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RESUMEN

Este proyecto consiste en desarrollar un sistema de refrigeracion automatico,
capaz de enfriar la leche cruda hasta una temperatura de 3 a 4 °C, en un
periodo de 3 horas como maximo, para evitar la reproduccion de bacterias y
mantener la calidad de la leche, mientras se transfiere el producto a la

industria de derivados lacteos.

Para cumplir con la satisfaccion de las necesidades planteadas por la
hacienda “LA ALBORADA”", se uso0 las normas INEN (CPE 007:1983) y la
norma ASHRAE (Sociedad Americana de aire acondicionado, refrigeracion y
calefaccidn), con lo cual se fundamenta el disefio y la construccién del tanque
de almacenamiento para leche cruda, ademas se obtuvo de las mismas, datos
especificos importantes para mantener la leche en las mejores condiciones de

sanidad.

Basa su desarrollo en la combinacion de las diferentes ramas que conforma
la Ingenieria Mecatronica, justificando principalmente en la ingenieria

Mecanica, Eléctrica, Electronica y Control.

PALABRAS CLAVES: SISTEMA DE REFRIGERACION, LECHE CRUDA,
TANQUE DE ALMACENAMIENTO, TEMPERATURA, TRANSFERENCI A
DE CALOR.
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ABSTRACT

This project is to develop an automatic cooling system capable of cooling the
raw milk to a temperature of 3-4 ° C over a period of up to 3 hours to prevent
the growth of bacteria and maintain the quality of the milk, while the product of

the dairy industry is transferred.

To meet the satisfaction of the needs raised by the estate " THE DAWN " INEN
(CPE 007:1983 ) standards and ASHRAE ( American Society of air
conditioning, refrigeration and heating ) it design and construction of the
storage tank for raw milk also was obtained from the same , important specifics

to keep milk in the best condition of health.

Development based on the combination of the different branches forming the
Mechatronics Engineering , justifying mainly in Mechanical Engineering ,

Electrical, Electronic and control.

KEYWORDS: COOLING SYSTEM, RAW MILK STORAGE TANK ,
TEMPERATURE , HEAT TRANSFER.



CAPITULO |

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TANQUE DE 800 LITROS DE
CAPACIDAD CON SISTEMA AUTOMATICO DE REFRIGERACION PARA
ALMACENAMIENTO DE LECHE CRUDA EN LA HACIENDA LA
ALBORADA UBICADA EN LA PROVINCIA DEL CARCHI

La mayoria de haciendas que se dedican a la produccion mecénica o
manual de la leche cruda, no cuentan con un control y dominio de cada uno

de sus procesos, pues el resultado de su producto no es el mas satisfactorio.

En este trabajo se estudio el almacenamiento de la leche cruda en tanques
de refrigeracion, lo que involucra tener un factor importante en su desarrollo,
como es la capacidad en funcion del nimero de ordefios que la hacienda “LA
ALBORADA” produce diariamente.

En el capitulo presente se analiza de manera general las razones de
emprendimiento y la descripcion del nuevo proyecto de tesis. Como primer
item se detalla una breve resefia histérica de la hacienda, su principal
actividad econdmica y los nuevos requerimientos a cumplir para la mejora
continua de la calidad de la leche. Seguidamente se detalla la necesidad de
la hacienda para el analisis y fabricacién del tanque de refrigeracién con su
respectiva justificacion. A continuacion se plantean los objetivos y alcance del
proyecto en donde se seflalan de manera general las especificaciones
técnicas y descripcion del funcionamiento al cual se quiere llegar. Finalmente
se explica las caracteristicas en las cuales va a estar fundamentado el

proyecto basandose en un disefio Mecatronico.



1.1. ANTECEDENTES

La hacienda “LA ALBORADA" se inicia en el afio de 1979, siendo su
principal actividad economica la produccion de leche cruda, para luego ser
transportada a la industria lactea. Empezo6 produciendo 100 litros de leche

diarios de forma manual en todos sus procesos.

Actualmente la hacienda “LA ALBORADA” es uno de los mayores
proveedores de la empresa “LA FLORALP”, siendo la leche cruda su principal
materia prima, con una produccion de 700 a 800 litros de leche diaria para la
elaboracion de productos de primera calidad como: quesos maduros, quesos
semimaduros, quesos fundidos, mantequilla, yogurt y liquidos pasteurizados,

los cuales son consumidos a nivel nacional e internacional.

En los ultimos afos, las nuevas exigencias determinadas por la Agencia
Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD) y las
normas INEN sobre los requisitos que tiene que cumplir la leche cruda
destinada al procesamiento, ha obligado a la empresa “LA FLORALP” a exigir
a sus proveedores la mejora de la calidad de su materia prima, con la

implementacion de nuevos equipos automaticos.

La obligacién de mejorar la calidad de la leche se enfoca principalmente
en el cambio del proceso de ordefio y almacenamiento, practicadas afios atras
en las medianas y pequefias empresas, como es el ordefio manual y el

depdsito de leche en tanques en condiciones ambientales normales.

Mas del 75% en las haciendas productoras de leche cruda, ubicadas en
las zonas rurales, se encuentran dotadas de sistemas ambiguos que no
garantizan la calidad del producto. La falta de conocimiento en la manipulacion

de la leche y la falta de recursos econdémicos, no permite a pequefas y
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medianas empresas desarrollarse en su totalidad, como es el dafio que
causan las bacterias en el almacenamiento por no considerar la temperatura
de conservacion a través de un sistema practico, eficiente, econémico y

ajustado a los pequefos volumenes de produccion.

Por esta razon, la hacienda “LA ALBORADA” con el fin de satisfacer las
necesidades del cliente, decide invertir en nuevos equipos, como es la
adquisicion del ordefio automatico implementado afos atras, y actualmente
se ve en la obligacion de implementar nuevos sistemas para el correcto

almacenamiento de la leche, segun los requisitos estipulados en normas.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Debido a su muy especifica composiciéon, la leche es susceptible de
contaminacion por una amplia variedad de bacterias. La leche cruda en la
hacienda puede contener pocas bacterias por mililitro, si ésta es higiénica,
hasta varios millones si los niveles de limpieza, desinfeccion y enfriamiento no

son adecuados.

La leche sale de la ubre a una temperatura de 37 °C y esta practicamente
libre de bacterias, pero debe ser protegida contra infecciones tan pronto como
se termina el proceso de ordeflo. Los microorganismos capaces de
contaminar la leche estan en todas partes: en las ubres, en las manos del
ordefiador, en particulas presentes en el aire, en gotas de agua, en el suelo,

etc. La leche contaminada de esta manera tiene que ser filtrada.

Segun la norma INEN respecto al “Cddigo de practica de Instalacién y
servicio de tanques refrigerados para leche”, manifiesta que la temperatura

adecuada de almacenamiento después del proceso del ordefio es de 4 °C,
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mejorando asi en gran medida sus cualidades para una mejor conservacion y

evitar el crecimiento acelerado de bacterias después de un lapso de tiempo.

La leche considerada de la mas alta calidad, el nimero de bacterias UFC
(Unidades Formadoras de Colonias) debe ser inferior a 30.000 por mililitro.
(LA FLORALP, 2014)

Para la hacienda “LA ALBORADA", que cuenta con una alta produccién
de leche para la comercializacion, seria de gran beneficio un sistema de
enfriamiento para mejorar la calidad del producto final, ya que actualmente el
procedimiento de entrega de la leche se lo realiza mediante pequefios tanques
metélicos, llevando lo mas pronto posible al cliente sin tener en cuenta la
temperatura, por lo que no se esta garantizando la calidad del producto

entregado.

Es por esta razon, que es necesaria la busqueda de nuevas alternativas,
para que las zonas rurales del Ecuador puedan contar con sistemas de
refrigeracion a un menor costo y apegadas a las necesidades, tanto de los
productores como de los clientes inmediatos cumpliendo requerimientos

estipulados seguin normas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un tanque de 800 litros de capacidad con sistema
automatico de refrigeracion, capaz de mantener la temperatura entre 3°C y
4°C, para evitar la reproduccion de bacterias en la leche cruda de la hacienda
“LA ALBORADA".



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefar y seleccionar los componentes para el sistema de refrigeracion.

e Controlar la temperatura de la leche cruda en el tanque de
almacenamiento, dentro los rangos requeridos por la norma INEN (CPE
007:1983).

» Elaborar un protocolo de pruebas para verificar el cumplimiento de los
objetivos.

* Realizar las pruebas preliminares del funcionamiento del sistema para

mantener la leche a una temperatura de 3 a 4°C.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

Disefar y construir un sistema de refrigeracién automatico capaz de enfriar
la leche cruda, y mantenerla en un rango de temperaturas establecidas por

las normas.

Con el almacenamiento de la leche a baja temperatura en el tanque se
podrd mantener la calidad del producto y llevar un registro diario de la
produccion de la empresa, garantizando los ingresos de forma segura para el

cliente.

Las variables de temperatura, tiempo y nivel del recipiente se podran

visualizar a través de una interfaz gréfica.

Adicionalmente, el sistema de refrigeracion contard con un manual de
usuario en donde se detalla su operacion y mantenimiento, asi como las

soluciones frente a posibles fallos.



1.5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto se enfoca en el disefio y construccion de un tanque
de 800 litros de capacidad con sistema automético de refrigeracién para
almacenamiento de leche en la hacienda la Alborada ubicada la provincia del
Carchi.

El sistema automatico de refrigeracion de leche comprende, un tanque de
almacenamiento aislado térmicamente para evitar la pérdida y ganancia de
calor a través de las paredes. Ademas el equipo de refrigeracién tiene que ser
capaz de absorber el calor de la leche almacenada y disipar el mismo hacia

el ambiente.

Salida Leche cruda
Ingreso Leche MR

MEZCLA de datos
Calor absurbidnl

AN ‘ Adquisicién

Sistema de
Calor disipad0 g | refrigeracion Visualizacion de datos

!

Controlador
de
temperatura

Figura 2-1 Diagrama de descripcion del proyecto.
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El sistema de refrigeracion contard con un control de encendido
automatico cuando la temperatura esté por encima del rango establecido, y a
Su vez se apagara automaticamente cuando la temperatura de la leche se
encuentre entre los 3y 4 °C, durante el proceso de enfriamiento la leche sera

homogenizada por medio de un sistema de agitacién continua.

Las variables como: tiempo de enfriamiento, volumen y temperatura de la
leche podran ser visualizadas en un ordenador mediante una interfaz grafica
programada en un software. La adquisicion de datos de los sensores
implementados en el tanque se lo realizara por medio de un controlador, para

el envio y recepcion hacia el ordenador.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. LECHE CRUDA

Es un producto natural producido por las hembras de los mamiferos, es
uno de los alimentos mas completos, ya que contiene gran riqueza alimenticia.
La leche de vaca es la mas utilizada alrededor del mundo para consumo
humano, por lo que al paso del tiempo se ha desarrollado y depurado
tecnologia para la explotaciéon de la leche, y la produccion de sus derivados.

La leche cruda se obtiene higiénicamente de la extraccibn manual o mecanica.

Las principales caracteristicas de la leche son: El color, sabor, aroma y

consistencia, propios y unicos de este alimento.

2.1.1. PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades de la leche cruda varian entre los siguientes rangos:

Tabla 2-1 Principales propiedades fisicas de lalec  he.

Propiedades Valor
Densidad 1028 — 1034 kg/m?3
PH 6,5y 6,65
Viscosidad 0,0017 a 0,0022 kg/(m*s)
Punto de congelacion -0,513y -0,565 °C
Punto de ebullicién 101,17 °C
Capacidad calorifica 3930 J/(kg*°C)
Conductividad Térmica 0,53 W/(m*°C)

Fuente: (Celis & Juarez, 2009, pag. 5)



2.1.2. PROPIEDADES QUIMICAS

La leche es considerada un alimento casi completo, Unicamente con
ausencia de hierro, vitamina D y Vitamina C. Los principales constituyentes de
la leche cruda se resumen en la tabla 2.2. Cuyas cantidades se ven alteradas
por la raza y caracteristicas biolégicas de la vaca, razon por la cual los valores

cuantitativos mostrados son aproximados.

Tabla 2-2 Principales constituyentes quimicos de la leche cruda.

Constituyente Limites de variacion Valor medio
principal
Agua 85,5 -89,5 87,5
Solidos totales 10,5-14,5 13,0
Grasa 2,5-6,0 3,9
Proteinas 29-50 3,4
Lactosa 36-55 4,8
Minerales 0,6 -0,9 0,8

Fuente: (Gosta Bylund, 1996, pag. 18)

2.1.3. TRATAMIENTO DE LA LECHE CRUDA PARA SU
INDUSTRIALIZACION

La calidad de la leche se basa fundamentalmente en el tratamiento que se
le da en todos los procesos. La industria lactea paga a sus proveedores de
acuerdo al nivel de calidad del producto, con respecto a la cantidad de

microorganismos que contengan.

Las etapas de procesamiento de la leche cruda para ser entregada en la
industria lactea, estan controladas por una exigente higiene, de acuerdo a la
norma NTE INEN 9:2012 “Norma Técnica Ecuatoriana — Instituto Ecuatoriano

de Normalizacion”.
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Figura 2-1 Esquema general de la linea de ordefio me canico.

(Gosta Bylund, 1996, pag. 8)

2.1.3.1. Enfriamiento de la leche cruda.
Con cuidadosa atencién a la higiene en todos los procesos que se han
detallado, se podra producir leche de alta calidad. Sin embargo, a pesar de

todas las precauciones es imposible excluir completamente la presencia de

bacterias, de alli la importancia del enfriamiento de la leche cruda.

X108 bact/ml.

Figura 2-2 Influencia de la temperatura sobre el de  sarrollo bacteriano

en la leche cruda.

(Gosta Bylund, 1996, pag. 16)
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Por lo tanto, la leche debe ser enfriada con rapidez a 4°C inmediatamente
después de su ordefio, a esta temperatura el nivel de actividad de los
microorganismos es muy bajo, pero las bacterias otra vez empezaran a
multiplicarse si se permite que la temperatura suba en el almacenamiento. Por
lo que es importante mantener la leche refrigerada en depdsitos con

aislamiento térmico.

2.2. ALMACENAMIENTO DE LA LECHE CRUDA

2.2.1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento estan disefiados y construidos de tal
forma que se pueda mantener el producto en las mejores condiciones. Los
elementos que constituyen un tanque de refrigeracion tienen que cumplir
caracteristicas especificas, para conservar la leche en la temperatura

adecuada.

Los recipientes térmicos refrigerados para leche deben tener
caracteristicas de diferente indole tales como: (NORMA CPE INEN 007, 1983,
pags. 6-10)

» Material: Todas las superficies que estaran en contacto con la leche deben
ser de acero inoxidable (AISI 304) austenitico y soldable.
« Dimensiones: En esta categoria se especifican las medidas mas

importantes para el disefio del tanque:

0 La altura del tanque, desde el nivel del piso hasta la parte superior
del cuerpo, debe ser menor o igual a 1400 mm.
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Entre el nivel del piso y el punto més bajo del tanque debe haber
por lo menos 150 mm, en el caso de tanques de anchura igual o
menor a 1800 mm.

La seccion horizontal puede ser rectangular o circular, de tal manera
gue cuando el tanque esté a su maxima capacidad, el nivel de leche
esté por lo menos a 65 mm bajo el borde superior.

El ancho del puente no debe exceder de 700 mm.

» Construccion del tanque: La uniones, soportes, drenajes, aislamientos y

otros considerados en el disefio del tanque de refrigeracion deben tener

las siguientes caracteristicas:

o

Los cordones de suelda que tengan contacto con la leche como es
el caso del puente y el recipiente interior, deberan tener una
superficie concava lisa de radio minimo igual a 5 mm.

Los accesorios y elementos que no son fijos deben, ser facilmente
desmontables para efectos de limpieza y esterilizacion.

El tanque debe ser aislado tanto en las paredes como en el fondo
del recipiente, tal que la temperatura superficial del contenido en el
recipiente interior no sobrepase los 10°C, y el aumento de la
temperatura media del contenido no exceda a 3°C.

El espacio entre el reborde de la abertura y el borde de la tapa
correspondiente no debe exceder de 2 mm, ademas cada tapa debe
estar provista de una agarradera para facilitar su manipulacion.
Las esquinas interiores del recipiente deben tener un radio minimo
de 12 mm.

Cuando la leche evacue el tanque, el residuo que aun queda en el
recipiente no debe exceder el 1% de su capacidad.

El orificio de salida para la leche debe tener un diametro de por lo

menos 38 mm. y estar situado en el fondo del recipiente.
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2.2.1.1. Capacidad de almacenamiento con respecto a | numero de

ordefos.

Los tanques de almacenamiento de leche también son disefiados

dependiendo del numero de ordefios que las haciendas realizan diariamente.

Habitualmente se realiza un ordefo por la mafiana y un segundo por la
tarde, por lo que el tanque debe ser capaz de enfriar la leche en menos de
tres horas tras cada ordefio. Ademas el volumen de leche cruda en su primer

ordefio es igual a la mitad del volumen total del tanque.

2.° ordeiio

Figura 2-3 Tanque de refrigeracion para dos ordefios

(Danfoss, Aplicacion, tanques de refrigeracion de leche, médulo 1, 2014)

En la figura 2-3 se observa un claro ejemplo de la capacidad que tiene un
tanque dependiendo el nimero de ordefios. Cabe sefialar que existe un
diferencial de temperatura entre primer el ordefio y el segundo con respecto
al tiempo de refrigeracion.

También los tanques son disefiados para cuatro ordefios. Comunmente
se usan estos tanques cuando la recogida de la leche se da cada dos dias,
de tal forma que cada ordefio resulte la cuarta parte del volumen total del
tanque.
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2.2.2. AISLANTES TERMICOS PARA TANQUES DE ALMACENAM IENTO

Cuando el tanque de almacenamiento trabaja a una temperatura diferente
a la temperatura ambiente, ya sea por encima o debajo de ella, es necesario

aislarlo térmicamente para mantener el producto en buenas condiciones.

El aislamiento térmico es importante por los siguientes aspectos:

» Se produce ahorro energético.

» Evita la pérdida o ganancia de calor en los alimentos ya que deben
conservarse a temperaturas adecuadas.

» Evita la condensaciéon de la humedad ambiental sobre la superficie del
tanque.

La mezcla en proporciones de dos componentes liquidos a temperatura
ambiente (poliol e isocianato), reaccionan quimicamente para la formacion de
una estructura sélida, uniforme y muy resistente llamada espuma de

poliuretano.

Figura 2-4 Proceso de expansion de la espuma de pol iuretano.

(Pimentel, 2012, pag. 4)
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2.3. AGITADORES
La finalidad de la agitacion es asegurar la homogenizacion de la leche a

una temperatura uniforme en todo el volumen. Estan provistos de un eje
vertical conectado con un motor que se encuentra en la parte superior, y un

rodete en la parte inferior.
La velocidad de agitacion debe estar comprendida entre 20 a 25 rpm, con

el fin de no alterar la composicion quimica, caracteristica de la leche después
del ordefo, por lo que se requiere de equipos 0 mecanismos para reducir la

velocidad.
El tipo de rodete determina el modelo de flujo en el sistema, dando lugar
a que el fluido circule a través de todo su volumen y eventualmente retorne al

rodete.

e =yp
|

Figura 2-5 Partes que conforman los agitadores.
(INOXPA, 2014)
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2.3.1. TIPOS DE AGITADORES

Los agitadores se dividen dependiendo del tipo de corriente que se
produce en el fluido y son:

« Agitadores de flujo axial: Generan corrientes paralelas al eje del agitador.

» Agitadores de flujo radial: Generan corrientes en direccion tangencial o
radial al eje del agitador.

A B

- bf_:‘._T_ﬁ Y o E—TT_E, —

N 17

LAl s

rf'_“-‘ ,r"\‘[ '~‘|\ J A
| : ey

L) S

s Kﬂﬁ;;;/

Figura 2-6 Formas de agitacion: axial (A) y radial ~ (B).

(HAMBURG, 2013)

En tanques con agitacion actdan tres tipos de velocidades:

* Velocidad radial: actia en direccion perpendicular al eje del rodete.
* Velocidad longitudinal: actia en direccion paralela al eje.

* Velocidad tangencial o rotacional: actua en direccion tangencial a la

trayectoria circular descrita por el rodete.



Figura 2-7 Direcciones de las velocidades que actia n sobre el rodete.

2.3.1.1.Tipos de rodetes.

Tabla 2-3 Caracteristicas de los rodetes usados par  a agitacion.

Hélice Palas Turbina

Dils

Forma w
* Radial y tangencial
placas verticales. Radial
Movimiento Radial. * Radial tangencial y tangenz:/ial
longitudinal placas '
inclinadas.

* 1150 — 1750 rpm
para hélices
Velocidad de  pequefias.
operacion * 400 — 800 rpm
para hélices
grandes.

Velocidades Bajas 0 Altas
moderadas: 20 — velocidades.
150 rpm.

17
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Aplicacion

Dimensiones
y forma

Tanques muy
grandes.

* g rodete: 18 pulg
de diametro.

* 2 0 mas hélices
en tanques
profundos.

* Tanques medianos
* Tanques
pequeios.

* g rodete: 50 — 80
% diametro interior
del tanque.

* Pueden ser
inclinadas o
verticales.

Liquidos de
baja
viscosidad.

* g rodete: 30
—50%
diametro
interior del
tanque.

* Numerosas
palas cortas

Fuente: (Warren , Julian, & Peter, 1998, pags. 244-245)

2.4. CONTROL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LA
LECHE CRUDA

El sistema de refrigeracion para leche cruda cuenta con un control

exhaustivo de temperatura, por ende es la variable mas importante a controlar

en el sistema.

Un control a lazo cerrado se produce cuando la sefal de salida vuelve a

ingresar al sistema para la accion de control. Por medio del controlador se

verifica lo que sucede en la realidad con respecto al objetivo planteado (4 °C),

y mediante la retroalimentacion (sensor) se permite el control automatico.

Sefial de
referencia

Error
.| Controlador N Tanque de o
rad 7 rad
temperatura almacenamiento -

Sefial

controlada
Sensor de
Temperatura

Figura 2-8 Diagrama de bloques del control de tempe  ratura.
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Los controladores de temperatura, se usan en una variedad de industrias
permitiendo un rapido ajuste y una gestion de temperatura precisa.

En la industria lactea, el controlador de temperatura cuenta con un
temporizador, para el control del sistema de agitacion y ademas tiene la
facilidad de configurar la temperatura requerida haciendo del sistema un
control ON-OFF.

2.4.1. SENSOR DE TEMPERATURA

Estos dispositivos permiten transformar los cambios de temperatura en
sefales eléctricas las cuales son procesadas a través de un circuito
electrénico. Estan ubicados en contacto con las tapas laterales internas del

tanque.

Figura 2-9 Sensor de temperatura tipo termopar.

El principio de funcionamiento de los termopares se basa en el efecto de
Seebeck, donde la unién de dos metales distintos produce la circulacion de

una corriente.

Se produce una fuerza electromotriz cuando el circuito es abierto, donde
el valor del voltaje depende de la diferencia de temperatura entre la union a

medir y la de referencia.
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¥ Vi
T ¥
+ A A+

UNION A X Voo Vie x UNION DE
MEDIR = B I REFERENCIA

Figura 2-10 Principio de funcionamiento de los term  opares.

(ANALOG DEVICE)

VAB= a*AT

Dénde:

* Vas, Voltaje en los extremos del termopar (del orden de mV).

* qa, Coeficiente de Seebeck, variacion de tension producida por cada

variacion de 1 °C de temperatura (mé/)
* T, Temperatura en la union a medir (°C).

* T2, Temperatura en la union de referencia (°C).

Para eliminar el voltaje en la union de referencia, puede usarse un bafio

de hielo con el fin de mantener a una temperatura constante de 0 °C.

Vi Wz =0)
TZ = 0FC
T
+ .ﬂ@ A +

UNION A
W ¥
MEDIR X.‘—” B B E\lx

Figura 2-11 Union de referencia de junta fria.

(ANALOG DEVICE)
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En la mayoria de aplicaciones no es practico usar un bafio de hielo, debido
a la complejidad y costo para mantener a una temperatura constante en la
union de referencia, por lo que otra forma de eliminar el voltaje generado por
efectos medioambientales, es mediante un circuito eléctrico, capaz de afadir

una tension igual pero opuesta a la generada por la unién de referencia.

Vag = Vi1 — Vi + Veomp

Veomp = Vr2

Doénde:

* V1, Voltaje en la union a medir (V).
* V12, Voltaje en la union de referencia (V).

* Vcowp, Voltaje del compensador (V).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DEL DISENO MECATRONICO

La Mecatrénica es la integracion sinérgica de sistemas de control,
sistemas eléctricos y sistemas mecanicos, para el disefio y fabricacion de

productos y procesos industriales.

Automotriz

Mecatronica

Figura 3-1 Ramas de la Mecatronica.

(Mecatrénica, 2010)

Actualmente en el disefio de maquinas se usa con mayor frecuencia un
enfoque integrado de la ingenieria mecénica, eléctrica, electronicay de control
con la ayuda de herramientas orientadas al disefio Concurrente.

La ingenieria concurrente se apoya en nuevas metodologias, y
herramientas para el disefio de productos y servicios de forma global e
integrada, con el fin de conseguir mejores resultados en la fabricacion del
producto tanto en calidad, costo, y prestaciones.



23

Las orientaciones de la ingenieria concurrente pueden ser denominadas:

Ingenieria concurrente orientada al producto (fabricacién, costos,

inversién, calidad, comercializacion, apariencia).

Ingenieria concurrente orientada al entorno (ergonomia, seguridad,

medio-ambiente, fin de vida).
Ingenieria
Concurrente
Principales metodologias
de Diseilo
Bl DFMA (Disefio para la B CAD (Herramienta
fabricacion y el montaje) asistida por computador)
ECAM (Fabricacion asistida
por computador)
Bl CAE (Ingenieria asistida
por computador)

Figura 3-2 Herramientas de la ingenieria Concurrente

1
Principales
herramientas de disefio

Bl QOFD (Herramienta para la
calidad)

Il DFE (Herramienta para el
entorno)

En la actualidad la Mecatrénica basa su disefio para la fabricacién de un

producto, en el desarrollo concurrente en lugar del enfoque convencional.

Sistema Sistema Sistema de Construccion

Mecanico Eléctrico Control del disefio

Inicio » Fin

Figura 3-3 Disefio Convencional: Secuencial y de for  ma independiente.
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Sistema
de

Control

4 INICIO

INICIO

Sist 0
S Construccién

Mecanico

del disefio Eléctrico

FIN

Figura 3-4 Disefio Mecatronico: Disefio Concurrente e integrado.

3.1. ETAPAS EN EL DESARROLLO DEL DISENO
MECATRONICO

Se denomina disefio Mecatrénico a la metodologia usada para el disefio
apropiado de productos robustos, e involucra las siguientes etapas para el

desarrollo del mismo.

1. Identificar —— > Necesidades del cliente

necesidades
\/
2. Andlisis del Analizar la naturaleza del
Problema problema
\/ :
Evaluar las posibles
3 Prep.)araci.éon de solyciones para
especificaciones determinar la calidad del
disefio

Contintia |:>
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Analizar varias soluciones
para cumplir con los
objetivos

4. Generacién de
posibles soluciones

5. Seleccion de una Se elige la solucion mas
solucion apropiada ——»  adecuada posterior al
analisis de las alternativas

\/

6. Elaboracion del
Disefio Detallado

v

No ¢Disefio
apropiado?

*Si

7. Elaboraciéon de
dibujos de trabajo

\/

8. Implementacion
del disefio

Creacion de prototipos o
———» modelos para simular los
detalles optimos de diseio

Diagramas eléctricos,
———» mecanicos, de control,
modelados ,etc.

——» Fabricacion del sistema

Figura 3-5 Etapas para el disefio y elaboracion de u  n producto basado
en el disefio Mecatronico.

3.1.1. IDENTIFICACION DE NECESIDADES

Como se detall6 en el capitulo 1, la elaboracion del proyecto surge de las
necesidades por parte de la hacienda “La Alborada”, para construir un tanque

de almacenamiento, capaz de enfriar la leche en el menor tiempo posible y
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alcanzar una temperatura establecida, siendo el principal objetivo de la
hacienda, conservar la calidad del producto durante todo el proceso.

Por otro lado, debido a los antecedentes de la hacienda, se ha visto en la
obligacion de implementar nuevos equipos automaticos, por lo que el sistema

debe ser capaz de controlar el tiempo y temperatura de refrigeracion.

3.1.2. PREPARACION DE ESPECIFICACIONES

De acuerdo a las necesidades planteadas por el cliente se determinaron
los requerimientos técnicos por parte de los autores del proyecto. La QFD es
una herramienta muy utilizada en los ultimos tiempos, con el fin de poner
énfasis en asegurar la calidad de productos y servicios desde el inicio del

proceso, partiendo desde la voz del cliente hasta la culminacion del proyecto.

Para conocer las necesidades del cliente se utilizd la técnica de la
entrevista, partiendo de preguntas abiertas al cliente con el fin de conocer su
problemética, en cuanto a la calidad de la leche durante el proceso de

almacenamiento.

Tabla 3-1 Necesidades del cliente en el desarrollo  del QFD.

Necesidades del cliente “Hacienda la Alborada”

Sistema capaz de enfriar la leche a 4°C.

Cumplir la NORMA CPE INEN 007 para instalacion y servicio de
tanques refrigerados para leche.

Enfriar la leche en el menor tiempo posible.

Visualizacion de variables: temperatura, tiempo y volumen.
Registro de produccion diaria.

No debe ser indispensable el control de un operador.
Sistema facil de operar.

00 N O o A W N P

Un sistema economico, eficiente y eficaz.




10
11
12

Facil mantenimiento.

Almacenar la leche cruda en un tanque con aislamiento térmico.

Facilidad de montaje para llevar la leche cruda a un nuevo

proceso.

Agitar la leche continuamente.

Segun

las necesidades del

cliente se plantearon

requerimientos técnicos tal como se muestra en la tabla 3-2.

Tabla 3-2 Requerimientos técnicos en funcion de las

cliente en el desarrollo del QFD.

Requerimientos técnicos

10

11

12

Tiempo de enfriamiento
de la leche.

Sensor de temperatura.

Robustez de la
estructura metalica.

Costo de manufactura.

Sensor de volumen.

Acabado superficial del
tanque de
almacenamiento.

Velocidad del
motorreductor.

Interfaz grafica.

Unidad de refrigeracion
para leche.

Aislamiento térmico de
poliuretano.

Material de acero
inoxidable.

Ubicacion de acople y
agujero para salida del
producto.

¢,Con qué se mide, cuantifica o

selecciona?
El tiempo se establece con un
temporizador.

La temperatura se da por la variacién de

voltaje.

Andlisis mecanico.

Precio de materiales.
Se mide por la variaciéon de voltaje.

Estética del acabado superficial.

Esta determinado a través de las
revoluciones a las cuales gira el
motorreductor.

NUmero de variables a visualizar.

Andlisis mecanico.

La cantidad de poliuretano se da en el
volumen que se necesita para aislar el
tanque.

Analisis fisico y quimico para uso
alimenticio.

Dimensionamiento a partir de los
requerimientos de la norma CPE INEN
007.

necesidades del

27

los siguientes
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3.1.2.1.Despliegue de la casa de la calidad.

Esta matriz resulta de ubicar en la parte izquierda, la tabla de necesidades
del cliente (QUE’s) y en la parte superior, la tabla de requerimientos técnicos
(COMQO’s) tal como se indica en la figura 3-6.

Matriz de
correlacion

COMO’S o
Analisis
competitivo

QUE’S Planificacion

Calidad de
disefo

Acciones

Figura 3-6 Esquema general de la CASA DE CALIDAD — QFD.

(Peirotén Delgado, 1987, pag. 31)

Una vez definidas las necesidades y requerimientos para la construccion
de la casa de la calidad, se procede con las relaciones entre los QUE’s y los
COMO'’s. La notacién que se aplica es la siguiente:
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Tabla 3-3 Relacion entre los requerimientos técnico  s.

Relaciones

Fuerte )
Moderado O
Débil YV

Previo a las correlaciones se realizo la ponderacion de las necesidades
considerando la de mayor interés, siendo la calificacion en el rango del 1 (poco
importante) al 9 (muy importante). En el tejado de la casa de la calidad se
ubica las correlaciones que tienen los requerimientos técnicos entre si. En
esta parte se refleja si la mejora de una de las varias caracteristicas afecta
positiva 0 negativamente en el resto de las demas. La simbologia utilizada
para reflejar las posibles sinergias son:

Tabla 3-4 Correlacion entre los requerimientos técn  icos (COMQO’s).

Correlaciones

Positivo +
Negativo —

No Correlacion

Una vez determinadas y/o seleccionadas todas las caracteristicas que
debe tener la matriz, se construy6é la casa de la calidad ubicando cada
parametro en su lugar. A continuacion se indica el despliegue de la matriz
segun las necesidades del cliente. En anexos se muestra ampliada la matriz

de la casa de la calidad.
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Tabla 3-5 Despliegue de la casa de la calidad (QFD) .

+ + - +
- - + +
- + + +
+ - + +
- + + = + + + +
Columna| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
2 © - ® . ©
€ w L 5 |8 2 g 5
=0 = kel £ ° _» S = & o
£ o ° z 3 3 |3 S = 5 r- 1 -
=T < ] £ © S b4 b © 2 © o .
s 6 ° 5 = 5 > |8, | 2 T S T |Ss
39 = ® s S < =2 @ @ o o - =
T & . s S t3 ° o E 2 o c ) e o)
€ o £E8| 2 S 5 c [vs| 2 = ] © £ | =3
° ['4 s 3 £ 2 Z e g€ 5 2 0 & ° ° o 2
S Sgle || 8|2 |eg| < | |83 8 |5
2lE 2|z | 2| | E 58| 2|8 |25|5|¢& (8%
o |8 | 22| = ® SE| 3 z |8 S g3
> (| € |s b g < 2 2 |3E| 8 £ |5 ° z |82
2 £ | 2| & |Necesidades del g sy 8] 2 |e°|% hd 5|2 |58
£ S |E|® i c o |3z |° s |8 3 K] E| s |8
< 2E|E cliente 2 3 L S 3 = = |8
., g 88| e a |< 5 | < 35
= o o |0 |8
i [ oo |2
istem: nfriar la leche cn
1 |m 1%| o | o Sistema capaz de ev ar la leche cruda a ° °
Cumplir con la NORMA CPE INEN 007
2 (m 9% | 8| 9 para Instalacion y senvicio de tanques [ ] v [ ] 0 @ [ ] [ ]
refrigerados para leche
Enfriar la leche en el menor tiempo
ol I
2 |. Bl 79 posible o o
_ Visualizacion de variables: p 3
«i o5 | o nde s olo 0 &
5 |l 8% | 7] 9 Registro de produccion diaria.
6 || 6% | 5 9 No debe existir operario v
7 || % | 6|9 Facil de manejar. O
8 |. 9% | 8 9 |Un sistema econdmico, eficiente y eficaz. O O O [ ] A4 (0]
9 |l 8% | 7|9 Facil mantenimiento
Almacenar la leche cruda en un tanque
%
10 || 9% | 8|9 iSotsiD v|O|Vv]|O ® | O
Facilidad de montaje para llevar la leche
o
1 |. o 7|2 cruda a un nuevo proceso & <
12 Il 9% | 8 | 9 Agitar la leche continuamente v (o, [ ] 8]
Maximo valor en columna| ¢ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Peso importancia| 129,41 | 147,06 | 122,35 | 175,29 | 101,18 | 112,94 | 158,82 | 82,353 | 290,59 | 169,41 | 169,41 | 109,41
Pesorelativo| 7% | 8% | 7% | 10% | 6% | 6% | 9% [ 5% | 16% | 10% | 10% | 6%
Porcentaje
L L ] n - = u - I B n -

3.1.2.2.Andlisis de resultados.

Segun la ponderacion relativa que se obtuvo de la casa de la calidad en

las caracteristicas técnicas, se tiene la siguiente tabla de resultados.
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Tabla 3-6 Resultados del despliegue de la casa de | a calidad.

Requerimientos técnicos Ponderacion
1 Unidad de refrigeracién para leche. 16%
2  Aislamiento térmico de poliuretano. 10%
3 Material de acero inoxidable. 10%
4  Costo de manufactura. 10%
5 Velocidad del motor reductor. 9%
6  Sensor de temperatura. 8%
7  Tiempo de enfriamiento de la leche. 7%
8 Robustez de la estructura metalica. 7%
9 Sensor de volumen. 6%
10 Acabado su_perficial del tanque de 6%
almacer]amlento. _ _
11 gg';?ggﬁc?oé acople y agujero para salida 6%
12 Interfaz grafica. 5%

Segun el andlisis de la QFD, se obtuvo como resultado el requerimiento
técnico con mayor ponderacion con un valor del 16% (Unidad de refrigeracion
para leche), siendo el mas importante ya que el proyecto depende de este
sub-sistema para disminuir la temperatura de la leche. Ademas con esta
caracteristica se va a lograr un sistema eficiente y eficaz en todo el proceso,
por tal motivo el disefio va a estar enfocado en este requerimiento para iniciar

el disefio y/o seleccion de los diversos elementos que contenga el mismo.

Todos los requerimientos técnicos seran considerados para el disefio y/o

seleccién, pero cada uno de ellos se analizara segun el valor de peso relativo.

3.1.3. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Las posibles alternativas son diversas para disefiar un sistema, para ello
se priorizaran las variables en funcion de los criterios de ponderacién y a la

influencia que tienen entre si.
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Este sistema debe enfriar la leche a una temperatura adecuada y tiempo
limitado posterior al ordefio. Debe cumplir con la norma INEN (CPE 007:1983)

para prevenir el crecimiento bacteriolégico.

» Alternativa A: Refrigeracion por dispositivo termoe léctrico (Peltier).

La corriente eléctrica que circula a través del dispositivo termoeléctrico
como se indica en la figura 3-7, se encarga de generar una diferencia de
temperatura entre las caras de la placa. A medida que se incrementa la
corriente, el diferencial de temperatura entre las caras aumenta, obteniendo

una cara fria y otra caliente.

Calor Absorbido (Cara Fria)

| Positivo(+)
PR

“~..Conductor
Electrico (Cobre)

Tipo N
(Ceramica)

Negativo(-)
Calor Rechazado (Cara Caliente)

Figura 3-7 Estructura interna de una celda peltier.

(Sandoval , Espinosa , & Barahona, p. 1)

El dispositivo termoeléctrico o efecto peltier es un componente que esta
constituido por semiconductores tipo P (carga positiva) y tipo N (carga
negativa). Se caracteriza por ser un elemento pequeiio de 40 x 40 mm y

aislado por tapas ceramicas.
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Celda Peltier
—
—
Calor que j Calor
ingresa ﬂ > rechazado
—
/ L ——
1
Disipador Ventilador

Figura 3-8 Esquema general del sistema termoeléctri  co con Peltier.

Ventajas:

* Pequefio.

» Facil de manipular.

* F&cil instalacion.

* Velocidad de respuesta alta.

» Disponible en el mercado nacional.

» Bajo costo por unidad.

Desventajas:

« Baja eficiencia.

* Alto consumo de energia.

* Una de las desventajas que resaltan en este tipo de dispositivos es su
baja potencia de calor. A continuacion se muestra un analisis con
respecto a la cantidad de calor que se desea extraer del tanque de

almacenamiento de leche.
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Para conocer si ésta alternativa es rentable se calcul6 la carga térmica sin
considerar las pérdidas del sistema, posterior a ello se obtuvo el numero de

elementos Peltier necesarios para refrigerar dicha cantidad de leche.

Para calcular la cantidad de calor que se desea extraer de la leche en un
tiempo de 3 horas aproximadamente, se tiene la siguiente ecuacion. (Yunus
Cengel, 2004, p. 9)

: _ Pieche * Vleche * Cpleche * AT
Qrechazado - t

(3.1)
Donde:
*  Qrechazado, Cantidad de calor que se desea extraer (W).

* pieche, Densidad de masa de la leche (%).

*  Vieche, Volumen maximo de leche a refrigerar (m?).

* Cpieche, Capacidad calorifica de la leche cruda (kg]* <)

* AT, Variacion de temperatura (°C).

* t, Tiempo total de refrigeracion (s).

Se considerd un volumen igual a la mitad de la capacidad total del tanque
para el calculo. Esta consideracion se debe a la produccién de la hacienda “La
Alborada”, ya que realiza dos ordefios diarios y por tanto en la mafiana solo
se almacena 400 litros de leche, producto que debera ser refrigerado en el

tiempo determinado por las normas.

Cabe sefalar que el resultado de la cantidad de calor que se desea
rechazar seria el mismo para el calculo de la carga térmica si se considerara

el segundo ordefio, es decir, si el volumen fuera de 800 litros, el diferencial de
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temperatura disminuiria por la mezcla del producto (primer ordefio refrigerado

mas el segundo ordefio por refrigerar).
Vieche = 400 litros
Vieche = 0,4 m?

Las propiedades fisicas de la leche se encuentran en la tabla 2-1 y el
diferencial de temperatura (AT) se obtiene de la resta entre la temperatura
méxima a la que la leche se encuentra caliente y la temperatura final

requerida.

AT =To —Tf

Doénde:

* To, Temperatura inicial de la leche cruda en San Gabriel, Carchi (°C).

» Tf, Temperatura final de la leche cruda (°C).
AT = (35—-4)°C=31°C

Por lo tanto:

1030k—g3 * 0,4 m3 * 393040 *31°C
m kg * °C

10800 s

Qrechazado =

Qrechazado = 4,648 kW
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Previo al célculo del enfriador termoeléctrico, se selecciond un Peltier de las

siguientes caracteristicas:

Figura 3-9 Enfriador termoeléctrico Peltier TEC1-12  706.

(Electron, 2012)

Tabla 3-7 Especificaciones técnicas del Peltier TEC1-12706.

Especificaciones  Especificaciones

Caracteristicas 4 95 °C 250 °C
KT 2 z
i'ﬂ?é‘i?ilﬁ'rf méxima °C) 66 5
Corriente maxima (A) 6,4 6,4
Voltaje méximo (Voltios) 14,4 16,4
Resistencia (Ohmios) 1,98 2,3

Fuente: (HB Corporation, pag. 1)

Para enfriar la leche se asumio una temperatura en la cara fria del Peltier,
de aproximadamente -2°C, entonces si la cara caliente tiene una temperatura
promedio de 50 °C, el diferencial de temperatura entre las caras seria de 52
°C. Este dispositivo va a trabajar a una alimentacion promedio de 12 Voltios

DC. Con el diferencial de temperatura, voltaje de alimentacion y la temperatura
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en la cara caliente, se determiné el consumo de corriente y la potencia

calorifica.

Th 50 °C V(v)

6.0A 19

: 15

43 12
3[0A
115 A

80 70 60 50 40 30 20 10 O
Delta T (°C)

Figura 3-10 Voltaje vs. AT a 50°C en la cara caliente del Peltier.

(HB Corporation, pag. 2)

Qc (W)
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100
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60
]

— A~ 40
—= | _1ta

— — 18- 20
/

80 70 60 50 40 30 20 10 O
Delta T (°C)

Figura 3-11 Potencia vs. AT en funcion de la corriente.

(HB Corporation, pag. 2)
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De la figura 3-10, se obtuvo una corriente aproximada de 4 amperios. Con
este valor de corriente y la variacion de temperatura se tiene la potencia
calorifica que puede extraer el Peltier de la grafica 3-11, de aproximadamente

12 W. El numero de dispositivos necesarios son:

N pelti —4’648kW~465P1t'
peltier = oW - eltier

Se concluye que es ineficiente para aplicaciones grandes debido a la
cantidad de elementos que se deben ocupar, considerando también su baja

potencia para extraer calor y el consumo de energia es relativamente alto.

e Alternativa B: Intercambiador de calor por placas.

La leche y el agua fria son transportadas mediante bombas, donde
ingresan por orificios diferentes y circulan por los canales que se forman entre
delgadas placas metélicas de manera alternada. Cuando la leche abandona
el intercambiador, su temperatura se reduce entre 2 a 4°C sobre la

temperatura del agua.

Figura 3-12 Intercambiador de calor por placas.

(Vetifarma, 2008)
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Los fluidos frio y caliente entran por lAminas pares o impares de manera
alternativa, las cuales son placas corrugadas perfectamente disefiadas para
generar turbulencia que mejoren la transferencia de calor y evite la mezcla de

fluidos.

Este tipo de intercambiador es el méas eficiente debido a sus
caracteristicas termodinamicas en comparacién con otros. El intercambiador
de placas es un dispositivo formado por un bastidor, ldminas de acero

inoxidable y cauchos.

Ventajas:

» Facil instalacion.

» Eficiente termodinamicamente.

* Facil mantenimiento.

* Menor tiempo en refrigerar la leche.

*« Esflexible.

Desventajas:

e Alto costo.
* Producto de importacion.
* Se necesitan dos bombas independientemente para cada fluido, esto

involucra gastos en accesorios y elementos a implementarse.

» Alternativa C: Refrigeracion por compresion de vapo r.

El sistema aprovecha la energia de transformacion del refrigerante que

circula por la tuberia, cambiando de fase liquida a fase de vapor. Actualmente
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estos sistemas son muy aplicables en refrigeradores, congeladores,
enfriamiento de locales, fabricacion de hielo, procesos industriales y otros.

Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor, es el ciclo capaz de
retirar calor a través de un evaporador, para luego comprimir el vapor y
rechazar el calor que fluye a través del refrigerante por medio de un
condensador. El ciclo concluye con una valvula de expansioén, la cual regula
la presion del medio refrigerante e ingresa nuevamente a enfriar a través del

evaporador.

En el diagrama se muestran los elementos que conforman el ciclo, cabe
sefalar que los mas importantes son: evaporador, compresor, condensador y

valvula de expansion, los demas son accesorios que forman parte del sistema.

Superficies de
transferencia de

Unidad condensadora

Valvula de
| expansion

H Canales del
evaporador

Filtro secador Visor de  valvula solenoide
liguido

Figura 3-13 Unidad condensadora por compresiéon de v apor.

(Danfoss, Aplicacion, tanques de refrigeracion de leche, médulo 1, 2014)

Ventajas:

+ Costo moderado.

» Disponibilidad en el mercado nacional.
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« Consumo eléctrico moderado.
* Durabilidad.

» Disponibilidad de repuestos en el mercado nacional.

Desventajas:

* Ruido.

* Mantenimiento peridédico debido a que el sistema trabaja con
refrigerante.

» Tiempo de instalacion.

3.1.4. PONDERACION DE LAS ALTERNATIVAS

Para la seleccion de la mejor alternativa del sistema de refrigeracion se
evallan los criterios de ponderacidon mas importantes tal como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 3-8 Criterios de ponderacién para la seleccién de lame  jor

alternativa.
Criterio Caracteristica

Es el criterio mas importante para seleccionar el
sistema de refrigeracion ya que la hacienda “La
Alborada” tiene un presupuesto fijo para
implementar el proyecto.

Costo

Conocer si el mercado nacional cuenta con
sistemas de refrigeracion de leche cruda, esto
haria que el proyecto se implemente en menor
tiempo y a méas bajo costo.

El sistema debe ser capaz de refrigerar la leche
cruda en el menor tiempo posible, logrando
también una buena transferencia de calor por
parte del sistema hacia el tanque de
almacenamiento.

Disponibilidad

Eficiencia
termodinamica
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La hacienda “La Alborada” requiere que el sistema
trabaje dos turnos al dia, por ende el mismo debe
Facilidad de ser ergondémico para que el operario pueda
mantenimiento  manipular los diferentes elementos y solucionar
los problemas que puedan causar dicha

alternativa.

* Ponderacién para seleccionar la mejor alternativa d el sistema de
refrigeracion de leche cruda.

Permite seleccionar la mejor alternativa de acuerdo a los criterios descritos
anteriormente. Este método pondera los criterios de acuerdo a cuanto influye
cada variable, para conocer las puntuaciones que se puede obtener por
criterio se evalla de la siguiente manera: No influye = 0, influye poco = 1,
Influye mucho = 2.

Tabla 3-9 Ponderacién del sistema de refrigeracion en base a diferentes

criterios.
Criterios 1 2 3 4 2 To)t(al i Ponderacion
1 Costo - 2 0 2 4 0,33
2 Disponibilidad 1 - 0 2 3 0,25
g FEficiencia 10 - 0 1 0,09
termodinamica

4 Mantenimiento 2 1 1 - 4 0,33

> TotalenY: 12 1

* Influencia de los criterios de ponderacion para la seleccién del
sistema de refrigeracién de leche cruda.

Tabla 3-10 Evaluacion de las alternativas parala  seleccién del sistema

de refrigeracion.



1 Peltier
Intercambiador de calor
por placas
Refrigeracion por
compresion de vapor

> Total

en x

1
2
4
7 1
1 0 1 0,1428
- 1 3 0,4286
1 - 3 0,4286
7 1
Eficiencia 0 1 1 0,1428
termodinéamica ) 1 3 0,4286
1 - 3 0,4286
7 1
cnnoce - [
mantenimiento :
0 - 2 0,2857
> TotalenY 7 1

Ponderacion

Sintesis de la alternativa seleccionada.

Tabla 3-11 Seleccion de la mejor alternativa parae | sistema de

refrigeracion.

Alternativas y Disponi Eficiencia Mante-
Criterios -bilidad termodinamica nimiento
1 Peltier 0,047 0,036 0,039 0,094
Intercambiador
2 de calor por 0,094 0,107 0,039 0,141
placas
Refrigeracion
3 por compresion 0,189 0,107 0,039 0,094
de vapor

Suma

>
0,20

0,38

0,42

1

43
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En la tabla 3-11 se determiné que el sistema de refrigeraciéon por
compresion de vapor fue la prioridad nimero 1 para el disefio de este
proyecto, ya que es un sistema econdémicamente moderado a comparacion de
las otras alternativas, y a la vez esta disponible en el mercado nacional.
Ademas el sistema cumple con las necesidades que se requieren, teniendo

una buena eficiencia termodinamica para la transferencia de calor.
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL SISTEMA

Para el disefio se partid6 de las necesidades del cliente, con el fin de
implementar un tanque de 800 litros de capacidad con sistema automatico de
refrigeracion para almacenamiento de leche cruda, por tanto, después del
analisis que se realizé en el capitulo anterior y siguiendo con la metodologia
del disefio Mecatrénico se trata a continuacion sobre el disefio de los sub-

sistemas.

4.1. DISENO MECANICO

4.1.1. DISENO DEL TANQUE DE REFRIGERACION

El espesor de la lamina de acero inoxidable del tanque de refrigeracion
tiene una medida de 1,5 mm. La seleccion de este espesor esta basada en el
codigo de practica de la norma INEN (CPE 007:1983).

La manufactura de las tapas internas es de gran importancia para facilitar
su lavado y desinfeccién, por lo que no presenta poros o grietas donde
puedan formarse bacterias. A su vez no cuenta con acabados perpendiculares

en su construccion.

En base a lo planteado anteriormente y a las condiciones de disefio
mencionado en el capitulo 2, se determinaron las dimensiones internas.
Debido a que el tanque a disefar es de capacidad media-baja, el ancho

interno es menor a 1800 mm.
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Wine = 740 mm

Dénde:

*  Wint, Ancho interno del tanque (mm).

Para la altura interna se toma en cuenta las siguientes condiciones: la
altura maxima, las condiciones de distancia entre el piso y el punto mas bajo
del tanque y la altura entre el nivel maximo de leche y el borde superior del

tanque.

hint = Rmaxint — Pminint — Rmint

Doénde:

* hint, Altura interna del tanque (mm).

* hmaxint, Altura méxima entre el nivel del piso y el borde superior del
tanque (mm).

*  hminint, Altura entre en nivel del piso y el borde interno minimo (mm).

* hmint, Altura entre el nivel maximo de leche y el borde del tanque (mm).

Siendo:

hppine = 100 mm

Entonces:

hine = (1400 — 160 — 100) mm = 1140 mm
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El volumen interno debe ser por lo menos de 800 litros, por lo que se le

afadio un 15% por las condiciones anteriormente expuestas:

Vint—res = (800 +120) [ = 9201

o Vint—ref
pmt h

int *Wine
Doénde:

* pint, Profundidad interna del tanque (mm).

* Vint, Volumen interno referencial del tanque ().
Por tanto reemplazando los valores tenemos:

9,2 x 108 mm3
(1140 = 740) mm?

Pint =

Pine = 1090.56mm =~ 1100mm

El calculo del area interna del tanque se requiere para posteriores analisis
por lo que se determinan a partir del dimensionamiento de las tapas:

A = Aq; + Ay +Asz; + Ay +HAs; (4.1)

Ay = Ay = Py * Ay

Az = Ayi = Wine * Ay



Asi = Wint * Dine

hint

Figura 4-1 Disefio del volumen interno del tanque de refrigeracion.

Dénde:

« A, Area total de las tapas internas del tanque (mm?).

Entonces:

Ay = Ay = (1100 x 1140) mm?2 = 1,254 m?

As; = Ay = (740 * 1140) mm? = 0,843 m?

48
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As; = (740 * 1100) mm? = 0,814 m?

El area total interna es la sumatoria de las tapas internas del tanque,

obteniendo asi:

Aine = (1,254 + 1,254 + 0,843 + 0,843 + 0,814) m?

Ay = 5,00 m?

Una vez obtenidas las dimensiones internas del tanque a disefiar, se

calculé el volumen real interno Vint:

Vint—reqr = (1100 % 1140 = 740) mm3 = 9281

4.1.1.1.Espesor del material aislante.

Para estimar el espesor del aislante térmico se tom6 en cuenta las
condiciones a las cuales va a ser expuesto el tanque de refrigeracion, por lo
tanto la resistencia térmica del aislante fue lo suficientemente alta para no

perder calor.

Ambiente Poliuretano Leche

e Text  Tint

Figura 4-2 Aislamiento térmico entre las paredes de | tanque.
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Con las condiciones expuestas, se usO las recomendaciones del
reglamento de instalaciones térmicas en los edificios (RITE) y sus
instrucciones complementarias (ITE). Para seleccionar un espesor adecuado
se tomo en cuenta la sumatoria de las areas de las tapas internas del tanque

de refrigeracién, teniendo como resultado una superficie de 5 m2.

Tabla 4-1 Espesor de aislamiento térmico en instala  ciones.

Aparatos y Depdésitos
Superficie (m?) Espesor(mm)
<=2 30

| > 2 50

Fuente: (Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 1998)

De la tabla 4-1 se seleccion6 un espesor de 50 mm como referencia para
el disefio, pero es necesario garantizar que el aislante sea lo mas eficiente por

lo que se le afiadio un factor de seguridad (FS =1.2).

Xpoliu = Cref * FS

Dénde:

* Xpoliu, ESpesor del aislamiento térmico real del poliuretano (mm).
» eref, Espesor de referencia del poliuretano (mm).

* FS, Factor de seguridad del espesor del aislante (adimensional).

Xpotiy = 50 mm = 1,2

Xpoliu = 60 mm
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En base al calculo del espesor del poliuretano, se comprueba que el valor
del espesor de aislante cumple con los requerimientos planteados por la
norma ISO (CEN) 5708, estableciendo que la capa integrada de espuma de
poliuretano debe ser de 50 a 70 mm de espesor. (Danfoss, Aplicacion, tanques

de refrigeracion de leche, modulo 1, 2014)

4.1.1.2.Andlisis del volumen externo.

Una vez conocidas las dimensiones internas y el espesor del material

aislante, se calculo el volumen externo para el tanque de refrigeracion.

Vext = Dext * Wext * Rext

Wext = Wine + 2 * Xpoliu

Pext = Pint T 2 * Xpoliu

hext = Rine + Xpoliu

Dénde:

* Vex, Volumen externo del tanque ().
* Wext, Ancho externo del tanque (mm).
* pex, Profundidad externa del tanque (mm).

* hext, Altura externa del tanque (mm).

Entonces:
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Wyt = (740 + 120) mm = 860 mm

Pext = (1100 4+ 120) mm = 1220 mm

hexe = (1140 + 60) mm = 1200 mm

hext

Figura 4-3 Disefio del volumen externo del tanque de refrigeracion.

Aext = Aqp + Aypt+Az, + Ay t4As, (4’-2)

Ao = Ao = Poye * Moy

Azp = Aso = Wext * Ryt
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Asy = Wext * Dext

Dénde:

» Aex, Area total de las tapas externas del tanque (mm?).

Entonces:

Ay, = Ayy = (1220 % 1200) mm?2 = 1,464 m?

Asy = Aqp = (860 x 1200) mm? = 1,032 m?

As, = (860 x1220) mm? = 1,05 m?

Apee = (1,464 + 1,464 + 1,032 + 1,032 + 1,05) m?

A, = 6,05 m?

Conocidas las dimensiones externas del tanque, se calculé el volumen

externo del mismo.

Voo = (860 * 1220 x 1200)mm3 = 12601

4.1.1.3.Andlisis de la cantidad de aislante.

Para calcular el volumen exacto de mezcla entre los dos elementos
necesarios para producir el polimero aislante, se calculo la diferencia entre el

volumen externo e interno del tanque.
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AV = (1260 — 928)1 = 0,332 m?

Para determinar la cantidad de aislante, se requiere conocer la densidad

del poliuretano.

mpoliuretano = AV ppoliuretano
Donde:
*  Mpoliuretano, Masa de poliuretano (kg).

« AV, Diferencia de volumen externo e interno (m?).

. . k
*  Ppoliuretano, Densidad de masa del poliuretano (—g).
m3

La densidad del poliuretano es de 40 kg/m? (Anexos) y para asegurar que
el aislante cubra todo el volumen requerido se asigné un factor de seguridad
del 10%. (Grupo Quimipac, 2013)

kg
Mpoliuretano = 0,332 m? « 40% = 13,28 kg

Sobreempaque = mpoliuretano * 1;1
Donde:
*  Sobreempague, Masa de poliuretano incluido un factor de seguridad (kg).

Sobreempaque = 1328 kg * 1,1 = 14,608 kg ~ 15 kg
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La relacién de poliol e isocianato necesarias para la reaccién quimica es

de uno a uno, entonces la cantidad calculada es del 50% de cada quimico:

_ Sobreempaque
mpoliol - 2
_ Sobreempaque
Misocianato = 2

Dénde:

*  Mpoliol, Masa de poliol (kg).

*  Misocianato, Masa de isocianato (kg).

Entonces:

15
Myotiol = Tkg =175 kg

15
Misocianato = Tkg = 7' 5 kg

4.1.1.4.Seleccion de materiales y accesorios.

La valvula usada fue seleccionada en base a requerimientos de
almacenamiento y descarga de la leche, asi también a normas que se debe

cumplir para ser instalada considerando aspectos como:

* Exposicion a condiciones de humedad.

* Material inoxidable apto para uso alimenticio.
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» Confiabilidad de obstruccién al paso del fluido.

* Dimension adecuada de acuerdo a los equipos de descarga.

Conocidos los requerimientos y dimensiones se selecciond la vélvula de

descarga, donde las principales caracteristicas se detallan a continuacion:

* Tipo: Mariposa.
* Material: Acero inoxidable AISI 304.

» Diametro de salida: 2 pulgadas.

Las valvulas de mariposa constan de dos acoples idénticos unidos con el
cuerpo mediante abrazaderas con una junta anular entre ellas, el cierre de
estas se realiza mediante dos bridas atornilladas. Cuenta con una manilla para

permitir o bloquear el paso del fluido.

Figura 4-4 Vélvula de mariposa de acero inoxidable  AISI 304.

Se selecciond una valvula tipo mariposa de 2 pulgadas, debido a la
dimension del acople con el que cuenta la manguera adaptada a la bomba de

succion.
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4.1.2. DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

Una vez calculadas las dimensiones del tanque, se determinaron las

caracteristicas del sistema de agitacion.

4.1.2.1.Disefo del rodete.

De acuerdo a lo planteado en el capitulo 2, se analizo el tipo de rodete
segun la aplicaciébn a usarse. Para tanques de capacidad media-baja, y
velocidades entre 15 a 150 rpm, el rodete mas adecuado es el de palas

verticales debido a que genera movimientos de tipo radial y tangencial.

Para asegurar la mezcla entre la leche ubicada en el fondo del tanque, con
la que se encuentra en la superficie, se afiadieron destajes ubicados en
sentido contrario en cada uno de los extremos del rodete, como se muestra

en la figura 4-5.

Figura 4-5 Disefio del rodete.
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4.1.2.2. Dimensionamiento y ubicacion de la paleta en el tanque de

refrigeracion.

Las dimensiones y ubicacion del agitador fueron dispuestas en base a
calculos obtenidos de datos bibliograficos, tomando como valores conocidos,

el ancho interno del tanque (Wint) y la longitud de la paleta:

Lodete = 400 mm

Wrodete

AN
hrudete

Irudete

Figura 4-6 Disposicion del agitador dentro del tanq ue de refrigeracion.

Para determinar la altura (hrodete) Y €l ancho (wrodete) de las palas planas se
usaron las proporciones tipicas en base a los datos conocidos: (Warren
Julian, & Peter, 1998, pag. 251)

1

hrodete = § * Wing



59

1
Rrodete = 3 * 740 mm = 246,66 mm = 250 mm

1

Wiodete = g * Lrogete

Wyrodete = < * 400 mm = 80mm

4.1.2.3. Seleccion del motor agitador.

Se considera un aspecto muy importante el calculo de la potencia del
motor que se requiere para mover el sistema de agitacion (eje y rodete) y
ademas la fuerza que se necesita para agitar el fluido a velocidades
comprendidas entre 20 a 30 rpm, recomendadas para tanques de
refrigeracion de leche. Este rango es debido a que si la velocidad de agitacion
fuera inferior, la composicion quimica de la leche no seria uniforme y/o no se
lograria una buena agitacién provocando congelacion en la parte inferior del
tanque donde se encuentra instalado el evaporador; por otro lado si la
velocidad fuera superior, las propiedades quimicas de la leche fueran

alteradas.
+ Potencia mecanica del reductor.

La potencia requerida se calculé dependiendo si el flujo es laminar o
turbulento, para ello es necesario calcular el niumero de Reynolds: (Warren ,
Julian, & Peter, 1998, pag. 258)

NRe — lrodetez *N * Pleche (4'3)

Uieche
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Dénde:

* Nre, Numero de Reynolds (Adimensional).
* n, Velocidad de agitacion (%).
* ieche, Viscosidad dinamica de la leche (%).

(0,4 m)? 2,094 % x 1030%

NRe
2« 10-3 K9
m=x*xS

Ng. = 172,58 * 103

Ng, < 500 * 103 —> Flujo laminar

La potencia requerida se calcul6 a partir del arrastre del rodete (NUmero
de potencia) y del flujo generado. Donde la ecuacion para calcular la potencia
es: (Warren , Julian, & Peter, 1998, pag. 262)

_ 3 5
Pm = Np *NT ox lrodete * Pleche

Dénde:

*  Pm, Consumo de potencia mecanica (kW).

* Np, Numero de potencia (Adimensional).

El nimero de potencia depende del tipo de agitador, del nimero de

Reynolds y del numero de Froude. Este ultimo es importante cuando en el
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tanque se generan vortices. Siempre y cuando el flujo sea laminar, el nUmero

de Froude no es considerado para el disefio.

El valor del nimero de potencia se determina a partir de graficas
relacionadas con el nUmero de Reynolds, tomando en cuenta la relacion entre
la longitud de la paleta y el ancho del tanque, asi también como la forma del
rodete. Como se mencioné anteriormente, se uso un rodete de palas planas,
con una relacion entre el ancho y la longitud de la paleta de 1/5 debido a las

caracteristicas con las que cuenta el sistema de refrigeracion implementado:

N |
1 2 3 4 5 8 [
., -)@’-
WD=z18 WD=18
Gissed S ||\ [N . X
[ N
iR sass=xs
"‘-a.____‘__“‘
(1] S — s = 9
1 10 10? 168 10 10°

Figura 4-7 Numero de potencia vs Numero de Reynolds para diferentes

rodetes.

(Edward, Victor, & Suzanne, 2004, pag. 361)

Np=5
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Conocido el valor del numero adimensional Np, calculamos la potencia

requerida a la salida del motorreductor:

3

rad k
P, =5+x (2,0947) * (0,4 m)° %1030 g

m3
P, =0,484 kW
* Factor de servicio del motorreductor.

El factor de servicio (sf) es el valor que muestra el grado de proteccion del
motorreductor a usar y esta relacionado con la naturaleza de carga en funcién
de las horas de funcionamiento diario Fs1 y el nUmero de maniobras por horas
al cual va a ser usado el sistema de agitacion Fs2. Para conocer los valores
del factor de servicio se usO las siguientes tablas dependiendo de las

condiciones de trabajo del motorreductor:

Tabla 4-2 Factor de servicio F si.

Naturaleza Horas de funcionamiento

de carga 2-4 4-10 10-16 16-24
Uniforme 0,75 | 09| 1 1,15 1,25
a%%r:r;%rgss 095 1,12 1,25 1,4 1,6
ﬁﬁg:teecsargas 12 15 17 19 2.2

Fuente: (Martinena Transmisiones, 2013)

Considerando que el tiempo de refrigeracion esta dentro del rango de 2 a
4 horas, y la naturaleza de carga es uniforme en todo el transcurso del

proceso, el factor de servicio FSies igual a 0,9.
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Tabla 4-3 Factor de servicio F s2.

Numero de maniobras / hora sf,
<8 1

9-20 1,1

21-35 1,2

36-70 1,3

71-125 1,4

126-250 1,5

Fuente: (Martinena Transmisiones, 2013)

Posterior al tiempo de refrigeracion, el sistema de agitacion debe
activarse durante 15 minutos con el fin de que la leche se encuentre en
constante mezcla, por lo que se requiere que en una hora, el reductor se active
por dos ocasiones.

El factor de servicio del motorreductor a usar es:
sf=09+%1=0,9
* Seleccion del reductor.

Una vez conocida la potencia mecanica para agitar el fluido, se calculo el par
requerido a la salida del reductor: (SIEMENS, 2012, pag. 3/1)

_ Py %9550

m n

Dénde:

* Tm, Parrequerido a la salida del motorreductor (Nm).
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_ 0,484 kW * 9550
B 20 rpm

m

T,, =231 Nm

Se seleccion6 el reductor mas adecuado considerando la velocidad de
salida, el factor de servicio y el torque maximo de salida.

Tabla 4-4 Parametros técnicos del reductor TRANSTEC NO sin fin

corona.

i Modelo NEMA
70 127 2,4 25 CMO090 56C-140TC
1119 W 58 145 2,8 30 CMO090 56C-140TC
44 186 2,0 40 CMO090 56C-140TC
35 220 1,5 50 CMO090 56C-140TC
1750 rpm 29 253 12 60 CM090 56C-140TC
22 313 0,9 80 CMO090 56C

Fuente: (TRANSTECNO, 2013, péag. 7)

* Seleccion del motor.

De acuerdo al reductor determinado, se seleccioné el tipo de motor
tomando en cuenta las caracteristicas mecanicas y fisicas que debe tener:

La potencia del motor debe ser de 1.5 HP de acuerdo a las condiciones
del reductor seleccionado. Si la velocidad de salida es de 22 rpm con una
relacion de 80 como se indica en la tabla 4-4, la velocidad de rotacion del

motor es:
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Dénde:

* R, Relacién entre la velocidad de salida y la velocidad de entrada del

motorreductor. (Adimensional).

* na, velocidad de entrada requerida en el motorreductor (rpm).

n, = 80 x 22 rpm

n; = 1760 rpm

Tabla 4-5 Parametros técnicos del motor BALDOR.

rom  NEMA JCER] Eficiencia Voltaje RO carga
(kg) Amperios
1119 3600 56 C 19 70 115/230 3,9 (230 V)
| 1800 56 C 22 7555 115/230 4 (230 V)

Fuente: (BALDOR, 2013, pag. 12)

Para la seleccion del motor fue importante considerar el tipo de brida y las
dimensiones para la conexion con el reductor, el tipo de brida del reductor es
NEMA 56¢ por lo que el motor debe ser de las mismas caracteristicas.
Considerando todas las condiciones anteriores, se seleccioné un motor de
marca BALDOR. En la tabla 4-5 muestra los principales parametros del motor
selecciomado.
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4.1.3. ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TAN QUE DE
REFRIGERACION

Para el disefio termodinamico se analiz6é las pérdidas de calor que se
producen en las tapas laterales del tanque de refrigeracién, por lo tanto se

partio del calor perdido desde el interior hacia afuera del mismo, tal como se
indica en la siguiente figura.

Aislamiento de
poliuretano

_Ql

AISI| 304 Poliuretano AISI 304

) O m
Ambiente c c i Leche
2 0 'O
Text S o 8 Tint
D )
n [Vp) )
Rext R304ext Rooliu R304int Rint

MM e Mo A e AN

Figura 4-8 Transferencia de calor por pérdidas ene | tanque de

refrigeracion.
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Siendo Q1 el calor que se produce por perdidas, por tanto se calcul6 las
resistencias por conveccion y conduccion, sabiendo que la temperatura de la
leche cruda debe mantenerse en los 4°C en el interior del tanque, y la
temperatura ambiente segun la ubicacién del sistema es de aproximadamente
15°C. (INAMHI, 2014)

4.1.3.1.Transmision de calor por conveccion.

La conveccion consiste en la transferencia de calor que se produce en un
liquido o gas. La conveccion puede ser natural cuando existe un gradiente de
temperatura sobre un material sin la necesidad que actle un elemento
mecanico, mientras que para este disefio, la conveccion es forzada debido al
movimiento del agitador para homogenizar la leche cruda, es decir el fluido se

encuentra en movimiento por la accion de un medio externo.

e Transmision de calor por conveccion entre el produc to y las tapas

internas.

Agitador

Figura 4-9 Resistencia de calor por conveccion dent  ro del tanque.
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Tomando en consideracion lo anterior, la ecuacion para calcular la

resistencia por conveccién que se produce en la leche cruda es: (Esplugas &
Chamarro , pag. 16)

1

hconv * Aint

Ry, = (4.4)

Doénde:

. . .. °C
* Rint, Resistencia de conveccion en la leche (W)'

.. . . g w
* hconv, Coeficiente pelicular de transmision de calor en la leche (mz*"C)'

« Ain, Area de las tapas internas del tanque (m?).

El area de las tapas internas del tanque de refrigeracion fue dada de
acuerdo a la ecuacion 4.1 y para calcular el coeficiente pelicular se analizé
mediante la siguiente ecuacién: (Cao, 2004, p. 37)

Nuxk
heony = —teche (4' 5)

lrodete

Doénde:

* Nu, Nimero de Wilhelm Nusselt (adimensional).

* kieche, Constante de conductividad térmica de la leche cruda (ch)

Como el movimiento de la leche es de flujo laminar segun el resultado de

la ecuacion 4.3, el procedimiento para calcular el nimero de Nusselt es:
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(ST

1
Nu = 0,66 * Nyg2 * Pr (4.6)
Doénde:

e Pr, Nimero de Prandtl (adimensional).

Para calcular el numero de Prandtl se tiene la siguiente ecuaciéon: (Holman
, 1998, pag. 164)

Cpleche * Uleche
Pr =

kleche

Donde las propiedades fisicas de la leche cruda estan dadas en la tabla
2-1.Por tanto el valor del nimero de Prandtl es:

i kg
3930 S 0,002 =<~

714
0,53 Free

Pr =

Pr = 14,83

Reemplazando el numero de Prandtl en la ecuacién 4.6, el valor del
namero de Wilhelm Nusselt es:

1 1
Nu = 0,66 (1,726 x 105)2  (14,83)3

Nu = 673,626
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Con el niumero de Nusselt, la conductividad térmica y la longitud del rodete
del agitador se reemplazaron en la ecuacion 4.5 y se obtuvo el resultado del
coeficiente pelicular de transmision de calor, que se produce en el interior del

tanque por efecto del movimiento del agitador hacia la leche.

673,626 x 0,53 W

°C
Reony = 04m m=

w
hconv = 892, SSSW

Reemplazando el coeficiente pelicular en la ecuacion 4.4 se tiene el valor

de la resistencia por conveccion en el interior del tanque.

1

w
892,555 W * 5 m?2

Rine =

°C
Rine = 2,2415107

e Transmisién de calor por conveccion desde el ambien te hacia las

tapas externas del tanque.

El tanque esta ubicado en un cuarto cerrado donde no incide la radiacion
solar, por tanto el andlisis de transferencia de calor en esta etapa, se partio,
de una resistencia producida por conveccién desde el ambiente hacia las
tapas laterales externas del tanque, por consiguiente se tiene la siguiente

ecuacion:
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R, h=—
ext
hext * Aext

Dénde:

. . .z . °C
* Rex, Resistencia de conveccion en el ambiente (W)'

* hex, Coeficiente pelicular de transmisién de calor en el ambiente

(-52)- (Ayuda de Solid Works, 2014)

m2x°C

+  Aex, Area de las tapas laterales externas del tanque (m?).

Rext

~

Rext

Figura 4-10 Resistencia de calor por conveccién en el ambiente.

El area de las tapas externas del tanque de refrigeracion esta dada de
acuerdo a la ecuacion 4.2.

Rexe =
w
ZOW * 6,05 m2
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o

C
Rex = 8,264 107

4.1.3.2. Transmisién de calor por conduccién.

La conduccion se da particularmente en elementos sdlidos, es decir se
produce la transferencia de calor de un punto a otro pasando por un medio
material sélido.

e Transmisién de calor por conduccién en las tapas in ternas del
tanque.

Acero inoxidable
AlS] 304
[

Seccion A

Figura 4-11 Resistencia de calor por conduccién en la seccion A.

Con el espesor del material de las tapas internas del tanque de 1,5 mm,
se calculd la resistencia que se produce en el acero inoxidable AISI 304.
(Esplugas & Chamarro , p. 16)

X304

Ranyin, = — 0%
304int —
k304 * Aint

Dénde:
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. . .. . °C
* Ruaosint, Resistencia de conduccion en la tapa interna del tanque(W).

* kzos4, Constante de conductividad térmica del acero inoxidable (mtic).

* Xsos4, ESpesor de la plancha de acero inoxidable (m).

La constante de conductividad térmica del acero inoxidable esta dado en
el catalogo de los anexos, por tanto se tiene:

1,5%103m

R304ine =
15 Lo * 5 m?2
m*°C

o

Cc
R3o4ine = 2+107° W

e Transmision de calor por conduccién en el aislante.

El aislamiento de poliuretano también es un medio material importante que
permite restringir el paso de calor, por lo que fue analizado tal como se indica
en la siguiente figura.

Aislamiento de
poliuretano

e Y
flr i l‘,‘l/‘) '\‘ / :|
/

Ay
\ b sk

o 2ol

'

Seccién B

Figura 4-12 Resistencia de calor por conduccién en la seccién B.
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Con el espesor del aislante seleccionado de 0,06m. Se calculd la

resistencia que se produce en el poliuretano.

xpoliu

R ., =
poliu
kpoliu * Aext

Doénde:

. . .. . °C
* Rypoiiu, Resistencia de conduccion en el poliuretano (W)'

* Kpolu, Constante de conductividad térmica del poliuretano ( v )

mx*°C

La constante de conductividad térmica del poliuretano esta dado en el

catalogo de los anexos, por tanto se tiene.

0,06 m
Rpoliu = W

0,023 ——==* 6,05 m?2
m * °C

[e]

C
Rpoliu = 0, 431 W

e Transmision de calor por conduccion en las tapas ex ternas del

tanque.

La figura 4-13 muestra la seccion que en este caso fue analizada, teniendo
una resistencia térmica en el espesor del material de las tapas externas del

tanque.

X304
k304 * Aext

R304ext -



Dénde:
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. . . . °C
* Raonsext, Resistencia de conduccion en la tapa externa del tanque(W).

Acero inoxidable
AlS] 304

Seccion C

Figura 4-13 Resistencia de calor por conduccion en

1,5%103m

R30sext =

15 Lo>k6,05m2
m*°C

o

C
R304ext = 1, 653 * 10_5 W

4.1.3.3.Calor total en el tanque.

e Calor por pérdidas.

la seccién C.

Con las resistencias encontradas por conduccion y conveccion, se calculd

el calor total que pierde el tanque debido al contacto directo que tienen las

tapas externas con el ambiente. (Esplugas & Chamarro , p. 17)
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AT,
Rint + R304int + Rpoliu + Rext + R304ext

Qpérdidas =

Doénde:

*  Qpeérdidas, Calor por pérdidas (W).
* ATam, Variacion de temperatura entre el ambiente y la leche refrigerada

(°0).

La variacion de temperatura se da entre la temperatura ambiente y la

temperatura final al interior del tanque, la cual es de 4°C.

ATy = Toxt — T;
Doénde:

* Text, Temperatura ambiente en San Gabriel (Carchi) (°C).

» Tin, Temperatura en el interior del tanque (°C).

Por tanto:

(15 — 4)°C
(2,241 % 10~* + 2 x 10~5 + 0,431 + 8,264 * 103 + 1,653 = 10—5)WC

Qpe’rdidas =

Qpérdidas = 25,016 W
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+ Analisis del calor total.

El calor total rechazado del sistema viene dado de la sumatoria del calor
total por pérdidas, a causa de la temperatura ambiente y del calor absorbido
por el refrigerante, en el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. Por

tal motivo el calor resultante viene dado de la siguiente expresion:

QTotal = Qrechazado + Qpérdidas (4.7)
Qrotar = (4648 + 25,016) W

Qrotar = 4,673 kW

Con el resultado de la ecuacion 4.7, se disefio el serpentin y se seleccion6

la unidad condensadora mas adecuada.
4.1.4. DISENO DEL SERPENTIN

En esta etapa para disefiar el serpentin, se partid, de un andlisis de
transferencia de calor desde la parte interna del tanque, hasta el flujo del
refrigerante en la tuberia de cobre, el cual es encargado de absorber el calor,

tal como se indica en la figura 4-14.
Los mecanismos de transferencia de calor que se aplican en este punto son:

* Conduccion en los materiales de acero inoxidable y cobre.

» Conveccion en el proceso de evaporacion del refrigerante R22.



AISI 304 Cu Refrigerante R22

T
l.

i

|
|

_— -
Tin T— = Tr22
———==mmm
|
R34 Recu Rr22

o\ \o/\/\/\/\—e

QTotal ﬁ |

Figura 4-14 Proceso de transferencia de calor desde el interior del

tanque hasta el refrigerante R22.

78
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4.1.4.1.Andlisis del area de transferencia de calor  en el serpentin.

El serpentin sera ubicado en la parte inferior y en las tapas laterales del

tanque, con el fin de abarcar la mayor superficie del mismo.
e Transmision de calor por conduccion en la tapa inte rior del tanque.

La resistencia por conduccion en la tapa de acero inoxidable se resume

en la siguiente ecuacion:

X304
Rigy = ——mm 4.8
304 Kz0s * Ares (4.8)

Doénde:

. . ., . . °c
* Raos, Resistencia de conduccion en la plancha de acero inoxidable (W)'

» A, Area de referencia de transferencia de calor (m?).

* Transmision de calor por conduccion en el serpentin

El espesor de la tuberia de cobre es de 1mm aproximadamente,
considerando su medicibn para cualquier tuberia seleccionada
posteriormente. Por ende la resistencia por conduccion en la tuberia de cobre

se resume en la siguiente ecuacion:

xcu
Ry =——"7"— 4.9
cu kcu *A.ref ( )

Doénde:



80

. . ., , °C
* Ry, Resistencia de conduccion en la tuberia de cobre (W)'

* Xcu, Espesor de la tuberia de cobre (m).

* keu, Constante de conductividad térmica del cobre ( W )

mx°C
* Transmision de calor por conveccion en el refrigera nte.

Para la resistencia por conveccion en el refrigerante se analizo el
coeficiente pelicular que se produce en esta transicion, por consiguiente la

ecuacion de resistencia por conveccion en el refrigerante es:

1

R =— 4.10
R22 Rrga ¥ Ares ( )

Dénde:

* RRr22, Resistencia de conveccion en el refrigerante R22 (OWC).

* hrzz, Coeficiente pelicular de transmisién de calor en el refrigerante R22

()
m2s°c/’

4.1.4.2. Coeficiente de transferencia de calor en e | refrigerante.

El flujo de calor por conveccion entre la superficie y el refrigerante se

calcula mediante la ley de enfriamiento de Newton: (Incropera & De Witt, 1999,
p. 8)

q" = hgay * (Ts — Tra2) (4.11)

Doénde:
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* ", Flujo de calor por conveccion entre el evaporador y el refrigerante
°C
R22 (7).
* Ts, Temperatura superficial del evaporador (°C).

» Tr22, Temperatura del refrigerante dentro del serpentin (°C).

Inicialmente se asumio el flujo de calor por conveccion, el cual se determinara
por el método iterativo (numeérico) una vez calculado el coeficiente de

transferencia de calor hr2z.

Para el calculo del coeficiente de transferencia, se analizé al agente
refrigerante como un flujo bifasico ya que conforme circula por el serpentin,
sufre un cambio de estado. El flujo bifasico se refiere al calculo promedio de
las propiedades del refrigerante cuando este se encuentra en una mezcla de

liquido y vapor.

— - INTERMITENTEMENTE
FASE pupsusas  FLUJODE FLUJO | sico ~ PARED

LIGUIDA ' BALAS ONDULANTE -
- o o e I — -
| FLUJO .’
<=0 AHULAR 34

Figura 4-15 Proceso de evaporacion del refrigerante (serpentin).

(Miranda , 2008, pag. 6)



82

Inicialmente la transferencia de calor se da por conveccion forzada, y
durante el transcurso alcanza el punto de ebulliciébn provocando pequefias
burbujas que tienden a agruparse conforme el refrigerante absorbe calor,

hasta que el liquido se evapora completamente.

Antes de analizar el coeficiente pelicular del refrigerante, se definieron
algunos parametros necesarios para calculos posteriores. Inicialmente se

obtuvo el caudal masico del refrigerante.

El caudal masico es la relacion entre el calor total que se desea quitar del
sistema y la cantidad de energia que se requiere para pasar un kilogramo de
refrigerante en estado liquido, a un kilogramo de vapor a temperatura
constante. (ASHRAE, 2009, pag. 2.2)

m = Qrechazado (4.12)
hfg

Doénde:

» m, Caudal masico del refrigerante (";—g).

» hig, Calor latente de vaporizacion (k]—g).

Donde el calor latente de vaporizacion (hig) es la diferencia entre los

valores de entalpia de salida y entrada del refrigerante en el evaporador.

Se determind la entalpia a la salida del evaporador mediante la

temperatura de evaporacion (Tretr), definida como la temperatura a la que se
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evapora el refrigerante dentro del serpentin, en este punto el refrigerante tiene

la misma temperatura tanto en vapor como en liquido

La temperatura de evaporacion esta en funcion de la temperatura de
condensacion, estos valores dependen de la temperatura ambiente en donde
va a ser instalada y a su vez las condiciones del evaporador y de la valvula de

expansion implementada.

La temperatura del refrigerante en un condensador enfriado por aire, esta
entre 17 y 19 °C mas caliente que la temperatura ambiente. (EMERSON

Climate Technologies, 2013, pag. 144)

Teong = Toxt + 18°C = 33°C = 306 K

Para la temperatura de evaporacion se tomara de catalogos de equipos
de refrigeracion donde asumiremos un valor que se encuentre dentro del

rango admisible en funcion de la temperatura de condensacion.

E}" 70 Y ’

T 65 / |-

Q9 et

g 60 : ||

5 s SH2lLIK, i

& 50 Sl

g = SHEIK

4 45

g 40 -1 -’-‘ Aannn-admicible - de temneratilrac

= ; = mangoataiiSioie-Getemperatytas

g 35

-

l.,_'ﬁ 30 .
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatura de Evaporacian (°C)

Figura 4-16 Rango admisible de la temperatura de ev  aporacion del R22.

(Danfoss, Manual de operacion y mantenimiento de la unidad condensadora,
2013, p. 8)
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La temperatura de evaporacion es de entre 8 a 10 °C mas fria que la
temperatura a la cual se requiere alcanzar en el sistema, por lo que se asumio
un valor de evaporacion de -5 °C para los calculos posteriores. (Danfoss,

Aplicacion, tanques de refrigeracion de leche, modulo 1, 2014)

TRZZ == —5 OC = 268 K

Para el calculo del coeficiente de transferencia, se requiere conocer
ciertas propiedades del refrigerante a la temperatura indicada, como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4-6 Constantes del refrigerante R22 a -5 °C.

Constantes del refrigerante R22 Simbolo Unidad Valor
Viscosidad dinamica en estado liquido ulig kg/m*s  3,64*10*

Viscosidad dinamica en estado de vapor uvap kg/m*s 1,34*10°

Densidad de masa en estado liquido pliq kg/m3 1350,2
Densidad de masa en estado de vapor pvap kg/m3 10,7081
Conductividad térmica en estado liquido Kr W/m*K 0,105
Capacidad calorifica en estado liquido cp Jkg*K  1,123*103

Fuente: (Industrial Refrigeration Consortium, pag. 7)

Idealmente la temperatura tanto en la entrada como en la salida del
evaporador es constante como se muestra en la figura 4-17. En las graficas
(T vs h) se determindé el valor de la entalpia a la temperatura de evaporaciéon
requerida.

h, = 248,03 kj
g ’ kg
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Figura 4-17 Temperatura vs Entalpia a 268K.

(TermoGraf V5.7, 1997-2014)

Partiendo de la temperatura del refrigerante en el condensador, se
encontro la entalpia a la entrada del evaporador de acuerdo a la siguiente

gréafica:

*~

&

sop = = = i
Z275 -
il -
kI kg

0 zs 50 75 100 1&5 150 175 oo zés  zéo  zys 30

Figura 4-18 Temperatura vs Entalpia a 306K.

(TermoGraf V5.7, 1997-2014)
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h, =84,914 kj
f— ’ kg

De la ecuacion 4.13 se calculd el valor del calor latente de vaporizacion:

k
hry = (248,03 — 84,914) é

Mj
hfg = 0, 163 E

A partir del valor (htg), se determiné el flujo méasico partiendo de la ecuacion 4-
12:

4673 kW
m=——-—-—-
0,163 %

g

k
m = 0,029 Tg

+ Coeficiente de transferencia bifasico

El analisis del coeficiente de transferencia bifasico se analiz6 mediante
dos parametros que alteran dicho valor, el coeficiente de transferencia de
calor por evaporacién convectiva, el cual esta presente cuando el refrigerante
se encuentra en fase liquida; mientras que el coeficiente de transferencia de
calor por evaporacion nucleada que se genera por la formacion de burbujas

de vapor, el cual es predominante en la mayor parte del proceso.
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El proceso para el célculo del coeficiente de transferencia bifasico puede
darse en base a dos modelos: Shah y Kandlikar. Se usé este ultimo donde
establece la suma de las dos regiones completamente diferenciadas

dependiendo del valor de la constante Co.

La ecuacion dada por modelo de Kandlikar para determinar el coeficiente
de transferencia bifasica es: (ASHRAE, Fundamentos Flujo bifasico, 2009,
pag. 5.6)

hr22 = Knuer + Keonw (4'14)
Dénde:

*  Knuel, Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion nucleada
w
(=)
* Kconv, Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion convectiva

()

Coeficiente de transferencia por evaporacion nuclea  da (Knucl)

El refrigerante entra al evaporador en estado liquido, dentro de un
transcurso de tiempo se genera una cierta cantidad de vapor en forma de
burbujas debido a la transferencia de calor del refrigerante con las paredes de
la tuberia, a este proceso se le conoce como nucleacion, donde la ecuacién

dada por Kandiklar es:

Knuet = h* €3 % (1 — x)08 x Fep * (Bo)"8 (4.15)

Doénde:
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w
mZ*K)'

» h, coeficiente de transferencia en fase liquida (

C3, constante (adimensional).

X, calidad de vapor (adimensional).
*  Fx, fluido especifico del refrigerante R22 (adimensional).

* Bo, nimero de evaporacion (adimensional).

Inicialmente se analizé al refrigerante una vez que ingresa al evaporador
en estado liquido, lo cual existe transferencia de calor por conveccion forzada
en tubos lisos mediante la ecuacion de Dittus Boelter, donde las propiedades
del fluido deben ser de flujo turbulento y el nimero de Prandlt debe estar entre
0,7 a 100. (Betancourt, 2003, pag. 19)

Nug,, * K
h=—222 T (4.16)
Dint

Dénde:

* Nur22, NUmero de Nusselt del refrigerante en estado liquido
(adimensional).

* Kr, conductividad térmica del refrigerante R22 en estado liquido
(mm?).

* Dint, Didmetro de la tuberia del serpentin (mm).

El nimero de Nusselt esta en funcién del nimero de Reynolds y el nimero
de Prandlt, por lo que inicialmente se requiere encontrar estos valores para
verificar las condiciones de la ecuacion de Dittus Boelter: (Betancourt, 2003,

pag. 19)

4
NuRZZ == 0,023 * RER22§ * PrRzan (4‘.17)
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Donde la constante nc= 0,4 para calefaccién y nc=0,3 para refrigeracion.

RERZZ == (4.18)

Dénde:
* RERr22, NUmero de Reynolds del flujo del refrigerante en la tuberia

(adimensional).

* Wig: Viscosidad dindmica en fase liquida del refrigerante (%).

Se seleccioné tuberia de cobre de %2 pulgada para el disefio del serpentin,

donde la seccidn que interviene en la transferencia de calor es la interna.

D = 0,5 in Djn; = 11,074 mm

4 %0,029 kTg
RER,, =

7% 0,011 m * 2,28 + 10+ —<I_
m=*S

REg,, = 1,444 x 10* > 10000 — Flujo Turbulento

Si el numero de Reynolds REr22 es mayor que 10000 se considera un

flujo completamente turbulento. (Incropera & De Witt, 1999, p. 421)

Ccp * Auliq

Prpy, = K
T

(4.19)

Dénde:
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* Prr22, NUmero de Prandlt en estado liquido del refrigerante

(adimensional).

» Cp, capacidad calorifica del refrigerante en estado liquido (@+K)'

* K, Conductividad térmica en estado liquido del refrigerante (%).

kj _1_kg
1,156 TGk x 2,28 %10 pres

|14
0,097m

Prpy, =

PrRZZ = 2,719
0,7 < PTRZZ <100

Las caracteristicas del flujo cumplen con las condiciones de la ecuacion
de Dittus Boelter, por lo tanto se reemplazaron las ecuaciones 4.18 y 4.19 en
la ecuacion 4.17.

4
g 0,3

NuRZZ == 0,023 * RERZZ * P‘I‘RZZ

4
Nug,, = 0,023 * 1,444 % 10*5 % 2,719%3
NuRzz = 66,017

Una vez conocidos los parametros necesarios, se calcul6 el coeficiente de

transferencia en fase liquida de la ecuacion 4.16.
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w

66,017 * 0,097 ——
_ mx*x K

h= 0,011 m

h =578,261

m?2 K

El nimero de evaporacibn Bo se obtuvo de la siguiente ecuacion:
(ASHRAE, Fundamentos Flujo bifasico, 2009, pag. 5.6)

rn

Bo=—1 (4.20)

~ Gp*hfg

Doénde:

«  Gm, Velocidad masica (nf,is).

* iy, calor latente de vaporizacion (k]—g).

La velocidad mésica se define como la relacion entre el flujo masico por el
que fluye el refrigerante en el tubo, a través del su area transversal, donde la
ecuacion para determinar su valor es: (ASHRAE, Fundamentos Flujo bifasico,
2009, pag. 5.6)

G _m 4.21
"= (4:21)

Doénde:

e a, area de la seccion transversal (mm? ).
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m*0,011% m?
a, = 2

a, =9,632 1075 m?

Reemplazando la ecuacion 4.12 y el area de la seccion transversal en la

ecuacion 4.21 se tiene:

0,029 k—g
Gy = S5
9,632 * 107> m?2
G, = 297,441 kg
m ’ m? xs

Una vez conocidos todos los parametros necesarios, se encontrd el

numero de evaporacion Bo de la ecuacion 4.20.

24000
m

kg
m? *s

Bo =
297,441

* 1,631 * 105kL
g

Bo = 4,947 «107*

El nimero de conveccién Co es un parametro que ayuda a identificar cual
fase es la dominante dentro del serpentin, ya sea evaporacion convectiva si
Co< 0,65 o evaporacion nucleada si Co > 0,65. (ASHRAE, Fundamentos Flujo
bifasico, 2009, pag. 5.6)
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Los valores de las constantes C1, C2, C3, C4, C5 se determinan a partir

del nimero de conveccién, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4-7 Constantes de evaporacion Co.

Constante Evaporaci()n Evaporacion
Convectiva Co<0,65 Nucleada Co>0,65
C1 1,1360 0,6683
C2 -0,9 0.2
C3 667,2 1058
C4 0,7 0.7
C5 0,3 0.3

Fuente: (ASHRAE, Fundamentos Flujo bifasico, 2009, pag. 5.6)

0,5
Co = (1 — X)O'S . (pvap>
ve pliq

Dénde:

* Co, Niumero de conveccion (adimensional).

» X, Calidad de vapor (adimensional).

* pvap, Densidad de masa del refrigerante en el estado de vapor (%).

* pig, Densidad de masa del refrigerante en el estado liquido (%).

La calidad de vapor x, es la relacion entre la masa de vapor y la masa
total de la mezcla, por lo tanto este valor varia conforme el refrigerante fluye
por el serpentin. Para calculos se analiz6 en un solo punto donde el valor
usado para el disefio fue de 0,8. (ASHRAE, Fundamentos Flujo bifasico, 2009,
pag. 5.5)
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0,5

kg
1—-08\°8 18,086 —%
Co = ( : ) o ——m

0,8 1298,29 X9
m

Co=0,039

El nimero de conveccion es menor que 0,65 por lo tanto el coeficiente de
transferencia dominante es por evaporacion convectiva. Donde la constante
del fluido especifico para el refrigerante R22 Ffl es igual a 2,2. (ASHRAE,
Fundamentos Flujo bifasico, 2009, pag. 5.6)

Conocidos los datos necesarios, se calculd el valor del coeficiente de
transferencia de calor por evaporacion nucleada Knuci por medio de la ecuacion
4.15.

Knuer = h* €3 % (1 —x)%8 % Fyy + (Bo)®7

w
knucl = 578;261 K * 667,2 * (1 — 0,8)0’8 * 2,2 % (4’947 * 10—4)0,7

m?

Knuct = 1,137 m? + K

Coeficiente de transferencia por evaporacion convec tiva (K conv)

Se refiere al proceso de transferencia de calor entre la pared caliente y la

fase liquida del refrigerante.
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Para el calculo del coeficiente de transferencia por evaporacion
convectiva, se requiere conocer el numero de Froude mediante la siguiente
ecuacion: (ASHRAE, Fundamentos Flujo bifasico, 2009, pag. 5.6)

G 2
Fr = > i
pliq *g*Dint

Dénde:

* Fr, Nimero de Froude (adimensional).

* @, Aceleracion de gravedad (?2)

297,441 —9_2
Fr = m” * s

(1298 %)2 £9,8 3+ 0.011m

Fr =0,484

Si el nimero de Froude es mayor que 0,04 el valor de la constante f2=1
para tubos horizontales. Donde el coeficiente de transferencia por

evaporacion convectiva es:

Piig

Pvap

0,45
keony = h x C1 % < > * x%72 % (1 — x)908 « f, (4.22)

0,45
1298,29 4
Keony = 578,261 —

w
— k" 1,136 * kg *0,8%72 x (1 —0,8)%08
18,086 pro
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Kconv = 3,365 m? + K

Mediante la ecuacion 4.15 y 4.22, se calcul6 el valor del coeficiente de

transferencia reemplazando en la ecuacion 4.14.

hRZZ = (3,365 + 1,137)

m?*x K

thz = 4‘, 502

m?2 x K

Una vez conocido el coeficiente de transferencia, se calcul6 el valor real
del flujo de calor producido en el evaporador mediante la ecuacion 4.11,
sabiendo que la temperatura superficial del evaporador Ts es de 4 a 7 °C mas
caliente que la del refrigerante. (EMERSON Climate Technologies, 2013, pag.
144)

Te = Tpy +5°C= 0°C =273 K

q" = 4,502 x (273 — 268)K

m2 x K
N kW
q = 22,51 W

El error entre el flujo de calor asumido y el calculado es:

24 W _ 551 KW
m

Y%error = W M”~ 100 % = 6,209 %

24 7
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Debido al alto porcentaje de error, recurrimos a iteraciones para calcular
el valor real del flujo de calor. Por lo que se llegd a dicho valor con un error del

0,038% obteniendo los siguientes valores.

kW
q' =22,21 —
m

thz = 4‘, 442 mz « K

4.1.4.3.Coeficiente global de transferencia de calo .

El resultado del andlisis por resistencias se determind en base al
coeficiente de transferencia de calor, mediante la siguiente ecuacion: (Cao,
2004, p. 71)

AT,
U= evap

QTotal

= R304 + Rey + Rgay (4.23)

Doénde:

* U, Coeficiente global de transferencia de calor (OWC).

* ATevap, Diferencial de temperatura entre la temperatura final de la leche

y el refrigerante (°C).

Considerando que el diferencial de temperatura es expresado con la

siguiente ecuacion:

ATevap =Tint — Trop = (4 - (_5 ))OC =9°C
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Reemplazamos los valores de calor total y el diferencial de temperatura
en la ecuacion 4.23, para encontrar el area de transferencia de calor.

9°C X304 Xcu 1

U= = + +
4’1673 kw K304 * Aref Kcu * Aref hR22 * Aref

Finalmente se reemplazaron las constantes anteriormente mencionadas,

y se determino el area de transferencia del evaporador, donde el resultado es:

0.0015m 0,001 m 1
wo T W T W
15 —=+ 52 —=+ 4442 ——~
A . = m x °C m x °C m? x °C
ref — s °C
1,926 « 10 W

Aper = 0,179 m?

4.1.4.4. Analisis de la longitud del serpentin.

Acero inoxidable

Area de contacto

Tuberia de cobre

Figura 4-19 Area de influencia de calor entre latu  beria y la pared de
contacto.
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Debido a que el serpentin no esta en total contacto con la tapa interna del
tanque, se determiné la superficie de transferencia Gtil de cobre, el cual es 1/8
del total de la superficie. Debido a estas consideraciones se determind la

longitud total de tuberia (Iserpentin).

Aref * 8
lserpentin = ﬂ*—DS =35,89m=40m

4.1.5. CICLO DE REFRIGERACION

4.1.5.1.Sistema de refrigeracion por compresion de  vapor.

El sistema aprovecha la energia de transformacion del refrigerante que
circula por la tuberia, cambiando de fase liquida a fase de vapor. Actualmente
estos sistemas son muy aplicables en refrigeradores, congeladores,

enfriamiento de locales, fabricacion de hielo, procesos industriales y otros.

1] B Presostato

Condensador
o  §

r“.

|
&)

33°C §f

§ Valvula de

d Evaporador
axpansion

-5°C

-

L

1

Valvula solenoide Visor de liguido Filtro secador
|
Recipiente

Figura 4-20 Ciclo de refrigeracién por compresiond e vapor.

(Danfoss, Aplicacion, tanques de refrigeracion de leche, médulo 1, 2014)
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Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor, es el ciclo capaz de
retirar calor reversible a través de un evaporador, para luego comprimir el
vapor en un compresor y rechazar el calor que fluye a través del refrigerante
por medio de un condensador. El ciclo concluye con una valvula de expansion,
la cual regula la presién del medio refrigerante e ingresa nuevamente a enfriar

a través del evaporador un depdsito o algun elemento en especifico.

En el diagrama se muestra detallado el calor recibido por el sistema de

refrigeracion, y a la vez el calor rechazado por el compresor y el condensador.

Tea

3 LiINEA DE
concnsacor DESCARGA
Tee
CONDESADOR /
Tee
VENTILADOR DEL AN +® / - I

CONDENSADOR )
LINEA DE SUCCION >: I FOMPRSes

----------------------- s for

Tea

‘-—\'\—

LINEA DE
Liquioo

EVAPORADOR

TANQUE ISOTERMO

Figura 4-21 Etapas del ciclo de refrigeracion por c =~ ompresion de vapor.

(ASHRAE, Fundamentos Ciclos de refrigeracion y Termodinamica, 2009,
pag. 2.11)

» Descripcion del ciclo de refrigeracion por compresi on de vapor.

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, se caracteriza por tener
4 etapas termodindmicas fundamentales para el funcionamiento del mismo,

en la figura 4-22 se puede visualizar los siguientes elementos:
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e 1-2 Evaporador
e 2 -3 Compresor
3 -4 Condensador

* 4 -1 Expansion

50 - bhar
25 1 Estado Estado
Liquido Vapor
0 Liquido
7.5 +
Vapor
2.5+ KJ kg

A -50 il 5o 100 1E0 =60 zEn =00 k0 ado|

Figura 4-22 Estados del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

(TermoGraf V5.7, 1997-2014)

Evaporador.

Esta constituido por un serpentin fabricado en tuberia de cobre, que
permite al refrigerante circular a una velocidad suficiente para asegurar el
retorno del aceite al compresor. El elemento permite el cambio de fase de
liquido a gas, pero para ello absorbe calor de un depdsito, en este caso del

tanque de almacenamiento de leche cruda.

Para el disefio del evaporador se determind con anterioridad el

dimensionamiento del serpentin, a una temperatura de evaporaciéon de -5 °C,
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por tanto, con este se ingreso a las tablas que se encuentran en anexos para

determinar los siguientes valores para un proceso isobarico.
Poyop = 0,421 MPa = 4,12 Bar

Idealmente se tiene que T1 =T2 =-5 °C y segun el diagrama de la figura 4-

17 se tiene la entalpia en la linea de saturacion.

k]
h = 248,029

g

Con la presion que se obtuvo de las tablas, se ingreso6 en el diagrama de

la figura 4-23 y se encontro la siguiente entropia:

50 - bhar

25

10 -

1
|
|
1

S
kKJf (kg -K)
Yo 0.zs ols 0.75 i 1.zs 1ls 1.75

—

Figura 4-23 Presion vs Entropia a 4,12 Bar.

(TermoGraf V5.7, 1997-2014)

=0,9348 ]
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Expansion.

En este proceso se regula la entrada en el evaporador del agente
refrigerante en su fase liquida, procedente del condensador a traves de la

correspondiente tuberia, conocida como linea de liquido.

Este proceso se caracteriza por tener la misma entalpia, es decir no hay
presencia de flujo energético y ademas también se lo conoce como proceso
adiabatico irreversible, por tanto no realiza trabajo, ya que este proceso se

aplica en la valvula de expansion del sistema.

Con la temperatura de condensacion se ingres6 en el diagrama de
temperatura — entalpia del refrigerante R22 y se obtuvo en la linea de

saturacion la siguiente entalpia.

h, = h, = 84,914 ull
1~ 4 — 4 kg

Condensador.

Esta formado por un serpentin fabricado con tubo de cobre y aleta de
aluminio por el cual y a través de su superficie se hace circular aire por medio
de un ventilador. Por la tuberia de cobre del condensador ingresa refrigerante
en fase de vapor, rechazando el calor del refrigerante hacia el ambiente y por
consecuencia de esto, el refrigerante cambia de estado de vapor a liquido en

la mayoria de su volumen.

Bajo las condiciones que se han planteado y con la temperatura de
condensacion se obtuvo la presién a la cual se satura el refrigerante, partiendo

de tablas como se indica en los anexos.



104

P.onden = 1,28 MPa = 12,8 Bar

Idealmente en un ciclo de refrigeracion por compresiéon de vapor las

entropias son idénticas tal como se muestra en la figura 4-23.

0,9348 kj
S, =83 =0, —_—
kg * °C
50 - bhar
25
- s e e - 4 =}
]
10 (?
|
7.5
|
5- |
1 - I
|
z.5 I po 4 |
A -50 u} =4) 100 1Eo z00o zE0 =00 =E0 a00|

Figura 4-24 Presion vs Entropia a 12,8 Bar.

(TermoGraf V5.7, 1997-2014)

Para conocer la entalpia en el punto 3, se ingreso a la tabla del refrigerante
R22 de liquido sobrecalentado (Anexos), con la presién de saturacion y la
entropia en el punto 3, pero debido a que esta presidbn no se encuentra
especificada en tablas se iter6 dos veces para las siguientes presiones tal y

como se indica:

+ Para 1,2 MPa se tiene:
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k k
267,602 % ~hizwpe (09141109348 )%

K kJ
(267,602 - 276,011) 7= (0,91411 - 0,94055) -

h =274,2 i
12MPa = "“kg

« Para 1,40 MPa se tiene:

k k
272,766% ~hiawpe  (0,91809 —0,9348) %

K kJ
(272,766 - 281,401) = (0,91809 — 0,94441) -

h =278,2 ul
14MPa = "“ kg

Teniendo en consideracion las entalpias que se obtuvo para las diferentes
presiones respectivamente, se iteré una vez mas para conocer la entalpia en

el punto 3 del ciclo de refrigeracion.

hl,ZMPa - h3 _ P1,2MPa - Pconden

hl,ZMPa - h1,4MPa Pl,ZMPa - P1,4MPa

kJ
2742 gg =M (1,2-1,28) MPa

(2742 -2782)1L (12— 14) MPa
g
k
h3 = 275,8 -
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Con la entropia calculada en el punto 3, se calculé la capacidad calorifica
que puede rechazar el condensador segun este disefio. (Yunus Cengel &

Boles, Termodinamica, 2009, pag. 623)

Qcondensador = m(h4 - h3)

k]

. kg
Qcondensador =Or029 ? (84;914 - 275,8) E

Qcondensador = 5» 536 kW

Compresor.

El compresor mantiene una baja presion en el evaporador y esto causa la
ebulliciéon del refrigerante a baja temperatura, extrayendo el calor del fluido y
reduciendo su temperatura. El vapor de baja presion formado en el
evaporador se introduce en el compresor, donde aumenta su presion y pasa
al condensador. El compresor es de tipo diafragma y esta directamente

acoplado a un motor eléctrico.

Con los valores obtenidos anteriormente, se calculo el trabajo que puede
realizar el compresor tal como se describe en la siguiente ecuacion: (Yunus

Cengel & Boles, Termodinamica, 2009, pag. 623)
Qcompresor _ T * (h3 - hz)

. kg kj
Qcompresor =0,029 — * (275,8 — 248,029) — = 0,805 kW
S kg
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4.1.6. SELECCION DE COMPONENTES
4.1.6.1.Selecciéon de la unidad condensadora.

Para una adecuada seleccién de la unidad condensadora se tomo6 en

consideracion de los siguientes datos:

* Temperatura de evaporacion —5 °C.

» Temperatura de condensacion 33 °C.

» Capacidad de refrigeracion 15940 %.

Con estos valores se ingresaron en las tablas del fabricante, tomando en
consideracion el tipo de refrigerante con el cual se va a trabajar y la frecuencia

de trabajo.

Tabla 4-8 Unidades condensadoras en operacion 60Hz  para R22.

Modelos de
las unidadas | TE +10° C +5°C 0:C -5°C
condensadoras | Te|  pr | PA. PE. | PA PF. | PA. BF PA.

32| 31874 =i 27396 | 29 23198 26 19297 24
38| 20427 34 25222 | 31 21273 | 28 17590 25

43 19655 | 29 16177 | 26
48

HCM 028

Fuente: (Danfoss, Catalogo de Seleccion y Aplicacion de Compresores y

Unidades Condensadoras Maneurop, 2013, pag. 14)

El resultado de la seleccion indica que el modelo de la unidad
condensadora a adquirir es HCMO028, ademas con este modelo se pudo
conocer las especificaciones técnicas de los elementos que conforman el

mismo.
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Tabla 4-9 Especificaciones técnicas de la unidad co  ndensadora
HCMO028.
Unidades Peso Compresor Tanque Linea
Condensadoras Liquido de conexiones
Tipo |Voliumen| Carga
de Aceite | Volimen ([Succién | Liquido
Modelos (Kg) MT(Z) | (m%h) [ (dm?3) |interno(dm?) | (pulg.) | (pulg.) |
HCM(Z)018 45 |[MT(Z)18| 5.26 095 | 31 1/2 3/8
HCM(Z)022 54 [MT(Z)22| 6.58 095 | 3.1 1/2 3/8
HCM(Z)028 61 |[MT(Z)28| 8.29 095 | 6 5/8 1/2

Fuente: (Danfoss, Catalogo de Seleccion y Aplicacion de Compresores y

Unidades Condensadoras Maneurop, 2013, pag. 19)

Figura 4-25 Unidad condensadora HCM028 Danfoss.

(Danfoss, Catalogo de seleccion rapida , 2013).

4.1.6.2.Seleccion de la valvula de expansion termos  tatica.

Para la seleccion de la valvula de expansion se partio de los siguientes

datos:
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» Temperatura de evaporacion —5 °C.
» Temperatura de condensacion 33 °C.

» Capacidad de refrigeracion 4,673 kW.

Tabla 4-10 Valvula de expansién termostatica.

Tipode| Temp. i
vlvula/|cond.3) | _Temp. evaporacién €] |
otco| 1l [ 35 T30 o ] s
082 086 092 089
T I -
16 1.8 33 35
18 21 44 47
30 35 8.0
a4 500 'mz xR
58 67 153 167
68 78 179 197

Fuente: (Danfoss, Catalogo de seleccion rapida , 2013, pag. 8)

La capacidad de refrigeracién a las condiciones de temperatura expuestas
esta por encima del valor calculado, por lo que se seleccioné el inmediato
valor superior. La vélvula a adquirir es TEX2/O3 para conexion de abocardar.

Figura 4-26 Caracteristicas de la valvula de expans i6n seleccionada.

(Danfoss, Catalogo de seleccion rapida , 2013, pag. 6)
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4.1.6.3.Seleccidén de la valvula solenoide y bobina.

Para la seleccién del cuerpo de la valvula solenoide se considero el
diametro de la tuberia de la linea de succion de la tabla 4-9.

Tabla 4-11 Especificaciones técnicas del cuerpo de la valvula NC.

Cadigo
Conexidén Cuerpo de vilvula =in bobina

i g Soldar cobre ODF

bobina

requerida Son Sin apertura
HH thm -n mm. =
manual
[ ac B 032FBOS6  032F1201  032F1202

a.c./d.c. Y 12 032F8095 G32F1217 032F1218
s 18 032FB098  032F1214 032F1214

Fuente: (Danfoss, Catalogo de seleccion rapida , 2013, pag. 47)

Con el valor mencionado se ingreso en la tabla 4-12 y por tanto el cuerpo
de la valvula adquirida es el modelo EVR 6. La condicione para seleccionar la

bobina es la siguiente:

» Voltaje de alimentacion 220 VAC 60hz.

Tabla 4-12 Especificaciones técnicas de la bobina.

Con1m Con Con davija
cable caja terminal | DINy tapa de
IP &7 IP 67 proteccién IP 20

018Fa252 018F&702 018F8177
O18F6233 018F&703 O1EF&178

Q1EEET 01EE6
olgrgri4 Q1gFe1g9

Fuente: (Danfoss, Catalogo de seleccién rapida , 2013, pag. 47)
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Figura 4-27 Caracteristicas de la valvula solenoide  seleccionada.

(Danfoss, Catalogo de seleccion rapida , 2013, pag. 46)

Segun los elementos seleccionados, se obtuvo las caracteristicas tanto de
del cuerpo de la valvula solenoide como de la bobina, tal como se muestra en

la figura 4-27.
4.1.6.4.Seleccion del filtro.

Para la seleccion del filtro secador en la linea de liquido se tomé en cuenta
las especificaciones de la norma ARI (Instituto de aire acondicionado y
refrigeracion). La tabla 4-13 muestra los valores de capacidad a condiciones
propias por la norma ARI 710-86, pero la misma hace referencia a la siguiente

férmula para aplicar a las condiciones de disefo de este proyecto.

Qrotal * Fpotfri = Qarr
Dénde:

* Fpotiri, Factor de correccion potencia frigorifica (adimensional).
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« Qg Capacidad de refrigeracion corregida (W).

Con la temperatura de evaporacion y temperatura de condensacion del
refrigerante, se ingreso a la tabla 4-13. Para obtener el factor de correccion.

Tabla 4-13 Factores de correccion de las potencias  frigorificas R22.

Temperatura de Temperatura de condensacion Tk (°C)
condensacion Tk (°C) 0 ) -10
50 1,14 1,15 1,17
45 1,09 1,10 1,12
40 1,04 1,06 1,07

35 1 |1,01 1,03

Fuente: (Norma ARI 710-86)

Qurs = 5,422 kW + 1,01 = 5,476 kW

A partir del valor de capacidad de refrigeracion calculada y el diametro de

la tuberia de la linea de liquido, se ingresoé en la siguiente tabla.

Tabla 4-14 Especificaciones técnicas del filtro sec  ador.

Capacidad de liquido en kW?

Conexion

6
DML 083 10

DML 084 /2 12 26 20 29
DML 085 /s 16 42 31 46

DML 082

Fuente: (Danfoss, Catalogo de seleccion rapida , 2013, pag. 118)
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El resultado de la seleccion dié como resultado un filtro secador de tipo
DMLO084A, ademas se consideré el valor mas bajo en potencia con respecto

al diametro de conexidén que se requiere.

Figura 4-28 Caracteristicas del filtro secador sele  ccionado.
(Danfoss, Catélogo de seleccion rapida , 2013, pag. 116)

4.1.6.5.Seleccion del visor.

En la seleccion del visor se considerd el diametro de las conexiones de
entrada y salida en la linea de liquido, ademas el tipo de conexion, en este

caso todos los accesorios han sido de tipo abocardar.

Tabla 4-15 Especificaciones técnicas del visor.

Conexiones Conexiones

Yax 'y 014-0007

SGI Yax s 0 X m 014-0008

SGL1D TR 1212 014-0008
Lsqlig 5ix s 16.x 16 014-0024 |

5GI 19 Yox s 19% 19 014-0028

Fuente: (Danfoss, Catalogo de seleccion rapida , 2013, pag. 134)

Como resultado de la seleccion se seleccion6 un visor SGI 12. A

continuacion se indica algunas de sus caracteristicas.
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Figura 4-29 Caracteristicas del visor seleccionado.

(Danfoss, Catalogo de seleccion rapida , 2013, pag. 132)

4.1.7. ANALISIS ESTRUCTURAL

Figura 4-30 Base estructural del sistema de refrige  racion.

La resistencia de una estructura depende en la forma de la viga y en el
material, por lo tanto para el disefio estructural se tomo en cuenta el software
SolidWorks 2012 tal y como se muestra en la figura 4-30. El material usado
es un tubo estructural cuadrado de acero galvanizado de 40x40x30 mm, como
se muestra en los anexos, debido a su forma y bajo peso presentan un mejor

comportamiento a esfuerzos de torsién y resistencia al pandeo.
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4.1.7.1. Fuerzas aplicadas de la unidad condensador a sobre la

estructura.

La unidad condensadora seleccionada anteriormente tiene un peso
aproximado de 61 (kg), tal como se indica en la tabla 4-9. Con el peso de la
unidad condensadora se calculé la fuerza necesaria que ejerce dicho

subsistema sobre la estructura.
Fi=m;xg
Doénde:

» Fi, Fuerza aplicada de la unidad condensadora sobre la estructura (N).

* mi, Masa de la unidad condensadora (kg).
m
F; =61kg * 9,85—2

F, = 0,597 kN

Como la fuerza aplicada de la unidad condensadora sobre la estructura
esta dada en 4 caras del perfil, la fuerza total sera dividida para 4 y cada una
de ellas seréarepartida a cada cara del perfil tal y como se indica en la siguiente

figura.

ke 149 N
il
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Figura 4-31 Definicion de los puntos de las fuerzas aplicadas por la
unidad condensadora.

4.1.7.2.Fuerzas aplicadas del tanque y sus componen tes sobre la

estructura.

Para conocer la masa total de las partes que conforman el tanque de
refrigeracion, se uso el software SolidWork 2012, sabiendo que el material con
el que fue construido el mismo es acero inoxidable AISI 304, teniendo como
resultado un valor de 141,71 kg. La masa del motor y reductor fueron
seleccionados de las tablas del fabricante dando como resultado un valor de
10,845 kg.

Tabla 4-16 Sumatoria de pesos del sistema de refrig  eracion.

Masa
Subtotales
(Kg)
Componentes del tanque 147,71
Aislante térmico 15
Motor y reductor 10,845

Total 173,55
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Con la masa total del tanque y todos los componentes se calculé la fuerza
total aplicada sobre la estructura.

F,=myxg
Donde:
» F2, Fuerza aplicada del tanque y sus componentes sobre la estructura

(kN).

* mgz, Masa del tanque de refrigeracion y sus componentes (kg).
m
F, =173,55kg * 9,815—2 =1,7 kN

Como el peso del tanque y sus componentes estan apoyados en 2 caras
del perfil, la fuerza total sera dividido para 2 y cada una de ellas estaran

repartidas a cada cara del perfil tal y como se indica en la siguiente figura.

ke 850N
5 =

Figura 4-32 Definicion de las fuerzas aplicadas por el tanque.
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4.1.7.3.Interpretacion de resultados.

Tomando en cuenta que el esfuerzo de fluencia del acero galvanizado
ASTM A36 es de 250 MPa, y por medio del software SolidWorks se analizé la
estructura mediante elementos finitos, obteniendo como resultado los

siguientes esfuerzos tal y como se indica en la figura 4-33. (ASESCO, 2013,

pag. 5)

won Mises (Min*2)
18 255 7240
16.734.797.0
15580
. 136920450
_12172m80
_ 106510830

| 9430467,0

| TE09.2400

_ B0B3.3140

4567 383,0

3.046.461 5
15255356
4508,5

— Limte elésticn: 2039432450

Figura 4-33 Analisis de deformacion de la estructur  a.

Para la fuerza aplicada del tanque de refrigeracion y sus componentes, se
tomo el valor del esfuerzo maximo segun indica la figura 4-33 y se calculo el

factor de disefio.

__250MPa_
" =12172 MPa

Para la fuerza aplicada de la unidad condensadora, se tomé el valor del

esfuerzo maximo segun indica la figura 4-33 y se calculo el factor de disefio.
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250 MPa
"= 6,088 MPa

Segun los resultados que se obtuvieron del factor de disefio para cada
subsistema, es notable que se tuviera un valor alto, ya que el material con el
que fue disefiada la estructura tiene un esfuerzo a la fluencia relativamente
alto con respecto a los resultados de la figura 4-33. Con los factores de disefio
mayor que uno, la confiabilidad de la estructura garantiza que pueda soportar
todos los componentes y elementos especificados anteriormente. La siguiente
figura indica la deformacion que tiene la estructura en el punto mas critico,

siendo el siguiente valor:

Xdefor = 0,0873 mm

LRES (mim)
B8.733&-002
' 8.005¢-002
L 7.277e-002

. BA50e-002

_ 5822e-002

. 5.084e-002

| 4.386e.002

. 3638e-002

L 2411e-002

. 2.183e-002

1.455¢-002
T 277e-003
1 .000&-030

Figura 4-34 Andlisis de deformacion de la estructur  a.

Tomando en consideracion el valor de deformacién, se verificé que el
resultado es bajo, por tanto el material y su forma es el adecuado para este

diseno.
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4.2. DISENO ELECTRONICO

Para controlar la temperatura de refrigeracion en la leche a partir de un
valor de referencia aproximadamente de 4 °C, o dependiendo del operador,

se implementaron sensores de temperatura tipo J.

Para determinar el volumen de leche en el tanque y ser usado para
generar reportes de la produccion diaria, se implemento un sensor ultrasénico

capaz de evaluar la distancia entre el sensor y el nivel de leche.

4.2.1. JUSTIFICACION

Para este proyecto se seleccion6 un microcontrolador PIC 16F877A, el
cual permite adquirir los datos del sensor de temperatura y nivel, con el fin de

visualizar el control del sistema a través de una interfaz.

Por seguridad se consider6 un control de temperatura adicional, ya que en
el mercado existen controladores eficientes, robustos y para uso especifico en
este tipo de aplicaciones, como es el caso del controlador MT-516 CVT. Cabe

sefalar que este equipo no permite generar reportes.

A diferencia del microcontrolador, el equipo MT-516 CVT cuenta con un
monitor de tension de tecnologia True RMS que permite regular las tensiones
mas diversas de la red eléctrica, asi se garantiza mayor precision en la
proteccion de la unidad condensadora y agitador, debido a las a condiciones

geograficas en el que se encuentra expuesto el sistema.

La ubicacion del sistema de refrigeracion implementado dificulta el
reemplazo del equipo mencionado en caso de dafio, por lo que el PIC asumiria

la operacion del controlador, debido a esto la placa electronica para el
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microcontrolador fue disefiada de manera flexible, teniendo como opcién
salidas a relé para el accionamiento de los diferentes componentes del

sistema de refrigeracion.
4.2.2. CONTROL POR MICROCONTROLADOR PIC 16F877A
4.2.2.1.Sensor de temperatura tipo J.

Los termopares tipo J son versatiles, de bajo coste y debido al rango de
aplicaciony la facilidad para la compensacion de union fria, se seleccioné este

tipo de sensor.
» Acondicionamiento y tratamiento de sefial del termop ar tipo J.

Para solucionar los problemas de compensacion de union fria y la no
linealidad que presenta el termopar, se uso el circuito integrado AD594. Este

integrado proporciona una temperatura de salida de 10 mV/°C.

-IN -ALM  +ALM V+ COMP VO FB

[14] [13] [12] [11] fao] [o] [s]

AD594/AD595 I

OVERLOAD
DETECT

ICE
avte— POINT
comp. |=TC

+TC[ |
| =ml

L 2] 3] [af [s] [e] [7]

+IN +C +T COM -T -C V-

Figura 4-35 Diagrama funcional de bloques del AD594 /AD595.

(ANALOG DEVICE, pag. 2)
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A 25 °C, el coeficiente de Seebeck para una termocupla tipo J es 51,7
pV/°C donde la ganancia es de: (ANALOG DEVICE, pag. 2)

El circuito integrado produce un offset de salida de 16 pV a 25 °C, por lo
gue la funcion de transferencia para determinar el voltaje de salida dicha

temperatura es.
Vapsoa = (V; — 16 uV) + 19,34

La ganancia y el offset varian conforme varia la sensibilidad del termopar.
La siguiente tabla muestra la sensibilidad del termopar a distintas

temperaturas y la tension de salida.

Tabla 4-17 Voltaje del termopar y voltaje acondicio  nado a distintas

temperaturas.

Temperatura Voltaje Termocupla tipoJ  Voltaje integrado AD594

C

10 0,507 101
20 1,019 200
25 1,277 250

Fuente: (ANALOG DEVICE, Amplificadores de temperatura con
compensacion de union fria, pag. 3)
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El integrado cuenta también con una alarma en caso de no detectar
ningln sensor conectado. Ademas, para proteccion del circuito se usaron
capacitores ceramicos recomendados por el fabricante. Por tanto la conexion

del termopar con el AD594 se muestra en la siguiente figura.

(0]
|°J 11| AD594 O Vou
" ——c5 ¢4
m |1_l IN+ v VO g T za0p T on
e o — IN- FB |5
= 3— +C COMP
?C-JFEMP . +TT AL+ |12 '&'
° el
oI ALM- |12 270R
COM V- x
- LALARMA

4 7 AD594 LED

Figura 4-36 Conexion entre la termocupla y el circu  ito integrado AD594.

» Filtrado de la sefial del termopar

Q 5v+

8

6

VAD594 O——>— +\ 5 o
ou
_/

4

Figura 4-37 Circuito seguidor de voltaje a la salid  a del integrado AD594.
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Para eliminar la impedancia a la salida del integrado, se afiadié un circuito
amplificador de configuracion seguidor de tension como se muestra en la
figura 4-37.

» Amplificacién de la sefal del termopar

La curva caracteristica del sensor se determiné variando la temperatura
de entrada de 36 a 0 °C, rango de trabajo del sistema en condiciones
normales, obteniendo asi diferentes valores de tension a la salida del circuito

integrado AD594, tal como se muestra en la figura 4-38.

Respuesta Termocupla Tipo J

w
o O
1

10 15 20 25 30 35 40

Voltaje de salida AD594 (mV)
o
(6}

Temperatura (°C)

Figura 4-38 Voltaje a la salida del circuito AD594  vs Temperatura.

Debido a la poca variacion de voltaje que se da en el rango determinado,
la conversion analoga digital presenta pérdida de datos en temperaturas
bajas, por lo que se analiz6 la respuesta del sensor en funcion de los bits
adquiridos mediante el uso del microcontrolador PIC16F877A, lo cual se

obtuvo la siguiente gréfica.



125

Respuesta Termocupla Tipo J
120
100
80
(@]
a 60
<
40
20
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

Figura 4-39 Conversion de bits vs Temperatura.

En temperaturas comprendidas entre 0 a 4 °C mostrada en la figura 4-39,
se observa que el valor digital tiene el mismo valor, por lo que se resolvio
aumentar la resolucion de salida por medio de un amplificador operacional con
el fin de aumentar la ganancia de voltaje. Mediante un amplificador
operacional LM358 de configuracion de tension no inversora, se calculd los
valores de las resistencias para una ganancia de 10, mediante la siguiente

ecuacion.

R2
Vour = (14 22) # Vi

Dénde:

*  Vou, Voltaje de la salida amplificada (mV).

* Vi, Voltaje de salida del integrado AD594 (mV).

Se encontro el valor de la resistencia R2 asumiendo que R1 es de 1 kQ donde:
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R2 =9 k0

el
N
vin O—3 + ;
2 |_ ————O Vout
L1
|

HH
I

Figura 4-40 Circuito amplificador de Voltaje.

Respuesta Termocupla Tipo J

[Yo)
o
o

y = 0,0008x* - 0,0676x3 + 1,8636x? + 2,9782x + 2,802

(o]
o
o

[ N
o O
o O

wn
o
o

ADC Amplificada
w b
8 8

N
o
o

=
o
o

o
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

Figura 4-41 Conversion de bits amplificada vs Tempe  ratura.

La ecuacion de la curva caracteristica del ADC en funcion de la

temperatura medida es.

ADC = 0,0008 « T,* — 0,0676 + T, + 1.8636 + T,;> + 2,9782 « T; + 2,802
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4.2.2.2.Sensor de nivel.

El sensor seleccionado para medir el volumen de la leche dentro del
tanque, es el sensor ultrasonico MAXSONAR-EZ2 por tanto, a continuacion

se presentan algunas caracteristicas:

» Alimentacion de 2,5V a 5,5V con consumo de 3mA.

« Permite detectar objetos hasta 6,45m linealmente.

* Realiza hasta 20 medidas por segundo.

« Detecta objetos claros, transparentes, brillantes y no les afecta el color.

* Formato de salida con protocolo serial de 0 a 5 V con 9600 baudios, 8
bits, sin paridad y 1bit stop.

* Pequefio y de facil montaje sobre cualquier elemento.

tnl gl ] el 21 1 58

0.7 as | 1 mimes wght 43 grams

Figura 4-42 Sensor de nivel MAXSONAR-EZ2.

(MaxBotix, 2013)

El sensor MAXSONAR-EZ2 cuenta con las siguientes entradas y salidas

de conexion, tal como se indica en la figura 4-42:

* GND: Tierra
e +5: Alimentacionde 25a5,5V
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e Tx: Transmisor de distancia medida (comunicacion RS232)

* Rx: Receptor (Comunicacion RS232)

* An: Salida analoga comprendida entre 0y 2,5V.

e Pw: Salida de pulso, cuyo ancho de pulso determina la distancia

medida.

« Acondicionamiento y tratamiento de sefial del sensor de nivel.

Para calcular la sensibilidad del sensor se tuvieron los rangos permisibles

por parte del fabricante, siendo asi se tiene la siguiente ecuacion:

Volt,, . — Volty,in
Dist,qx — Distin

Snivel =
Dénde:

*  Shnivel, Sensibilidad del sensor MAXSONAR-EZ2 (’:‘—:).

* Voltmax, Voltaje maximo de salida del sensor (V).
* Voltmin, Voltaje minimo de salida del sensor (V).
» Distmax, Distancia maxima de entrada del sensor (mm).

» Distmin, Distancia minima de entrada del sensor (mm).

25V -0V
6450 mm — 0 mm

mV

. mV
Sensi,i e = ~ 9,8F ~ 0,385

mm

A partir del valor de sensibilidad se obtuvo la curva caracteristica del
sensor, tal y como se muestra en la figura 4-43:
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Curva Caracteristica MAXSONAR-EZ2

3

2,5

N

Voltje (V)
[y
(6]

[EEN

o
Ul

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distancia (mm)

Figura 4-43 Voltaje vs Distancia.

* Volumen de leche mediante el sensor MAXSONAR-EZ?2

Para conocer el valor del volumen a partir del sensor, se analizé el area
interna transversal del tanque de refrigeracién (A5i=0,814m2) vy la longitud

medida por el sensor.

Dm edidn
Vmedido

Vf inal

Figura 4-44 Distancias de medida entre el sensory el tanque.
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Como se indica en la figura 4-44 el volumen interno total del tanque es la

sumatoria del volumen de la parte que contiene el producto mas el sobrante.

Vint—rear = Vfinal *+ Vinedido (4.24)

Dénde:

* Viina, Volumen del producto final después de cada ordefio (1).

*  Vmedido, Volumen interno del tanque donde no existe el producto (I).

El volumen medido esta dado por la siguiente expresion:

Vimedidzo = A5; * Dpmegiaa (4-25)

Doénde:

* Dnmedida, Distancia medida entre el sensor y la leche (mm).

Se reemplazd la ecuacion 4.25 en la ecuacion 4.24, y se despejo el

volumen final como muestra la siguiente expresion:

Vfinal = Vint—reat — (A5; * Dinediaa) (4.26)

El protocolo de comunicacion del sensor MAXSONAR-EZ2 permite enviar
datos hasta 9 bits (512 el valor decimal maximo), es decir que 5V enviado por
el sensor representa 512 en ADC en el microcontrolador.

512
ADC = An =

(4.27)
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Por tanto, segun los rangos de trabajo del sensor, la ecuacion 4.27, 4.28
y su linealidad en los datos, se obtiene la curva caracteristica ADC vs

distancia.
Dist
Drmediaa = ADC * —== (4.28)
Curva Caracteristica MAXSONAR-EZ2
300
250
200
a
2 150
100
50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distancia (mm)

Figura 4-45 Conversion de bits vs Distancia.

Se reemplazé la ecuacion 4.28 en la ecuacion 4.26 teniendo como

resultado la siguiente ecuacion:

Dist,, .,
Vfinal = Vint—reat — (Asi *ADC * W)

Al final el volumen resulta de la ecuacion anterior, la cual se utilizé en la
programacion de la interfaz para visualizar la cantidad de leche refrigerada en

unidades de litros.
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4.2.2.3.Esquematico del circuito impreso.

El circuito impreso fue disefiado en el software Proteus7, tomando en
cuenta espaciamientos y anchos de pistas adecuados basados en la norma
IPC-2221. Para evitar que la placa electronica sea de mayor area, esta fue

disefiada a doble capa como se muestra en la siguiente figura.

INADIC

Figura 4-46 Esquematico de la tarjeta de control.

A continuacion se indica la tarjeta electronica en 3D, para observar el

adecuado posicionamiento de los agujeros de cada uno de los componentes.

Figura 4-47 Esquematico 3D de la tarjeta de control
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4.2.3. CONTROLADOR MT-516CVT

El controlador de temperatura de la marca Full Gauge, de serie MT-
516CVT puede ser usado tanto para calefaccion como refrigeracion. Entre

sus funciones principales estan:

» Temperatura de referencia configurable de acuerdo a las necesidades.

» Posee un temporizador ciclico para el sistema de agitacién luego de
haber transcurrido el periodo de refrigeracion estimado.

» Tiempo de retardo a la desconexion variable luego de haber terminado
el proceso de refrigeracion.

* Monitor de tension de la red eléctrica de alta precision.

THE‘RM Vours TJM.ER

MT—51EC\;T
v  SET Ay

Figura 4-48 Controlador de temperatura FULL GAUGE.

(InverPrimos, 2013)

Las especificaciones técnicas del controlador se muestran a continuacion:

Tabla 4-18 Especificaciones técnicas MT-516 CVT FUL L GAUGE.

Descripcion Valor

Alimentacion Eléctrica 240 VAC 5% (50/60Hz)
Temperatura de control -50 — 105 °C

Corriente maxima a la salida 3A




134

Diametro 60 mm
Profundidad 40 mm
Temperatura de operacion 0-50°C

Fuente: (FULL GAUGE controls, 2013, pag. 1)

La forma de conexion del controlador de temperatura con el equipo de
refrigeracion y el agitador se muestran en la siguiente figura. Donde A es el
contacto para la conexion con el sistema de refrigeracion y B es el contacto

para la conexién con el motorreductor.

[ )

\\,/ "’/\/' —
COMUN THERM TIMER (

NEGRO
MARRON
PURPURA

o— - T8

PURPURA
AZUL
BLANCO

Sensor

"
)
o

Entrada
digital

0
Alimentacion
eléctrica

o
I\

Figura 4-49 Controlador de temperatura FULL GAUGE.

(FULL GAUGE controls, 2013, pag. 1)

4.2.4. PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Diversos son los tipos de comunicacion que existen, pero para este
proyecto se uso la comunicacion RS232 o serial, para transmitir los datos que

envia la placa electrénica hacia la PC.

Debido a la facilidad de uso se selecciond un médulo de comunicacion

USB-TTL PL2303, a continuacion se presentan algunas caracteristicas:



Compatible con USB 1.1 0 USB 2.0

Fuente de alimentacion USB puerto.

Voltaje de salida del médulo 3,3Vy5 V.

El driver soporta Windows 98/ME/2000/XP/7/8, OS Xy Linux.

V4
Sensor de nivel y \/

temperatura

l
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Figura 4-50 Esquema de comunicacion serial.
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4.2.5. SELECCION DE PROTECCIONES ELECTRICAS

Las protecciones eléctricas tanto para la unidad condensadora como para
el motor agitador dependen de las especificaciones eléctricas, las cuales se

muestran a continuacion:

Tabla 4-19 Especificaciones eléctricas de la unidad condensadora

Danfoss.

Modalos Camprasor Vantiladar

Corrianta Nominal (A} | Garrianta Nominal (A)]Potancia Consumida (W)
208-230VAF/EOHz | 230V-1 43003 230¥-1 44003

RLA | LRA | MCC
HCM(Z) 018 o ] i B 1¥0.5 1%230 1220
HCM(Z)022 | 121 48 17 | 1%1.3 120.7 14240 15230
HCM(Z)028 | 178 | ®1 25| 13 1x0:.7 14240 %250
HCM(Z} 032 | 1B& B4 28 | 1x1.3 1507 1¢240 %250

HCM(Z) 036 | 21.4 B4 30| %215 1%1.25 1%460 X450

Fuente: (Danfoss, Catalogo de Seleccion y Aplicacion de Compresores y

Unidades Condensadoras Maneurop, 2013, pag. 19)

Para determinar el valor del contactor se tomé en cuenta un factor de 2,
adicional a la corriente nominal del equipo. Las protecciones térmicas se
seleccionaron en base a modelos recomendados por catalogos dependiendo

del contactor seleccionado tal como se muestra en anexos.

Icontactor Inominal * 2

Dénde:

* Inominal, Corriente a plena carga (4).
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* lcontactor, Corriente del contactor (4).

Iccompresor =179A%2

Iccompresor =35,84

Las especificaciones eléctricas del motor para el agitador se muestran en

la tabla 4-6, donde la corriente nominal es de 4 A.

Lemotor = 4 A * 2

Imotor = 8 A

De acuerdo a los valores calculados, se seleccionaron las protecciones de

marca LS con las siguientes especificaciones.

LEL T

Figura 4-51 Contactores LS.

(LS, 2013, pag. 5)
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Tabla 4-20 Contactores a usar en los equipos eléctr  icos.

Modelo del Corriente Potencia Contactos
Modelo
contactor (A) Admisible  Auxiliares
(kw)
Compresor (36A) MC-40a 40 11 2NA, 2NC
Motorreductor (8A) MC-9b 9 2,5 1INA, 1INC

Las especificaciones del relé térmico de marca LS se detallan a continuacion.

Figura 4-52 Relés térmicos LS.

(LS, 2013, pag. 6)

Tabla 4-21 Relés térmicos a usar en los equipos elé  ctricos.

Modelo del Modelo del Regulacion Regulacion

contactor relé térmico Minima Maxima

(A) (A)
MC-40a MT-32-27 22 32
MC-9b MT-32-2.1 1,6 2,5
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4.2.5.1.Seleccion del interruptor termomagnético.

Se selecciond el interruptor principal mediante la sumatoria de las

corrientes de los equipos eléctricos usados.

Lyentitaagor = 1,3 A

Itotal = Iventilador + Icompresor + Imotor
Lot = (1,3+179+4) A= 23,24

De acuerdo a lo calculado, se seleccioné un interruptor de 25 A de marca
LS, modelo BKN 3P C 25A.

-
o @

m e ab

Figura 4-53 Interruptores LS.

(LS, 2013, pag. 1)
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4.3. DISENO DE LA INTERFAZ DEL USUARIO

Para el disefio se uso el software Visual Studio 2010, el cual ayuda a crear
aplicaciones propias para Windows. Ademas Visual Studio es de uso gratuito

y permite generar programas ejecutables.

4.3.1. ESPECIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE LA INTERF AZ

GRAFICA
A
Pantalla
principal
|
[ |
) [ A
\
Proceso Historicos
l V
[ ]
A ) [ A
.
Determinar . Control de
. Indicadores .
Comunicacion variables

Figura 4-54 Esquema general de la metodologia del d  esarrollo de la

interfaz.

4.3.2. ARQUITECTURA

A continuacion se van a presentar las sub-pantallas con las cuales consta
esta interfaz, cabe sefalar que la arquitectura de este disefio esta dada por

una sola pantalla, donde se pueden verificar y generar resultados.



ot SISTEMA DE REFRIGERACION DE LECHE HACIENDA LA ALBORADA

FACIENDA SISTEMA DE REFRIGERACION DE L ECHE

L) A ReToR T HACIENDA "LA Al BORADA"

Estada de Comunicacion O COMUNICACION

Estado de Funcionamiento ‘ VOLUMEN

Unided Condensadora () TEMPERATURA

REALIZADO POR:

Vera A. Diega W.
Rodriguez A. Miton P

16:31:06

Figura 4-55 Ventana principal de la interfaz grafic a.

4.3.2.1.Sub-Pantalla de proceso.

Figura 4-56 Proceso del sistema de refrigeracion.

141
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En la figura 4-56 se observa el proceso como tal de este proyecto, esto le
permite al usuario imaginar el proceso de la misma forma que la estuviera

observando en situ.

4.3.2.2.Sub-Pantalla de comandos.

Se consider6 un comando “salir” para que el usuario pueda cerrar el
ejecutable de la interfaz grafica y el comando generar reportes para controlar
las variables en tiempo real, ademas al presionar cualquiera de los dos
comandos la interfaz se retroalimenta con pantallas extras para hacer del

mismo un disefio amigable y de facil manipulacion.

o<l SALIR DEL PROGRAMA =S| )

FACIENCA
—_— ‘ SEGURO DESEA SALIR DEL PROGRAMA?
W)

Generar Reporte

i

REPORTE DE PRODUCCION DIARIA DE LECHE CRUDA
R HACIENDA "LA ALBORADA"

é Propietario: Miguel Ruiz Realizado Por: Rodriguez A. Milton
LA FLORALP

Cliente: Vera A. Diego CERRAR

Figura 4-57 Comandos del panel de control.

4.3.2.3.Sub-Pantalla de configuracion.

La configuracion que necesita hacer la interfaz, es el establecer una
comunicacién dependiendo del puerto por el cual se conecte el USB-TTL al
computador. A partir de seleccionar el puerto se conectan mediante el botén

indicado en la figura 4-58.
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Deteminar Conexion

Conectar

Figura 4-58 Botones de configuracion para la comuni  cacion.

4.3.2.4.Sub-Pantalla de tendencia.

En los recuadros en blanco se indican los valores de volumen (I) y
temperatura (°C) en tiempo real, ademas se mostrara el puerto disponible de

comunicacion.

COMUNICACION -

NIVEL

TEMPERATURA

Figura 4-59 Visualizacion de variables.

4.3.2.5.Sub-Pantalla de alarmas.

Se tiene 3 tipos de alarmas tal como se indica en la figura 4-60, el primero
representa el estado de comunicacion (si no hay comunicacion se enciende
la alarma roja); el segundo es el estado de funcionamiento del sistema de
refrigeracion (si el sistema est4 en marcha se enciende luz verde); y el tercero

es la alarma cuando la unidad de refrigeracién se apague el momento que la
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temperatura de la leche haya llegado a ser menor que 4°C (se enciende luz
verde).

Estado de Comunicacion .
Estado de Funcionamiento O

Unidad Condensadora O

Figura 4-60 Indicadores de operacion.

4.3.3. DISTRIBUCION DE PANTALLAS

La ubicacién de las sub-pantallas fueron ubicadas de acuerdo a la
informacion méas importante que brinden los mismos, siendo asi se tomo en

cuenta la posicion de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.

LOGOTIPO [ TITULO (EMPRESA Y PROCESO) J LOGOTIPO

PROCESO

PANEL DE CONTROL FECHA
HORA

Figura 4-61 Distribucion de comandos y tendencias.
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4.3.4. NAVEGACION

A partir del comando generar reportes, se pudo navegar en un nuevo
documento para visualizar las variables. EI documento que se genera es un
archivo de Microsoft Excel manteniendo la misma distribucidon comentada

anteriormente.

Propletario:  Miguel Ruiz Realizado Por: Rodriguez & Milton
Clisnte: L& FLORALP Viera A. Diego CERRAR

Fatarsea REPORTE DE PRODUCCION DIARIA DE LECHE CRUDA
e HACIENDA "LA ALEORADA"

=l L B A GO A L

[
Lad
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Figura 4-62 Distribucidon de comandos y tendencias.
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4.3.5. PROGRAMACION

USB-TTL

Z

MICROCONTROLADOR
PIC 16F877A
EJECUCION DE LA INTERFAZ

Figura 4-63 Distribucién de comandos y tendencias.
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CAPITULO V

5. ENSAMBLAJE Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se resume de forma general el procedimiento de
ensamble y construccion del sistema, ademés se analizan los resultados en
base a un protocolo de pruebas y al reporte generado de la maquina en
operacion. Las imagenes mostradas en este capitulo son fotografias reales
tomadas durante el proceso de manufactura.

5.1. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

En la figura 5-1 se observa el resultado final del disefio y construccion del
sistema de refrigeracion, el cual ha sido instalado en la hacienda “La
Alborada”.

Figura 5-1 Ensamble del sistema de refrigeracion de leche.
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5.1.1. SUB-SISTEMA DEL TANQUE DE REFRIGERACION

El tanque de refrigeracion fue construido y disefiado de acuerdo a las
necesidades del cliente y rigiéndose a normas, ademas es importante sefialar
gue todas las uniones entre las tapas internas y externas fueron soldadas
entre si a lo largo de su perfil con el proceso de soldadura TIG (Tungsten Inert
Gas). Basicamente el tanque esta constituido por las siguientes partes:

5.1.1.1.Tapas internas (laterales, posterior, delan tera e inferior).

Basandose en las normas mencionadas en el capitulo 2 sobre tanques de
refrigeracion, se sefala que todas las esquinas deben tener un redondeo de
12 mm como minimo, por tanto el interior del tanque presenta la siguiente

forma tal como se indica en la figura 5-2.

Figura 5-2 Tapas internas del tanque de refrigeraci  6n.



149

5.1.1.2.Serpentin.

El serpentin fue disefiado con tuberia de cobre de 1/2 pulgada, el mismo
que esta unido a la tapa inferior — interna del tanque mediante un material de
acero inoxidable AISI 304 en forma de omega, ésta forma del sujetador
permitid soldar con la tapa del tanque y asi garantizar el contacto entre el
cobre y la tapa interna.

Para el disefio de los sujetadores se fabric6 una matriz para obtener la
forma deseada, mediante una prensa de 1 tonelada, obteniendo el resultado

que se indica en la siguiente figura.

Figura 5-3 Matriz del sujetador para el serpentin.
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5.1.1.3.Tapas externas (laterales, posterior, delan tera e inferior).

El material con el que fueron construidas las tapas externas es acero
inoxidable AISI 304, cabe recalcar que no es necesario usar el mismo material

ya que las mismas no se encuentran en contacto directo con la leche.

Figura 5-4 Tapas externas del tanque de refrigeraci  én.

5.1.1.4.Aislante térmico.

El medio material para aislar térmicamente el tanque es el poliuretano, el
cual se encuentra ubicado entre las tapas internas y externas del tanque. Una
vez construido el tanque y soldado el serpentin en la tapa interior del mismo,
se inyectaron los dos componentes quimicos para formar la espuma de
poliuretano tal como se observa en la figura 5-5.
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Figura 5-5 Inyeccion de los componentes quimicos.

5.1.1.5.Vélvula de salida.

Para adaptar la valvula de salida al tanque, se us6 un acople soldado a un
tubo que sale desde las tapas internas, tal como se indica en la siguiente

figura.



Figura 5-6 Sujecion y acoples de la valvula de mari  posa.

Cabe agregar que el material de la valvula de mariposa esta construido en
acero inoxidable AISI 304, ya que se encuentra en contacto directo con el

producto.

Figura 5-7 Vélvula de mariposa.
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5.1.2. SUB-SISTEMA DE AGITACION

5.1.2.1.Motorreductor.

El montaje del motorreductor esta ubicado en la parte superior central de
la tapa del tanque, sujetado por dos angulos de acero inoxidable de 3mm de
espesor. Un lado del angulo se encuentra soldado al tanque y el otro asegura

el motorreductor mediante pernos, tal como se indica en la siguiente figura.

Figura 5-8 Sujecion del motorreductor en el tanque de refrigeracion.

5.1.2.2.Agitador.

La paleta del agitador se construy6 con las dimensiones y caracteristicas
mencionadas en el capitulo 4, de tal forma que su movimiento sea eficiente

para mezclar la leche.
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Figura 5-9 Paleta del agitador.

El eje del agitador fue maquinado en la parte superior con el fin de disefar
un sistema de sujecion (chavetero, canal para un anillo y un agujero
machuelado) para asegurar el eje del agitador, con el eje hueco del

motorreductor.

Figura 5-10 Sujecion entre el eje del agitador y el  motorreductor.
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5.1.3. SUB-SISTEMA DE UNIDAD CONDENSADORA

En la figura 5-11 se muestra la unidad condensadora adquirida, el cual
consta del compresor, condensador, acumulador, preséstato y la caja de

conexiones.

Figura 5-11 Ensamble de la unidad condensadora Danf  oss.

5.1.3.1.Valvula de expansion.

Este tipo de véalvula se encuentra conectado en la linea de liquido antes
del evaporador, y el bulbo que es parte de este elemento estd adaptado en la

linea de vapor.
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Figura 5-12 Ensamble de la valvula de expansion.

5.1.3.2.Valvula Solenoide.

Este elemento esta conectado entre la valvula de expansion y el visor,
permitiendo el paso de liquido cuando la bobina se active, es decir cambia de

estado de normalmente cerrado a normalmente abierto.

Figura 5-13 Ensamble de la valvula solenoide.
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5.1.3.3.Visor.

El visor se encuentra conectado en la linea de liquido, entre el filtro y la
valvula solenoide. Este elemento cuenta con un indicador de humedad
(verde=seco y amarillo=humedo) para verificar si se encuentra el refrigerante

en forma de vapor en la linea mencionada.

Figura 5-14 Ensamble del visor de humedad.

5.1.3.4.Filtro.

El refrigerante da lugar a componentes altamente corrosivos, por ende el
filtro es muy importante en la instalacién de sistemas de refrigeracion ya que
tiende a condensar la mayor cantidad de humedad. Este elemento esta

conectado entre el visor y el acumulador de la unidad condensadora.

Figura 5-15 Ensamble del filtro.
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5.1.4. SUB-SISTEMA DE LA BASE ESTRUCTURAL

El ensamble de todos los componentes del sistema de refrigeracion se
encuentran sobre la base estructural, la misma que ha sido disefiada para
soportar los pesos mencionados en el capitulo 4. Ademas la base tiene

soportes para nivelar el sistema.

Figura 5-16 Ensamble de la base estructural.

5.1.5. SUB-SISTEMA ELECTRICO, ELECTRONICO Y DE CONT ROL

5.1.5.1.Sub-Sistema Eléctrico.

Los elementos que forman parte del sistema eléctrico son: interruptores
termo magnéticos, protecciones, borneras, riel DIN, switch, botén de paro de
emergencia e indicadores. Todos los elementos mencionados fueron
conectados dentro de un gabinete de 40x30x20 de a acuerdo a los planos

eléctricos que se encuentran en los anexos.
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Figura 5-17 Conexion eléctrica en el gabinete princ  ipal.

5.1.5.2.Sub-Sistema Electronico.

El montaje de todos los elementos electrénicos se realizaron de acuerdo
alanorma IPC2221, ademas se introdujo dentro de una caja de control donde
se encuentran todas las conexiones y el médulo usb para ser conectado a la
PC.

Figura 5-18 Montaje y ensamble de la placa electron ica.
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5.1.5.3.Sub-Sistema de control.

Los sensores de temperatura se encuentran adaptados en la tapa
posterior-interna del tanque y el sensor de nivel en la tapa superior tal como

se indican en la siguiente figura.

Figura 5-19 Montaje de los sensores de nivel ytemperatura.

5.1.6. SUB-SISTEMA DE VISUALIZACION

La visualizacion y control de las variables se encuentran en la interfaz del
usuario, por medio de la comunicacion a través de la conexion del cable USB.
La PC se encuentra junto al sistema de refrigeracion tal como se muestra en

la figura 5-20.
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Figura 5-20 Montaje de la PC.

5.2. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez ensamblados todos los elementos, el sistema necesita del
refrigerante, para que circule por las cuatro etapas del ciclo de refrigeracion.
Uno de los factores a resaltar del sistema antes de su funcionamiento, es la
limpieza de la tuberia de cobre en su totalidad, llegando a absorber toda la
humedad que existe dentro del medio. Para una mejor eficiencia del
refrigerante en la absorcion de calor se realizaron los siguientes pasos de

limpieza:

Mediante un tanque de nitrégeno se descargo el gas por la linea de liquido
conjuntamente con un agente de limpieza de humedad, ademas para
garantizar si dentro de la tuberia no existe algin elemento obstruyendo, se

descargo el nitrogeno por las lineas de succion y de liquido.
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Figura 5-21 Proceso de limpieza de humedad en el se  rpentin.

Se us6 la bomba de vacio para eliminar la presencia de nitrégeno en el
evaporador debido a que la presion atmosférica hace que ingresen otros
gases, absorbiendo todos los gases no condensables y sacando toda la

humedad del sistema.

Figura 5-22 Proceso de generacion de vacio en el se  rpentin.

Después de la limpieza se procedio6 a cargar el refrigerante R22 dentro del
sistema por la linea de liquido, cabe sefalar que la unidad condensadora se
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mantuvo apagada, con el fin de que la presion de salida del compresor no
influya sobre la presion a la salida del tanque del refrigerante.

Figura 5-23 Carga del refrigerante en la unidad de  refrigeracion.

Para poner en marcha el sistema de refrigeracion como tal fue necesario

cumplir con las siguientes pruebas:

» Verificar las fugas después de la conexion de los accesorios.

» Verificar que la tuberia de cobre internamente se encuentre seca.
» Verificar presiones de trabajo en la linea de succién y descarga.
» Verificar que el tanque de refrigeracion se encuentre con carga.

» Verificar la corriente de trabajo del compresor.

» Verificar visor en la linea de liquido.

* Verificar sobrecalentamiento.

5.2.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS

La tabla 5-1 indica la estructura del protocolo de pruebas que se realizaron
en el sistema. Para comprobar su funcionabilidad y cumplimiento de los
objetivos, basandose en las normas planteadas en los capitulos anteriores.



Tabla 5-1 Protocolo de pruebas.
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

Sistema automatico de refrigeracion de leche cruda

Empresa:

Supervisor:

Fecha:

N° De hoja: 1/1

Funcionalidad (Primer Ordefio)

Prueba Rango Cumple No
cumple
Verlf_lcar minimo volumen de leche 250-400 |
en situ.
Ver|f|(;ar minimo \(olumen de leche 250-400 |
en la interfaz gréfica.
Verificar temperatura de salida de la 34-37 °C
leche de la vaca.
Verificar temperatura inicial Qe la 30-35 °C
leche dentro del tanque en situ.
Verificar temperatura inicial de la
leche dentro del tanque en la 30-35 °C
interfaz gréafica.
Verificar temperatura final de la
leche en situ después de 3 horas de 3-4 °C
refrigeracion.
Verificar temperatura final de la
leche en la interfaz grafica después 3-4°C

de 3 horas de refrigeracion.

Verificar calidad de la leche.

10000-30000 UFC

30000-60000 UFC

60000-100000 UFC

>100000 UFC

SISTEMA APROBADO:

SISTEMA NO APROBADO:

OBSERVACIONES:

APROBADO POR:
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El protocolo de pruebas también es fundamental en el analisis de
resultados, logrando convalidar el funcionamiento del sistema de
refrigeracion. En los anexos se puede verificar la funcionalidad del equipo

tanto para el primero y segundo ordefio.

Para verificar las diferentes pruebas mencionadas en el protocolo se
utilizaron elementos de medicion por parte del supervisor, como es una regla
graduada especifica para medicion del volumen y un pirometro para tomar los

datos de temperatura en situ.

El analisis de la calidad del producto se relaciona directamente con la
reproduccion de bacterias, siendo el ente mas importante a controlar, para lo
cual después de culminar con las pruebas del sistema de refrigeracion se
realiz6 un analisis de la leche por medio de la empresa “LA FLORALP”,
obteniendo un valor de 20000 UFC.

Segun datos obtenidos por parte de la empresa “LA FLORALP”, la leche
es cotizada de acuerdo al desarrollo bacterioldgico, consiguiendo por parte de
la hacienda “LA ALBORADA” un producto de calidad y logrando un ingreso
econdémico aceptable para su progreso en la industria lactea.

5.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de este proyecto se basan en el reporte generado por el
software ejecutable, como se indica en los anexos, donde muestra los
principales datos del sistema de refrigeracion. Se realizaron pruebas del
comportamiento del sistema de refrigeracion en funcion del tiempo que tarda
la leche en alcanzar la temperatura requerida (4°C) durante los dos periodos

de ordefios al dia, obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 5-2 Protocolo de pruebas.

Int_ervalos Hora Temperatura (°C) Hora Temperatura (°C)
(minutos) Primer Ordefio Segundo Ordefio

5 5:21 32,6 17:22 15,2
10 5:26 31,6 17:27 14,8
15 5:31 30,6 17:32 14,4
20 5:36 29,6 17:37 14
25 5:41 28,7 17:42 13,6
30 5:46 27,7 17:47 13,3
35 5:51 26,8 17:52 13
40 5:56 25,8 17:57 12,6
45 6:01 24,9 18:02 12,2
50 6:06 24 18:07 11,8
55 6:11 23 18:12 11,4
60 6:16 22,1 18:17 11
65 6:21 21,1 18:22 10,6
70 6:26 20,2 18:27 10,2
75 6:31 19,3 18:32 9,8
80 6:36 18,5 18:37 9,5
85 6:41 17,6 18:42 9,2
90 6:46 16,8 18:47 9

95 6:51 16,1 18:52 8,6
100 6:56 15,3 18:57 8,3
105 7:01 14,5 19:02 8,1
110 7:06 13,7 19:07 7,8
115 7:11 12,9 19:12 7,5
120 7:16 12,1 19:17 7,2
125 7:21 11,4 19:22 7

130 7:26 10,8 19:27 6,7
135 7:31 10,2 19:32 6,4
140 7:36 9,6 19:37 6,1
145 7:41 9 19:42 5,9
150 7:46 8,5 19:47 5,7
155 7:51 8 19:52 55
160 7:56 7,4 19:57 53
165 8:01 6,9 20:02 51
170 8:06 6,4 20:07 4,9
175 8:11 59 20:12 4,7
180 8:16 54 20:17 4,5
185 8:21 4,9 20:22 4,3
190 8:26 4,4 20:27 4,1

195 8:31 3,9 20:32 3,9
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Segun los resultados arrojados en la toma de datos, el tiempo de
refrigeracion de la leche es de 3 horas 15 minutos en los dos ordefios. Para
el segundo ordefio la variacién de temperatura en funcion del tiempo es poca
debido a que se requiere refrigerar el doble de volumen, pero toma el mismo
tiempo que en el primer ordefio ya que la temperatura inicial a refrigerar es

menor. Como se muestran en las siguientes graficas.

Proceso de refrigeracion de leche en el primer

ordefo
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Tiempo de refrigeracion
Proceso de refrigeracion de leche en el segundo
ordefo
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Tiempo de refrigeracion

Figura 5-24 Temperatura vs Tiempo de refrigeracion en el primer y

segundo ordefio.
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Proceso de refrigeracion de la leche

35
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25
20
15

10

Temperatura de la leche

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo de Refrigeracién (minutos)

—@— Primer Ordefio  —@—Segundo Ordefio

Figura 5-25 Temperatura vs Tiempo de refrigeracion  de los dos
ordefios.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Mediante diferentes técnicas y herramientas referentes al disefio de
ingenieria, se seleccionaron e implementaron los sistemas mecanicos,
eléctrico/electronicos y de control el cual son parte fundamental en un
equipo mecatronico.

La flexibilidad del sistema asegurd el control de temperatura en todo
momento debido a que presenta dos tipos de controladores, donde el
principal es un equipo robusto y especifico para este tipo de aplicaciones,
el cual brinda fiabilidad en la temperatura mostrada y a su vez asegura
proteccion contra sobrevoltajes que se presentan a menudo en las zonas
rurales, mientras que el segundo garantiza el control en caso de dafios del
equipo principal, donde gracias a sus caracteristicas facilitan al operador
el reemplazo del equipo, cumpliendo el control de temperatura dentro de
los rangos establecidos por la norma INEN CPE 007.

Se realizd6 un protocolo de pruebas para contemplar el pleno
funcionamiento del equipo, cumpliendo los rangos permisibles de
temperatura, capacidad y andlisis microbiolégico, sefialando que este
ualtimo fue revisada por la hacienda “LA ALBORADA” a través de su cliente
“LA FLORALP” obteniendo resultados de UFC menores a 30000, siendo
un dato aceptable por parte de la industria lactea.

Luego de haber realizado las pruebas correspondientes del sistema de
refrigeracion, se obtuvo la leche refrigerada dentro de los rangos de
temperatura permisibles (3 a 4°C) después de un tiempo de 3 horas 15
minutos, esto implica que en la practica la etapa de evaporizacién no

trabajo eficientemente debido al montaje del serpentin.



170

Debido a la poca disponibilidad en el mercado de sistemas de refrigeracion
electronicos, se analiz6 un nuevo dispositivo (peltier) como alternativa,
resultando ser un elemento eficiente en transferencia de calor pero su
carga térmica es baja para aplicaciones industriales, obteniendo un
namero de 500 dispositivos a utilizar para esta proyecto, lo cual no
permitié ser usado por su alto costo en la implementacién del mismo, por
ende se utilizé un sistema de refrigeracion mecanico.

El sistema de agitacion implementado cumple a cabalidad con las
funciones designadas, puesto que la composicion quimica de la leche no
sufre cambios en el proceso de refrigeracion y a su vez la temperatura de
la leche es homogénea en todo el volumen evitando el congelamiento en
la base inferior del tanque, por tanto se concluye que la velocidad de

agitacion y el disefo de la paleta fueron acertadas para esta aplicacion.

6.2. RECOMENDACIONES

Para garantizar la seguridad y el buen uso del sistema se sugiere seguir el
procedimiento y las advertencias de uso mencionadas en el manual de
usuario.

Para la manufactura de nuevos tanques de refrigeracion en el mercado
nacional se recomienda mejorar el area de transferencia de calor en
cuanto a la disposicion del serpentin, reemplazando la tuberia de cobre
gue se encuentra en contacto con las tapas internas del tanque mediante
sujetadores, por tuberia de acero inoxidable ubicado dentro del tanque en
contacto directo con la leche, esto mejoraria el rendimiento de la unidad
de refrigeracion disminuyendo el tiempo de enfriamiento de la leche.

En la manipulacion de tanques de almacenamiento es muy importante la
limpieza, por lo que es necesario realizar el aseo diariamente para evitar
la contaminacién del proximo almacenamiento de leche cruda.

El tanque de leche cruda fue disefiado para una capacidad de

almacenamiento de 800 litros diarios, para lo cual, es necesario que el



171

operador controle este valor, manteniendo en el primer ordefio un volumen
minimo de 250 litros por encima del nivel del rodete y en el segundo ordefio
se complemente la capacidad total con el fin de convalidar lo expuesto por

la norma INEN.
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