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Resumen. Este proyecto consiste en una camara
frigorifica que presta todas las condiciones
necesarias de sanidad, humedad y temperatura,
a través de un control de bajo costo, ademas,
construida de forma modular con materiales de
fabricacién nacional. Este tipo de cémara
frigorifica por su bajo costo puede ser
implementada en pequefias empresas del pais.
El principal trabajo fue la implementacion de un
sistema de refrigeracion y humidificacion
eficiente sin presencia de aire forzado que
garantice una temperatura de 12°C a 15°C y
humedad de 75%HR a 85%HR. con esto se
pudo obtener un producto de mejor calidad
reduciendo el tiempo de maduracion de 5 a 3

s€manas.

1. INTRODUCCION

La microempresa de productos lacteos “Las
Mercedes” realizaba el proceso de maduracion
manualmente y en cuartos de ladrillo. Este
proceso tenia muchas dificultades ya que la

humedad se la mantenia mediante sacos de

arena los cuales eran mojados de forma manual
cada cierto periodo de tiempo y la temperatura
se la trataba de estabilizar aumentando el
espesor de las paredes y ubicandolas en los
lugares cercanos a los paramos, como en la
ciudad de Cayambe, ademas una persona debia
supervisar la maduracion de los quesos
debiendo verificar estos pardmetros y tratar de
controlarlos de alguna forma para no tener
problemas como:

e Hinchazén

e Putrefaccion

e Defectos de paladar

e Defectos del cuerpo y textura
Ejemplo de putrefaccion de queso por mal
manejo  de

pardmetros de humedad vy

temperatura en el proceso de maduracion

Fig.1 Putrefaccion del queso
Autor: Martin, (2012)
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO

La cdmara con dimensiones 2 m de ancho por
dos 2 m de largo y dos 2,4 m de alto esta
compuesta de un sistema de refrigeracion, el
cual consta de aislamiento térmico, sistema de
evaporacion, unidad condensadora, ademaés de
un sistema de humidificacion por aspersion y el

sistema de control.

Fig.2 Camara de maduracion
Fuente: Autor

2.1. Sistema de Refrigeracion

El intercambio de calor a través de paredes
techos y pisos de una camara varia segin su
estructura, material del cual este construida,
tiene su propio coeficiente de aislamiento y su
espesor, ademas del area expuesta a diferencias
de temperatura del espacio refrigerado (interior
de la camara) con la temperatura del ambiente.
Para la determinacion la capacidad del equipo es
necesario saber los siguientes factores como: la
carga de transmision de calor, infiltraciones de
aire, la carga del producto y las cargas
suplementarias a las que esta expuestas la

camara.

2.1.1. Calculo de carga térmica

Para el calculo de la carga térmica se considera
una temperatura al interior de la camara de
10°C, una temperatura exterior de 25°C,
conductividad térmica (k) para las paredes y
techo de poliuretano y el piso de concreto de
0.263 y 12 (BTU-in/pies®-hr-°F)
respectivamente, utilizando esta formula se

obtuvo las siguientes cargas:

Q=Ux Ax AT

Carga paredes y techo (Q1), Carga piso (Q2),
Infiltraciones de aire (Q3), Carga por producto
(Q4), Cargas suplementarias (Qs), Carga debido
a las personas (Qe) de la siguiente manera para
obtener la carga total a la que estd expuesta la

camara:

Q=Q+Q+Q:+ Qa4+ Qs+ Qs

Q:=548.38 +3299.6 + 253.7 +481.24 + 34.1 +
720

Q= 5337.02 BTU/h

2.1.2. Seleccion de Unidad

condensadora

La seleccion de la unidad condensadora se ha
basado en la carga total de calor obtenida
anteriormente que es de 5337.02 BTU/h, lo cual
permitié encontrar la unidad condensadora
equivalente a 2 HP de capacidad frigorifica de

5500 BTU/h a una temperatura de 7,2°C.



Fig. 3 Unidad condensadora
Fuente: (Tecumseh, 2013)

2.1.3. Seleccion de Evaporador.
Para este equipo se utiliz6 un evaporador de tipo
estatico TermoCoil modelo EBS-050-E con una
capacidad calorifica de 6050 BTU/h con un DT
diferencia de temperatura de evaporacion y
temperatura ambiente de 10, de dimensiones
0.83 x 0.33 x 0.08 m, con el fin de garantizar la

facilidad de control de humedad y temperatura.

Fig.4 Evaporador estatico
Fuente: (Dufrio, 2014)

2.1.4. Posicionamiento de evaporador.

En la cdmara existira un intercambio de calor
por medio de radiacion donde el cuerpo frio
serd el evaporador el cual absorber el calor de
los cuerpos mas calientes que en este caso es el

queso.

Para el posicionamiento se utiliz6 la ley de la
inversa de los cuadrados que nos dice que el

calor transferido por radiacién disminuye segin

el cuadrado de la distancia recorrida (William

C. & William M., 2000).

T, _dz2

T2 d12

Donde se tiene:
T1= Temperatura a distancia 1
T2= Temperatura a distancia 2
d1= distancia 1

d2= distancia 2

calor qua se siente
Cuanod la mano estd a
25cm

e %
1/4 de la cantidad oe \

* Lacantidad de calor se multiplica por
cuatro &l disminuir la distancia a la mitad

Fig.4 Ley Inversa de los cuadrados

Fuente: (William C. & William M., 2000)

Basandose en esta ley y las especificaciones del
fabricante se procedid a poner el evaporador en
la parte central de la cdmara para que exista una
buena distribucion de temperatura, y no exista
problemas de goteos de condensacidon sobre el

producto.

2.1.5. Pruebas de Temperatura y
humedad

Con el fin de garantizar la temperatura y
humedad requerida para la maduracion del
queso, durante 9 dias se realizé la toma de estos

datos dentro de la cadmara de maduracion para



esto se dividi6 la camara en sectores lo que

facilit6 el analisis de los resultados 'y
posicionamiento del sensor ya que no existia un
software que permita la simulacion de este

fenémeno.

Tabla 1. Sectores de toma de datos

Sector Sector Sector
derecho Medio izquierdo
Seccion A1,B1,C1 | A2,B2,C2 | A3,B3,C3
inferior
Seccion A4,B4,C4 | A5,B5,C5 | A6,B6,Co
media
Seccion A7,B7,C7 | A8,B8,C8 | A9,B9,C9
superior

Con los datos recolectados de las diferentes
sectores de la camara de maduracion se obtuvo
un promedio de temperatura, humedad y la
respectiva desviacion estandar de las diferentes
los sectores A, B, C correspondiente a las
paredes de la camara, a continuacion se obtuvo
un promedio general de temperatura y humedad
de las secciones de la pared posterior, pared
lateral derecha, pared lateral izquierda, con el
promedio de temperatura y humedad de las
paredes de la camara se obtuvo la temperatura
superior, media e inferior para identificar si cada
una de la secciones cumplen con el
requerimiento de humedad y temperatura para la
maduracion por ultimo se obtuvo que la cadmara
tiene un promedio de temperatura de 13.01°C
con una variacion de +0.88°C, la humedad
promedio es de 77,43% con una variacion de

+4,04% lo cual garantiza los pardmetros de

maduracion del queso que son de 12°C a 15°C

de temperatura y 70% a 90% de humedad

relativa.

Tabla 2. Temperatura y humedad por niveles

Camara de Maduracion
Humedad (%) | Temperatura(°C)
Superior
Promedio 75,55 12,88
DS 3,95 0,85
Medio
Promedio 75,75 12,87
DS 4,15 0,84
Inferior
Promedio 80,98 13,27
DS 4,01 0,97

2.1.6. Sistema de Control

Se escogio el controlador Full Gauge MT-530
ya que cumple con los requisitos de control tanto
como de temperatura como para humedad,
ademads no es necesario implementar una alarma
visual y sonora ya que este lo incorpora en su
hardware, este controlador ademas tiene tres
salidas tipo relé lo cual permite una conexion
adicional ademas de las necesarias,
adicionalmente registra maximos y minimos
tanto de humedad y temperatura lo que permite

al usuario controlar estos pardmetros ademas de

su facil conexion via RS 485.
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Fig.5 Diagrama de conexiones controlador
Fuente: Full Gauge, 2015



2.1.7. Conservacion de temperatura de
la camara
Para el célculo se obtuvo una temperatura inicial
de 12 °C cuando se apaga el sistema de
refrigeracion y una temperatura de 14°C al cabo
de 45 minutos, estos datos se consiguieron
durante las pruebas de temperatura y humedad,
con la puerta cerrada durante toda las pruebas
con esto se consiguid la ecuacion que representa
la variacion de temperatura en cualquier instante

de tiempo.

t

T=25-13(2)"
=25-13()

Con lo que se obtuvo que a la cdmara antes de
llegar a la temperatura ambiente le toma 722.81

minutos es decir 12 horas.
3. CONCLUSIONES

*Mediante la implementacion de esta cdmara, se
optimiza el proceso de maduracién de quesos,
reduciendo tiempo de cuatro a dos semanas.

*El analisis de los defectos en el proceso de
maduracion del queso ayudo a corregir todos los
pardmetros de temperatura y humedad que
afectan, para obtener un producto de calidad.

*Gracias al software interno del controlador la
calibracion de parametros se la realizd con
mayor precision, menor tiempo y su versatilidad
de aplicacion ayud6 a reducir costos de

fabricacion de la camara.

*La inversion del proyecto es facilmente
recuperable debido a la disminucion de tiempo
y al aumento de produccion de queso por lo que
se analizO que el proyecto se pagard en
aproximadamente 5 meses.

*Cuando se tiene un evaporador estatico se toma
en cuenta la posicion del mismo de acuerdo a la
radiacion de calor para que exista una

temperatura uniforme dentro de la camara.

4. RECOMENDACIONES

*Se debe usar equipo de proteccion personal
como botas de caucho, overol de trabajo y
guantes debidamente desinfectados durante el
proceso de fabricacion y maduracion del queso
para evitar la contaminacion del producto y las
posibles pérdidas por contaminacion.

*El personal bajo ninguna circunstancia debera
abrir la caja de control cuando el equipo esté en
funcionamiento.

*Cuando la alarma de la cdmara se active quiere
decir que existe una variacion excesiva de
temperatura o humedad por lo que se debe
informar inmediatamente al personal técnico.
*Se debe hacer una desinfeccion luego de cada
cosecha de queso con desinfectante Ecoxi 100
de grado alimenticio para que no exista la
posible formacion de focos de hongos dentro de
la camara que puedan afectar el proceso de
maduracion del queso.

*Se recomienda realizar un mantenimiento
técnico de la cdmara cada 6 meses para

garantizar su correcto funcionamiento.
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