UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TITULO

MONITOREO AUTOMATIZADO DE LA TEMPERATURA EN AMBIENTE
CONTROLADO MEDIANTE TECNOLOGIA DE BAJO COSTO

CHRISTIAN JOSEPH VERGARA VARGAS

SANTIAGO, CHILE

2015



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TITULO

MONITOREO AUTOMATIZADO DE LA TEMPERATURA EN AMBIENTE
CONTROLADO MEDIANTE TECNOLOGIA DE BAJO COSTO

AUTOMATED TEMPERATURE MONITORING IN CONTROLLED
ENVIRONMENT THROUGH LOW COST TECHNOLOGY

CHRISTIAN JOSEPH VERGARA VARGAS

SANTIAGO, CHILE

2015



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TIiTULO

MONITOREO AUTOMATIZADO DE LA TEMPERATURA EN AMBIENTE
CONTROLADO MEDIANTE TECNOLOGIA DE BAJO COSTO

Memoria para optar al Titulo Profesional de
Ingeniero en Recursos Naturales Renovables

CHRISTIAN JOSEPH VERGARA VARGAS

Profesores Guia Calificaciones

Sr. Cristian Mattar B. 7,0
Ingeniero en Recursos Naturales Renovables, Dr.

Sr. Victor Escalona C. 7,0
Ingeniero Agronomo, Dr.

Profesores Evaluadores

Sr. Luis Luchsinger L. 7,0
Ingeniero Agrénomo, Ph.D

Sra. Loreto Canaves S. 6,8
Ingeniero Agronomo, M.S.

SANTIAGO, CHILE
2015



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradezco a mi familia por el apoyo incondicional que me dieron a lo largo
de mi etapa universitaria. A mis hermanos Karla y Nicolas por su paciencia y comprension
en las etapas de estudio y frustracion, y a mis padres Erika e Ivan quienes me ensefiaron
que el carifio y la perseverancia son pilares fundamentales en cualquier labor que realice.

A la fundacion Eduardo Guilisasti Tagle quienes me brindaron el apoyo econdémico y
humano a lo largo de mis estudios. Estaré siempre agradecido por la oportunidad que me
entregaron, y que entiendo, es un privilegio en esta sociedad.

A mi profesor guia Cristian Mattar por su apoyo y ensefianzas a pesar de su restringido
tiempo. Para él mi respeto y admiracion en el ambito profesional.

Al Laboratorio para el Analisis de la Bidsfera (LAB) y al Centro de Estudios Postcosecha
(CEPOC) de la Universidad de Chile, quienes me brindaron apoyo técnico en las distintas
etapas de esta memoria. En especial a Claudio Duran (LAB) por su ayuda fundamental en
la creacion de imagenes 3D de temperatura, a Miguel Gémez de la Universidad Politécnica
de Madrid, por facilitarme los sensores comerciales de temperatura y al profesor Victor
Escalona quién puso a disposicion su tiempo y recursos para el desarrollo de este estudio.

A mis comparieros y amigos, que hicieron de esta etapa la de mayor crecimiento y
conocimiento personal. Por todos los trabajos, viajes, decepciones, celebraciones y
momentos compartidos que quedaran grabados por siempre en mi memoria.



INDICE

L =N U1V = N 5
ABSTRACT ..ttt ettt ettt ettt et et et et et e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e et e e e et e e e e et et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e aaaaes 6
INTRODUCCION .....cocueieiseiseisetseesetse ettt 7
(0] o T H A Lo TN =L=T o 1=T = | TR 10
(0] o T A Lo T =T o =Tl ol L3R 10
MATERIALES Y METODO ...cuvuimirineiscieteisee et ssssse s sttt 11
(0= T ge [N =T o | Lo F RSP UR 11

[ L= T TSP VSO RTOPPTOPROPRRPRPIN 12
V=3 o o oL TSP USSR PPTOPROPRRPRPIN 14
Configuracion y evaluacién del sistema de monitoreo de bajo costo......cccceevvveeeecciiieeecnneenn. 14
Analisis de la variacion temporal y espacial de la temperatura........ccccceeeeeieeeeciiiee e, 16
RESULTADOS Y ANALISIS ......ecveeieieeetiteteeetesetetetees et tetetesesesesesesessssssssassssesesssesssssssssssssesssesesesesssnsens 20
Configuracion y evaluacidn del sistema de monitoreo de bajo costo.......cccevvieeiiiciieiiciciien e, 20
COMPAraCiON ENTIE SENSOIES .....uviiiicuieeeeeiireeeeitteeeeiireeeeitreeeestaeeesastaeeeeassaeesasseeeessseeessssseees 21
Evaluacion CON OTrOS SISTEMAS ......eeuiiiieiiiiie ettt ettt st sre e s s eeee 22
Analisis de la variacidon temporal y espacial de la temperatura ..........cccoecveeeeeciiiececiiee e 26
INterpolacion de tEMPEIATUIAS........ccocciie ettt e e tee e e e etee e e e e tre e e e ebae e e e eabaeeeeeaneas 30
CONGCLUSIONES ...ttt ettt ettt b e sht e e ae e e te e be e sbeeshe e saeesabesabeeabe e bt e sbeesbeeeateeabeeabeebeens 36
BIBLIOGRAFIA. ......oouvieitetteete ettt sttt a et a e b a et et aeses et s ana et s st s s s s e 37

AAPENDICES ..ottt ettt e et e et ee et e e e et ee et ese st es et ese e ese e eseeeae et eaeeseeeasenees et eseneeaeneeseeeeeaeeneneeeenes 41



RESUMEN

Medir y controlar variables ambientales para optimizar procesos productivos es un desafio
continuo y complejo dentro de la industria alimentaria. Mas aun, si se pretende
implementar una red de sensores in situ, los costos econdmicos pueden llegar a
transformarse en un factor limitante para la creacion de dichas redes.

El objetivo de este estudio fue la creacion e implementacion de una red automatizada, para
el monitoreo de temperaturas en ambientes controlados mediante tecnologia de bajo costo.
Para ello, se procedid a: 1) configurar y evaluar un sistema de monitoreo de temperatura
ambiental de bajo costo y 2) analizar la variacion espacial de la temperatura a partir de
diferentes situaciones configuradas en un ambiente cerrado.

Para la configuracion del sistema de bajo costo se utilizaron sensores de temperatura
DS18B20 conectados a una placa Arduino. Mientras que para evaluar su funcionamiento se
comparo con dos sistemas comerciales de monitoreo. El analisis de la variacion espacial se
desarrollé en una camara de frio del CEPOC de la Universidad de Chile, donde se
implemento la red de monitoreo de bajo costo y se realizaron mediciones durante 24 horas
para 2 configuraciones de almacenamiento, las cuales se evaluaron a 3 temperaturas: 0,5 y
10 °C. Finalmente se generaron imagenes 3D a partir de la interpolacién de los registros
obtenidos para visualizar y analizar los resultados de manera espacial.

Se logrd configurar e implementar satisfactoriamente la red de monitoreo de temperaturas
de bajo costo. La comparacién con ambos sistemas comerciales demostré que no hubo
diferencias mayores a 0,5 °C en los registros. Sin embargo la red Arduino present6 costos
estimados en 3 y 5 veces mas bajos, respectivamente. Mientras que el analisis espacial
demostroé que hubo diferencias de temperaturas muy marcadas dentro la camara de frio de
hasta 9,5 °C para un mismo instante y configuracion de almacenamiento.

Se concluye que la precision y rendimiento del sistema de bajo costo es semejante a los
sistemas comerciales, lo cual permitié caracterizar espacial y temporalmente las
temperaturas de una camara de frio. Tecnologia de este tipo debe seguir siendo objeto de
estudio puesto que brinda acceso a herramientas Utiles para la investigacion académica y
acelera el traspaso de conocimiento hacia la industria.

Palabras clave: Temperaturas, Monitoreo, Arduino, Bajo Costo.



ABSTRACT

To measure and control environmental variables in order to optimize production processes
is a continuous and complex challenge in the food industry. This is moreover the case, if
there is a plan to set up a sensor network on-field, so that economic costs could become a
limiting factor for the creation of such networks.

The purpose of this study was the creation and set up of an automated network, for
temperature monitoring in controlled environments using low-cost technology. It was
therefore necessary to: 1) configure and test a low-cost environmental monitoring
temperature system and 2) analyze the temperature spatial variation from different
situations configured in closed environment.

DS18B20 temperature sensors connected to an Arduino board were used for configuration
of the low-cost system. To evaluate correctly their performance were compared with two
commercial monitoring systems. The spatial variation analysis was developed in a cold
room of CEPOC of the Universidad de Chile, where the low-cost monitoring network had
been implemented and measured 24 hours for two storage configurations, which were
evaluated at 3 temperatures: 0, 5 and 10 °C. Finally 3D images were obtained from the
temperatures’ interpolations to visualize and spatially analyze the results.

It was possible to set up and successfully implement the low-cost temperature monitoring
network. The comparison with both commercial systems proved that there had not been
differences bigger than 0.5 °C on the data. However Arduino network presented estimated
costs three and five times lower, respectively. While the spatial analysis proved that there
existed differences between areas of up to 9.46 °C for a same moment and storage
configuration.

In conclusion, it can be considered as given that the accuracy and performance of the low-
cost system is similar to commercial systems, which allows to spatially and temporally
characterize temperatures of a cold room. Such kind of technology should be investigated
in further studies since it provides access to useful tools for academic research and
accelerate the transfer of knowledge to industry.

Key words: Temperature, Monitoring, Arduino, Low-cost.



INTRODUCCION

Medir y controlar variables ambientales para optimizar procesos productivos se ha
transformado en un desafio continuo de la industria alimentaria mundial. Se estima que la
mitad de los alimentos producidos a nivel global son perecederos, por lo que la busqueda de
métodos de conservacion para retrasar los procesos microbianos y enzimaticos que
ocasionan la descomposicion, se transforma en una tarea de gran importancia para el sector
alimentario (Amstrong et al., 2012).

En la industria hortofruticola, especialmente la de exportacion, las condiciones de
conservacion y transporte son determinantes para la calidad del producto, entendiendo esto
como el aspecto, textura, sabor y valor nutritivo del alimento (FAO, 2012; Recasens et al.,
2009). Con base en un estudio realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (L6pez, 2003), se determind que la apariencia y
condicion fisica de las frutas es la variable cualitativa mas importante para los
consumidores como medida de calidad. Por lo tanto, el monitoreo y supervision de los
parametros de conservacion de los alimentos adoptan una gran relevancia desde el punto de
vista comercial.

Entre los métodos existentes para la conservacion de alimentos, la refrigeracién se ha
transformado en uno de los més utilizados, debido a que es capaz de mantener el sabor, olor
y aspectos naturales de los alimentos (Plank, 1980). En términos generales, la disminucion
de las temperaturas prolonga la vida util de las frutas y hortalizas debido a una ralentizacion
en su metabolismo, sin embargo, puede producir alteraciones fisioldgicas por lo que su
implementacién debe ser supervisada y monitoreada (Ruiz-Garcia et al., 2009).

Las cdmaras frigorificas han demostrado ser una solucion complementaria eficaz para la
conservacion en fresco de productos por periodos de tiempo prolongados, manteniendo su
calidad y mejorando los niveles de comercializacion (Barreiro y Sandoval, 2006; Saldias,
2003). En términos generales, se definen como un volumen cerrado con aislamiento
térmico y barreras fisicas que impiden un intercambio abrupto de calor con el exterior para
mantener una temperatura determinada. Especificamente una camara frigorifica de
conveccion forzada, es aquella que a traves de la reiterada compresion y descomprension de
un fluido baja la temperatura del aire circundante, el cual se hace recircular en su interior
para mantener un ambiente favorable de conservacion (Plank, 1980; Saldias, 2003).

Ademas de mantener un ambiente propicio de conservacion, estudiar los gradientes de
temperatura generados durante toda la cadena productiva se ha transformado en un tema
critico para la industria agroalimentaria (Rodriguez-Bermejo et al., 2007). Esto se debe a



que el mantenimiento homogéneo de la temperatura al interior de camaras frigorificas y
contenedores es un objetivo dificil de conseguir, y ademas, durante las distintas etapas
como la carga y descarga, los productos se pueden exponer a temperaturas extremas o no
contar con un adecuado sistema de refrigeracion (Jiménez-Ariza et al., 2011). Es asi como
la temperatura puede ser modelada con una distribucién espacial dentro de camaras de frio
y contenedores, dejando de lado la hipétesis de una distribucion homogénea del clima
interior utilizada anteriormente en modelos de este tipo (Nebbali et al., 2012). Un ejemplo
de esto, fue el demostrado por Ruiz-Garcia et al. (2009) donde se determiné que un modelo
espacial de temperatura para la prediccion de la calidad mediante uso de sensores de
temperatura al interior de camiones refrigerados, incrementd hasta un 20% la vida util de
productos alimentarios como hortalizas y frutas.

En este contexto, el monitoreo automatizado de las temperaturas mediante sensores
instalados in situ demuestra ser una alternativa necesaria para el control de alimentos, ya
que proveen informacion especifica y util para el manejo de la produccién y cadena de frio
(Ehret et al., 2001). Los ultimos avances en electrdnica y telecomunicaciones han permitido
el desarrollo de sensores cada vez mas portatiles, llegando a la obtencidn de artefactos
inalambricos del tamafio de una pila de reloj capaces de registrar temperaturas en una
memoria interna, e incluso sensores conectados en pequefias redes capaces de enviar
informacion de manera remota. Todos ellos han demostrado ser una solucion apta para el
monitoreo de sistemas productivos, sin embargo los costos de implementacién pueden
llegar a representar un factor limitante al momento de evaluar su inclusion en la cadena
productiva (Ruiz-Altisent et al., 2010; Suarez, 2013).

El concepto de low cost nace como una estrategia comercial ligada a la gestion de empresas
que se refiere a la oferta de un producto o servicio con precios de venta méas bajos que sus
competidores, pero con un rendimiento igual o similar. Esto se logra disminuyendo los
costos de produccion, utilizando modelos de negocio simples, eliminando intermediarios en
la cadena de procesos o quitando elementos del producto o servicio que no son esenciales
para el propdsito o consumidor final (Berman 2014; Chiambaretto y Fernandez, 2014). Sin
embargo en los ultimos afios se ha hecho un uso excesivo del concepto, desvirtuando su
significado y transformandose en sinénimo de ofertar un producto a precios mas bajos, sin
conllevar necesariamente un modelo de gestion como el descrito anteriormente (Vila,
2010). En el ambito académico y de investigacion, el concepto de tecnologia low cost se
asocia al uso o construccion de artefactos con costos de implementacion menores a los
sistemas comerciales convencionales y que se caracterizan por ser altamente versatiles en
su configuracion y cambio de elementos, 1o que permite reconfigurarlos y adecuarlos a
situaciones especificas (Valera et al., 2014; Yang et al., 2014).

Es asi como diversos autores aplican el concepto basados en la comparacién monetaria,
técnica o una mezcla de ambas. Yeh et al. (2014) consideraron la creacion de un generador
de hidrégeno low cost al presentar costos de producciéon de gas entre 9 y 13 veces mas
barato que los sistemas comerciales. En cambio Ahadani et al. (2012) determinaron como
satisfactorio su sistema Arduino de bajo costo al tener mas de un 90% de eficiencia en
comparacion a sistemas comerciales para el conteo de insumos farmacéuticos. Walzik et al.



(2015) establecieron que la construccion de un sistema de observacion de células fabricado
con Arduino era considerado low cost al tener costos menores a €1.250, por otra parte
Gomes et al. (2015) utilizaron el concepto para la fabricacion de un sistema de
caracterizacion de sensores Opticos con costos menores a €1.400, mientras que Fuentes et
al. (2014) establecieron que la creacion de un registrador de datos (data logger) para
sistemas fotovoltaicos entraba en esta categoria al presentar costos de construccion
equivalentes a €60. Finalmente Young et al. (2014) determinaron como low cost un sensor
de temperatura del aire con envio de datos via Wi-Fi y una precision de 0,22 °C al presentar
costos cercanos a los US$150.

En un sector tan competitivo y exigente como la exportacion de frutas, contar con un
monitoreo constante y preciso de los productos se transforma en una ventaja importante.
Mas aun si esto se hace mediante una tecnologia de bajo coste, este factor puede llegar a
transformarse en una ventaja competitiva al momento de seleccionar distribuidores, debido
a la confianza que genera el conocimiento acabado de sus procesos, y el posible
aseguramiento de la calidad y gestion del producto (MAGRAMA, 2004).

El monitoreo de las diversas etapas de produccion y distribucion es una labor que se ha
intentado llevar a cabo en la industria hortofruticola, sin embargo debido a la complejidad y
diversidad de actores que participan a lo largo de la cadena, esta se vuelve una tarea dificil
desde un punto de vista técnico y econdémico (Badia, 2011). Por lo que reducir los costos
asociados a los instrumentos de monitoreo y automatizar el proceso de generacion y
recoleccion de datos es un nicho importante hacia donde se puede avanzar mediante
tecnologia de tipo low cost como Arduino.

El objetivo de esta memoria fue generar una red de monitoreo y registro automatizada de
temperatura del aire, mediante tecnologia low cost para ser empleada en un ambiente
controlado como lo son las cdmaras de frio.



Objetivo general

Implementar un sistema de monitoreo de temperaturas en un ambiente controlado a través
de un sistema de bajo costo.

Objetivos especificos
*Configurar y evaluar un sistema de monitoreo de temperatura ambiental de bajo costo.

*Analizar la variacion espacial de la temperatura a partir de diferentes situaciones
configuradas en un ambiente cerrado.
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MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El estudio se llevd a cabo en una camara de frio del Centro de Estudios Postcosecha
(CEPOC) de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, ubicada en
la comuna de La Pintana, Santiago de Chile. Dicha camara consiste en una habitacion de
3,6 metros de largo, 2,6 metros de ancho y 3 metros de alto, con murallas recubiertas de
poliestireno extendido. Cuenta con un sistema de enfriamiento marca Danfoss Optyma,
fabricado en Dinamarca, de 4 ventiladores de 355 mm de diametro, un compresor
hermético modelo R404 con aceite refrigerante de polioléster, y una capacidad de
refrigeracion de 22.280 BTU/h para una temperatura de trabajo de 5 °C.

Cabe destacar que el sistema de control de frio de la camara conté s6lo con un termémetro
digital impermeabilizado con cubierta metalica para el control de las temperaturas, modelo
DS18B20, fabricado en Estados Unidos, el cual estuvo conectado al sistema de
enfriamiento para dirigir el funcionamiento de los equipos. Dicho termdmetro se
encontraba frente al primer evaporador que recibe el liquido refrigerante, con lo que se
aseguro la medicién de las temperaturas mas bajas dentro de la cdmara y asi evitar dafios
por frio en los productos almacenados. En la Figura 1 se muestra la ubicacion del sensor en
la cdmara de frio.

Figura 1. Ubicacion del termometro digital del sistema de enfriamiento de la camara de frio
del CEPOC.
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Materiales

Para el monitoreo de temperaturas se emplearon 8 sensores modelo DS18B20, 8 cilindros
de PVC de 2,5 cm de didmetro y 5 cm de altura con orificios que fueron utilizados como
cubierta para los sensores, un micro controlador Atmega 328 integrado en una placa
Arduino Uno™ version R3 y un sistema de almacenamiento de informacion (datalogger)
Arduino micro SD Shield™, ambos fabricados en Italia, ademés de 30 m de cable
telefonico de 4 vias de 1,5 mm para realizar las conexiones. Mientras que para la
evaluacion de los resultados se utilizé un sensor TurboTag® modelo t700 y un sensor
iButton© modelo DS1923. En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas técnicas de
ambos sistemas, mientras que en la Figura 2 se muestran los materiales utilizados para el
desarrollo de este estudio. Adicionalmente se empled el software Arduino™ y Microsoft
Excel® para la lectura y procesamiento de los datos obtenidos.

Cuadro 1. Caracteristicas técnicas de los sistema de monitoreo de temperaturas iButton y
TurboTag.

Sistema Rgngo d.e Precision Capacidad.de Resolucién temporal Autonomia
funcionamiento almacenamiento
°c °c minimo maximo
N2 datos (segundos) (horas) horas

0,5° para

T T

(t”;gg) %  30°y40°  rango entre 703 60 504 17.520
-26°y 35°

. 0,5° para

B

I(Dl;tg;s) 220°y85°  rango entre 2.048 1 273 70.080
-10°y 65°
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H Sealed Air

TurboTag

Turbotag T-700 Micro SD Shield iButton DS1923 ‘\

- Cable
Cubiertas pvc Placa Arduino Uno Sensor DS18B20 telefénico
— | [ | [ | f—df
8,5cm 7cm 2cm 1cm

Figura 2. Materiales utilizados para implementar y comparar el sistema de monitoreo de
temperaturas.
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Métodos

Configuraciéon y evaluacion del sistema de monitoreo de bajo costo

Con el objetivo de evaluar las temperaturas dentro de la camara de frio, se disefio y
construyd un circuito capaz de medir la temperatura dentro de la camara. Para ello, se
encapsularon los sensores de temperatura en los cilindros plasticos con agujeros, para evitar
el contacto directo de objetos que pudieran alterar las mediciones pero que a la vez
permitieran la circulacion de aire. Se conectaron los ocho sensores en serie a una placa
Arduino Uno ubicada dentro de la misma camara, utilizando como entrada de informacion
los pines digitales de la placa. Esta configuracion permitié obtener y almacenar los 8
registros de temperatura de forma simultanea. De forma adicional, se montd el sistema de
almacenamiento y se equipd con una tarjeta micro SD. Las conexiones del sistema se
muestran en la Figura 3.

Figura 3. Conexiones del sistema de registro de temperaturas mediante Arduino.

Con la finalidad de descartar problemas en las mediciones entre los 8 sensores, se realizo
un analisis de varianza de un factor entre registros temperatura, con un 95% de confianza.
Mediante un muestreo de 24 horas al interior de la camara, vacia y ubicando los sensores en
un mismo lugar a 3 centimetros entre si, se descartaron diferencias espaciales en las
mediciones, analizando Unicamente la capacidad que tenian para captar y registrar la
temperatura.

Por medio del software Arduino 1.6.2, se programaron las tareas a realizar por el sistema de
recoleccion de datos (sensores) y almacenamiento (datalogger) en la memoria del micro
controlador, estableciendo un tiempo de muestreo de 5 segundos y generando promedios de
un minuto para cada sensor. En la Figura 4 se muestra un diagrama de flujo con las etapas
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de configuraciéon del sistema.

Configuracion de
sistema de registro y
almacenamiento de

temperaturas T

No

éSe registran y

almacenan
—>
temperaturas
correctamente?
J« Calibracion
»l, entre sensores
Si
¢éDiferencias

| significativas de o s

temperaturas
entre sensores?

No

N

ey

Instalacion de
Sensores en
camara de frio

Medicion de
temperaturas
cada un minuto

Y

Almacenamiento
de datos

Figura 4. Etapas del sistema de monitoreo de temperaturas propuesto.

Para evaluar el funcionamiento del sistema generado, se procedié a comparar con otros 2
sistemas comerciales utilizados para el monitoreo de temperaturas: TurboTag® y iButton®©.
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Para esto se realizd un monitoreo de 24 horas con un sensor de cada sistemas midiendo
simultdneamente y generando registros de temperatura cada tres minutos, la medicion se
realizé al interior de la camara de frio sin elementos en su interior y funcionando a 5 °C.

Finalmente se realizé una comparacion técnico-econdémica para los tres sistemas descritos
en el punto anterior con el fin de determinar las ventajas y desventajas de cada uno. Las
caracteristicas consideradas para esta evaluacion se detallan a continuacion:

a) Costos de implementacion, considerando los valores comerciales de los productos de
forma unitaria y el costo econémico que conlleva generar una red de monitoreo.

b) Precision, segun informacién entregada de fabrica para distintos rangos de temperatura.
c) Capacidad de almacenamiento, expresado en cantidad de datos que es posible guardar.
d) Resolucion temporal, definido como el tiempo minimo y maximo de muestreo.

e) Tiempo de autonomia, expresado en horas de funcionamiento sin necesidad de recargar o
cambiar baterias.

f) Método de recoleccion de datos, descrito como el procedimiento necesario para acceder a
los datos de temperatura registrados.

Analisis de la variacién temporal y espacial de la temperatura

Una vez descartados errores en los sensores, se procedio a analizar la variacion espacial de
las temperaturas de la cdmara, distribuyendo los sensores a través de la linea de corriente de
aire frio, que tedricamente se genera por la inyeccion de aire desde los ventiladores y
posterior circulacion dentro de la cdmara.

Los sensores encapsulados fueron colocados a una distancia de 10 cm del techo, y a 1,2
metros de la salida del evaporador, asegurando la medicion del aire frio proveniente de
ellos. El resto de los sensores encapsulados se ubicaron contiguos a las murallas y piso,
para evaluar diferencias de temperaturas entre la salida del evaporador y los extremos de la
camara.

Se registraron datos de temperatura cada 5 segundos, generando promedios cada un minuto
durante 24 horas con la camara de frio vacia y funcionando a 0 °C, de manera de
caracterizar la distribucion de temperaturas del aire, sin perturbaciones ni elementos que
interactuaran con él.

Debido a que en promedio mas de un 80% de la composicion de frutas y hortalizas
corresponde a agua (Grupo PM, 2006; Macario, 2004; Plank, 1980), se ingresaron tres
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tambores de 90 cm de altura con capacidad para 200 litros con este liquido para representar
productos almacenados que interactuaban con el aire al interior de la camara, sin considerar
las dimensiones y distribucion reales de un almacenamiento en frio. Se colocaron los
tambores al centro de la cAmara, para interferir de manera més directa la corriente de aire
frio del evaporador De esta forma se busco registrar solo el efecto de la perturbacion en la
corriente de aire que se inyect0 y del intercambio de calor entre ambos fluidos.

Con esta nueva configuracién de almacenamiento se repitio el registro de temperaturas
promedio cada un minuto durante 24 horas. En la Figura 5 se muestra la ubicacién de los
contenedores con agua y la distribucion de los sensores de temperatura utilizada.

Ingreso de aire frio

_~Sensores de temperatura

Recipientes con agua

Figura 5. Distribucién de tambores de 200 L llenos con agua y sensores de temperatura en
la camara de frio.

Luego se interpolaron los datos de cada muestreo mediante el método del inverso de la
distancia (IDW), dividiendo el volumen de la camara en cubos de 50 cm de lado. La
ecuacion 1 muestra el detalle del método de interpolacion.

1
X1 P g
V=———1

Ecuacion 1. Método de interpolacion inverso de la distancia
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Donde,

V: valor interpolado para el punto j
Pnt: valor de temperatura registrado en el sensor n en el instante t
dnj: distancia entre el sensor n'y el punto j.

Si bien este método admite una variacion en la potencia del inverso de la distancia, se optd
por dejar este valor en su minimo (1), ya que de esta forma se obtuvo un resultado mas
suavizado de interpolacion y se evitaron influencias excesivas de los valores méas cercanos
siguiendo las recomendaciones de Garcia y Cebrian (2006).

Luego se procedio a aumentar la resolucion de la imagen matricial generada (raster), se
determind que los cubos de muestreo fueran de 10 cm de lado ya que es un volumen
suficientemente pequefio para analizar variaciones de temperaturas dentro de distintas
zonas de la cdmara de frio. Esto se obtuvo interpolando la grilla generada mediante el
método IDW, pero esta vez utilizando el método de spline cubico (Ecuacién 2), el cual
obtiene valores interpolados como resultado de un ajuste matematico de n polinomios
cubicos a partir de todos los puntos de muestra, a diferencia del IDW que lo hace a partir de
una ponderacion de las distancias.

Ecuacion 2. Método de interpolacion spline cubico.

Donde,

g(x): funcion interpolada

fj: funcion original evaluada en el punto j

bj, ¢j, dj: parametros de la ecuacion interpolada para el punto j
X-Xj: intervalo de interpolacion.

Las iméagenes raster de temperatura a 10 cm se utilizaron para comparar distintas zonas de
la cdmara de frio para una misma configuracion de almacenamiento. Y por otra parte, para
determinar si hubo diferencias significativas de temperaturas para una misma zona entre la
configuracién vacia y con agua al interior de la camara.

Posteriormente se repitié el muestreo para otras 2 situaciones de temperaturas controladas;
a 5y 10 °C, para caracterizar situaciones de almacenamiento diferentes. Se efectué una
medicion de 24 horas para la configuracion de almacenamiento vacia y otra de igual
duracion para la configuracion con agua al interior de la camara. Finalmente se interpolaron
los datos obtenidos para 5 y 10 °C a 50 cm mediante el método IDW y posteriormente a 10
cm de resolucion mediante el método de spline cubico, para efectuar los mismos analisis
comparativos que a 0 °C.
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Se realizaron pruebas t-Student para muestras independientes con un 95% de confianza
(Ecuacion 3) para cada cubo generado con la interpolacion mediante el método spline, con
la finalidad de determinar si hubo diferencias estadisticamente significativas para una
misma zona de la cdmara bajo las mismas condiciones de temperatura, y estableciendo
como unica diferencia la presencia de un volumen de agua,

X+Y

(n-DSZ+m-DSF 1, 1
n+m-—2 n m

Ecuacion 3. Prueba de t-Student

Donde,

t: valor de prueba t-Student

X: promedio muestra 1

Y: promedio muestra 2

n: cantidad de datos muestra 1
m: cantidad de datos muestra 2
S;. varianza muestral 1

S,. varianza muestral 2.

El andlisis se hizo utilizando como datos de entrada los registros por minuto durante 24
horas para cada cubo con camara vacia y se compararon con los registros de la cAmara con
agua en su interior. Finalmente se generd una imagen raster con los resultados de las
pruebas de t-Student para visualizar aquellas zonas que presentaban diferencias
significativas de temperaturas entre las configuraciones de almacenamiento.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Configuracion y evaluacion del sistema de monitoreo de bajo costo

Se realizaron las conexiones de los 8 sensores a lo largo de la linea de corriente de aire frio
generada por los dos ventiladores de los extremos. Con esto se midi6 la temperatura mas
baja y mas alta proveniente del equipo de frio, debido a que el primer ventilador recibe el
liquido refrigerante a una temperatura establecida, y producto de su actividad e intercambio
de calor con el aire circundante, los ventiladores siguientes reciben este fluido cada vez a
mayor temperatura. Para fijar los trazados con cable a través de las paredes se utilizé cinta
adhesiva, mientras que la placa Arduino y el sistema de recoleccion de datos se
introdujeron en una caja de acrilico para evitar dafios por humedad producto de las
constantes variaciones de temperatura. En la Figura 6 se muestran la instalacion de sensores
DS18B20 encapsulados que se realiz6 al interior de la cAmara de frio.
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Figura 6. Instalacion de sensores DS18B20 y sistemas Arduino al interior de la cdmara de
frio. (A) Sensores ubicados a la salida del evaporador. (B) Sensor low-cost (izquierda) y
sensor del sistema de enfriamiento de la camara frio (derecha). (C) Sensor low-cost en la
zona de retorno del evaporador. (D) Placa Arduino y cableado del sistema creado.

Comparacion entre sensores

Como resultado del anélisis de varianza entre registros cada 5 segundos durante 24 horas de
los 8 sensores DS18B20, se determiné que no hubo diferencias significativas, por lo que se
descartaron diferencias en los registros debido a fallas o problemas de fabrica entre los
sensores. En el Cuadro 2 se muestra un resumen del analisis de varianza realizado.

21



Cuadro 2. Resumen de andlisis de varianza mediante prueba de Tukey para registros de 24
horas entre los sensores DS18B20.

Sensor Cantidad de datos Media p-valor
1 1440 0,841 0,784
2 1440 0,846
3 1440 0,850
4 1440 0,843
5 1440 0,837
6 1440 0,847
7 1440 0,841
8 1440 0,848

Evaluacién con otros sistemas

En la Figura 7 se muestran los resultados de las mediciones efectuadas por los 3 sistemas de
monitoreo al interior de la cAmara de frio vacia a 5 °C. Si bien los datos fueron tomados
cada 3 minutos, el grafico despliega los registros cada 6 minutos para apreciar de mejor
manera las variaciones generales a lo largo del monitoreo y las diferencias entre sistemas,
en el Apéndice 1 se muestra el grafico original con los registros cada 3 minutos. Se aprecia
un comportamiento ciclico de las temperaturas, presentando méaximos cada 6 horas y que
responden al funcionamiento del equipo de enfriamiento. Especificamente las maximas de
temperatura corresponden a aquellos periodos de tiempo donde el evaporador entra en una
etapa de deshielo, haciendo que el proceso de enfriamiento se detenga por lapsos de
aproximadamente 20 minutos, y se generen aumentos de hasta 15,7 °C respecto de la
temperatura programada (5 °C). Con relacion a los registros entre sensores, se observaron
diferencias promedio de 0,4 °C entre los sistemas Arduino y TurboTag con una desviacién
estandar de +0,3 °. Mientras que el sistema iButton presentd diferencias promedio de 0,5 °C
con una desviacion estandar de +0,3 °© respecto al sistema de bajo costo. Con base en el
estudio comparativo de distintos sensores de temperatura realizado por Badia (2011), estas
variaciones se consideran poco significativa, ya que se obtuvieron diferencias promedio
inferiores a 1 °C sin haber efectuado una calibracion entre sensores, sino solo un ajuste de
las curvas para conseguir una coincidencia entre los picos.
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Figura 7. Mediciones de temperatura de los 3 sistemas de monitoreo de temperaturas durante 24 horas.
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Para el andlisis de costos de los 3 sistemas se consultd distribuidores formales a nivel
nacional e internacional generando un costo aproximado para cada uno de ellos. En el caso
de iButton y Arduino los precios fueron obtenidos del catadlogo online de Ingenieria MCI
Ltda., distribuidor oficial de ambos productos en Chile. Mientras que para los productos
TurboTag no fue posible encontrar un distribuidor a nivel nacional, por lo que se consulto
el catdlogo digital de la empresa inglesa Temperature Controlled Packaging Ltd.,
especialista en la fabricacion de embalajes e insumos para sistemas de refrigeracion y
cadena de frio a nivel internacional.

Las descripciones técnicas fueron obtenidas desde las fichas técnicas originales de cada
producto. El Cuadro 3 muestra la comparacion econémica entre los sistemas estudiados.

Cuadro 3. Comparacion econdmica entre los 3 sistemas de registro de temperaturas (precios
de referencia para diciembre de 2014).

Sistema Costo sensor Costo sistema de  Costo sistema de Costo de red de 8
lectura almacenamiento sensores

Pesos Chilenos

Bajo Coste
Arduino 3.800 1.200 12.600 80.900

(DS18B20)

TurboTag

(t 700) 23.500 77.000 - 265.000

iButton

(DS1923) 50.500 9.200 - 413.200

El sistema de monitoreo de temperaturas Arduino tuvo un costo base aproximado de
$32.000 en materiales, lo cual incluyo la placa Arduino Uno; el sistema micro SD Shield
para almacenar los datos; una memoria micro SD de 2 GB; el sistema de lectura, que
corresponde a un adaptador USB de tarjetas micro SD; y una caja de acrilico para la
proteccién de los circuitos. Es asi como implementar un sensor de temperatura de bajo
coste con 8 metros de cable de 3 vias tuvo un costo aproximado de $41.000 en materiales.
Por otra parte, implementar un sensor y su correspondiente sistema de lectura TurboTag
tuvo un costo de $100.500, mientras que para el sistema iButton la cifra fue de $59.700.

Se debe considerar que a diferencia del sistema construido con Arduino, los sistemas
comerciales evaluados son inalambricos por lo que no presentan costos por cableado. Dicho
elemento del sistema representa un costo aproximado de $300 por metro, y se puede cubrir
toda la red de sensores con una Unica linea de conexion, sin necesidad de generar enlaces
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independientes hacia el micro controlador. Si bien este aspecto puede conllevar un gasto
econdmico importante para la creacion de redes extensas, se ve amortiguado por la amplia
diferencia de precios que existe entre los sensores.

En cuanto a los aspectos técnicos, ambos sistemas comerciales contienen memorias internas
en cada sensor, lo que se traduce en una lectura individual de los datos, y que requiere de
un desmontaje de la red creada para el traspaso de informacion. En el caso de las TurboTag,
la memoria tiene una capacidad de almacenamiento de 703 datos, que se pueden programar
en intervalos de entre 1 minuto y 504 horas, mientras que los iButton tienen una capacidad
de almacenamiento de 2048 datos programables de 1 segundo hasta 273 horas. Finalmente,
el sistema Arduino, contiene un sistema de almacenamiento externo, es decir,
independiente de los sensores de temperatura y ademas es expandible, ya que al tratarse de
una tarjeta micro SD convencional existe la posibilidad de intercambiar dicho dispositivo.

Para una tarjeta de 2 GB, la capacidad de almacenamiento de la red es de 32 millones de
datos, programables a un minimo de un segundo y sin limite méximo de horas, que
presentan la particularidad de contener las temperaturas de todos los sensores conectados a
la vez, y sin necesidad de quitar las conexiones realizadas. Esta caracteristica hace que el
sistema montado en Arduino sea mucho mas eficiente al momento de retirar los datos, ya
que facilita el traspaso de informacién sin necesidad de equipos especiales, s6lo un lector
SD, implementado en la mayoria de los notebooks actuales. Ademas, entrega dichos datos
de manera sincronizada para toda la red, caracteristica que no es posible en ninguno de los
otros 2 sistemas y que se vuelve relevante al momento de crear redes con gran nimero de
sensores.

En cuanto a la alimentacion de los sensores, el sistema TurboTag presenta una autonomia
de trabajo de 17.520 horas, mientras que el sistema iButton 70.080 horas. Por su parte el
sistema Arduino requiere de una fuente externa de alimentacién. Para el desarrollo de este
estudio el sistema fue conectado a la red eléctrica mediante un cable USB, lo cual da un
tiempo de trabajo indefinido mientras la red esté en funcionamiento. Sin embargo, se
presenta la posibilidad de conectar el circuito a una bateria externa con salida de 5 Volts, en
dicho caso la autonomia del sistema queda sujeta a la capacidad de almacenamiento del
acumulador. Es asi como una bateria de 12 Ah, de un costo aproximado a los $15.000,
puede entregar una autonomia de 100 horas al circuito Arduino completo.

Finalmente la forma de acceder a los datos es distinta para cada sistema evaluado. Las
tarjetas TurboTag al tratarse de un sistema de identificacion por radiofrecuencia (RFID)
necesitan de un lector especifico para acceder a los datos, el cual debe ser del mismo
fabricante y que tiene un costo incluso mas alto que la tarjeta TurboTag. Para el sistema
iButton también se necesita un lector especial, sin embargo en la actualidad existe una gran
variedad de lectores y precios para esta tecnologia. Ademas de los sistemas especiales para
la lectura de los artefactos, ambos sistemas comerciales requieren de un software especifico
para acceder a los datos y finalmente traspasarlos a un documento digital. En cambio, el
sistema Arduino presenta la ventaja de almacenar los datos en un sistema independiente, lo
que permite traspasar los datos sin la necesidad de software ni artefactos especiales, solo de
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un adaptador USB para conectar a un computador. Ademas entrega los resultados en un
archivo digital de tipo texto, el cual es directamente visible y editable.

Analisis de la variacion temporal y espacial de la temperatura

Cada sensor DS18B20 registrd 1.440 datos de temperatura promedio por minuto para cada
configuracién de almacenamiento (vacio y con agua) y prueba de temperatura. En la Figura
8 se muestra la variacion temporal de las temperaturas promedio de los 8 sensores
instalados al interior de la cAmara de frio vacia, mientras que en el Apéndice 2 se muestran
los registros por minuto de cada sensor de forma independiente.
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~l-0 °C

14.00
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o |

o | |
|
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=8=5 °C

=10 °C

11.00

. | | |
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Temperatura (°C)

Tiempo (horas)

Figura 8. Registros de temperatura promedio por minuto con cdmara vaciaa 0, 5y 10 °C.

26



Para las tres configuraciones de temperatura existen ciclos de méaximas correspondientes al
proceso de deshielo de los equipos de enfriamiento, los cuales ocurrieron aproximadamente
cada 6 horas y tienen una duracion cercana a los 20 minutos. Por otra parte se observan
constantes fluctuaciones, que se hacen mas recurrentes a medida que las temperaturas
programadas son mas bajas. Este comportamiento se debe al funcionamiento del compresor
de la camara, el cual aspira constantemente el fluido refrigerante para comprimirlo
mediante el movimiento ciclico de un piston. Dicho trabajo se realiza de manera mas rapida
cuando se necesita quitar mas calor del aire circundante, y en consecuencia genera
fluctuaciones més frecuentes en los registros (Antonio, 2012).

Los registros de la camara con agua en su interior (Figura 9) muestran una tendencia
general a ser mas bajos que los registros de la cAmara vacia, excepto en la prueba realizada
a cero grados. Esto Gltimo pudo deberse a que las muestras se tomaron dias distintos, y por
lo tanto el contexto en que se llevaron a cabo pudo influir en la medicion, ya sea producto
de un efecto ambiental directo como la temperatura del aire exterior, o por factores
indirectos como accion humana (Rodriguez, 2009). Esto también es apreciable durante las
seis primeras horas de muestreo en la configuracion a cero grados, donde se denota un
aumento sostenido de aproximadamente 1 °C en las temperaturas, probablemente ya que
antes de la prueba la cAmara se encontraba funcionando a una temperatura mayor.

Por otra parte se distingue una menor amplitud térmica en los registros con agua al interior
de la cAmara de frio. Esto se debe a que agua posee una inercia térmica mayor que el aire,
por lo tanto, cuando aumenta la temperatura de la cAmara, el agua lo hara mas lento que el
aire y terminard absorbiendo parte del calor circundante debido a la diferencia térmica entre
ambos fluidos (Holman, 1999).

Como muestra el Cuadro 4, independiente de la configuracién de almacenamiento, las
temperaturas maximas y minimas fueron registradas por los sensores 1y 2, que se ubicaron
en la zona alta de la cdmara y fueron los mas cercanos a la salida del evaporador, por lo
que se vieron afectados de forma mas directa por la actividad del equipo de frio, registrando
ademas la mayor desviacién tipica. En término generales, se observa que los sensores 5y 6,
instalados en la zona baja del retorno del evaporador, registraron las temperaturas medias
mas altas al interior de la cAmara, sin embargo a medida que la temperatura programada
aumento, los sensores ubicados en las zonas altas mostraron una tendencia a registrar las
mayores temperaturas medias.

Asimismo se aprecia una mayor estabilidad en las temperaturas registradas por los sensores
de las zonas bajas de la camara de frio (3, 4, 5 y 6), registrando diferencias menores a 6
grados Celsius entre maximas y minimas de una misma configuracion, lo que contrasta con
los registros de las zonas altas donde se apreciaron diferencias de hasta 18,2 °C entre
valores extremos de una misma configuracion.
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Figura 9. Registros de temperatura promedio por minuto con agua en tambores al interior
de lacamaraa0, 5y 10 °C.
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Cuadro 4. Medidas de dispersion de registros de los 8 sensores de temperatura DS18B20
para las distintas configuraciones de almacenamiento y temperatura de la cdmara de
frio.

Temperaturas

Configuracion .
Parametro sensor1 sensor2 sensor3 sensor4 sensor5 sensor6 sensor7 sensor 8

Camara
°C
media 0,5 0,6 0,7 0,6 1,2 1,0 0,6 0,9
. , S +1,8 +1,9 10,5 10,6 10,4 10,4 +0,6 10,6
0 °Cvacia
maxima 13,8 14,4 4,3 4,7 3,6 4,0 4,9 5,2
minima -0,9 -0,9 0,0 -0,2 0,7 0,5 -0,1 0,2
media 0,5 0,6 1,1 0,7 1,3 1,2 0,7 1,0
S +1,7 +1,7 10,7 10,6 10,4 10,5 +0,7 +0,7
0°Cagua
maxima 14,3 14,6 5,6 5,4 4,4 4,6 5,9 6,0
minima -0,9 -0,8 0,1 -0,3 0,7 0,6 -0,1 0,3
media 5,4 5,5 5,5 5,5 6,0 6,0 5,4 5,7
i S +2,5 +2,5 10,6 10,6 10,6 10,6 +0,8 +0,8
5 °Cvacia
maxima 22,0 22,2 9,9 10,0 9,9 9,7 10,8 10,7
minima 3,9 4,0 4,8 4,7 5,3 5,3 4,6 5,0
media 5,4 5,5 5,2 5,2 5,5 5,5 5,3 5,5
S +2,4 +2,4 +0,4 +0,5 10,4 10,4 +0,6 10,6
5°Cagua
maxima 20,9 20,9 7,9 8,2 7,8 7,8 8,9 9,1
minima 3,8 3,9 4,6 4,5 5,0 5,0 4,6 4,8
media 10,4 10,4 10,0 10,0 10,3 10,2 10,1 10,3
i +2,4 +2,3 +0,4 +0,4 10,4 10,4 +0,6 10,6
10 °C vacia
maxima 24,9 24,6 12,9 13,1 12,9 12,7 14,3 14,3
minima 8,7 8,8 9,4 9,3 9,7 9,7 9,3 9,6
media 10,4 10,5 9,8 9,9 9,7 9,7 10,0 10,2
+2,1 12,2 0,3 +0,4 10,3 10,3 0,5 10,5
10 °C agua
maxima 23,9 24,1 11,4 12,0 11,0 11,2 12,9 13,1
minima 8,5 8,7 8,8 8,9 8,6 8,6 9,1 9,4
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Interpolacion de temperaturas

Para la obtencion de imagenes espaciales de temperatura se procedio a interpolar los datos
de los 8 sensores por cada minuto. Posteriormente se generd una secuencia de 1.440
imagenes raster (una por minuto) para cada situacién de almacenamiento y temperatura,
con la finalidad de visualizar la variacion de las temperaturas al interior de la cdmara
durante las 24 horas de muestreo (Apendice digital 1). EI Cuadro 5 muestra las
temperaturas maximas y minimas que se registraron para cada secuencia de interpolacion y
la diferencia maxima entre distintas zonas de la camara para un mismo instante.

Cuadro 5. Temperaturas interpoladas maximas, minimas y diferencias maximas en un
instante para cada configuracion de almacenamiento.

. L, Temperaturas
Configuracion
cAmara Mdxima Minima Diferencia maxima
°C
0 °C vacia 10,8 -0,6 7,9
0 °C agua 11,0 -0,5 8,1
5 °C vacia 18,1 4,3 9,5
5°C agua 17,1 4,1 9,4
10 °C vacia 21,1 9,0 9,0
10 °C agua 20,4 8,8 9,4

Finalmente se gener6 una imagen raster con los promedios de temperatura de 24 horas para
cada unidad espacial de 10x10x10 cm para distinguir en rasgos generales el
comportamiento de los registros. En la Figura 10 se presentan las interpolaciones de
temperaturas medias correspondientes a las muestras tomadas a 0°C.
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Figura 10. Interpolacion de temperaturas promedio de 24 horas para cdmara vacia y con
agua a0 °C.

Se observan diferencias muy marcadas para distintas zonas de la cdmara de frio en una
misma configuracion de almacenamiento y temperatura. En el caso de la configuracion
vacia se observaron diferencias maximas de 0,38 °C entre los promedios interpolados,
mientras que en el caso de los registros con agua se alcanzaron diferencias maximas de 0,47
°C entre distintas zonas de la camara de frio.

Por otra parte se observd un aumento en las temperaturas en las zonas del retorno del
evaporador, dicho fendbmeno fue también registrado a 5 °C (Figura 11). Esto se debi6 a que
la zona de retorno es la Gltima en recibir el aire frio de la corriente generada por los
ventiladores, y por lo tanto lo hace a una temperatura mayor que la de salida debido al
intercambio de calor con el aire y agua (ver Figura 3 para detalle del flujo de aire frio).
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Figura 11. Interpolacion de temperaturas promedio de 24 horas para cAmara vacia y con
agua a5 °C.

Particularmente en las configuraciones a 10 °C (Figura 12) se ve un aumento de las
temperaturas mas proximas a las zonas altas de la camara, lo cual se presume fue debido a
los considerables aumentos de temperaturas durante los periodos de deshielo, que causaron
un traspaso de calor desde la salida del evaporador hacia el interior de la camara de manera
mucho mas intensa, alcanzando temperaturas superiores a los 20 °C por periodos de 10
minutos e incluso promedios por minuto de méas de 24 °C en los sensores cercanos a estas
zonas, lo que gener6 aumentos marcado en las temperaturas medias interpoladas.
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Figura 12. Interpolacion de temperaturas promedio de 24 horas para cAmara vacia y con
agua a 10 °C.

La camara de frio estudiada presenta buenos resultados al evitar que la temperatura interior
descienda abruptamente respecto de la temperatura programada. En las pruebas realizadas a
0 °C no se registraron descensos mayores a 0,5 °C respecto de la temperatura objetivo,
mientras que las pruebas configuradas a 5 °C dicha diferencia no superé los 0,9 °C y en las
configuraciones a 10 °C las temperaturas no descendieron mas de 1,2 °C respecto de la
temperatura de consigna. Esto se debe a que a pesar de contar con solo un sensor de
temperatura, este se encuentra en la zona mas fria de la camara, que es la salida del primer
evaporador, y por lo tanto cuando registra una baja de las temperaturas se detiene el sistema
de enfriamiento. Si bien este procedimiento permite evitar dafios y pérdidas por frio, no
logra controlar las constantes subidas de temperaturas, que en algunas zonas y lapsos
especificos llega a ser superior a los 20 °C, lo que podria significar una madurez
heterogénea de las frutas y hortalizas almacenadas e incluso dafios en los tejidos de las
mismas (Kitinoja y Kader, 2002; Karelovic, 2012).

En cuanto a las pruebas t-Student para la comparacion de las temperaturas medias de cada
cubo interpolado (Figura 13), se determind que hubo diferencias significativas para la
mayoria de las zonas de la camara de frio entre las distintas configuraciones de
almacenamiento.
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Figura 13. Diferencias significativas de temperaturas medias entre unidades cubicas de
camara de frio para dos situaciones de almacenamiento a 0 (a); 5 (b); y 10 °C (c).
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El volumen de la camara se dividio en 29.016 cubos de 10 cm de lado, de los cuales un
88% presento diferencias significativas para los muestreos realizados a 0 °C, un 97% en los
datos a 5 °C y un 94,6% en las configuraciones a 10 °C. Tal como se aprecia en la Figura
13 las zonas que no presentaron diferencias significativas entre ambas configuraciones de
almacenamiento se concentraron en la zona alta de la camara, especificamente a la salida
del evaporador.

Estos resultados corroboran que la presencia de un volumen con agua genera una alteracion
de las temperaturas al interior de una camara de ambiente controlado. Por una parte, debido
a la barrera fisica que interrumpe la corriente de aire frio y ademas por el intercambio de
calor que genera la presencia del volumen con el aire circundante. En las zonas de la salida
del evaporador no se apreciaron diferencias significativas, ya que a pesar de ser la zona que
presentd una mayor amplitud térmica en las 3 configuraciones de temperatura, ésta no fue
alterada por los tambores como barrera fisica. Ademas al estar influenciado directamente
por el aire proveniente del sistema de enfriamiento no fue mayormente afectada por la
temperatura del volumen de agua, lo que provoco una estabilidad de las temperaturas en
dicha zona, impidiendo alzas o bajas abruptas ajenas al funcionamiento propio de la
camara.

35



CONCLUSIONES

En este trabajo se logré desarrollar dispositivos de medicion y almacenamiento de
temperaturas, lo que permitié generar una red de monitoreo automatizado de bajo costo
para ambientes cerrados. Su funcionamiento fue probado en una cdmara de frio en distintos
escenarios para un rango de temperatura programada entre 0 y 10 °C y su aplicacion
demostrada en la generacion de modelos espaciales de temperatura mediante
interpolaciones espaciales de los registros.

Se establece que el funcionamiento de los sensores de temperatura de bajo costo
construidos con Arduino es satisfactorio. Las comparaciones de registros con otros sistemas
comerciales de similar precision arrojaron diferencias promedio méaximas de 0,5 °C. Sin
embargo las diferencias de precios que implica generar una red de monitoreo entre dichos
sistemas son considerables, siendo el sistema Arduino un 80,4 y un 69,4% mas econémico
que el sistema iButton y TurboTag respectivamente.

Se pudo caracterizar temporal y espacialmente las temperaturas de una camara de frio y
establecer que la presencia de productos con altos niveles de agua, como frutas y hortalizas,
genera una alteracion en la distribucion de las mismas. Se registraron diferencias de hasta
9,46 °C entre distintas zonas de la cdmara de frio para una misma configuracién de
almacenamiento y temperatura y se corroboro que las zonas altas de la camara y el retorno
del evaporador son las que registraron las temperaturas mas altas.

El sistema de monitoreo propuesto permite la caracterizacion de temperaturas al interior de
una camara de frio ayudando a controlar las condiciones Optimas de almacenamiento. Sin
embargo es necesario considerar otros factores ambientales de importancia como humedad
relativa, la cantidad y tipo de productos a almacenar, embalaje utilizado, capacidad del
equipo frio, entre otros.

Finalmente son necesarios mas estudios y pruebas de campo de este tipo, ya que permiten
acercar y poner a disposicion de la industria los nuevos conocimientos. Indagar en
tecnologias de este tipo puede significar romper brechas entre pequefios y grandes
productores, ya que permitiria controlar sus procesos a un costo menor a los actuales y
establecer una apertura a nuevos mercados.
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APENDICES

Apendice Digital 1. Variacion de las temperaturas por minuto durante 24 horas al interior
de la camara de frio vacia y con aguaa0; 5; y 10 °C.
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Apéndice 1. Registro comparativo entre los 3 sistemas de monitoreo de temperaturas.
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Figura 14. Mediciones de temperatura cada 3 minutos de los 3 sistemas de monitoreo durante 24 horas.

42




Apendice 2. Registros promedio por minuto de los sensores DS18B20 para distintas configuraciones de almacenamiento y
temperatura al interior de la camara de frio del CEPOC.
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Figura 15. Registros de temperatura de los sensores 1, 2, 3 y 4 para configuracion de camara vacia a 0 °C.
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Figura 16. Registros de temperatura de los sensores 5, 6, 7 y 8 para configuracion de camara vacia a 0 °C.
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Figura 17. Registros de temperatura de los sensores 1, 2, 3 'y 4 para configuracion de cdmara con agua a 0 °C.
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Figura 18. Registros de temperatura de los sensores 5, 6, 7 y 8 para configuracion de cadmara con agua a 0 °C.
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Figura 19. Registros de temperatura de los sensores 1, 2, 3 y 4 para configuracion de cdmara vacia a 5 °C.
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Figura 20. Registros de temperatura de los sensores 5, 6, 7 y 8 para configuracion de camara vacia a 5 °C.
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Figura 21. Registros de temperatura de los sensores 1, 2, 3 'y 4 para configuracion de camara con agua a 5 °C.
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Figura 22. Registros de temperatura de los sensores 5, 6, 7 y 8 para configuracion de camara con agua a 5 °C.
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Figura 23. Registros de temperatura de los sensores 1, 2, 3y 4 para configuracion de camara vacia a 10 °C.
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Figura 24. Registros de temperatura de los sensores 5, 6, 7 y 8 para configuracion de cdmara vacia a 10 °C.
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Figura 25. Registros de temperatura de los sensores 1, 2, 3 'y 4 para configuracion de cdmara con agua a 10 °C.
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Figura 26. Registros de temperatura de los sensores 5, 6, 7 y 8 para configuracion de cadmara con agua a 10 °C.
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