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Resumen

La estimacion del carbono (C) almacenado en la biomasa forrajera y forestal pastoreable requiere
informacién precisa acerca de la fraccion de C por especie de la biomasa de planta entera en las
pasturas y de la biomasa aérea disponible para ser consumida de Leucaena y Aromito. El objetivo
fue estimar la fraccion o indice de C en planta entera de Tangola (Urochloa arrecta x Urochloa
mutica), Grama rhodes (Chloris gayana), Pasto Clavel (Hermarthria altissima) y biomasa
ramoneable por el ganado bovino (ramas finas, hojas y frutos) de Leucaena (Leucaena
leucocephala) y Aromito (Vachellia caven). Se determino la fraccion de Carbono en una muestra
compuesta de cada especie por el método de combustion seca y fueron analizadas con un LECO
CN628. El indice de C obtenido en porcentaje de la materia seca en cada especie, en muestra
compuesta de 3 sitios de muestreo fue de 21,79; 28,50; 32,02 para Tangola, Grama rhodes y Pasto
Clavel respectivamente, mientras que para Leucaena y Aromito fue de 43,65 y 46,93. Los valores
obtenidos en este trabajo preliminar resultan inferiores al valor por defecto de 50 % de C en la
materia seca, sugerido por el [IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). La informacion
generada constituye una herramienta que aporta precision a las estimaciones del C almacenado por
especie en el este chaquefio, donde este tipo de datos es escaso.

Abstract

The estimation of the carbon (C) stored in forage and grazing forest biomass requires precise
information about the fraction of C per species of the whole plant biomass in pastures and of the
above-ground biomass available for consumption of Leucaena and Aromito. The objective was to
estimate the fraction or index of C in the whole plant of Tangola (Urochloa arrecta x Urochloa
mutica), Grama rhodes (Chloris gayana), Pasto Clavel (Hermarthria altissima) and biomass grazed
by cattle (thin branches, leaves and fruits) of Leucaena (Leucaena leucocephala) and Aromito
(Vachellia caven). The carbon fraction in a composite sample of each species was determined by
the dry combustion method and analyzed with a LECO CN628. The C index obtained as a
percentage of dry matter in each species, in a sample composed of 3 sampling sites, was 21.79;
28.50; 32.02 for Tangola, Grama rhodes and Pasto Clavel respectively, while for Leucaena and
Aromito it was 43.65 and 46.93. The values obtained in this preliminary work are lower than the
default value of 50 % C in dry matter, suggested by the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). The information generated constitutes a tool that provides precision to the estimations of
the C stored by species in the eastern Chaco, where this type of data is scarce.

Palabras claves: Leguminosa nativa, Leucaena, Servicio ambiental, Forrajeras, Captura de
carbono.

INTRODUCCION

La estimaciéon del carbono (C) almacenado en la
biomasa forrajera y forestal pastoreable requiere
informacion precisa acerca de la fraccion de C por
especie de la biomasa de planta entera en las pasturas
y de la biomasa aérea disponible para ser consumida
de especies arboreas pastoreables por el ganado en la
Region Este Chaquefia.
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El servicio ambiental que proveen estos ecosistemas
como secuestradores de didxido de C (CO,)
contribuye a mitigar el cambio climatico y a reducir el
efecto invernadero disminuyendo la concentracion de
este gas en la atmosfera [1].

La funcion de almacenamiento de C en el suelo y la
biomasa vegetal, en un contexto de cambio climatico
tiene gran relevancia, ya que la acumulacion de C
puede contribuir a la mitigacion del 30 % de las
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emisiones anuales antropogénicas de CO,. Se espera
que el clima global en el siglo XXI experimente un
incremento de la temperatura entre 1,5 °C y 4,5 °C
como resultado del aumento del CO, [2].

Diversos estudios demostraron la variabilidad de la
fraccion de C segun la especie vegetal. El
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
[3], en las evaluaciones del C almacenado en la
biomasa aérea de gramineas asume generalmente una
fraccion de C igual al 50 % de la biomasa, sin hacer
diferenciacion entre especies. Rodrigues et al. [4]
sefalan que la fraccion de C depende de la proporcion
de compuestos como la lignina y los minerales
inorganicos, dado que éstos varian entre los diferentes
tejidos vegetales es esperable que los componentes de
las pasturas presenten distintos contenidos de C. El
IPCC [3], ha proporcionado diferentes valores de la
fraccion de C segun el tipo de especie arborea, siendo
de 0,47 para especies tropicales y subtropicales; y
0,48 a 0,51 para especies de hojas anchas y coniferas
en bosques templados, respectivamente. Sin embargo,
la variacion de la fraccion de C por especie y por
componentes del arbol y/o pastura han sido
escasamente documentadas en la Argentina y en otros
paises de la region.

Generar informacion sobre el contenido de C de las
especies de gramineas o arboreas dominantes en una
zona, aportaria precision a las estimaciones del C
almacenado en la biomasa vegetal del uso de suelo
que se evalie, a efectos de valorar el servicio
ambiental del vegetal como fijador de C.

El objetivo fue estimar la fraccion o indice de C en
planta entera de Tangola (Urochloa arrecta x
Urochloa mutica), Grama rhodes (Chloris gayana),
Pasto Clavel (Hermarthria altissima) y biomasa
ramoneable por el ganado bovino (ramas finas, hojas,
flores y frutos) de Leucaena (Leucaena leucocephala)
y Aromito (Vachellia caven).

DESARROLLO

El ensayo se llevo a cabo en la zona de influencia
de la E.E.A. INTA Colonia Benitez, pcia. del Chaco
(Argentina). Zona comprendida en un éarea
subtropical, con veranos [luviosos de
aproximadamente 1200 mm y con una ocurrencia de
mas del 75 % precipitaciones en época estival,
inviernos secos con aproximadamente 40 mm de
precipitaciones e intrusiones templadas que generan
heladas de baja frecuencia. La temperatura media es
de 23 °C. Los datos mencionados son promedio de los
registros  climaticos historicos de la estacion
meteorologica de la E.E.A. INTA Colonia Benitez.
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Se colectaron muestras de planta entera (biomasa
aérea mas raices) de pastura de Tangola (Urochloa
arrecta x Urochloa mutica), Grama rhodes (Chloris
gayana), Pasto Clavel (Hermarthria altissima) y
biomasa ramoneable por el ganado bovino (ramas
finas, hojas, flores y frutos) de Leucaena (Leucaena
leucocephala) y Aromito (Vachellia caven). Los
muestreos fueron llevados a cabo en campos de
productores de la zona de influencia de Ila
experimental. Las muestras colectadas de pasturas
fueron lavadas para retirar el resto de suelo de las
raices, luego secadas en estufa a 65 °C hasta peso
constante, por Ultimo  fueron molidas y
homogeneizadas todas las muestras por especie, por
medio del cuarteo de muestras se obtuvo muestras
compuestas de cada especie evaluada.

Las muestras fueron tomadas a fines del mes de
mayo, coincidente con la etapa fenoldgica de maxima
expresion de la biomasa, en el caso de las especies
arboreas estds se encontraban en su mayoria con
frutos ya formados.

La estimacion de la fraccion de C y N se efectud
mediante  combustion  seca  utilizando  un
autoanalizador de C:N, marca LECO CN628, modelo
TRUSPEC (Leco Corp., St. Joseph, MI, Estados
Unidos), siguiendo el método de Dumas de oxidacion
seca con horno de induccion a alta temperatura [6].
Los analisis se efectuaron en el Laboratorio del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA, Estacion Experimental Agropecuaria Leales,
Tucuman).

Los resultados obtenidos fueron del primer afio de
muestreo del proyecto (2021), es decir son datos
preliminares. Actualmente se continia con el
muestreo, se agregd al muestreo el fraccionamiento en
biomasa aérea y biomasa subterranea (raices) por
separado en el caso de las pasturas. Para las especies
arboreas se han separado los frutos del resto de la
fraccion ramoneable por parte del ganado bovino en la
zona. Esto es a efectos de continuar obteniendo
informacion util para evaluar estas especies como
potenciales fijadoras de C.

De manera descriptiva, se presentan los resultados
de nitrégeno de las muestras colectadas, la
determinacion de este nutriente también se realizo con
el mismo equipo autoanalizador LECO CN628.

De los resultados obtenidos, el indice o fraccion de
C en porcentaje de la materia seca en cada especie, en
muestra compuesta de 3 sitios de muestreo fue de
21,79; 28,50; 32,02 para Tangola (ver Foto 1), Grama
rhodes (ver Foto 3) y Pasto Clavel (ver Foto 2)
respectivamente, mientras que para Leucaena (ver
Foto 5) y Aromito (ver Foto 4) fue de 43,65 y 46,93
(ver Tabla 1).
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Foto 1: Pastura de Tangola (Urochloa arrecta x Urochloa

Mutica).

Foto 2: Pastura de Pasto Clavel (Hermarthria altissima).

Los valores encontrados en el presente trabajo son
inferiores a los mencionados por el IPCC [3]. En las
evaluaciones del C almacenado en la biomasa aérea de
gramineas proponen generalmente una fraccion de C
igual al 50 % de la biomasa, sin hacer diferenciacion
entre especies. Asimismo, son inferiores a los que
proporciona el IPCC [3] para la fraccion de C segin el
tipo de especies arboreas, siendo de 0,47 para especies
tropicales y subtropicales.
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Foto 4: Aromito (Vachellia caven).

Los resultados obtenidos de fraccion de C son
similares a los informados por Rodrigues et al. [4],
quienes hallaron en las partes lefiosas para todas las
especies de manglares analizadas en del sureste de
Brasil, valores de 44,1 + 1,4 %; en partes verdes de A.
schaueriana y L. racemosa de 42,6 = 1,4 % y de R.
mangle con 44,9 + 4,5 % de C. Nuestros resultados
también son coincidentes con los valores obtenidos
por Sione et al. [5], quienes encontraron valores en
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bosques nativos del Espinal entrerriano (Argentina),
donde evaluaron especies de Prosopis affinis,
Vachellia caven y P. nigra, en promedio en su
biomasa arborea aérea encontraron un stock de 43,99
+10,43tn C ha.

En los datos presentados en la Tabla 1, podemos
observar que las especies arboreas son leguminosas,
de la familia Fabaceae (Mimosoideae), registran
valores de nitrogeno mas elevados que las gramineas
0 poaceas analizadas en este trabajo.

Foto 5: Leucaena (Leucaena leucocephala).

Tabla 1: Resultados de las fracciones de carbono y
nitrégeno por especie en planta entera y biomasa
ramoneable de especies arbéreas.

E . tal C N
specie vegeta o o,
Tangola 21,79 0,64
Grama rhodes 28,50 0,63
Pasto clavel 32,02 0,36
Leucaena 43,65 3,88
Aromito 46,93 2,17
CONCLUSIONES

Los valores preliminares obtenidos en este trabajo,
resultan inferiores al valor por defecto de 50 % de C
en la materia seca en la biomasa de pasturas y 47 % de
C en especies arboreas tropicales y subtropicales,
sugeridos por el IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change). La informacion generada constituye
una herramienta que aporta precision a las
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estimaciones del C almacenado por especie en el Este
Chaqueiio, donde este tipo de informacion es escasa.
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Resumen

Entre las fallas de funcionamiento de las instalaciones de refrigeracion comercial, podemos distinguir
aquellas que no impiden de forma inmediata el funcionamiento de la instalacion, pero incrementan
su gravedad con el paso del tiempo. Estos fendmenos suelen ser indetectables para los responsables
de area, hasta que su avance implica mermas importantes en la capacidad de la instalacion.

Estas fallas habitualmente incluyen: deficiencia en sistemas de descongelado, rotura de unidades
compresoras, suciedad depositada en condensadores y pérdidas de estanqueidad. Este trabajo se
centra en la deteccion de estas ultimas.

Estudios actuales estiman que, cada afio aproximadamente el 30% del fluido refrigerante contenido
en los equipos frigorificos de uso comercial, se fugan al ambiente por causa de pérdidas de
estanqueidad. Esta situacion eleva el consumo energético, el costo de mantenimiento y ventean a la
atmosfera gases de efecto invernadero.

Las técnicas de deteccion aplicadas en la union europea, incluyen inspecciones visuales anuales y
detectores de particulas de gas en suspension en locales y equipos.

Este trabajo presenta un estudio sobre parametros de operacion de sistemas centralizados de
refrigeracion y factores de funcionamiento, el cual se sustenta en datos obtenidos con tecnologia
basada en “Internet de las Cosas”. Empleando herramientas de calculo estadistico, se determina la
correlacion de estos parametros, con estados de falla identificados. Esto permite el desarrollo de
indicadores de control para la deteccidon temprana de fallas de gran impacto ambiental.

Abstract

Among the malfunctions of commercial frigorific installations, we can distinguish those that do not
immediately prevent the operation of the installation, but increase severity over time. These
phenomena are usually undetectable by those responsible for the area, until their progress implies
significant losses in the capacity of the installation.

These malfunctions usually include: deficiency in defrost systems, breakage of compressor units, dirt
deposited in condensers and leaks of refrigerant fluids. This work focuses on the detection of the
latter.

Current studies estimate that each year approximately 30% of the refrigerant fluid contained in
refrigeration equipment for commercial leaks to the environment. This situation increases energy
consumption, maintenance costs and releases greenhouse gases into the atmosphere.

The detection techniques applied in the European Union include annual visual inspections and
detectors of gas particles in suspension in premises and equipment.

This work presents a study on operating parameters of centralized refrigeration systems and operating
factors, which is based on data obtained with technology based on "Internet of Things". Using
statistical calculation tools, the correlation of these parameters with identified failure states is
determined. This allow the development of control indicators for the early detection of faults with a
great environmental impact.

Palabras clave: Refrigeracion, Efecto Invernadero, Estadistica, Internet de las Cosas.
INTRODUCCION los alimentos sin refrigerar. Esto es debido a que el
Estudios sobre la cantidad y diversidad de durante almacenaje se producen modificaciones de los

microorganismos a diversas temperaturas de alimentos, que conducen finalmente a su
almacenamiento muestran claramente su aumento en  descomposicion, ya sea por procesos fisicos, quimicos,
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o biologicos. Asi, “la cadena del frio constituye un
elemento clave en la seguridad alimentaria, ya que la
mayoria de los microorganismos detienen su
crecimiento a bajas temperaturas, reduciéndose la
descomposicion de los alimentos™ [1].

Segun el Banco de Desarrollo de América Latina [2]
mas del 30% de la energia consumida en
Hipermercados estd destinado de forma directa a la
refrigeracion de alimentos (Figura 1), mientras que
otras fuentes hacen extensivo este valor a
supermercados [3] [4].

Tiendas por departamentos

Centros comerciales

YA 5%
%

Aire acondicionado y
climatizacion

@ lluminacion

Transportes mecanicos

k=

31%

Refrigeracion de alimentos

@ Otrosusos

Figura 1: Estimaciones de consumo energético en
superficies comerciales de retail [2]

Estudios expuestos por ADEME [5], estiman que
cada afio aproximadamente el 30% del fluido
refrigerante contenido en los equipos frigorificos de
uso comercial, se fugan por causa de fallas. Esta
situacion eleva el consumo energético (Figura 2) y el
costo de mantenimiento (Figura 3) de las instalaciones
[6].

Los Hidrofluorocarburos (HFC) liberados a la
atmosfera tienen graves consecuencias
medioambientales. Si bien no son agresivos para la
capa de ozono, su indice de impacto como gases de
efecto invernadero (GWP) es enorme [7].
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Figura 2: Incrementos en el costo de funcionamiento.

The Impact of Refrigerant Leakage

-] Operator's business
g is now affected
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time
Leak Buffer of refrigerant is System can no longer
stars used, efficiency tails off support cooling load

W Consequential losses M Additional energy costs M Repair costs M Refrigerant loss
Figura 3: Incrementos en el costo de mantenimiento
debido a fugas de refrigerante

Con la entrada en vigor la Enmienda de Kigali [8],
ratificada por Argentina y oficializada a través de la
resolucion 104/2020 [9], se aguardan esquemas de
medidas para desalentar el consumo. Como ha
sucedido para los fluidos Clorofluorocarbonados
(CFC), se espera que estas medidas impacten en los
costos de reposicion y disponibilidad del insumo.

Sin embargo, las complejidades del rubro no
desalientan a las cadenas comerciales a incrementar su
capacidad instalada. La ONU [8], espera que los
principales paises del mundo tripliquen la capacidad de
refrigeracion residencial y comercial en los proximos
30 afios (Figura 4), basandose en estudios de la Agencia
Internacional de Energia (IEA) [10].
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Figura 4: Proyecciones de capacidad de refrigeracion
residencial y comercial, publicadas en 2018 por la Agencia
Inernacional de Energia (IEA) [11]

La deteccion temprana de fallas en sistemas de
refrigeracion se configura como un objetivo relevante,
tanto para reducir los costos de operacion como para
disminuir el impacto ambiental del servicio.

Con tal fin, la Unidon Europea avanza sobre técnicas
de deteccion de fugas, que incluyen inspecciones
visuales anuales y deteccion de particulas de gas en
suspension en locales y equipos [12].

En este escenario, la IoT (“Internet of Things”) ha
puesto al alcance del usuario cotidiano diversos
dispositivos capaces de comunicarse con la nube,
intercambiando datos para obtener conclusiones sobre
desempefio de servicios y requerimientos [13].

Pero la recoleccion masiva de datos de
funcionamiento requiere un procesamiento adecuado,
que permita convertir estas ‘“observaciones” en
“informacion” util para la toma de decisiones. Por lo
tanto, es necesario determinar aquellos parametros que
son susceptibles a evidenciar fallas de operacion en los
sistemas centralizados de refrigeracion.

DESARROLLO

Sistemas centralizados de refrigeracion de uso
comercial. Descripcion general.

La refrigeracion comercial se refiere al disefio,
instalacion 'y mantenimiento de wunidades de
refrigeracion orientadas a la venta, almacenamiento,
muestra y/o manipulacion de productos perecederos, en
establecimientos comerciales.

Se define sistema de refrigeracion al “conjunto de
componentes  interconectados  que  contienen
refrigerante y que constituyen un circuito frigorifico
cerrado, en el cual el refrigerante circula con el
proposito de extraer o ceder calor (es decir, enfriar o
calentar) a un medio externo al circuito frigorifico”.
[14].

La instalacién se dimensiona con la capacidad
adecuada para extraer el calor de los diversos equipos
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conectados. Los requerimientos de cada equipo servido
(unidad de refrigeracion) dependen de sus condiciones
de diseflo, ocupacion, productos almacenados,
condiciones ambientales, entre otros.

Podemos agrupar sus componentes de un sistema
central de refrigeracion (SCR) en: consumidores,
compresion y condensacion. Cada uno de ellos incluye
los elementos esenciales y los auxiliares para su
funcionamiento.

La interconexion entre estos equipos se hace a través
las tuberias de distribucién (tubos que trasladan el
fluido refrigerante), que consta de una linea de
impulsioén y una linea de retorno.

El circuito se configura con la etapa de compresion
(Figura 5), compuesta por uno o mas compresores y
elementos auxiliares. Su mision es descargar fluido
refrigerante en forma de vapor sobrecalentado a la linea
de impulsion. El fluido pasa por la etapa de
condensacion, disminuyendo su temperatura y
cambiando de estado, a través de un intercambio
térmico con el medio ambiente, para continuar hacia
los consumidores.

La distribucion puede realizarse a través de uno o
mas ramales de impulsion (circuitos). El fluido en los
ramales de impulsion pasa por los consumidores (que
contiene los elementos de expansion y evaporacion),
retornando a la etapa de compresion a través de la linea
de retorno. Los consumidores pertenecientes a un
mismo circuito se encuentran conectado “en paralelo

crcumo 1

cireumo2

crcumo 3

SKID DE SISTEMA
CENTRALIZADO DE
REFRIGERACION

N

EXHIBIDORA
VERTICAL

(E)
EvAPORADOR (B)

(Unidad Servida)

L camARA
a FRIGORIFICA

B (Unidad o)
Srmonscon (A) “

Figura 5: Componentes tipicos de una instalacion de
refrigeraciéon comercial.

Los consumidores requieren fluido refrigerante en
estado liquido a temperaturas cercanas al ambiente y a
“presion de alta”, proveniente de la etapa de
“condensacion”. De acuerdo con la demanda de frio
(cantidad de calor que se requiere evacuar), tomara
fluido de la linea de impulsion. El ingreso de fluido
refrigerante a cada consumidor se habilita a través de
una electrovalvula. La electrovalvula es comandada
por un control de temperatura automatico (termostato),
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que verifica de forma continua la evolucion de la
temperatura del consumidor. En un sistema on/off, si
se detecta un aumento que supera el nivel de centro, se
habilita el paso del liquido y alimenta los
intercambiadores de calor. Al llegar a la temperatura
objetivo, se interrumpe el suministro de liquido.

Luego de la electrovalvula, el fluido pasa por el
elemento de expansién (habitualmente, valvula de
expansion). El fluido refrigerante que atraviesa los
evaporadores ingresa a la linea de retorno (linea de
aspiracion o linea “de baja presion”). Diversos
consumidores pueden solicitar fluido refrigerante, de
acuerdo con sus condiciones particulares de servicio.
El sistema completo es un circuito cerrado,
herméticamente  sellado. En condiciones de
funcionamiento adecuado, el gasto masico de fluido
refrigerante es constante.

Si por algun motivo la provision de fluido
refrigerante no es suficiente para suplir la demanda, la
temperatura en la linea de retorno aumenta,
aumentando también su presion.

Los consumidores conectados a sistema centralizado
mas habituales son:

- Exhibidoras horizontales (mostradores o bateas).
Mueble abierto o con puertillas de acceso al
comerciante.

- Exhibidoras verticales (murales). Mueble abierto o
con puertas de acceso para el cliente.

- Isla (pozo de frio). Mueble abierto o con puertillas
de acceso para el cliente.

- Céamaras frigorificas.

MEDOTOLOGIA
Recoleccion de datos

El estudio tiene fines “exploratorio”, y se basa en la
recoleccion de datos de funcionamiento realizados en
una sucursal de una cadena de supermercados, durante
el periodo septiembre de 2015 a diciembre de 2016.

Para la recoleccion de datos se emplearon
dispositivos de la marcar Full Gauge, y su software
gratuito de recoleccion de datos SITRAD [15]. Cada
dispositivo de medicion se denomina “estacion”.

Las variables seleccionadas para el relevamiento
son:

- Presion del colector de descarga de compresores
(linea de alta): Coincide aproximadamente con la
presion de condensacion y con la presion al ingreso del
dispositivo de expansion (Estacion 7).

- Presion del Distribuidor de succion de compresores
(linea de baja): Coincide aproximadamente con la
presion de expansion y la presion de la linea de retorno
(Estacion 8).
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- Tension de cada fase de alimentacion R, Sy T
(Estacion 9).

- Temperatura del recinto refrigerado de cada unidad
de refrigeracion relevada. (Estaciones 3, 10, 11 y 12)

Para el experimento, se consideraran solamente los
equipos que se encuentren vinculados a la red de
adquisicion de datos, y servidos por la SCR. No se
consideran equipos con unidades condensadoras
individuales.

Para la conformacion de la base de datos, se registrd
una medicion cada cinco minutos, de cada variable
monitoreada.

Ademas, se consideraron datos climaticos
(temperatura maxima y minima diaria) proporcionados
por el Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino.

Se emplean herramientas estadisticas para comparar
el comportamiento de las observaciones, frente a la
informacion registrada en “6rdenes de mantenimiento”,
e “informes de servicio”. El objetivo es correlacionar
eventos de fallas confirmadas, con valores inusuales de
los parametros observados.

Procesamiento estadistico

El procesamiento de los datos se realiza empleando
el software MINITAB 17©. Como eje central se utiliza
el Modelo Lineal General, y las herramientas de
calculo asociadas-

Para limitar la influencia de efectos estacionales, el
estudio exploratorio se realiza en periodos mensuales.

Para analizar la influencia de fallas registradas, se
establece el factor Servicio, con dos niveles:

- Mantenimiento  (MAN): solicitud  de
mantenimiento en cualquiera de los componentes del
sistema de refrigeracion de la sucursal.

- Observacion (OBS): Estado normal de
observacidon, sin sospechas de funcionamiento
anormal.

Ademas, reviste interés determinar la influencia de
factores temporales como:

- Turno (Matutino, Verpertino, Nocturno): El estudio
se realiza comparando la influencia de los turnos
Matutino (M) y Nocturno (N), eliminando el turno
Vespertino (V), debido a que su comportamiento es
influenciado por fechas y dias particulares.

- Dia de la semana (L, M, X, J, V, S, D): Establece si
existen comportamientos distintos entre dias de la
semana, determinando la influencia de agenda semanal.

Durante el desarrollo del estudio se presentan
variaciones en la temperatura objetivo de las unidades
de refrigeracion. Estos cambios de “objetivo de
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control” se asocian al factor “Escalén”. El nivel del
factor cambia solo si se ha cambiado la temperatura
objetivo de control de la unidad estudiada.

El procedimiento sigue las bases tedricas
recomendadas por los estudios de Probabilidad y
Estadistica (Pulido y La Salazar, 2013; Walpole,
Myers, Myers v Ye, 2012) y Disefio de Experimentos
(Montgomery, 2004) (Pulido y La Salazar, 2012), y
consta de las siguientes instancias:

El objetivo de este analisis estadistico es determinar
variables que estén correlacionadas con los “Ilamados
a servicio de mantenimiento” (Factor Servicio,
condicion MAN). Las variables respuesta analizadas,
son los datos recolectados por los sensores. Los
factores “Turnos”, “Dia Semana”, “Mes-Afio” y “T.A.”
se incluiran en el estudio para examinar su correlacion
con el funcionamiento en falla, y determinar su
preponderancia en la explicacion de la variacion de los
parametros monitoreados.

1- Reduccion de datos: Obtencion de valores medios
para cada turno de cada dia observado, con objetivo de
reducir el nimero de datos y mantener un disefio
balanceado.

2-Declaracion del Intervalo de Confianza adoptado
para el estudio preliminar.

3-Prueba de normalidad de los datos: Pruebas de
Anderson-Darling sobre las observaciones.

4-Grafica de efectos principales.

5-Anélisis del Modelo General Lineal: Los valores
medios por turno y por dia se someteran al analisis
general lineal, con los factores “Turnos”, “Servicio”,
“Mes-Afio”, “T.A”.

6-Comprobacion supuestos del ANOVA:

6.a-Supuesto: Idoneidad del modelo (gréfica
Residuos Vs Ajustes)

6.b-Supuesto: Independencia (grafica Residuos Vs
Orden)

6.c-Supuesto: Normalidad (prueba de Normalidad de
Residuos)

6.d-Supuesto: Homogeneidad de variancia (prueba
estadistica de Bartlett o Levenne).

RESULTADOS
Resultados del Modelo Lineal General.

Las observaciones en la base de datos se reducen al
“valor medio” de cada “turno”, de cada “dia” de un
“mes”. El andlisis se realiz6é periodos mensuales, para
reducir los efectos estacionales.

Todos los analisis se realizaron considerando un
intervalo de confianza de 95% y distribuciones
significativamente “no normales”, de acuerdo a los
resultados de las pruebas de Anderson-Darling.
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Las tablas 1 a 7 trasladan informacion de los analisis
realizados. Se transcriben los valores de R?, indicador
estadistico de las bondades del modelo y los factores
asociados para predecir la variacion de la respuesta. La
siguiente columna indica la contribuciéon del factor
Servicio, para explicar el comportamiento de la
variable.

Las columnas de Falla indican el resultado de las
tareas de mantenimiento en la sucursal, distinguiendo
en verde las fallas del servicio central (SCR) y en
amarillo las fallas locales (solo a la unidad de
refrigeracion relevada por la estuacion).

La columna de residuos atipicos distingue entre
valores grandes y valores poco comunes. Estos valores
ayudan a interpretar el resultado de la prueba de
normalidad. El estudio particular de los datos con
residuos “Grandes” y “Poco comunes” permite mejorar
los resultados de las pruebas de normalidad de
residuos, validando el supuesto del ANOVA. Debido a
que el desarrollo tiene fines exploratorios, no se aborda
el refinamiento de datos y el tratamiento de residuos
atipicos.

Tabla 1 - Estacion 3: Exhibidora vertical. Variable:
Temperatura de recinto refrigerado

Residuos Supuesto

Afio | Mes R Fac?o.r Grandes | Falla | Falla ANOYA

Servicio | +Poco | SCR | Local | Distrib.

comunes Normal
Sep | 71,16% | 6,64% 3+8 Gas | NO NO
n Oct | 84,18% | 4,04% 4+8 NO | NO SI
] Nov | 88,13% - 3+8 NO | NO NO
Dic | 78,52% | 1,10% 4+0 NO | NO SI
Ene | 78,52% | 13,28% 1+2 Gas | NO SI
Feb | 94,96% | 2,11% 2+7 NO | NO SI
Mar | 77,74% | 0,23% 1+7 NO | NO SI
Abr | 63,37% | 4,29% 2+5 NO | NO SI
May | 51,68% - 4+4 NO | NO SI
o | Jun | 4937% | 0,22% 2+5 NO | NO NO
] Jul | 68,21% | 0,31% 3+5 NO | NO NO
Ago | 82,17% | 21,08% | 2+11 | Gas | NO NO
Sep | 68,45% | 4,96% 1+10 | NO | NO SI
Oct | 62,05% - 3+11 | NO | NO NO
Nov | 84,84% | 5,36% 240 NO | NO NO
Dic | 75,00% - 6+6 NO | NO SI
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Tabla 2 - Estacion 10: Camara de vegetales. Variable:
Temperatura de recinto.

Residuos Supuesto
Afio | Mes R? Fachr Grandes | Falla | Falla ANOYA
Servicio | +Poco | SCR | Local | Distrib.
comunes Normal
Sep |50,77% | 20,81% | 1+8 | Gas - SI
v | Oct |40,74% | 2,29% 2+8 - - SI
S Nov | 67,32% - 1+8 NO | NO SI
Dic | 11,21% | 0,26% 1+0 NO | NO NO
Ene | 56,54% | 12,60% 4+2 Gas | NO SI
Feb | 61,67% | 8,42% 8+7 NO | NO SI
Mar | 51,57% | 13,95% | 3+7 | NO ;ﬂ; SI
Abr | 78,00% | 1,37% 4+5 NO | NO NO
May | 41,60% - 2+4 | NO | NO SI
o | Jun | 52,59% | 7,77% 3+5 NO | NO NO
& Jul | 55,44% | 0,49% 2+5 NO | NO SI
Ago | 77,00% | 17,59% | 2+11 | Gas | NO NO
Sep | 67.81% | 1,80% | 5+10 | NO | NO NO
Oct | 59,44% - 3+11 | NO | NO NO
Nov | 53,33% | 1,12% 3+0 NO | NO NO
Dic | 50,94% - 3+7 NO | NO NO

Tabla 3 - Estacién 11: Camara de productos carnicos.
Variable: Temperatura de recinto.
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Tabla 4 - Estacion 12: Camara de productos lacteos y
panificacién. Variable: Temperatura de recinto.

Residuos Supuesto

Afio | Mes R Fac?olr Grandes | Falla | Falla ANOYA

Servicio | +Poco | SCR | Local | Distrib.

comunes Normal
Sep | 65,16% | 7,21% 4+8 Gas | NO SI
v | Oct | 74.27% | 1.59% 3+8 NO | NO SI
S Nov | 82,75% | NO 4+8 NO | NO NO
Dic | 33,82% | 1,01% 3+0 NO | NO NO
Ene | 66,40% | 0,30% 4+2 Gas | NO NO
Feb | 68,28% | 0,30% 2+7 NO | NO NO
Mar | 61,77% | 1,72% 3+7 NO | NO NO
Abr | 71,75% | 0,33% 1+5 NO | NO SI
May | 60,99% | NO 3+4 NO | NO NO
w | Jun | 90,17% | 0,89% 2+5 NO | NO SI
8 Jul | 81,36% | 1,40% 2+5 NO | NO NO
Ago | 90,91% | 0,00% | 3+11 | Gas | NO SI
Sep | 82,55% | 1,28% | 2+10 | NO | NO SI
Oct | 58,40% | NO 3+11 | NO | NO NO
Nov | 74,64% | 0,83% 1+0 NO | NO SI
Dic | 70,33% | NO 4+7 NO | NO SI

Tabla 5 - Estacion 7: Presion de Alta en SCR. Variable:

Residuos Supuesto
Afio | Mes R Factor | Grandes | Falla | Falla | ANOVA
Servicio | +Poco | SCR | Local | Distrib.
comunes Normal
Sep | 73,58% | 29,73 3+38 Gas | NO NO
v | Oct [ 76,16% | 0,90% 4+8 NO | NO NO
)
| Nov | 81,44% | NO 3+8 NO | NO SI
Dic | 76,64% | 5,86% 4+0 NO | NO SI
Ene | 82,72% | 16,70% | 3 +2 Gas | NO SI
Feb | 87,37 | 0,81% 3+7 NO | NO SI
Mar | 79,40% | 0,09% 5+7 NO | NO SI
Abr | 72,77% | 8,45% 2+5 NO | NO SI
May | 69,66% - 2+4 NO | NO NO
o | Jun | 62,93% | 14,72% 1+5 NO Blo- NO
= queo
(=]
| Jul | 82,45% | 7,37% 4+5 NO | NO SI
Ago | 85,69% | 46,66% | 3+11 | Gas | NO SI
Sep | 75,89% | 0,00% | 2+10 | NO | NO SI
Oct | 80,45% - 3+11 | NO | NO SI
Nov | 76,40% | 23,15% | 2+0 NO 0 SI
queo
Dic | 84,79% - 4+7 NO | NO SI

7 S
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Presion
R2 Residuos Supuesto
Ao | Mes | Variable: | ¢ 0% | T | SR | Loca | Dis:
. comunes Normal
Sep | 94,44% 0,58% 1+8 | Gas | NO SI
w | Oct | 88,99% 0,02% 2+38 NO | NO SI
S Nov | 75,81% NO 1+8 NO | NO NO
Dic | 72,55% 6,79% 2+0 | NO | NO SI
Ene | 82,80% 0,81% 2+2 | Gas | NO SI
Feb | 88,37% 0,60% 4+7 NO | NO SI
Mar | 94,07% 0,02% 4+7 NO | NO SI
Abr | 74,75% 12,90% 2+5 NO | NO SI
May | 81,77% NO 2+4 NO | NO NO
w | Jun | 88,62% 0,03% 3+5 NO | NO NO
S Jul | 74,65% 1,39% 1+5 NO | NO SI
Ago | 92,77% 0,82% | 1+11 | Gas | NO NO
Sep | 94,88% 6,95% 1+10 | NO | NO SI
Oct 80,71% NO 2+11 NO | NO NO
Nov | 91,22% 2,28% 1+8 NO | NO SI
Dic 89,24% NO 2+7 NO | NO SI
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Tabla 6 - Estacion 8: Presién'fje Baja en SCR. Variable: Al interpretar los resultados del modelo lineal
Presion. general para las temperaturas de las unidades de

refrigeracion servidas por el SCR, se observo que las

Residuos Supuesto estaciones 3; 10 y 11 presentaron variabilidad

~ B Factor | Grandes | Falla | Falla | ANOVA . Sy .
Afio | Mes | R* | ol poco | SCR | Local | Distrib. explicada por la aparicion de fallas de estanqueidad del
comunes Normal circuito de refrigeracion (Gas). De las tres estaciones,

la 11 presentd la mayor correlacion. La variabilidad

Sep | 87,67% | 1042% | 1+8 | Gas | NO SI 0 .
temperatura de la estacion 12 no pudo ser explicada por

Oct | 80,19% | 0,05% 3+8 NO | NO SI

= la aparicion de esta falla.

' |Nov|3616%| NO | 1+8 |NO | NO | NO La variable “presion de alta”, relevada por la estacion
Dic |22,28% | 4,66% | 2+0 | NO | NO | NO 7 no presentd correlacion con los eventos de falla
Ene | 5542% | 9,78% | 2+2 | Gas | NO S manifestados en el periodo de estudio

L riable “presion ja”, rel r o1
Feb |50,37% | 2,02% | 3+7 | NO | NO | NO a va able Presio d.e’ baja”, relevada por la
estacion 8 presento correlacion con eventos de falla por
0, 0 , . .
Mar | 55,67% | 6,00% 5+7 NO | NO SI perdlda de eStanqueldad.
Abr | 63,29% | 6,16% | 1+5 | NO | NO SI Solo se presentan los estudios de la fase R, debido a
May | 68,62% | NO 4+4 | NO | NO SI que la ausencia de fallas en el suministro eléctrico

o | Jun |8183%| 101% | 045 | NO | NO oI resultp en la correlacion n'u’la entre el factor Servicio y

= la variable respuesta Tension.

S| Jul |49,55% | 0,05% | 5+5 | NO | NO SI c

Con distintos aportes para cada caso, los factores

Ago | 71,09% | 30,18% | 3+11 | Gas | NO SI principales en todos los analisis resultaron: “Turno”,

Sep | 76,06% | 1,37% | 4+10 | NO | NO | NO “Temperatura Ambiente”, “Servicio” y “Escalon”. El
3 L4 9 J4 . .7

Oct |5950%| NO | 2+11 | NOo | NO SI factor “Dia de la semana” presentd una contribucion

escaza, como puede observarse en la grafica de efectos

Nov | 18,27% | 822% | 2+0 | NO | NO SI o - .
’ ’ principales de la estacion 3 (Figura 6).

Dic | 67,59% | NO 3+7 NO | NO SI

MES-ANO TURNO DIA SEMANA SERVICIO T.A. ESCALON EST3

Tabla 7 - Estacién 9: Fase R (SCR). Variable: tension.

Residuos Supuesto
Factor | Grandes | Falla | Falla | ANOVA o
3 2
Afio | Mes R Servicio | +Poco | SCR | Local | Distrib. E
comunes Normal 10
Sep |79,56% | 0,07% | 1+8 | SI | NO SI
9
v | Oct |68,66% | 0,52% | 2+8 | NO | NO SI
(=3
| Nov [85,11% | NO 2+8 | NO | NO SI ¢ T T T T e S T
Dic | 66,47% | 0,75% | 4+0 | NO | NO SI
Ene | 72.86% | 7.12% | 3+2 s | No SI Figura 6: Gréfica de efectos principales de la estacion 3.
0, 0, +
Mar | 89,68% | 0,15% | 3+7 | NO | NO SI El analisis de los datos indica que es posible asociar
Abr | 82,04% | 2,46% | 0+5 | NO | NO SI comportamientos particulares de variables mesurables,
May | 7830% | NO 3+4 | NO | NO SI con fenor-n’enos de falla del sistema centralizado de
refrigeracion.
o | Jun [73,92%| 0,20% | 2+5 | NO | NO SI . ,
= La presion de descarga de los compresores (linea de
| Jul 63.64%| 0,00% | 2+4 | NO | NO SI impulsién) y las tensiones de alimentacion, no
Ago | 85,07% | 0,14% | 1+11 | SI | NO SI presentaron correlacion significativa con los eventos de
Sep |83,52% | 0,23% 3+10 | NO | NO NO falla por pérdlda de estanqueidad.
oot | 8144%| NO | 3+11 | NO | NO S La presion de aspiracion df:’los compresores ’(hnea
de retorno), presenta correlaciéon con la reduccion del
0, 0, . . . .
Nov | 66,47%] 003% | 2+0 | NO | NO St fluido que evoluciona en el circuito.
Dic | 89,39% | NO 0+7 | NO | NO SI Las temperaturas de recinto refrigerado, tomadas en

la aspiracion de los electroforzadores de los
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evaporadores, presentan comportamientos que
dependen de la unidad relevada. En sintesis, algunos
equipos responden con mayor sensibilidad a la falla por
fuga de refrigerante. La identificacion de estos equipos
posibilita optimizar procedimientos de recoleccion y
procesamiento de datos. La informacion resultante
puede configurarse en una poderosa herramienta para
la deteccion temprana de este tipo de fallas.

Sin embargo, a pesar de la conveniencia de reducir
los puntos de vigilancia, debe considerarse el efecto de
las fallas locales de las unidades de refrigeracion.

Por lo tanto, es posible concluir que este estudio
sienta las bases para el disefio de un control estadistico
de fallas, que contribuya mantener la calidad de
suministro de productos refrigerados, en instalaciones
comerciales, con procedimientos amigables al medio
ambiente, reduciendo riesgos empresariales 'y
aumentando la confianza del cliente.

REFERENCIAS

[1] V. Pires, R. Rivas y P. Garcia-Fraile (2019).
“Analisis metagenomico de la evolucion de las
comunidades microbianas en alimentos sometidos
a refrigeracion y en condiciones de ausencia de
frio,” FarmaJournal, vol. 4, no. 2, pp. 73-84,
2019. doi: 10.14201/£j2019427384

[2] MGM International (2018). Manual para la
Evaluacion de Proyectos de Eficiencia Energética
para el Sector de Grandes Superficies.: Dirigido
a: Clientes de Instituciones Financieras: CAF.
Consultado en 14 oct. 2021. [Online]. Disponible
en
https://scioteca.caf.com/handle/123456789/1311.

[3] Gamma Ingenieros SA (2009). Diagnostico
energético del sector Retail. Informe Final.
[Online]. Disponible en
http://old.acee.cl/576/articles-

61760 doc pdf.pdf.

[4] T.Michineau, O. Calmels, S. Barrault y D. Clodic
(2019). Alternatives to high GWP refrigerants in
refrigeration & air-conditioning applications.
doi: 10.18462/iir.icr.2019.0552

[5] S. Barrault (2017), Detection de Fuite. Etude sur
les moyens de detection de fuite des installations
de  refrigeration de  climatisation.  doi:
10.13140/RG.2.2.28287.20647. [Online].
Disponible en https://librairie.ademe.fr/air-et-
bruit/1916-detection-de-fuite-etude-sur-les-
moyens-de-detection-de-fuite-des-installations-
de-refrigerationde-climatisation.html.

UNIVERSIDAD
¥ TECNOLOGICA NACIONAL
T 2 N,
TENCI

|
6° CONGRESO ARGENTINO DE INGENIERIA
GCAEDI 12 conGRESO ARGENTING DE ENSENANZA DE INGENIERIA

[6] D. Bostock (2013). Refrigerant Loss, System
Efficiency and Reliability— A Global Perspective.
Institute of Refrigeration Annual Conference.

[7] UN Climate Change (2021). Global Warming
Potentials (IPCC Second Assessment Report),
United Nations Climate Change.

[8] ONU (2020a), La Enmienda de Kigali logra 100
ratificaciones e impulsa la accion climatica: ONU
Programa para el medio ambiente. [Online].
Disponible en https://www.unep.org/es/noticias-
y-reportajes/comunicado-de-prensa/la-enmienda-
de-kigali-logra-100-ratificaciones-e-impulsa.

[9] Presidencia de la Republica Argentina (2020).
Resolucion 104/2020:
https://www.boletinoficial.gob.ar/detalle Aviso/pr
imera/227532/20200406#, Boletin Oficial
Republica Argentina. [Online]. Disponible en
https://www.boletinoficial.gob.ar/detalle Aviso/pr
imera/227532/20200406#.

[10] United Nations Environment Programme vy
International Energy Agency (2020). Cooling
Emissions and Policy Synthesis Report.

[11]ONU (2020b), Sistemas de enfriamiento
sostenibles podrian reducir afios de emisiones de
gases de efecto invernadero y ahorrar billones de
dolares: ONU, ONU Programa para el Medio
Ambiente. [Online]. Disponible en
https://www.unep.org/es/noticias-y-
reportajes/comunicado-de-prensa/sistemas-de-
enfriamiento-sostenibles-podrian-reducir.

[12] E. Devin et al. (2015). Etude sur le confinement
des fluides frigorigénes. [Online]. Disponible en
https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/do

cuments/confinement-fluides-frigorigenes-
2015.pdf.

[13] S. Silvestre y J. Salazar, El mundo Internet of
Things (IoT). (only electronic form): Erasmus+,
2019.

[14] Boletin Oficial del Estado Espafol (2019).
“Reglamento de seguridad para instalaciones
frigorificas 'y sus instrucciones técnicas
complementarias. (Real Decreto 552/2019),”
Boletin Oficial del Estado, 2019.

[15] Full Gauge Controls (2014). “SITRAD. User
guide”.

113



