresa con la sigla HP (horse power).

Calculo del COP

El coeficiente de rendimiento (COP) es una expresion de la eficiencia de una bomba de calor,
que se obtiene de la siguiente manera:

_ & (30)
COP =

Tabla 5.11 Resultados del ciclo de refrigeracion (Elaboracion propia).

Ave Cerdo Bovino Pescado
Flujo masico (Kg/s) 0.16 0.156 0.22 0.19
Potencia del compresor [KW] 6.78 6.57 9.11 8.00
QH [KW] 43.95 42.58 59.08 51.85
QL [KW] 37.17 36.01 49.97 43.85
COP 5.48 5.48 5.48 5.48

El valor del COP que se obtiene fue de 5.48 y se considera viable en un sistema simple de
compresion a vapor [9]. Sin embargo, no es el valor mas eficiente, debido a que el sistema
se sobre calienta mucho, por las condiciones climaticas de la ruta del tren Maya.

5.8 Evaluacion Energética
5.8.1 Calculo de la energia suministrada por los paneles

De acuerdo a los calculos realizados se tiene que la irradiacion promedio es de 5.25 KWh, a
partir de este dato se obtiene el recurso solar

_ 525KWh

TRW =5.25h

Mediante la potencia del panel solar y el recurso solar obtenido se calcula la energia
suministrada al dia por un panel:

E.S.D =540 W % 5.25 h = 2835Wh

Se considerd el largo y el ancho del contenedor para para proponer el panel solar a utilizar
en el sistema, con el objetivo de cubrir la mayor parte del techo del contenedor, donde se
instalaran los mismos, debido a que el contenedor estard la mayor parte del tiempo en
movimiento no es necesario darles un angulo de inclinacion a los paneles, por ello estaran
completamente fijos al techo del contendor. Del célculo realizado con la comparativa del
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dimensionamiento del contenedor y del panel se obtiene que en el techo caben 12 paneles
solares, de los cuales se obtiene la energia suministrada total como se muestra a continuacion:

E.S.T =2385KWhx*12 =34.02 KWh

De las distintas potencias obtenidas por los compresores mostradas en la tabla 5.13 y con la
energia suministrada total se obtienen las horas que se abastecerd el sistema fotovoltaico de
energia, mostrada en la tabla 5.12

Tabla 5.12 Horas de abastecimiento del sistema fotovoltaico al sistema de refrigeracion (Elaboracion
propia).

Contenedor Potencia Requerida por Hora}s qe
el compresor (KW) abastecimiento
Cerdo 6.57 518
Bovino 9.11 3.73
Ave 6.78 5.02
Pescado 8 4.5

5.8.2 Comparativa de la energia requerida y la energia suministrada

Se realiza una comparacion de la energia eléctrica suministrada y la energia eléctrica
requerida las cuales se muestran en las graficas siguientes

Energia Requeriday Suministrada para el Contenedor de
Carne de Cerdo

60.00
50.00
40.00

=

< 30.00

4
20.00

10.00

0.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

— Energia suministrada Energia Requerida Cerdo

Figura 5.15 Energia Requerida y Suministrada para el Contenedor de Carne de Cerdo (Elaboracion propia).
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Energia Electrica y Suministrada para el Contenedor de
Carne de Bovino

80.00
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4
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10.00

0.00
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—— Energia suministrada Energia requerida por el contenedor de Bovino

Figura 5.16 Energia Requerida y Suministrada para el Contenedor de Carne de Bovino (Elaboracion propia).

Energia Requeriday Suministrada para el Contenedor de
Carne de Ave
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Figura 5.17 Energia Requerida y Suministrada para el Contenedor de Carne de Ave (Elaboracion propia).
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Energia Reuquerida y Suministrada para el Contenedor de
Carne de Pescado
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Figura 5.18 Energia Requerida y Suministrada para el Contenedor de Carne de Pescado (Elaboracion propia).

5.8.3 Calculo del nimero de baterias.

El nimero de baterias para almacenar la energia suministrada por los doce paneles se
muestra en la tabla 5.13.

Tabla 5.13 Baterias requeridas para el almacenamiento de energia generada por el arreglo fotovoltaico
(Elaboracion propia).

Baterias
Consumo almacenado (Ah) 1232.32
Consumo de la bateria (Ah) 2094.6114
NUmero de baterias 4

5.9 Dibujo en CAD.

El dibujo en CAD se realiz6 a partir de la propuesta de disefio mostrada en este capitulo,
tomando en cuenta las dimensiones y los materiales de construccion la figura 5.19 se observa
la cara frontal del contenedor, donde se observa una propuesta en el disefio de la puerta.
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Figura 5.19 Cara Frontal del Contenedor (Elaboracién propia).

En la figura 5.20 se muestra la cara lateral del contenedor, con las dimensiones propuestas
enel en latabla5.1.

Figura 5.20 Vista lateral (Elaboracién propia).

En la figura 5.21 se observa el techo del contenedor con la instalacion de los paneles fotovoltaicos,
como se muestra en la figura se colocaran 12 paneles distribuidos a lo largo del mismo.

Figura 5.21Techo del contenedor (Elaboracion propia).
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La figura 5.22 muestra las paredes con los distintos materiales y espesores para su constriccion,
representando en el exterior e interior aluminio y en el centro el aislante espuma de poliuretano.

Figura 5.22 Paredes de Espesor del contenedor (Elaboracion propia).
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Conclusion

CONCLUSIONES

El Tren Maya es un proyecto de gran impacto debido a que impulsara el crecimiento de la
economia en el Sureste de México mediante el transporte de distintas mercancias y productos
perecederos; como semillas, frutas, verduras, lacteos, carnicos, entre otros. Para el traslado
de estos productos se requieren de condiciones Optimas de conservacién que permitan
mantener sus propiedades organolépticas, por lo tanto, el disefio de contenedores refrigerados
que se adapten a las caracteristicas de la ruta del tren Maya es de gran importancia.

Para el disefio del contenedor se considero el transporte de cuatro tipos de carnicos, por su
valor nutricional, alto consumo en México y costo de produccion, se encontré que con una
temperatura de -5 °C y una humedad relativa de 90% en el interior del contenedor se puede
mantener la temperatura de conservacion de la carne de ave, cerdo, bovino y pescados que
se encuentra en un rango de -1 a -2 °C y la humedad relativa de 85 a 90%.

En el andlisis de las cargas térmicas totales se observo que tuvo mayor impacto es la de
producto para todos los casos, la cual abarcar el 70 % de esta, debido a que el contenedor
transportara gran cantidad de producto, del mismo modo la carga térmica a traves de los
muros también resulta alta abarcando el 10 %, esto es debido a las condiciones extremas a lo
largo de la ruta. En este andlisis se consideraron las condiciones climaticas de los estados y
no de cada lugar porque se observé que por cada estado se encuentran las temperaturas mas
altas, mientras que en el 20 % se encuentran el resto de las cargas térmicas que permitieron
obtener un disefio ptimo del contenedor que mantiene los carnicos en buenas condiciones a
lo largo de la ruta. En el sistema de refrigeracion se observa que se tiene un COP de 5.48,
que resulta no ser el méas eficiente debido a que se consideraron las condiciones climaticas
extremas que se tienen en el Sureste de México.

El disefio del dimensionamiento se baso en la normatividad para contenedores refrigerados
(ISO 668), debido al volumen que tienen los contenedores ocupan compresores de gran
potencia, para este disefio se obtuvieron compresores de diversas capacidades: 6.78 KW para
el contenedor de carne avicola, 6.57 KW para el de cerdo, 8.00 KW para el de pescados y
9.11 KW para carne de bovino, siendo el de mayor potencia debido a la masa a refrigerar.

Para el suministro de energia se propone la implementacion de 12 paneles solares en el techo
del contenedor que brindan 30.559 KWh de energia en un dia, los cuales para ninguno de los
casos satisfacen el 100% de la demanda de energia eléctrica, sin embargo, logra proporcionar
un porcentaje de la energia requerida a lo largo de la ruta que se encuentra en un rango de
52% a 71% el cual varia de acuerdo al carnico transportado ya que de este depende la potencia
requerida por cada compresor.

Cabe mencionar que con la implementacion de este sistema fotovoltaico se puede reducir

mas del 50% de combustible ocupado a lo largo de la ruta del Tren Maya, lo que también
reduciria las emisiones de gases de efecto invernadero.
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ANEXO 1 Graficas de Irradiacion

TABASCO
Irradiacion 2010 Irradiacion 2011
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Figura A1.1 Irradiacion Tabasco del afio 2010 (NASA, Figura A1.2 Irradiacion Tabasco del afio 2011 (NASA, 2022)
2022)
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Figura A1.3 Irradiacion Tabasco del afio 2012 (NASA, Figura Al1.4 Irradiacion Tabasco del afio 2013 (NASA, 2022)
2022)
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Grafica AL5 Irradiacion Tabasco del afio 2015 (NASA, 2022) ~ Grafica AL.6 Irradiacion Tabasco del afio 2015 (NASA, 2022)
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Irradiacion 2016
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Figura AL.7 Irradiacion Tabasco del afio 2016 (NASA, 2022)
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Figura Al. 9 Irradiacién Tabasco del afio 2018 (NASA, 2022)
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Figura AL1.11 Irradiacion Tabasco del afio 2020 (NASA, 2022)
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Figura Al1.8 Irradiacion Tabasco del afio 2017 (NASA, 2022)
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Figura A1.10 Irradiacion Tabasco del afio 2019 (NASA, 2022)
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CHIAPAS
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Figura A1.11 Irradiacion Chiapas del afio 2010 (NASA, 2022)  Figura A1.12 Irradiacion Chiapas del afio 2011 (NASA, 2022)
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Figura A1.13 Irradiacion Chiapas del afio 2012 (NASA, 2022)  Figura Al.14 Irradiacion Chiapas del afio 2013 (NASA, 2022)
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Figura A1.15 Irradiacion Chiapas del afio 2014 (NASA, 2022)  Figura A1.16 Irradiacion Chiapas del afio 2015 (NASA, 2022)
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Irradiacion 2016 Irradiaciéon 2017
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Figura A1.17 Irradiacion Chiapas del afio 2016 (NASA, 2022) Figura A1.18 Irradiacion Chiapas del afio 2017 (NASA, 2022)
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Figura A1.19 Irradiacion Chiapas del afio 2018 (NASA, 2022) Figura A1.20 Irradiacion Chiapas del afio 2019 (NASA, 2022)
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Figura A1.21 Irradiacion Chiapas del afio 2019 (NASA, 2022)
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YUCATAN
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Figura Al. 22 Irradiacion Yucatan del afio 2010 (NASA, 2022) Figura A1.23 Irradiacion Yucatan del afio 2011 (NASA, 2022)
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Figura A1.24 Irradiacion Yucatan del afio 2012 (NASA, 2022)  Figura A1.25 Irradiacion Yucatan del afio 2013 (NASA, 2022)
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Figura A1.26 Irradiacién Yucatan del afio 2014 (NASA, 2022) Figura A1.27 Irradiacion Yucatan del afio 2015 (NASA, 2022)
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Irradiaicion 2016 Irradiaicion 2017
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Figura A1.28 Irradiacion Yucatan del afio 2016 (NASA, 2022) Figura A1.29 Irradiacion Yucatan del afio 2017 (NASA, 2022)
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Figura A1.30 Irradiacion Yucatan del afio 2018 (NASA, 2022) Figura A1.31 Irradiacion Yucatan del afio 2019 (NASA, 2022)
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Figura A1.32 Irradiacion Yucatan del afio 2020 (NASA, 2022)
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CAMPECHE
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Figura A1.13 Irradiacién en Campeche del afio2010 (NASA,
2022)
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Figura A1.36 Irradiacion en Campeche 2012 (NASA, 2022)
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Figura A1.37 Irradiacion en Campeche del afio 2014 (NASA,
2022)

Figura A1.32 Irradiacion en Campeche del afio 2011 (NASA,
2022\
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Figura A1.36 Irradiacion en Campeche 2013 (NASA, 2022)
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Figura A1.38 Irradiacion en Campeche del afio 2015 (NASA,
2022)
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Figura A1.39 Irradiaciéon en Campeche del afio 2016 (NASA,

2022)
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Figura A1.41 Irradiacién en Campeche del afio 2018 (NASA,

2022)
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Figura A1.43 Irradiacién en Campeche del afio 2020 (NASA,

2022)
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Figura A1.40 Irradiacion en Campeche del afio 2017 (NASA,
2022\
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Figura A1.42 Irradiacién en Campeche del afio 2019 (NASA,
2022)
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QUINTANA ROO
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Figura Al.44 Irradiacion en Quintana Roo del afio 2010
(NASA, 2022)
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Figura A1.46 Irradiacion en Quintana Roo del afio 2012
(NASA, 2022)
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Figura A1.48 Irradiacion en Quintana Roo del afio 2014
(NASA, 2022)

Figura A1.45 Irradiacion en Quintana Roo del afio 2011
(NASA, 2022)
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Figura A1.47 Irradiacién en Quintana Roo del afio 2013
(NASA. 2022)
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Figura A1.49 Irradiacién en Quintana Roo del afio 2015
(NASA, 2022)
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Figura A1.50 Irradiacion en Quintana Roo del afio 2016 Figura A1.51 Irradiacién en Quintana Roo del afio 2017
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Figura A1.52 Irradiacion en Quintana Roo del afio 2018 Figura A1.53 Irradiacion en Quintana Roo del afio 2019
(NASA, 2022) (NASA, 2022)
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Figura A1.54 Irradiacién en Quintana Roo del afio 2020
(NASA, 2022)
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ANEXO 2 Cargas Térmicas

Cargas Térmicas para Tabasco

Tabla A2.1 Cargas Térmicas en Tabasco para la Carne de Pollo (Elaboracién propia)

Carga (;arga Carga Carga Carga Qarga
- térmica . R . | térmica
Meses | térmica del térmica térmica |térmica oor Total
Tabasco | de los por por por fect [Watts]
muros producto infiltracion | alumbrado | equipo etecto
(Pollo) solar
Enero  |1435.19|25974.94| 4829.08 92 527.86 | 885.22 |33744.29
Febrero |1537.70|25974.94| 5145.93 92 527.86 | 962.87 |34241.30
Marzo |1640.21|25974.94| 5277.10 92 527.86 | 1040.52 | 34552.64
Abril 1742.73]25974.94 | 5698.03 92 527.86 |1118.17 | 35153.73
Mayo [1896.50|25974.94| 6713.93 92 527.86 | 1234.65 | 36439.88
Junio  [1793.98|25974.94| 6532.14 92 527.86 | 1157.00 | 36077.92
Julio 1742.73|25974.94| 6276.68 92 527.86 |1118.17 | 35732.38
Agosto | 1691.47 |25974.94| 5835.07 92 527.86 | 1079.35 | 35200.69
Septiembre | 1640.21 | 25974.94 | 6351.93 92 527.86 | 1040.52 | 35627.47
Octubre [1640.21|25974.94| 6507.81 92 527.86 | 1040.52 | 35783.35
Noviembre | 1588.96 | 25974.94| 5680.61 92 527.86 | 1001.70 | 34866.06
Diciembre | 1486.44 | 25974.94 | 5232.07 92 527.86 | 924.05 |34237.36
Cargas Termicas totales
37000.00
36500.00
36000.00
35500.00
35000.00
34500.00
34000.00
33500.00
33000.00
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Figura A2.1 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pollo (Elaboracion propia)
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Tabla A2.1 Cargas Térmicas en Tabasco para la Carne de Cerdo (Elaboracion propia)

Carga Carga Carga Carga
Carga | térmica 3 3 3 Carga
Meses o térmica térmica |térmica|,, . Total
térmica de del térmica por
Tabasco por por por [Watts]
los muros | producto |. .. L .| efecto solar
infiltracion | alumbrado | equipo
(Cerdo)
Enero 1435.19 |24819.35| 4829.08 92 527.86 | 885.22 |32588.70
Febrero | 1537.70 |24819.35| 5145.93 92 527.86 | 962.87 |33085.71
Marzo | 1640.214 |24819.35| 5277.10 92 527.86 | 1040.52319 | 33397.05
Abril 1742.7273|24819.35| 5698.03 92 527.86 |1118.17418 | 33998.14
Mayo |1896.4974|24819.35| 6713.93 92 527.86 | 1234.65065 | 35284.29
Junio 1793.984 [24819.35| 6532.14 92 527.86 | 1156.99967 | 34922.33
Julio 1742.7273|24819.35| 6276.68 92 527.86 |1118.17418 | 34576.79
Agosto |1691.4706 | 24819.35| 5835.07 92 527.86 | 1079.34868 | 34045.10
Septiembre | 1640.214 |24819.35| 6351.93 92 527.86 | 1040.52319 | 34471.88
Octubre | 1640.214 |24819.35| 6507.81 92 527.86 | 1040.52319 | 34627.76
Noviembre | 1588.9573 | 24819.35| 5680.61 92 527.86 | 1001.6977 |33710.47
Diciembre |1486.4439 | 24819.35| 5232.07 92 527.86 |924.046715 | 33081.77
Carga termica Totales
35500.00
35000.00
34500.00
34000.00
33500.00
33000.00
32500.00
32000.00
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Figura A2.2 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Cerdo (Elaboracion propia)
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Tabla A2.3 Cargas Térmicas en Tabasco para la Carne de Bovino (Elaboracién propia)

Carga Qarga Carga Carga Carga (,Zarga
S térmica 3 s s térmica
Meses térmica del térmica térmica | térmica or Total
Tabasco de los por por por P [Watts]
producto |. .. . . efecto
muros - infiltracion | alumbrado | equipo
(Bovino) solar
Enero 1435.19 | 38778.53 | 4829.08 92 527.86 | 885.22 | 46547.87
Febrero | 1537.70 | 38778.53| 5145.93 92 527.86 | 962.87 | 47044.89
Marzo 1640.21 | 38778.53| 5277.10 92 527.86 | 1040.52 | 47356.22
Abril 1742.73 | 38778.53 | 5698.03 92 527.86 | 1118.17 | 47957.32
Mayo 1896.50 | 38778.53| 6713.93 92 527.86 | 1234.65 | 49243.46
Junio 1793.98 | 38778.53 | 6532.14 92 527.86 | 1157.00 | 48881.51
Julio 1742.73 | 38778.53 | 6276.68 92 527.86 | 1118.17 | 48535.97
Agosto 1691.47 | 38778.53 | 5835.07 92 527.86 | 1079.35 | 48004.28
Septiembre | 1640.21 |38778.53| 6351.93 92 527.86 | 1040.52 | 48431.06
Octubre | 1640.21 |38778.53| 6507.81 92 527.86 | 1040.52 | 48586.93
Noviembre | 1588.96 | 38778.53| 5680.61 92 527.86 | 1001.70 | 47669.65
Diciembre | 1486.44 |38778.53| 5232.07 92 527.86 | 924.05 | 47040.95
Carga Térmica Totales
49500.00
49000.00
48500.00
48000.00
47500.00
47000.00
46500.00
46000.00
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Figura A2.3 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Bovino (Elaboracidn propia)
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Tabla A2.4 Cargas Térmicas en Tabasco para la Carne de Bovino (Elaboracién propia)

Carga g:arga Carga Carga Carga Carga
P térmica s s s s
Meses térmica del térmica térmica | térmica | térmica Total
Tabasco de los por por por | porefecto| [Watts]
muros producto infiltracion | alumbrado | equipo solar
(pescado)
Enero 1435.19 | 32140.69 | 4829.08 92 527.86 | 885.22 | 39910.04
Febrero | 1537.70 | 32140.69 | 5145.93 92 527.86 | 962.87 | 40407.05
Marzo 1640.21 | 32140.69 | 5277.10 92 527.86 | 1040.52 | 40718.39
Abril 1742.73 | 32140.69 | 5698.03 92 527.86 | 1118.17 | 41319.48
Mayo 1896.50 | 32140.69 | 6713.93 92 527.86 | 1234.65 | 42605.63
Junio 1793.98 | 32140.69 | 6532.14 92 527.86 | 1157.00 | 42243.67
Julio 1742.73 | 32140.69 | 6276.68 92 527.86 | 1118.17 | 41898.13
Agosto 1691.47 | 32140.69 | 5835.07 92 527.86 | 1079.35 | 41366.44
Septiembre | 1640.21 | 32140.69 | 6351.93 92 527.86 | 1040.52 | 41793.22
Octubre | 1640.21 | 32140.69 | 6507.81 92 527.86 | 1040.52 | 41949.10
Noviembre | 1588.96 | 32140.69 | 5680.61 92 527.86 | 1001.70 | 41031.81
Diciembre | 1486.44 | 32140.69 | 5232.07 92 527.86 | 924.05 | 40403.11
Carga Térmica Totales
43000.00
42000.00
41000.00
40000.00
39000.00
38000.00
37000.00
36000.00
35000.00
<<}‘J\o o & @Q;@O $°® @,b\O \0{\\0 \\}\\0 v%?é@'@@@ é\\)o@"@ (i\o@.e (&o@
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Figura A2.4 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pescado (Elaboracion propia)

88




Anexos

Cargas Térmicas para Chiapas

Tabla A2.5 Cargas Térmicas en Chiapas para la Carne de Pollo (Elaboracion propia)

Carga (;arga Carga Carga Carga Qarga
Meses térmica termica térmica térmica | térmica termica Total
del por
Tabasco de los por por por [Watts]
producto |. .. . . efecto
muros infiltracion | alumbrado | equipo
(Pollo) solar
Enero 1691.47 | 25974.94 | 6276.68 92 527.86 | 1079.35 |35642.30
Febrero | 1845.24 | 25974.94 | 6880.41 92 527.86 | 1195.83 |36516.27
Marzo | 1947.75 | 25974.94 | 6617.29 92 527.86 | 1273.48 |36433.32
Abril 1999.01 | 25974.94 | 6455.69 92 527.86 | 1312.30 |36361.81
Mayo 1896.50 | 25974.94 | 6455.69 92 527.86 | 1896.50 |36843.49
Junio 1845.24 | 25974.94 | 6963.65 92 527.86 | 1195.83 |36599.51
Julio 1845.24 | 25974.94 | 6876.62 92 527.86 | 1195.83 |36512.49
Agosto | 1845.24 | 25974.94 | 6880.41 92 527.86 | 1195.83 |36516.27
Septiembre | 1793.98 | 25974.94 | 7213.36 92 527.86 | 1157.00 |36759.15
Octubre | 1742.73 | 25974.94 | 6792.44 92 527.86 | 1118.17 |36248.14
Noviembre | 1691.47 | 25974.94 | 6446.99 92 527.86 | 1079.35 |35812.61
Diciembre | 1691.47 | 25974.94 | 6276.68 92 527.86 | 1079.35 |35642.30
Cargas Termicas
37000.00
36800.00
36600.00
36400.00
36200.00
36000.00
35800.00
35600.00
35400.00
35200.00
35000.00
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Figura A2.5 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pollo (Elaboracidn propia)
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Anexos

Tabla A2.6 Cargas Térmicas en Chiapas para la Carne de Cerdo (Elaboracion propia)

Carga Qarga Carga Carga Carga Carga
P, térmica I 3 3 R
Meses térmica del térmica térmica | térmica | térmica Total
Tabasco de los por por por | por efecto| [Watts]
producto | . .. . .
muros infiltracion | alumbrado | equipo solar
(Cerdo)
Enero 1691.47 | 24819.35 | 6276.68 92 527.86 | 1079.35 | 34486.71
Febrero | 1845.24 | 24819.35 | 6880.41 92 527.86 | 1195.83 |35360.68
Marzo | 1947.75 | 24819.35| 6617.29 92 527.86 | 1273.48 |35277.73
Abril 1999.01 | 24819.35 | 6455.69 92 527.86 | 1312.30 | 35206.22
Mayo 1896.50 | 24819.35 | 6455.69 92 527.86 | 1896.50 |35687.90
Junio 1845.24 | 24819.35 | 6963.65 92 527.86 | 1195.83 | 35443.92
Julio 1845.24 | 24819.35 | 6876.62 92 527.86 | 1195.83 |35356.90
Agosto | 1845.24 | 24819.35 | 6880.41 92 527.86 | 1195.83 |35360.68
Septiembre | 1793.98 | 24819.35 | 7213.36 92 527.86 | 1157.00 | 35603.56
Octubre | 1742.73 | 24819.35 | 6792.44 92 527.86 | 1118.17 |35092.55
Noviembre | 1691.47 | 24819.35 | 6446.99 92 527.86 | 1079.35 | 34657.02
Diciembre | 1691.47 | 24819.35 | 6276.68 92 527.86 | 1079.35 | 34486.71
Cargas Termicas
35800.00
35600.00
35400.00
35200.00
35000.00
34800.00
34600.00
34400.00
34200.00
34000.00
33800.00
O L PR I T S R W R
(Q\'\@ Q&O@ @é Y:O @‘b‘ \& \0 YS-OO \\6@ OC;@ 4'\6&'6\6@
%@Q O Q\

Figura A2.6 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Cerdo (Elaboracion propia)
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Anexos

Tabla A2.7 Cargas Térmicas en Chiapas para la Carne de Bovino (Elaboracion propia)

Carga (;arga Carga Carga Carga Carga
Lo térmica 3 3 R 3
Meses térmica del térmica térmica | térmica | térmica Total
Tabasco de los roducto por por por por efecto | [Watts]
muros | Prodt infiltracion | alumbrado | equipo solar
(Bovino)
Enero 1691.47 | 38778.53 | 6276.68 92 527.86 | 1079.35 | 48445.89
Febrero | 1845.24 | 38778.53 | 6880.41 92 527.86 | 1195.83 | 49319.86
Marzo 1947.75 | 38778.53 | 6617.29 92 527.86 | 1273.48 | 49236.91
Abril 1999.01 | 38778.53 | 6455.69 92 527.86 | 1312.30 | 49165.40
Mayo 1896.50 | 38778.53 | 6455.69 92 527.86 | 1896.50 | 49647.08
Junio 1845.24 | 38778.53 | 6963.65 92 527.86 | 1195.83 | 49403.10
Julio 1845.24 | 38778.53 | 6876.62 92 527.86 | 1195.83 | 49316.08
Agosto | 1845.24 | 38778.53 | 6880.41 92 527.86 | 1195.83 | 49319.86
Septiembre | 1793.98 | 38778.53 | 7213.36 92 527.86 | 1157.00 | 49562.74
Octubre | 1742.73 | 38778.53 | 6792.44 92 527.86 | 1118.17 | 49051.73
Noviembre | 1691.47 | 38778.53 | 6446.99 92 527.86 | 1079.35 | 48616.19
Diciembre | 1691.47 | 38778.53 | 6276.68 92 527.86 | 1079.35 | 48445.89
Cargas Termicas
49800.00
49600.00
49400.00
49200.00
49000.00
48800.00
48600.00
48400.00
48200.00
48000.00
47800.00
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Figura A2.7 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Bovino (Elaboracidn propia)
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Anexos

Tabla A2.8 Cargas Térmicas en Chiapas para la Carne de Pescado (Elaboracion propia)

Carga Qarga Carga Carga Carga Qarga
s térmica s I . térmica
Meses | térmica del térmica térmica | térmica or Total
Chiapas | delos por por por P [Watts]
producto |. .. L . efecto
muros infiltracion | alumbrado | equipo
(Pescado) solar
Enero | 1691.47 | 32140.69 | 6276.68 92 527.86 | 1079.35 |41808.05
Febrero | 1845.24 | 32140.69 | 6880.41 92 527.86 | 1195.83 |42682.02
Marzo |1947.75 | 32140.69 | 6617.29 92 527.86 | 1273.48 |42599.07
Abril 1999.01 | 32140.69 | 6455.69 92 527.86 | 1312.30 |42527.56
Mayo | 1896.50 | 32140.69 | 6455.69 92 527.86 | 1896.50 |43009.24
Junio 1845.24 | 32140.69 | 6963.65 92 527.86 | 1195.83 |42765.26
Julio 1845.24 | 32140.69 | 6876.62 92 527.86 | 1195.83 |42678.24
Agosto | 1845.24 | 32140.69 | 6880.41 92 527.86 | 1195.83 |42682.02
Septiembre | 1793.98 | 32140.69 | 7213.36 92 527.86 | 1157.00 |42924.90
Octubre | 1742.73 | 32140.69 | 6792.44 92 527.86 | 1118.17 |42413.89
Noviembre | 1691.47 | 32140.69 | 6446.99 92 527.86 | 1079.35 |41978.36
Diciembre | 1691.47 | 32140.69 | 6276.68 92 527.86 | 1079.35 |41808.05
Cargas Termicas
43200.00
43000.00
42800.00
42600.00
42400.00
42200.00
42000.00
41800.00
41600.00
41400.00
41200.00
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Figura A2.8 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pescado (Elaboracidon propia)
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Anexos

Cargas Térmicas para Yucatan

Tabla A2.9 Cargas Térmicas en Yucatan para la Carne de Pollo (Elaboracion propia)

Carga Carga Carga Carga Carga tt(é:r?;??a
Meses térmica | térmicadel | térmica térmica | térmica Total
Yucatan de los producto por por por por [Watts]
- ., . efecto
muros (Pollo) infiltracion | alumbrado | equipo solar
Enero 1793.98 | 25974.9417 | 6351.93 92 527.86 | 1157.00 | 35897.72
Febrero | 1896.50 | 25974.9417 | 7046.88 92 527.86 | 1234.65 | 36772.83
Marzo 1999.01 | 25974.9417 | 6758.10 92 527.86 | 1312.30 | 36664.22
Abril 2101.52 | 25974.9417 | 7294.77 92 527.86 | 1389.95 | 37381.05
Mayo 2050.27 | 25974.9417 | 7172.43 92 527.86 | 1351.13 | 37168.63
Junio 1999.01 | 25974.9417 | 7663.59 92 527.86 | 1312.30 | 37569.71
Julio 1999.01 | 25974.9417 | 7689.73 92 527.86 | 1312.30 | 37595.84
Agosto 1999.01 | 25974.9417 | 7783.23 92 527.86 | 1312.30 | 37689.35
Septiembre | 1947.75 | 25974.9417 | 7624.94 92 527.86 | 1273.48 | 37440.97
Octubre | 1845.24 | 25974.9417 | 6963.65 92 527.86 | 1195.83 | 36599.51
Noviembre | 1793.98 | 25974.9417 | 6446.99 92 527.86 | 1157.00 | 35992.77
Diciembre | 1742.73 | 25974.9417 | 6106.37 92 527.86 | 1118.17 | 35562.08
Cargas Termicas
38000.00
37500.00
37000.00
36500.00
36000.00
35500.00
35000.00
34500.00
34000.00
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Figura A2.9 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pollo (Elaboracién propia)
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Anexos

Tabla A2.10 Cargas Térmicas en Yucatan para la Carne de Cerdo (Elaboracion propia)

Carga parga Carga Carga Carga g:arga
s térmica s s s térmica
Mese,s térmica del térmica térmica | térmica nor Total
Yucatan de los por por por [Watts]
muros producto infiltracion | alumbrado | equipo efecto
(Cerdo) solar
Enero 1793.98 | 24819.35 | 6351.93 92 527.86 | 1157.00 | 34742.13
Febrero | 1896.50 | 24819.35 | 7046.88 92 527.86 | 1234.65 | 35617.24
Marzo 1999.01 |24819.35 | 6758.10 92 527.86 | 1312.30 | 35508.63
Abril 2101.52 | 24819.35 | 7294.77 92 527.86 | 1389.95 | 36225.46
Mayo 2050.27 | 24819.35 | 7172.43 92 527.86 | 1351.13 | 36013.04
Junio 1999.01 | 24819.35 | 7663.59 92 527.86 | 1312.30 | 36414.12
Julio 1999.01 |24819.35| 7689.73 92 527.86 | 1312.30 | 36440.25
Agosto 1999.01 | 24819.35 | 7783.23 92 527.86 | 1312.30 | 36533.76
Septiembre | 1947.75 | 24819.35 | 7624.94 92 527.86 | 1273.48 | 36285.38
Octubre | 1845.24 |24819.35 | 6963.65 92 527.86 | 1195.83 | 35443.92
Noviembre | 1793.98 | 24819.35 | 6446.99 92 527.86 | 1157.00 | 34837.18
Diciembre | 1742.73 | 24819.35 | 6106.37 92 527.86 | 1118.17 | 34406.49
Cargas Termicas
37000.00
36500.00
36000.00
35500.00
35000.00
34500.00
34000.00
33500.00
33000.00
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Figura A2.10 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Cerdo (Elaboracion propia)
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Anexos

Tabla A2.11 Cargas Térmicas en Yucatan para la Carne de Bovino (Elaboracion propia)

Carga Carga
s Carga Carga Carga L
Carga térmica L L LS térmica
Meses o termica termica | térmica Total
. |térmica de del por
Yucatan por por por [Watts]
los muros | producto |. .. . . efecto
: infiltracion | alumbrado | equipo
(Bovino) solar
Enero 1793.98 |38778.528| 6351.93 92 527.86 | 1157.00 | 48701.30
Febrero | 1896.50 |38778.528| 7046.88 92 527.86 | 1234.65 | 49576.42
Marzo 1999.01 [38778.528| 6758.10 92 527.86 | 1312.30 | 49467.80
Abril 2101.52 |38778.528| 7294.77 92 527.86 | 1389.95 | 50184.64
Mayo 2050.27 |38778.528| 7172.43 92 527.86 | 1351.13 | 49972.22
Junio 1999.01 |38778.528| 7663.59 92 527.86 | 1312.30 | 50373.29
Julio 1999.01 |38778.528| 7689.73 92 527.86 | 1312.30 | 50399.43
Agosto 1999.01 |38778.528| 7783.23 92 527.86 | 1312.30 | 50492.94
Septiembre | 1947.75 |38778.528| 7624.94 92 527.86 | 1273.48 | 50244.56
Octubre | 1845.24 |38778.528| 6963.65 92 527.86 | 1195.83 | 49403.10
Noviembre | 1793.98 |38778.528 | 6446.99 92 527.86 | 1157.00 | 48796.36
Diciembre | 1742.73 |38778.528| 6106.37 92 527.86 | 1118.17 | 48365.66
Cargas Termicas
51000.00
50500.00
50000.00
49500.00
49000.00
48500.00
48000.00
47500.00
47000.00
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Figura A2.11 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Bovino (Elaboracién propia)
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Anexos

Tabla A2.12 Cargas Térmicas en Yucatan para la Carne de Pescado (Elaboracién propia)

Carga Cgrga Carga Carga Carga tt(é:r?;??a
Meses térmica | térmicadel | térmica térmica | térmica Total
Yucatan de los producto por por por por [Watts]
- ., . efecto
muros (Pescado) |infiltracion | alumbrado | equipo solar
Enero 1793.98 |32140.6913| 6351.93 92 527.86 | 1157.00 | 42063.47
Febrero | 1896.50 |32140.6913| 7046.88 92 527.86 | 1234.65|42938.58
Marzo 1999.01 |32140.6913| 6758.10 92 527.86 | 1312.30 | 42829.97
Abril 2101.52 |32140.6913| 7294.77 92 527.86 | 1389.95 | 43546.80
Mayo 2050.27 |32140.6913| 7172.43 92 527.86 | 1351.13|43334.38
Junio 1999.01 |32140.6913| 7663.59 92 527.86 | 1312.30|43735.46
Julio 1999.01 |32140.6913| 7689.73 92 527.86 | 1312.30|43761.59
Agosto 1999.01 |32140.6913| 7783.23 92 527.86 | 1312.30 | 43855.10
Septiembre | 1947.75 |32140.6913| 7624.94 92 527.86 | 1273.48 | 43606.72
Octubre | 1845.24 |32140.6913| 6963.65 92 527.86 | 1195.83 |42765.26
Noviembre | 1793.98 |32140.6913| 6446.99 92 527.86 | 1157.00 | 42158.52
Diciembre | 1742.73 |32140.6913| 6106.37 92 527.86 [1118.17 |41727.83
Cargas Termicas
44500.00
44000.00
43500.00
43000.00
42500.00
42000.00
41500.00
41000.00
40500.00
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Figura A2.12 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pescado (Elaboracion propia)
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Anexos

Cargas Térmicas para Campeche

Tabla A2.13 Cargas Térmicas en Campeche para la Carne de Pollo (Elaboracién propia)

Carga parga Carga Carga Carga (,Zarga
s térmica s s s térmica
Meses térmica térmica térmica | térmica Total
del por
Campeche | delos por por por [Watts]
producto |. .. . . efecto
muros infiltracion | alumbrado | equipo
(Pollo) solar

Enero 1691.47 | 25974.94 | 5680.61 92 527.86 | 1079.35 | 35046.23

Febrero 1793.98 | 25974.94 | 6351.93 92 527.86 | 1157.00 | 35897.72

Marzo 1896.50 | 25974.94 | 6371.51 92 527.86 | 1234.65 | 36097.46

Abril 1947.75 | 25974.94 | 6547.45 92 527.86 | 1273.48 | 36363.48
Mayo 1999.01 | 25974.94 | 6891.98 92 527.86 | 1312.30 | 36798.09
Junio 1947.75 | 25974.94 | 7048.73 92 527.86 | 1273.48 | 36864.77
Julio 1947.75 | 25974.94 | 6926.85 92 527.86 | 1273.48 | 36742.89
Agosto 1947.75 | 25974.94 | 6884.11 92 527.86 | 1273.48 | 36700.14

Septiembre | 1896.50 | 25974.94 | 6801.79 92 527.86 | 1234.65 | 36527.74

Octubre | 1793.98 | 25974.94 | 6287.32 92 527.86 | 1157.00 | 35833.11

Noviembre | 1742.73 | 25974.94 | 6106.37 92 527.86 | 1118.17 | 35562.08

Diciembre | 1691.47 | 25974.94 | 6265.79 92 527.86 | 1079.35 | 35631.41

Cargas Termicas
37500.00
37000.00
36500.00
36000.00
35500.00
35000.00
34500.00
34000.00
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Figura A2.13 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pollo (Elaboracién propia)
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Anexos

Tabla A2.14 Cargas Térmicas en Campeche para la Carne de Cerdo (Elaboracion propia)

Carga Qarga Carga Carga Carga (,Zarga
s térmica 3 s s térmica
Meses térmica térmica térmica | térmica Total
del por
Campeche | de los por por por [Watts]
producto |. .. . . efecto
muros infiltracion | alumbrado | equipo
(Cerdo) solar
Enero 1691.47 | 24819.35 | 5680.61 92 527.86 | 1079.35 | 33890.64
Febrero | 1793.98 | 24819.35 | 6351.93 92 527.86 | 1157.00 | 34742.13
Marzo 1896.50 | 24819.35 | 6371.51 92 527.86 | 1234.65 | 34941.87
Abril 1947.75 | 24819.35 | 6547.45 92 527.86 | 1273.48 | 35207.89
Mayo 1999.01 | 24819.35 | 6891.98 92 527.86 | 1312.30 | 35642.50
Junio 1947.75 | 24819.35 | 7048.73 92 527.86 | 1273.48 | 35709.18
Julio 1947.75 | 24819.35 | 6926.85 92 527.86 | 1273.48 | 35587.30
Agosto | 1947.75 | 24819.35 | 6884.11 92 527.86 | 1273.48 | 35544.55
Septiembre | 1896.50 | 24819.35 | 6801.79 92 527.86 | 1234.65 | 35372.15
Octubre | 1793.98 | 24819.35 | 6287.32 92 527.86 | 1157.00 | 34677.52
Noviembre | 1742.73 | 24819.35 | 6106.37 92 527.86 | 1118.17 | 34406.49
Diciembre | 1691.47 | 24819.35 | 6265.79 92 527.86 | 1079.35 | 34475.82
Cargas Termicas
36000.00
35500.00
35000.00
34500.00
34000.00
33500.00
33000.00
32500.00
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Figura A2.14 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Cerdo (Elaboracion propia)
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Anexos

Tabla A2.15 Cargas Térmicas en Campeche para la Carne de Bovino (Elaboracion propia)

Qarga Carga Carga Carga Carga
Carga térmica LS LS L L
Meses L térmica térmica | térmica | térmica Total
térmica de del
Campeche | por por por por efecto | [Watts]
0S muros | producto |. .. . .
: infiltracion | alumbrado | equipo solar
(Bovino)
Enero 1691.47 | 38778.53 | 5680.61 92 527.86 | 1079.35 | 47849.82
Febrero | 1793.98 | 38778.53 | 6351.93 92 527.86 | 1157.00 | 48701.30
Marzo 1896.50 | 38778.53 | 6371.51 92 527.86 | 1234.65 | 48901.05
Abril 1947.75 | 38778.53 | 6547.45 92 527.86 | 1273.48 | 49167.07
Mayo 1999.01 | 38778.53 | 6891.98 92 527.86 | 1312.30 | 49601.68
Junio 1947.75 | 38778.53 | 7048.73 92 527.86 | 1273.48 | 49668.35
Julio 1947.75 | 38778.53 | 6926.85 92 527.86 | 1273.48 | 49546.47
Agosto 1947.75 | 38778.53 | 6884.11 92 527.86 | 1273.48 | 49503.72
Septiembre | 1896.50 | 38778.53 | 6801.79 92 527.86 | 1234.65 | 49331.33
Octubre | 1793.98 | 38778.53 | 6287.32 92 527.86 | 1157.00 | 48636.70
Noviembre | 1742.73 | 38778.53 | 6106.37 92 527.86 | 1118.17 | 48365.66
Diciembre | 1691.47 | 38778.53 | 6265.79 92 527.86 | 1079.35 | 48435.00
Cargas Termicas
50000.00
49500.00
49000.00
48500.00
48000.00
47500.00
47000.00
46500.00
PSIFC RS D L P © ~o@ \0@ \0@ \0@
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Figura A2.15 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Cerdo (Elaboracion propia)

99




Anexos

Tabla A2.16 Cargas Térmicas en Campeche para la Carne de Pescado (Elaboracion propia)

Carga (;arga Carga Carga Carga (,Zarga
Meses térmica termica térmica térmica | térmica termica Total
Campeche | de los del por por por por [Watts]
muros producto infiltracion | alumbrado | equipo efecto
(Pescado) solar
Enero 1691.47 | 32140.69 | 5680.61 92 527.86 | 1079.35 | 41211.98
Febrero | 1793.98 | 32140.69 | 6351.93 92 527.86 | 1157.00 | 42063.47
Marzo 1896.50 | 32140.69 | 6371.51 92 527.86 | 1234.65 | 42263.21
Abril 1947.75 | 32140.69 | 6547.45 92 527.86 | 1273.48 | 42529.23
Mayo 1999.01 | 32140.69 | 6891.98 92 527.86 | 1312.30 | 42963.84
Junio 1947.75 | 32140.69 | 7048.73 92 527.86 | 1273.48 | 43030.52
Julio 1947.75 | 32140.69 | 6926.85 92 527.86 | 1273.48 | 42908.64
Agosto | 1947.75 | 32140.69 | 6884.11 92 527.86 | 1273.48 | 42865.89
Septiembre | 1896.50 | 32140.69 | 6801.79 92 527.86 | 1234.65 | 42693.49
Octubre | 1793.98 | 32140.69 | 6287.32 92 527.86 | 1157.00 | 41998.86
Noviembre | 1742.73 | 32140.69 | 6106.37 92 527.86 | 1118.17 |41727.83
Diciembre | 1691.47 | 32140.69 | 6265.79 92 527.86 | 1079.35 | 41797.16
Cargas Termicas
43500.00
43000.00
42500.00
42000.00
41500.00
41000.00
40500.00
40000.00
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Figura A2.16 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pescado (Elaboracién propia)
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Anexos

Cargas Térmicas para Quintana Roo

Tabla A2.17 Cargas Térmicas en Quintana Roo para la Carne de Pollo (Elaboracion propia)

Meses g:arga tgr?rr]?; Qarga Qarga g:arga t((é:r?r:??a
Quintana tgrmlca del térmica térmica | térmica nor Total
Roo e los producto |. por por por efecto [Watts]
muros infiltracion | alumbrado | equipo
(Pollo) solar
Enero 1537.70 | 25974.94 | 5936.07 92 527.86 | 1124.45 | 35193.02
Febrero | 1896.50 | 25974.94 | 6856.34 92 527.86 | 1234.65 | 36582.29
Marzo 1999.01 | 25974.94 | 6891.98 92 527.86 | 1312.30 | 36798.09
Abril 2050.27 | 25974.94 | 6969.13 92 527.86 | 1351.13 | 36965.33
Mayo 1999.01 | 25974.94 | 7213.36 92 527.86 | 1312.30 | 37119.48
Junio 1896.50 | 25974.94 | 7130.12 92 527.86 | 1234.65 | 36856.07
Julio 1896.50 | 25974.94 | 7213.36 92 527.86 | 1234.65 | 36939.31
Agosto | 1845.24 | 25974.94 | 6960.81 92 527.86 | 1195.83 | 36596.68
Septiembre | 1845.24 | 25974.94 | 7044.99 92 527.86 | 1195.83 | 36680.86
Octubre | 1793.98 | 25974.94 | 6872.75 92 527.86 | 1157.00 | 36418.54
Noviembre | 1742.73 | 25974.94 | 6276.68 92 527.86 | 1118.17 | 35732.38
Diciembre | 1742.73 | 25974.94 | 6446.99 92 527.86 | 1118.17 | 35902.69
Cargas Termicas
37500.00
37000.00
36500.00
36000.00
35500.00
35000.00
34500.00
34000.00
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Figura A2.17 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pollo (Elaboracion propia)
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Tabla A2.18 Cargas Térmicas en Quintana Roo para la Carne de Cerdo (Elaboracién propia)

M Qarga Carga Carga Carga Carga
eses Carga térmica s s 3 3
Quintana | térmica de del térmica térmica | térmica | térmica Total
Roo los muros | producto |. por por por por efecto | [Watts]
(Cerdo) infiltracion | alumbrado | equipo solar
Enero 1537.70 | 24819.35 | 5936.07 92 527.86 | 1124.45 | 34037.43
Febrero 1896.50 | 24819.35 | 6856.34 92 527.86 | 1234.65 | 35426.70
Marzo 1999.01 | 24819.35 | 6891.98 92 527.86 | 1312.30 | 35642.50
Abril 2050.27 | 24819.35 | 6969.13 92 527.86 | 1351.13 | 35809.74
Mayo 1999.01 | 24819.35 | 7213.36 92 527.86 | 1312.30 | 35963.89
Junio 1896.50 | 24819.35 | 7130.12 92 527.86 | 1234.65 | 35700.48
Julio 1896.50 | 24819.35 | 7213.36 92 527.86 | 1234.65 | 35783.72
Agosto 1845.24 | 24819.35 | 6960.81 92 527.86 | 1195.83 | 35441.08
Septiembre | 1845.24 | 24819.35 | 7044.99 92 527.86 | 1195.83 | 35525.27
Octubre | 1793.98 |24819.35 | 6872.75 92 527.86 | 1157.00 | 35262.95
Noviembre | 1742.73 | 24819.35 | 6276.68 92 527.86 | 1118.17 | 34576.79
Diciembre | 1742.73 | 24819.35 | 6446.99 92 527.86 | 1118.17 | 34747.10
Cargas Termicas
36500.00
36000.00
35500.00
35000.00
34500.00
34000.00
33500.00
33000.00
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Figura A2.18 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Cerdo (Elaboracion propia)
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Tabla A2.19 Cargas Térmicas en Quintana Roo para la Carne de Bovino (Elaboracion propia)

Meses g:arga tt(é:r?rrl?gla Qarga Qarga g:arga t;?;?ga
Quintana tgrmlca del térmica | térmica | térmica nor Total
Roo e los producto |. por por por efecto [Watts]
muros . infiltracion | alumbrado | equipo
(Bovino) solar

Enero 1537.70 |38778.528| 5936.07 92 527.86 | 1124.45 | 47996.61

Febrero | 1896.50 |38778.528| 6856.34 92 527.86 | 1234.65 |49385.87

Marzo 1999.01 |38778.528| 6891.98 92 527.86 | 1312.30 |49601.68

Abril 2050.27 |38778.528| 6969.13 92 527.86 | 1351.13 | 49768.92

Mayo 1999.01 |38778.528| 7213.36 92 527.86 | 1312.30 |49923.06

Junio 1896.50 |38778.528| 7130.12 92 527.86 | 1234.65 | 49659.66

Julio 1896.50 |38778.528| 7213.36 92 527.86 | 1234.65 |49742.90

Agosto | 1845.24 |38778.528| 6960.81 92 527.86 | 1195.83 | 49400.26

Septiembre | 1845.24 |38778.528 | 7044.99 92 527.86 | 1195.83 |49484.45

Octubre | 1793.98 |38778.528| 6872.75 92 527.86 | 1157.00 |49222.12

Noviembre | 1742.73 |38778.528| 6276.68 92 527.86 | 1118.17 |48535.97

Diciembre | 1742.73 |38778.528 | 6446.99 92 527.86 | 1118.17 | 48706.28

Cargas Termicas
50500.00
50000.00
49500.00
49000.00
48500.00
48000.00
47500.00
47000.00
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Figura A2.19 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Bovino (Elaboracién propia)
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Tabla A2.20 Cargas Térmicas en Quintana Roo para la Carne de Pescado (Elaboracion propia)

Meses g:arga tg?:l??a Qarga Qarga parga tgz:?:a
Quintana tgrmlca del térmica térmica | térmica por Total
Roo e los producto |. por por por efecto [Watts]
muros (Pescado) infiltracion | alumbrado | equipo solar

Enero 1537.70 | 32140.691 | 5936.07 92 527.86 | 1124.45 | 41358.77

Febrero 1896.50 | 32140.691 | 6856.34 92 527.86 | 1234.65 | 42748.04

Marzo 1999.01 |32140.691 | 6891.98 92 527.86 | 1312.30 | 42963.84

Abril 2050.27 |32140.691 | 6969.13 92 527.86 | 1351.13 | 43131.08

Mayo 1999.01 |32140.691 | 7213.36 92 527.86 | 1312.30 | 43285.23

Junio 1896.50 |32140.691 | 7130.12 92 527.86 | 1234.65 | 43021.82

Julio 1896.50 |32140.691 | 7213.36 92 527.86 | 1234.65 | 43105.06

Agosto | 1845.24 | 32140.691| 6960.81 92 527.86 | 1195.83 | 42762.42

Septiembre | 1845.24 |32140.691| 7044.99 92 527.86 | 1195.83 | 42846.61

Octubre | 1793.98 |32140.691| 6872.75 92 527.86 | 1157.00 | 42584.29

Noviembre | 1742.73 | 32140.691 | 6276.68 92 527.86 | 1118.17 | 41898.13

Diciembre | 1742.73 | 32140.691 | 6446.99 92 527.86 | 1118.17 | 42068.44

Cargas Termicas
43500.00
43000.00
42500.00
42000.00
41500.00
41000.00
40500.00
40000.00
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Figura A2.20 Cargas Térmicas Totales por Mes para Carne de Pescado (Elaboracién propia)
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