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DESIGN OF ECO-FRIENDLY
REFRIGERATION SYSTEM

RESUMEN: EI
sistema de congelacion se desarroll6 en base

presente estudio de un

a un sistema de climatizacion, cuya finalidad
es aprovechar la transferencia tecnoldgica
de equipos productores de frio para usos de
almacenamientoy conservacionde alimentos.
Para la eleccion del equipo se considerd
la capacidad instalada de 9000 BTU/Hr.
Se estudiod el proceso de congelacion de
pescado, agua, y la conserva de legumbres
con volumen de 1 kg por producto de manera
individual. La temperatura de congelacion

se evalué con un sistema de refrigeracion
por compresion mecanica de Gas R22 con
interacciones de temperatura de 29.6 °C
a -12°C. y monitoreado con un controlador
Proporcional Integrativo Derivativo (PID).
Por costo de produccion el equipo fue
elaborado en su mayoria de sus partes y
piezas con material de reciclaje. Se realiz6
un disefio experimental descriptivo, para la
verificacion de resultados. El equipo logrd
alcanzar temperaturas de camara de -13°C
a partir de 20 minutos una vez encendido el
equipo (compresor) bajo las descripciones
especificas de productos.

PALABRAS CLAVE: capacidad instalada,
congelacion, sustentable,
temperatura.

eco gases,

11 INTRODUCCION

El crecimiento socioecondmico en

el Ecuador mediante la transformacién
de la matriz productiva ha sido una de
las prioridades del estado respecto a sus
politicas publicas planteadas, en este
apartado el repotenciar la productividad

desde varios enfoques socio productivos,
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conjuntamente con el tanto el Talento Humano que las Instituciones de Educacion
Superior (IES) aportan de forma directa con sus carreras de nivel Tecnoldgico garantizando
interesantes propuestas de emprendimiento al servicio de la sociedad (Asamblea Nacional,
2013).

Anivel internacional el sector de la produccidn ha tenido un crecimiento en diferentes
campos y servicio como los productos de conservas de alimentos, siendo sin duda el camino
del desarrollo y emprendimiento al incremento de la productividad e insercion tecnologica

a nivel general.

En Ecuador existe un 60% de la produccion manufacturera dedicado a Procesos
de refrigeracion y conservacion de productos como lacteos, mariscos, pescado, hortalizas,
helados entre otros, lo que conlleva un proceso de refrigeracién y congelacion, que da
como resultado la pertinencia de desarrollar camaras de frio con componente innovador
y con transferencia tecnoldgica a un buen costo-beneficio tanto econémico y sustentable
con el medio ambiente lo que articula los objetivos 7, 8, 10 que desde el aporte de las
IES en el fortalecimiento de las capacidades y potencialidades del talento humano de
tal manera promover la interaccion dinamica con el sector productivo y el enlace de la
investigacion cientifica con el componente tecnologico en pro de la transformacion de la
matriz productiva con el fin de impulsar la produccion nacional de calidad con énfasis a los

sectores priorizados (Asamblea Nacional, 2013).

Por otra parte, con la fabricacion de estos equipos productores de frio con
materiales en desuso se promueve en la recoleccion y seleccion de materiales de reciclaje,
previniendo y mitigando la contaminacién ambiental en los procesos de produccidon y
consumo, cumpliendo con préacticas de responsabilidad social y ambiental. Ante lo citado
la Elaboracion de equipos de congelacion mediante una base instalada del conocimiento y
materiales en desuso se propone como medida factible al desarrollo de emprendimiento y

aportacion al cuidado del medio ambiente al utilizar productos de reciclaje.

Asi mismo la propuesta de elaborar equipos de este tipo de indole aportaran a
consolidar un sistema econdmico social y solidario, de forma sostenible en la creacion
de mini empresas emprendedoras del conocimiento y la produccién, y que se articula
estrechamente con la transicion al cambio de la matriz productiva Fortalecer la economia
de pequenas y medianas empresas, desarrollando la capacidad innovadora, fomentar el
desarrollo cientifico y tecnologico, para mejorar la diversificacion y los niveles de inclusion
y competitividad productiva comercial. Por otra parte se enfatiza la importancia de disefiar
sistemas de congelacion en la region por tener ambiente subtropical, seco a tropical
humedo y tropical extremadamente himedo y esta determinado por las corrientes marinas,

la temperatura media en Portoviejo, es de 25 °C y en la ciudad de Manta, de 23,8 °C.

Capitulo 10

131


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Clima_subtropical_seco&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_h%C3%BAmedo
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_h%C3%BAmedo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Clima_tropical_extremadamente_h%C3%BAmedo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Corrientes_marinas
https://es.wikipedia.org/wiki/Portoviejo
https://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://es.wikipedia.org/wiki/Manta_(Ecuador)
https://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C

21 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarroll6 en la ciudad de Portoviejo — Manabi —

Ecuador posicion 341° N, 170ft altura, 1 atm. Presién atmosférica; en las instalaciones del

Instituto Tecnoldgico Superior Paulo Emilio Macias, con un disefio experimental basado

en varias pruebas de testeo a intervalo de razon variable, aplicadas a un sistema de

refrigeracion, propuesto como alternativa de transferencia tecnologica eco sostenible que

se pretende alcanzar desde temperaturas ambientales de 29°C a -13°C. Para lograr este

objetivo se selecciond los siguientes materiales detallados en la tabla 1.

Materiales /Equipo Cantidad
Equipo de climatizacion 1
Caferias de cobre % 2m
Angulos de Hierro 1/8 XL 12m
Pintura anticorrosiva color blanco 1L
Electrodo 6011 11b
Valvulas de descarga y medicion de presion 2u
Planchas de galvanizadas 2 planchas
Gas refrigerante R22 2 Kg
Controlador PID TC-900Log 1u
Caucho para sellar puerta 4m
Aislante térmico(tipo persianas) 1msd

Tabla 1. Materiales y equipos para la elaboracion del sistema de congelacion

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion del sistema de refrigeracion

La Camara frigorifica es de tipo modular con aplicacion a baja temperatura menor a

13°C con dimensiones internas de 0.8 m® de volumen interno de camara. En las figuras 1y

2 se aprecia la vista interna y posterior de la camara de frio.

Figura 1. Vista interna - camara de frio-evaporador

Figura 2. Vista posterior - camara de frio-condensador
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El sistema de compresion mecanica tendra la capacidad de 9000 Btu/hr, con sus
equivalencias de 2267 Kcal/hr, 2.636 Kw/Hr, 2636 W/hr, 2267 frig/Hr, 9450 KJ/Hr; un
controlador PID PID TC-900E (//www.fullgauge.com, s.f.) Log (proporcional, Integrativo y
Derivativo) para el control y eficiencia del equipo al alcanzar temperaturas Optimas para
congelados, automatiza los procesos de deshielo segun la necesidad de la instalaciéon
(deshielo inteligente), proporcionando ahorro de energia. Actla con 2 sensores principales,
uno para temperatura ambiente y otro que, fijado en el evaporador comanda el final del

deshielo y el retorno de los ventiladores.

Estructuralmente se ha trabajado con materiales de Planchas Galvanizadas
fabricada bajo norma ASTM A653G40 de 1.4 mm de espesor, sus dimensiones son 1220
mm de ancho por 2440 mm de largo y angulos de hierro de 3.2 mm de espesor (Mittal,
s.f.), como chasis de soporte tanto de camara como de equipos mecanicos y conexiones
eléctricas y electronicas; asi mismo la estructura seré unida con depésito de material de
electrodo E 6011 (Electrodo celuldésico de penetracion profunda) aplicado en Soldadora
Eléctrica. Se utilizaron materiales aislantes como el poliestireno expandido con un
coeficiente de transferencia de calor K= 0.035W/m°K y planchas de polimero de resina
acrilica recubierto con lamina de paneles de aluminio ensamblado con un coeficiente de
conductividad térmica K=0.12 W/m°K . (KUBIEC, s.f.)

Procesos de Verificacion

El procedimiento de testeo se realizd en la Unidad de Investigacion, Innovacion y
Transferencia Tecnoldgica del Instituto Tecnoldgico Superior Paulo Emilio Macias, en 15
mediciones a razén de intervalos variables de 8 horas, durante 5 dias. Como instrumento
de medicion se utilizdé un controlador PID TC-900E Log, con las siguientes caracteristicas

mostradas en la tabla 2.

Descripcion Cantidad

TC-900 Log: 115-230 Vac+/- 10% (50/60)
Hz.

-50°C a 105°C / -58°F a 221°F

0a 50°C /32 a 122°F

Alimentacién Directa
Temperatura de Control
Temperatura de Operacion
Consumo Maximo del Instrumento

Humedad de Operacién 1.5 VA . .
Dimensiones 10 a 85%UR (sin Condensacion
(76x34x77)mm

Tabla 2. Especificaciones técnicas de controlador TC-900E Log

Fuente: Elaboracion propia
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Importancia del almacenamiento y refrigeraciéon de alimentos

Siempre es necesario conocer los productos con que se va a trabajar y suimportancia,
ya que, durante su manejo, conserva y refrigeracion, algunas caracteristicas especificas de
estos requieren cuidados especiales relacionados a temperatura, humedad relativa, entre
otros, por citar el alimento como el tomate, son inicialmente verdes y cambian a tonos
caracteristicos de su variedad conforme la clorofila disminuye mientras maduran. En la
respiracion disminuye el oxigeno (O2) y aumenta el didéxido de carbono (CO2) y etileno,

almidon, sélidos solubles y acido ascérbico. (HVACR, s.f.)

Por otra parte los pescados congelados no tienen problemas importantes y pueden
conservarse por grandes tiempos con calidad, si se les congelan y descongelan bien [6],
en la tabla 3 se recogen las temperaturas en el caso de congelados y refrigerados y los

tiempos de conservacion. (M. & C., 2002)

Pescados
Refrigerados Congelados
T (°C) T (°C) Conservacion (dias)

Pescado

Graso 0a2 -18 120

Magro 0a2 -18 240

Planos 0Daz2 -18 270
Moluscos 0a2 -18 120
Crustaceos 0a2 -18 180

Tabla 3. Temperaturas de conservacion de pescado y mariscos

Fuente: Elaboracion propia

En general, los productos carnicos son delicados y la comercializacién en régimen
de refrigeracion es corta. Debe separarse su conservacion de las de otros productos
perecederos. A continuacion, en la figura 3, se ha recogido los tiempos de conservacion
en la refrigeracion y congelacion de los principales tipos de carnes, huevos, leche y sus
derivados, para las condiciones idéneas de conservacion. (Dominguez, M. y Garcia, C.,
1997)
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PRODUCTO

Vaca
Ternera
Cordero
Cerdo
tocino
sebo
manteca
despojo
Aves
Huevos
Leche
normal
YOguUr
esterilizada
en polvo
evaporada
nata
mantequilla
quesos
frescos
blandos
duros
fundidos
azules

REFRIGERACION CONGELADO

TEMPERATURA HUMEDAD DURACION TEMPERATURA DURACION

RELATIVA COMNSERV
9% dias eC
10 a 28 ‘-18 a -20
7aZ21 ‘-18 a -20
7aila -18 a -20
7 aila “-18 a -20
80 a 90 30 "-18 a -20
80 a 95 -18 a -20
80 a 95 "-18 a -20
85 a 90 ‘-18 a -20
85 a 90 -18 a -20
85 a 90
‘S a 10
60-70
14 a 21 -18 a -20
10a 12 60

Figura 3. Temperaturas de conservacion de pescado y mariscos

Fuente: (Dominguez, M. y Garcia, C., 2002)

CONSERWV

dias

90

En otro apartado los productos hortofruticolas se conservan muy desigualmente en

general. A continuacién se presenta la figura 4 con sus valores de conservacion.

PRODUCTO TEMPERATURA HUMEDAD DURACION

RELATIVA RECOMENDADA

°C % dias

Alcachofa 01
Col de Bruselas 01 85-90 21a42
Champifién 0-1 85-90 3as
Esparrago 0-1 85-90
Lechuga 01
Nabo 01
Puerro 0-1 30a90
Rébano 01 [ (L L R
Remolacha 0-1 30a90
Ajo 015 7075 [ 10a20
Cebolla 0-1 85-90
Cebollasv 03 . 10
Guisante v 05,-0,5 60
2anahoria 11 . 10a180
Remolacha 30290

Tomate v 21a35

85-90

maduro
Patata

85-90
85-90
85-90
85-90 28a42
85-90 10

temprana
siembra
tardia
Aceituna
Berenjena
Pimiento
verde
Calabaza
Pepino
Setas

85-90
70-75
85-90
70-75 14242

Figura 4. Temperaturas de conservacion de productos hortofruticolas

Fuente: Dominguez y Garcia (1997)
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31 RESULTADOS Y DISCUSION

Después de haber desarrollado la fase experimental se demuestra que si se puede

lograr la refrigeracion a partir de un sistema de climatizacion, teniendo conocimiento

que cada una de las citadas como servicio de produccion de frio se focaliza la primera

para la conserva de alimentos como frutas, hortalizas, liquidos y productos carnicos,

organos entre otros; y la climatizacion responde al servicio del confort del ser humano

alcanzando temperaturas ambiental que se encuentran entre 28°C a 17°C(temperaturas de

climatizacién) y de 28 °C a -13 °C (temperatura de congelacion), asi también, se ha logrado

resultados de congelacién a partir del redisefio y dimensionamiento éptimo, tal como se

aprecia en la tabla 4.

] 3 2
X ..g ° g ° 5 Tiempo °
c| 2|8 B pt B 3 (Funcionamiento B
:g 8 8o | @ £ g s compresor) GE,
5| O co o 9 o < °
o | 2| et | <o  E s S s
El2 53 si|& o & g
[} [7] R 35 30 = = =
e/5 T 82 ®g |8y B ® 3 o 8
o o = £ = O = © - - S S -
5 ] 05| 9% | ok o o 2 @ o
3| 2| 28| 22| ac o o S S o
8 £ : 55 5E EE £, E, | 8 8 | E
a|lz| w| B3 28|80 & Q S 2o ] < 2 o k)
1 19.6 -12 -9.0 0.4 17:40 17:52
©
§, 2 -10 -12 -9.8 0.8 17:54 17:58
g 3 9.8 | -12 -86 | -8.00 | 3.58 | 0.00 | -1 17:59 18:03 -0.50 | 1.03 | 0.85
©
'g_ 4 -10 -12 -8 18:05 18:08
. 5 -10 -12 -7.7 18:10 18:13
1 19.6 | -12 17:31 17:41
2 -10 -12 17:42 17:46
[2]
8|3 -10 -12 -7.80 | 3.18 | 0.00 17:53 17:57 3.5 1.95 | 0.25
g 4 -10 | -12 17:58 | 18:03
T |5 -10 -12 18:08 18:14
81 21.8 -12 -8.2 13h51 14h57
c
S 2 -10 -12 -6 14:59 15:05
E 3 -10 -12 -8.0 -6.00 2.68 0.00 | 1 15:06 15:15:13 | 0.22 3.21 | 8.23
©
§ 4 -10 -12 -8.7 -2 15:15 15:22
&5 -10 | 12 | 9.2 -4 15:25 | 15:32
Tabla 4. Parametros técnicos de funcionamiento del sistema de congelacion
Nota. Elaborado por autores.
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41 RESULTADOS DE TEMPERATURA PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

En la tabla 5 se aprecia las variantes de temperatura en camara de frio.

Datos Temperatura Variacion Media Desviacién estandar
1 -9 0,25 -8,5 4,67
2 -9.8 0,25 -8,5 4,67
3 -8.6 0,25 -8,5 4,67
4 -8 0,25 -8,5 4,67
5 -7.7 0,25 -8,5 4,67

Tabla 5. Temperatura de Camara y Productos (Liquidos) en camara

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5 se puede observar las temperaturas obtenida dentro de la camara en

productos liquidos.

—
4
2 / \
0 ==@=Suma de DATOS
&2 i = S ol 98 Suma de MEDIA
-4 Suma de DESV

Figura 5. Temperatura de camara y productos (liquidos)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 se detalla las variantes de temperatura obtenida en camara y referente

a los productos liquidos.
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Datos Temperatura Variacion Media Desviacion estandar
1 0,4 0,85 -0,50 1,03
2 0,8 0,85 -0,50 1,03
3 -1 0,85 -0,50 1,03
4 -1,2 0,85 -0,50 1,03
5 -1,5 0,85 -0,50 1,03

En la figura 6 se aprecia la temperatura de productos liquidos.

Tabla 6. Temperatura de camara y productos liquidos

Temperatura de Producto-Liquidos

-I5 -2

Figura 6. Temperatura de camara y productos liquidos

Fuente: Elaboracion propia

02 08

Fuente: Elaboracion propia

==@==Suma de DATOS
Suma de MEDIA

Suma de DESV

Como parte de los resultados se tiene que, en productos liquidos existe presencia

de congelacion aproximadamente en 20 min, a partir de la primera fase de encendido y

apagado del compresor alcanzando la temperatura promedio interna de camara de -8.53°C,

con su desviacion estandar de 4.67°C., asi mismo registra una temperatura promedio de

producto de liquido de - 0.5°C y su desviacion estandar de 1.03°C.

En la tabla 7 se detalla las variantes de temperatura de camara y productos como

hortalizas.
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Datos Temperatura Variacion Media D:;\gr?ggn
1 -7.9 0,02 -7,65 3,95
2 -7,5 0,02 -7,65 3,95
3 -7.6 0,02 -7,65 3,95
4 -7.7 0,02 -7,65 3,95
5 -7.8 0,02 -7,65 3,95

Tabla 7. Temperatura de Camara y Productos (Hortalizas) en camara

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se observa la temperatura interna de la camara en hortalizas.

G O A N O N B O

N
o

Temperatura Interna de Camara Producto Hortalizas

~

\%M‘;ﬂ%m

—~——

=715 -1.6 LT

-7.9

==@==Suma de DATOS
Suma de MEDIA

Suma de DESV

Figura 7. Temperatura de Camara y Productos (Hortalizas) en camara

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 se muestra el detalle de la temperatura interna a la que se sometieron

las hortalizas dentro de la camara.

Datos Temperatura Variacion Media Desviacién estandar
1 4 0,25 3,50 1,95
2 3 0,25 3,50 1,95
3 1.8 0,25 3,50 1,95
4 -0.5 0,25 3,50 1,95
5 -1.5 0,25 3,50 1,95

Tabla 8. Temperatura interna del producto-hortalizas

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 8 muestra la temperatura interna de las hortalizas.

Temperatura Interna del Producto -Hortalizas

5 /\\
4
==@==Suma de DATOS

3 e
Suma de MEDIA
2 =
\\/ Suma de DESV
1

23 4 -0.5 -15 18

Figura 8. Temperatura interna del producto - hortalizas

Fuente: Elaboracién propia

En funcién a los presentes cuadros estadisticos presentamos que en productos
como hortalizas, se tiene presencia de conservacion aproximadamente en 20 min, a partir
de la primera fase de encendido y apagado del compresor alcanzando la temperatura
interna de camara de -7.8°C con su desviacion estandar de 3.18°C., asi mismo registra
una temperatura promedio de producto de hortalizas de 3.5°C y su desviacion estandar de
1.95°C.

En la tabla 8, el detalle de la temperatura interna de la camara en el producto

pescado.
Datos Temperatura Variacion Media D:;‘g:g;c’)rn
1 -8.2 0,00 -6,00 2,68
2 -6 0,00 -6,00 2,68
3 -8.0 0,00 -6,00 2,68
4 -8.7 0,00 -6,00 2,68
5 -9.2 0,00 -6,00 2,68

Tabla 9. Temperatura Interna de Camara-Productos /Pescado

Nota. Elaborado por autores.

En la figura 9 se observa la temperatura interna de la camara en los productos

carnicos.
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En la siguiente tabla 10 se puede apreciar el detalle de la temperatura interna de los

Tempertaura Interna de Camara-Productos Carnicos

/

— .

-8.0

\/

-8.2 -8.7

92

==@=Suma de DATOS

Suma de MEDIA

Suma de DESV

Figura 9. Temperatura interna de camara-productos carnicos

Fuente: Elaboracién propia

carnicos dentro de la camara.

Datos Temperatura Variacion Media D:;\gr?gi;n
1 4 8,23 0,22 3,21
2 2,1 8,23 0,22 3,21
3 1 8,23 0,22 3,21
4 -2 8,23 0,22 3,21
5 -4 8,23 0,22 3,21

Tabla 10. Temperatura Interna Producto-Carnicos

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura 10 se aprecia la temperatura interna de los carnicos.
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Temperatura Interna Producto-Cdrnicos

5
4
==@==Suma de DATOS

Suma de MEDIA
Suma de DESV

-4 -2 1 21 4

Figura 10. Temperatura interna producto-carnicos

Fuente: Elaboracion propia

Como resultados se encontr6 que en productos carnicos/pescado la conservacion
se da aproximadamente en 40 min, a partir de la primera fase de encendido y apagado
del compresor alcanzando la temperatura interna de camara de -6°C con su desviacion
estandar de 2.68°C., asi mismo registra una temperatura promedio de producto de carnes/

pescado de 0.22°C y su desviacion estandar de 3.21 °C.

Producto de la experimentacion, en productos liquidos se tiene presencia de
congelacion aproximadamente en 20 min, a partir de la primera fase de encendido y apagado
del compresor alcanzando la temperatura promedio interna de camara de -8.53°C, con su
desviacion estandar de 4.67°C., asi mismo registra una temperatura promedio de producto
de liquido de - 0.5°C y su desviacién estandar de 1.03°C. Contrastando los resultados con
los de (Maury, E.; Sequera, S.; Sanchez, D.; Bravo, R. y Vizcarra, M., 2010) quien analiz6
varias muestras de leche materna a una temperatura de -20°C en cuanto a su calidad
proteica y tiempo de almacenamiento, se pudo llegar hasta los 90 dias conservando sus

propiedades.

En productos como hortalizas la conservacion empieza aproximadamente en 20
min, a partir de la primera fase de encendido y apagado del compresor alcanzando la
temperatura interna de camara de -7.8°C con su desviacion estandar de 3.18°C., asi mismo
registra una temperatura promedio de producto de hortalizas de 3.5°C y su desviacion
estandar de 1.95°C. En un estudio de (Garcia, A. y Pacheco, E., 2007) se almacenaron
dos morfotipos de apio, el amarillo y el blanco a una temperatura de 10°C, obteniéndose
resultados de no susceptibilidad al frio, manteniendo las caracteristicas fisicas por 5 dias
con pérdidas de peso promedio en apio blanco de 13,73 g agua/100g y en el amarillo de
17,65 g agua/100g.
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En productos carnicos/pescados la conservacion se da en aproximadamente
40 min, a partir de la primera fase de encendido y apagado del compresor alcanzando
la temperatura interna de camara de -6°C con su desviacion estandar de 2.68°C., asi
mismo registra una temperatura promedio de producto de carnes/pescado de 0.22°C y su

desviacion estandar de 3.21 °C.

En el estudio de (Milagros, M.; Rota, I.; y Del Valle, L., 2006) se almacenaron
muestras de pez volador en una camara de tipo doméstico a —18°C por noventa y cinco
dias, lapso estimado de vida en almacenamiento segun ensayos previos realizados por la
tripulacion de la embarcacion que suministr6 el pescado. Por otra parte, a pesar de que
el producto final fue congelado dos veces, uno en alta mar y otro bajo la modalidad de
filetes en bandejas, no se observaron signos de deterioro, puesto que se utilizaron métodos
rapidos de congelacién en ambos procesos. Ademas, la descongelacion antes del fileteado

se realiz6 a baja temperatura (-18° C), con el fin de evitar un goteo excesivo.

51 CONCLUSIONES

Las temperaturas de conservacion se da en 40 minutos para productos carnicos
y pescados, no asi en las hortalizas que lleva menos tiempo (20) para su conservacion,
lo cual sustenta el disefio del sistema de refrigeraciobn ecoamigable, que puede ser
utilizado facilmente en hogares y tiendas de expendio de productos de primera necesidad,

contribuyendo a la sostenibilidad medio ambiental.
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