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Segin datos de la Agencia
Estadistica de la Organizacion
para la Agricultura y Alimentacion
(FAO), FAOSTAT, en 2003 se pro-
dujeron 1.322 millones de tonela-
das de productos hortofruticolas,
de las que el 17% se destinaron a
comercio internacional. Cada dia
se transportan y comercializan
miles de toneladas de productos
hortofruticolas en todo el mundo.

Las Estadisticas del comercio
internacional 2006, publicadas
por la Organizaciéon Mundial del
Comercio, recoge la lista de los
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Transporte intermodal
de productos
hortofruticolas

principales paises/regiones expor-
tadores e importadoras de produc-
tos agricolas. La Unién Europea se
sitia como 1" regién importadora
(48,5%) y exportadora (46,5%)
del mundo, doblando a la region
asidtica, en 2% posicion.

El modo de transporte mds
empleado para el comercio inter-
continental de este tipo de produc-
tos es el transporte maritimo (65%
de la produccién), dado su bajo
coste. Segtn datos del Libro Blan-
co del Transporte Europeo, referi-
dos por Barreiro y Robla (2004),
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un kilogramo de petréleo permite
desplazar 127 t de mercancia en
via maritima o fluvial, mientras
que, por carretera o ferrocarril
s6lo es posible transportar 50 y 97
t, por cada kilogramo de petréleo,
respectivamente.

Control de calidad

El principal inconveniente
del transporte maritimo radica en
el elevado tiempo de permanencia
del contenedor sobre la cubierta
del buque. Por ejemplo, un carga-
mento de kiwis que zarpe desde
Australia, teniendo como destino
el puerto de Rotterdam, puede
permanecer sobre la cubierta del
carguero entre 40 y 45 dias.

En la mayoria de las ocasio-
nes, los productos hortofruticolas
son transportados en contenedores
de transporte refrigerado o fri-
gorifico, que pretenden procurar
una temperatura homogénea en el
interior de los contenedores para
asegurar la calidad de los productos
hortofruticolas. Pero la temperatura
a la que estd sometida la carga en
el interior de estos contenedores
no es homogénea, existiendo gra-
dientes térmicos que favorecen,
por un lado, la rapida maduracion
de parte del producto y, por otro,
la generacion de danos por frio.

La rdpida maduracién y el
dafio por frio ocasionan la pérdida
de gran parte de la carga, lo que
supone una sustancial pérdida
econdmica en los mercados. Segun
datos publicados por la FAO, las
pérdidas poscosecha de cereales

Mientras que 1
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alimenticios alcanzan el 25%. Las
frutas, hortalizas, raices y tubér-
culos son muy perecederos y las
pérdidas se estiman alrededor del
50% de lo que se cultiva. El cddi-
go internacional de prdcticas para
el envasado y transporte de frutas
y hortalizas frescas (CAC/RCP
44-1995, EMD. 1-2004) recoge
una serie de factores a considerar,
a la hora de realizar transportes de
productos hortofruticolas.

Estos factores son el destino
del producto, valor, grado en que
son perecederos, cantidad de pro-
ducto a transportar, temperatura y
humedad relativa recomendadas,
condiciones de temperatura exte-
rior en origen y destino, duracién
del transporte y calidad del mismo.

El mantenimiento de una tem-
peratura y humedad relativa ade-
cuadas para cada tipo de producto
es imprescindible para asegurar la
calidad de la carga. Pero es muy
dificil mantener de manera eficien-
te la temperatura recomendada y
esto repercute directamente en la
calidad del transporte, ya que si du-
rante el transporte no es posible ga-
rantizar el mantenimiento de la tem-
peratura recomendada, la calidad
del producto se vera deteriorada.

Estado del arte

Entre 2006 y 2007, se han pu-
blicado cinco articulos cientificos
de revision (James, Smale, Norton,
Verboven y Ruiz-Garcia) relacio-
nados con el transporte refrigerado
de productos hortofruticolas, que
recogen mas de 500 estudios. Esta
prolificidad de articulos pone de
manifiesto el enorme interés de la
comunidad cientifica en conocer
los mecanismos de enfriamiento y
mantenimiento de temperaturas du-
rante el transporte intercontinental
de productos hortofruticolas para
asegurar una correcta refrigeracion
del producto fresco, asi como de
los niveles de calidad exigidos por
los consumidores.

El trabajo de S.J. James y co-
laboradores presenta una revision
de todo el trabajo realizado en el
ambito de la conservacion de pro-
ductos biolégicos, incluyendo la
modelizacion térmica, crecimiento
microbiano, diferentes modos de

transporte, modelizacion de trans-
ferencias de masa y calor durante
la fase de transporte, asi como
otros pardmetros importantes en el
transporte de alimentos.

N.J. Smale y colaboradores
han publicado un articulo que
incluye una extensa revision de la
aplicaciéon de herramientas basa-
das en la dindmica de fluidos com-
putacional (CFD) y otros métodos
numéricos de modelizacién para
la prediccion del comportamiento
de la corriente de aire en el inte-
rior de contenedores de transporte
y camaras de conservacion, ca-
miones de distribucién, asi como
expositores de productos refrige-
rados en centros comerciales.

Tomds Norton y Da-Wen
Sun han presentado recientemente
un articulo que proporciona una
revision del estado del arte de las
herramientas CFD, sus ecuaciones
fundamentales, asi como las apli-
caciones actuales en la industria
agroalimentaria. En él se incluyen
las principales caracteristicas de
los paquetes comerciales basados
en CFD como Fluent, CFX vy
Phoenics, entre otros.

P. Verboven y colaboradores
recogen los modelos matemati-
cos y aproximaciones numéricas
desarrolladas para predecir los fe-
nomenos de transporte de masa y
energia que se producen en el in-
terior de cajas perforadas, palotes
y cajas de envasado a granel, uti-
lizados para transportar productos
agricolas. Este articulo reflexiona
sobre el comportamiento del flujo
de aire y los intercambios de calor
y masa desde el punto de vista del
interior de la carga, considerando-
lo como un medio poroso.

B La reciente prolificidad de articulos
sobre el tema pone de manifiesto el interés
de la comunidad cientifica en conocer
los mecanismos de enfriamiento
y mantenimiento de temperaturas
durante el transporte intercontinental
de productos hortofruticolas
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El articulo publicado por L.
Ruiz-Garcia y colaboradores re-
visa las tecnologias inaldmbricas
mads utilizadas en monitorizacion
térmica de contenedores de trans-
porte, junto con nuevas tecnologias
emergentes (Bluetooth, Zigbee...)
que, en el futuro, serdn de referen-
cia en el control de mercancias. El
Cuadro 1 resume los objetivos y
resultados mds importantes de los
articulos de revision.

Caracterizacion experimental
de contenedores

La caracterizaciéon de cdma-
ras de almacenamiento y conte-
nedores de transporte mediante la
utilizaciéon de sensores montados
in situ y sistemas de adquisicion
de datos es una técnica amplia-
mente extendida, de las que exis-
ten numerosisimos trabajos de in-
vestigacion. Es posible diferenciar
la caracterizacion experimental de
camaras y contenedores desde dos
ambitos: por un lado, caracterizar
experimentalmente cimaras y con-
tenedores partiendo de recintos a
escala, construidos en laboratorio;
por otro, caracterizar camaras y
contenedores de tamafo real, por
ejemplo, contenedores tipo reefer.

Contenedores a escala

La revision del estado del arte
actual relacionado con el transpor-
te refrigerado intercontinental de
frutas y hortalizas en contene-
dores nos deja diversos trabajos
de investigacion en los que se
emplean contenedores a escala,
como sistema de experimentacion
y evaluacion de los fendmenos que
se producen en el interior de los
contenedores durante el transpor-
te. Las maquetas presentan nume-
rosas ventajas como, por ejemplo,
su versatilidad, coste muy bajo,
facilidad de manejo y movilidad.

Como trabajos mds relevan-
tes, podemos citar los articulos
elaborados por G. Alvarez y D.
Flick, en 1999, encaminados a de-
terminar la relacion existente entre
la velocidad del flujo de aire en el
interior de cajas de transporte de
productos y la distribucién de tem-
peraturas. Los autores elaboraron
un estudio experimental aerodina-
mico y térmico empleando cajas
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Resumen de los articulos de revision.

ANO | AUTORES

2006 |S.J.James et al. [8] | Revisa del estado del arte especifico en el ambito de la conservacion de productos:
: modelizacion térmica, de las transferencias de masa y calor durante la fase de transporte,
crecimiento microbiano y modos de transporte.

2006 | N.J. Smale et al. [10] | Refiere de herramientas basadas en dinamica de fluidos computacional (CFD)
y otros métodos numéricos de modelizacion para su aplicacion.

2006 | Toméas Norton

Revisa del estado del arte de las herramientas CFD, sus ecuaciones fundamentales,
y Da-Wen Sun [11] |y aplicaciones actuales en la industria agroalimentaria. Principales caracteristicas de Fluent,
CFX 'y Phoenics

2006 | P.Verboven et al. [12] | Evalua distintos modelos matematicos y aproximaciones numéricas para predecir fenome-
nos de transporte en el interior de cajas perforadas, palotes, cajas de envasado a granel,
entre otros.

2007 |L.Ruiz-Garcia

Recoge de tecnologias mas utilizadas en la monitorizacion térmica de contenedores
etal.[13] y las nuevas tecnologias inalambricas emergentes (Bluetooth, Zigbee...)

Fuente: elaboracion propia.

Lineas de corriente del flujo de aire obtenidas experimentalmente
en maqueta a escala 1:3, 3 (J. Moureh y D. Flick, 2004)

Altura (m)

reales de transporte de frutas, que
rellenaron con esferas de tamano
similar a los frutos agricolas. Ob-
servaron que el flujo de aire aplica-
do a una caja de transporte conven-
cional tendia a redistribuirse en su
interior siguiendo unas determi-
nadas rutas de avance, favorecidas
por la presencia de frutos.

En su avance, el fluyjo de
aire adquiere un comportamiento
heterogéneo y tiende a distribuir-
se por toda la anchura de la caja.
Alvarez y Flick relacionaron el
comportamiento térmico con el
comportamiento  aerodindmico,
concluyendo que el coeficiente
de transferencia de calor cambia
principalmente en la direccion del
flujo de aire, debido al comporta-
miento aerodindmico dentro de la

Longitud (m)

caja y que en aquellas zonas donde
existen fenémenos de turbulencia,
la temperatura del aire que rodea
al producto es menor, dando lugar
a una mejor refrigeracion.
Posteriormente, en 2003 vy
2007, los mismos autores han ela-
borado un modelo semi-empirico
para predecir el flujo turbulento
bidimensional y la evolucion de la

B El mantenimiento de una temperatura
y humedad relativa adecuadas para cada
tipo de producto es imprescindible para
asegurar la calidad de frutas y hortalizas

durante su transporte
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temperatura entre los huecos exis-
tentes entre los productos agrico-
las, a través de una maqueta que
simula un medio poroso confinado
constituido por esferas que simu-
lan productos agricolas. Nueva-
mente, los resultados demuestran
que la temperatura es directamen-
te proporcional a la velocidad del
aire y a la turbulencia generada en
el interior de la caja o del palet.

J. Moureh y D. Flick, pu-
blicaron dos articulos en 2004 y
2005, sobre un contenedor a es-
cala 1:3,3 en el que se realizaron
ensayos aerodinamicos mediante
anemometria basada en el efecto
Doppler para conocer los patrones
de distribucién del flujo de aire en
su interior, tanto en carga como en
vacio. Se obtuvieron unos patro-
nes de comportamiento aerodind-
mico muy clarificadores.

Los autores demostraron que,
cuando el flujo de aire entra en el
interior del contenedor, tiende a
adherirse al techo debido al efecto
Coanda para después, separarse a
una determinada distancia y divi-
dirse en dos subflujos dominados
por movimientos de vértice en
sentidos opuestos (ver Figura 1).

Posteriormente, caracteriza-
ron el comportamiento del flujo
de aire, en funcién de la posicion
de la entrada de éste al interior del
contenedor. Colocaron la entrada
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del aire hacia el contenedor en
dos posiciones: central y lateral.
Los resultados demostraron que
la intensidad del efecto Coanda
es mayor, cuando la entrada de
aire estd colocada en el lateral,
impidiéndose la separacion de la
corriente de aire de las paredes y
aumentando la homogeneidad de
la ventilacion, asi como la unifor-
midad de la temperatura.

En 2005, Rodriguez-Bermejo
presentd un trabajo de investiga-
cién sobre la caracterizacion expe-
rimental de un contenedor reefer
40" a escala 1:10, cargado con
palets rellenos de esferas de agua,
para simular la inercia térmica de
los frutos. Las variables caracteri-
zadas fueron temperatura interna,
variaciéon de humedad relativa y
velocidad del flujo de aire.

Aleatoriamente, se colocaron
una serie de resistencias eléctricas
entre la carga, con el objetivo de
generar calor y simular la respira-

M El trabajo de Rodriguez-Bermejo sobre
caracterizacion experimental de un
contenedor reefer 40’ a escala puso de
manifiesto la existencia de flujos convectivos
de calor que favorecen la aparicion de
gradientes térmicos dentro de los palets

cion de los frutos. Los resultados
pusieron de manifiesto la existen-
cia de flujos convectivos de calor,
que favorecen la aparicion de
gradientes térmicos en el interior
de los palets. Ademads, quedd pa-
tente el efecto de estos gradientes
sobre la variacion de la humedad
relativa. En las zonas donde las
temperaturas son mds elevadas, la
pérdida de agua por evaporacion
aumenta.
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De la misma forma que se ha
mencionado anteriormente, existen
grandes diferencias de velocidad
en el interior de los contenedores.
Las mayores velocidades de aire
se registraron en el techo del con-
tenedor (2-6 m/s, dependiendo de
la proximidad al equipo de frio),
mientras que la velocidad del aire
en el interior de los palets fue
practicamente nula. En aquellas
zonas donde la velocidad del aire
es mayor, la temperatura es menor
y viceversa, resultado que estd en
consonancia con lo descrito por G.
Alvarez y D. Flick en 1999.

Contenedores reales

La caracterizacién experi-
mental de contenedores reales
presenta algunos inconvenientes
con respecto al empleo de maque-
tas. El mds importante es el coste
econémico de un contenedor real
(alquiler o compra), al que hay que
sumarle el coste de los sensores y
equipos de adquisicion de datos.
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En la literatura existen varios arti-
culos sobre caracterizacion experi-
mental de contenedores reales.

Especial atenciéon merece el
trabajo publicado por Tanner y
Amos (2001) en el que se realiza
la caracterizaron de un contenedor
de transporte reefer 40°, durante el
transporte de un cargamento real
de kiwis desde Nueva Zelanda
hasta Zeebrugge (Bélgica), bajo
una temperatura de consigna de
0°C. Los resultados obtenidos
(ver Figura 2) demostraron la
existencia de gradientes térmicos
de entre 7 y 9°C en la atmésfera
del contenedor y de 4 a 6°C en
el interior de los palets, existiendo
zonas fuera de la especificacion
industrial (temperatura de consig-
na + 0,5°C) durante mds del 70%
del trayecto.

Los gradientes térmicos en el
interior de los palets produjeron
dafios por congelacién en la car-
ga situada en la parte baja de los
mismos, debido a la acumulacion
de aire frio (mds denso). Ademas,
las zonas de mayor temperatura se
localizaron en la parte opuesta a la
situacion del equipo de frio (parte
trasera del contenedor), resultado
éste acorde con lo descrito por J.
Moureh y D. Flick (2004), en sus
trabajos sobre la distribucion de
aire en una maqueta.

En 2004, J. Moureh y D.
Flick extrapolaron los datos ex-
perimentales procedentes de la
maqueta, a contenedores de di-
mensiones reales (13,3x2,5 m, tipo
reefer 40’), obteniendo unos resul-
tados muy similares a los mencio-
nados en el epigrafe anterior.

Un afo mds tarde, demos-
traron que, al igual que en la ma-
queta cuando la salida de aire esta
situada en la zona central, el com-
portamiento del flujo de aire mos-
traba los mismos patrones obser-
vados en la anterior publicacion.
Sin embargo, cuando la salida esta
situada en la zona lateral, el efecto
Coanda tenia mas influencia en el
comportamiento de la corriente de
aire, mejorando la homogeneidad
de la ventilacion y la uniformidad
de la temperatura interior.

En 2006, Rodriguez-Bermejo
ha presentado un trabajo de inves-

tigacion en el que se caracteriza
experimentalmente un contenedor
frigorifico reefer 20°. La caracteri-
zacion térmica se ha realizado tan-
to interior como exteriormente y
los resultados muestran la enorme
heterogeneidad térmica que existe
en el interior del contenedor, tan-
to en vacio como en carga. Estos
gradientes térmicos, que pueden
alcanzar diferencias de tempera-
tura de entre 6 — 7°C, se deben la
dispersion del flujo de aire en el
interior del contenedor, asi como
a los fendmenos de transmision
de calor desde el exterior hacia
el interior, fundamentalmente en
verano, donde las superficies del
contenedor alcanzan temperaturas
de 60°C.

Buque
portacontenedores
con contenedores
en la cubierta.

B Las técnicas de resolucion de modelos
matematicos basados en la dinamica de
fluidos computacional (CFD) son una
herramienta de simulacién muy importante
para la modelizacion de flujos de fluidos
y de transferencias de calor y de masa
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Las fluctuaciones térmicas
diarias afectan a la distribucion de
gradientes térmicos interiores. Al
igual que Tanner y Amos (2001),
las temperaturas en el interior del
contenedor se mantienen fuera de
las especificaciones de la industria
durante el 50% de la duracién del
transporte. La Figura 3 muestra
las dindmicas de temperatura y la
distribucion espacial de las tem-
peraturas medias, en condiciones
de funcionamiento modulado vy
discontinuo del equipo de frio.

Empleo de herramientas
de modelizacion
en contenedores

Métodos CFD

En la actualidad, las técnicas
de resolucién de modelos mate-
mdticos basados en la dindmica
de fluidos computacional (CFD
— Computational Fluid Dynamics)
representan una herramienta de
simulaciéon muy importante para
la modelizacion de flujos de flui-
dos y de transferencias de calor
y de masa. Gracias a la bajada de
los costes de implantacion, imple-
mentacion y ejecucion de los pro-
gramas comerciales, se ha genera-
lizado la utilizacién de las herra-



Estratificacion térmica en el interior
de contenedor tipo reefer 40' durante el
transporte de kiwis de Australia a Europa.

Unidad de frio

Temperatura
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Puerta

Adaptado de Tanner y Amos (2001)

mientas CFD en diversos sectores
industriales como, por ejemplo, la
industria agroalimentaria (Scott y
Richardson, 1997).

Es muy habitual encontrar
trabajos de investigacion que apli-
can las técnicas CFD en el dmbito
agricola, para resolver modelos
propuestos y contrastar los resul-
tados con los datos experimenta-
les. Nahor et al. (2005) elaboraron
un modelo CFD tridimensional
mediante el programa comercial
CFX, para determinar la velocidad
del flujo de aire, asi como la trans-
ferencia de calor y masa, en el
interior de una cdmara de refrige-
racién de 43 m? de volumen, tanto
vacia como con 8 cajas apiladas.

En vacio, el patrén de circu-
lacion del flujo de aire fue similar
a una espiral, en la que las velo-
cidades mds elevadas se registran
en la periferia. Sin embargo, en la
zona central de la espiral, el mo-
delo proporciona la menor velo-

C TRANSPORTEY LOGISTICA I

cidad de aire. En carga, una parte
del flujo de aire logra atravesar los
huecos existentes entre las cajas.

El resto del flujo recircula en
el espacio comprendido entre las
cajas y el equipo de refrigeracion,
observando ademds, una sobreesti-
macion de la velocidad en el suelo
entorno al 50% y una subestima-
cién sobre las cajas situadas en la
parte superior. La Figura 4 mues-
tra los patrones de flujo obtenidos
con el modelo CFD propuesto. La
Figura 5 recoge la distribucién del
flujo de aire en el interior de con-
tenedores refrigerados reales.

Métodos basados en modelos
Lattice-Boltzmann

Los métodos basados en los
modelos de Lattice-Boltzmann se
consideran como una alternativa
eficiente a las técnicas basadas
en CFD. R.G.M. Van der Sman
(1999) empleé6 un modelo de
Lattice-Boltzmann para predecir
la transferencia de calor y masa

I B E R |
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Dinamica de temperaturas en modo modulado (izda. superior) y discontinuo (izda. inferior)

y distribucion 3D de temperaturas medias y desviaciones tipicas (dcha.).

Temperatura de consigna 0°C. Las lineas azules indican las temperaturas exteriores.
Las lineas rojas se refieren a las temperaturas interiores y la linea azul marca la evolucién
de las temperaturas en el centro geométrico del contenedor.
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en un contenedor de semillas de
patata, concluyendo que el modelo
era valido tras compararlo con los
resultados experimentales.

En 2000, Van der Sman de-
sarrollé un modelo basado en el
esquema Lattice-Boltzmann para
simular la transferencia de masa
y calor durante el enfriamiento de
cajas de transporte de flor cortada.
Este modelo también era capaz de
simular las condiciones de refri-
geracion con bastante precision,
resultando ser una herramienta
vdlida de simulacién de los pro-
cesos fisicos que ocurren en el
interior de las cajas de productos
hortofruticolas.

Temperatura media

Desviacion tipica

Temperatura media

Desviacion tipica

Barreiro et al. (2003) contras-
taron un modelo de Lattice-Boltz-
mann con diferentes modelos de
frutas. El resultado obtenido puso
de manifiesto la viabilidad de los
modelos Lattice-Boltzmann para
simular flujos de aire y gradientes
de concentracion de diferentes ga-
ses (CO,, 0,).

Modelizacion del producto
transportado

Teoria del medio poroso

Los fendmenos de trans-
ferencia de calor y masa que se
producen en el interior de los
palets y cajas que contienen pro-
ductos hortofruticolas estibados se
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pueden modelizar, considerando
el producto como un medio po-
roso. Tomando como hipétesis de
partida, un flujo a baja velocidad,
Laguerre y colaboradores (2006)
han desarrollado una metodologia
para predecir la distribucion de
temperaturas del flujo de aire, asi
como del producto en funcion de
la posicién durante el proceso de
refrigeracion, concluyendo que
el coeficiente de transferencia de
calor estd muy influenciado por la
velocidad del flujo de aire y por la
posicion del fruto.

Por otro lado, Verboven y co-
laboradores (2004), considerando
un flujo a alta velocidad, han ela-
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borado un estudio con dos medios
porosos diferentes: uno formado
por manzanas y otro formado
por achicorias. En €l se analiza el
efecto que produce sobre la caida
de presién, pardmetros como, el
tamano y la forma del producto, su
alineacion con respecto al flujo de
aire, la fraccion de suelo existente
durante la fase de enfriamiento y
el confinamiento de las paredes.

Métodos CFD

Ademds de la aplicacion de
los modelos CFD a la modeliza-
cién del flujo de aire en el interior
de las camaras de refrigeracion y
de los contenedores, las diferentes
formas de transportar los produc-
tos perecederos también son ob-
jeto de estudio para determinar la
evolucion de las temperaturas, me-
jorar la eficiencia del proceso de
refrigeracion y asi, incrementar la
calidad de los mismos. Verboven
et al. (2004) emplea un método de
elementos discretos para generar
distribuciones aleatorias de pro-
ductos en el interior de cajas sobre
las que aplic6 el modelo CFD para
obtener representaciones tridimen-
sionales de la distribucion del flu-
jo de aire, tal como se muestra en
la Figura 6.

Tecnologias de supervision

El control de la calidad de
los productos hortofruticolas, du-
rante la fase de transporte, resulta
fundamental para garantizar las
propiedades organolépticas a los
consumidores. Debido a esto, la
monitorizacion de la carga para
observar su evolucion, durante la
fase de transporte ha adquirido
una gran importancia, desde el
productor, pasando por los mayo-
ristas, transportistas y minoristas,
como reflejan Claridge y colabo-
radores (2004).

Trazabilidad y monitorizacion

La trazabilidad permite co-
nocer el camino seguido por un
determinado lote de producto
desde la recoleccion hasta el mo-
mento de la venta. El seguimien-
to consiste en conocer, en todo
momento, dénde se encuentre el
producto. Las nuevas tecnologias
de la comunicacién proporcionan
herramientas dtiles para facilitar

waw

Modelo de circulacion del flujo de aire en el interior

de una camara de refrigeracion vacia (izda) y cargada
(dcha), propuesto por el modelo CFD tridimensional.

Figura extraida de Nahor et al. (2005)

Ejemplo de recirculacion del flujo de aire
en el interior de contenedores

la realizacion del seguimiento de
la mercancia y mejorar su traza-
bilidad.

Sistemas de localizacion de
unidades de transporte

Para localizar un contenedor
de transporte de mercancia se
utilizan dos métodos diferentes: la
identificacién automadtica de conte-
nedores (vehiculos) y el sistema de
posicionamiento global (GPS), que
es el mas utilizado habitualmente.
Los dos sistemas de posiciona-
miento global coexistentes son el
norteamericano Navstar-GPS y el
ruso Glonass. El sistema europeo
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Galileo estard plenamente operati-
vo en 2010 (Ruiz-Garcia, 2006).

Redes de trabajo mediante
buses

Un bus de campo es un sis-
tema de comunicacion digital
disefiado para conectar, de forma
coherente, diferentes tipos de
sensores, actuadores, transducto-
res, controladores programables
y dispositivos de adquisicién y
procesado de datos. Este tipo de
redes permiten diagnosticar, con-
trolar y realizar funciones de man-
tenimiento, asi como proporcionar
comunicacién bidireccional.
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m Simulacion mediante modelos

Simulacion mediante modelos CFD del flujo de aire en una caja CFD del flujo de aire en caja

de transporte de productos hortofruticolas. de transporte de productos
hortofruticolas. (A) Modelo basado
en elementos finitos para obtener
posicion de frutos en el interior de
una caja cuando caen por gravedad.
(B) Modelo CFD para determinar
huecos existentes entre esferas.
(C) Patron del flujo de aire obtenido
en el interior de la caja mediante
aplicacion de técnicas CFD.

P. Verboven (2004).

A

Las principales ventajas de
este sistema de comunicacién son
su flexibilidad, cableado reduci-
do, facilidad de actualizacién y
expansion, tiempo de respuesta
garantizado, gran interoperabili-
dad y facilidad y rapidez de dise-
fio y montaje. Los mds relevantes
son AS-I, Ethernet, WorldFIP,
Profibus, Interbus, P-Net y CAN-
bus. Los sistemas basados en el
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Ejemplos de precintos electronicos basados en RFID

sistema CAN (Controller Area
Network) constituyen la base para
la comunicacion de los vehiculos
terrestres, como camiones y auto-
buses (SAE J1939 e ISO 11992) y
maritimos (NMEA 2000).

Comunicacion inaldmbrica

Las tecnologias de comuni-
cacion inaldimbrica que pueden
emplearse en el dmbito del trans-
porte intermodal son, por ejemplo,
WWAN  (Wireless Wide Area
Network), WLAN (Wireless Local
Area Network) y WSN (Wireless
Sensor Network). WWAN permite
la comunicacion a larga distancia
en un amplio rango de frecuencias
entre el contenedor y el servidor
central, mediante sistemas celula-
res o satélites. El satélite implica
un mayor coste pero tiene una
cobertura total. WLAN permite
la comunicacion en un rango de
distancias intermedio, entre la que
se sitda la transferencia de datos
en puertos, barcos, contenedores
y terminales.

A corta distancia, el estandar
de mayor importancia es el deno-
minado Wi-Fi (Wireless-Fidelity)
que permite establecer comuni-
cacion con un sensor inaldmbrico
instalado en el interior de un
contenedor de transporte. Una red
inalambrica de sensores (WSN)
es un sistema de comunicacion
de radiofrecuencia, formado por
transceptores, cuyas ventajas son
su bajo coste, baja potencia y la
posibilidad de establecer nodos
con diferentes tipos de sensores.

Otras tecnologias inaldam-
bricas que estin en auge son los
estindares Bluetooth y Zigbee.

Bluetooth es un protocolo inaldm-
brico usado para comunicacién
en rangos pequenos y elevadas
tasas de trafico de datos como, por
ejemplo, redes inaldmbricas de
trabajo personales (WPAN). Sin
embargo, no son adecuadas para
aplicaciones que requieran consu-
mos eléctricos muy bajos.

Zigbee prima el bajo consu-
mo, permitiendo la conectividad
entre dispositivos simples de bajo
consumo a distancias pequenas
(150-200 m). Este estandar resulta
muy adecuado para la monitori-
zacion, control, automatizacion,
sensorica y medios industriales.
Ademds, es de bajo coste y bajo
consumo.

La identificacion mediante
radiofrecuencia (RFID) es una
tecnologia que, al igual que las an-
teriores, utiliza comunicacién ina-
ldmbrica. Esta tecnologia permite
identificar, categorizar y gestionar
flujos de carga e informacion aso-
ciada a la misma, durante la cade-
na de transporte (ver Figura 7).

Sensdrica

Actualmente, existen nume-
rosos tipos de sensores basados en
diferentes principios de deteccion
empleados en la determinacion de
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magnitudes fisicas en el interior de
contenedores. Los mds importan-
tes y ampliamente utilizados son
los sensores de temperatura (Pt100
y termopares) y humedad relativa
(higrémetros resistivos y capaci-
tivos). Otros sensores muy habi-
tuales son los sensores de presion
(piezoresistivos), de velocidad de
aire (hilo caliente, tubo pitot +
sensor piezoresistivo y combina-
cion de termistores) y de punto de
condensacion (capacitivo). Otro
sensores que estdn siendo introdu-
cidos actualmente son los sensores
encargados de determinar volatiles
como, por ejemplo, los sensores
de diéxido de carbono, de etileno
y etanol, amoniaco y presencia de
voldtiles totales.

Conclusion

La consecucion de unas con-
diciones idéneas de transporte estd
siendo abordada desde muy distin-
tos dngulos por parte de la comu-
nidad cientifica. Existen resultados
con un muy elevado componente
practico que pueden ser directa-
mente transfereridos a las empre-
sas fabricantes de contenedores y
usuarios de transportes. Anima-
mos a las empresas que estén in-
teresadas en ello, a que se pongan
en contacto con los responsables
del Laboratorio de Propiedades
Fisicas y Tecnologias Avanzadas
en Agroalimentacion (LPF-TAG),
de la Universidad Politécnica de
Madrid (pilar.barreiro@upm.es).
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