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.  RESUMEN

El “Disefio y construccion de un tanque de
800 litros de capacidad con sistema
automatico de refrigeraciéon para
almacenamiento de leche cruda en la
hacienda la Alborada ubicada en Ila
provincia del Carchi”, basa su desarrollo en
la combinacién de las diferentes ramas que
conforma la Ingenieria  Mecatronica,
basandose principalmente en la Ingenieria

Mecénica, Eléctrica, Electrénica y Control.

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 satisfaccién de las
necesidades planteadas por la hacienda
“LA ALBORADA", se us6 las normas INEN
(CPE 007:1983) y la norma ASHRAE
(Sociedad

acondicionado, refrigeracién y calefaccion),

Americana de aire

con lo cual se fundamenta el disefio y la
construccion 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.

Palabras Clave — Sistema de refrigeracion,
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temperatura, transferencia de calor




ll.  INTRODUCCION

Debido a su muy especifica composicién, la
leche es susceptible de contaminacién 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, desinfecciéon y enfriamiento son

bajos.

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 ordefio. 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 debe

ser filtrada.

Segun la norma INEN respecto al “Cdodigo
de practica de Instalacion y servicio de
tanques refrigerados para leche” manifiesta
que la temperatura adecuada de
almacenamiento después del proceso del
ordefio es de 4°C, mejorando asi en gran
medida sus cualidades para una mejor
conservacién y evitando el crecimiento
acelerado de bacterias después de un lapso

de tiempo.

En la leche considerada de la mas alta
calidad, el nUumero de bacterias UFC
(Unidades Formadoras de Colonias) debe

ser inferior a 30.000 por mililitro.

Para la hacienda “LA ALBORADA” que
cuenta con una alta produccion de leche
para la comercializacién, 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 metalicos, 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.
1.  METODOLOGIA

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

Cuenta 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 3 y 4 grados centigrados, durante el



proceso de enfriamiento la leche sera
homogenizada por medio de un sistema de

agitacion continua.
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llustracidn 1. Sistema de refrigeracion.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.
Las variables como: tiempo de enfriamiento,
volumen y temperatura de la leche podran
ser visualizadas en un ordenador mediante
una interfaz gréfica realizada en un

software.
3.1. Sistema Mecéanico

Los sub-sistemas que conforman el sistema
mecanico de este proyecto son los

siguientes:

Sub-sistema tanque de refrigeracion

Los tanques de almacenamiento de leche
también son disefiados dependiendo del
numero de ordefios que la empresa realiza

diariamente.

2.° ordeiio

llustracién 2. Tanque para dos ordefios.
(Danfoss. Médulo 1, 2014).
La manufactura de las tapas internas es de
gran importancia para facilitar su lavado y
desinfeccion, por lo que no debe presentar
poros o grietas donde puedan formarse
bacterias. A su vez no debe contar con
acabados perpendiculares en su

construccion.

Nmine>65mm

Volumen

Ninaxin<1400mm Interno
V;,>800It

Nminint >150mm si ancho;,:<1800mm
Nininint >200mm si ancho;: -1800mm

llustracion 3. Condiciones de disefio tanque.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.
Obteniendo como resultado: un ancho
interno de 60mm, altura de 1140mm y una
profundidad de 1100mm. EI material con
que fue construido es acero inoxidable AlISI

304, pues es vital para uso de alimentos.

La resistencia térmica del aislante debe ser
lo suficientemente alta para no perder calor,

por lo tanto segin Danfoss para este tipo



de aplicaciones recomienda un espesor de
60mm.

Sub-sistema de agitacion

Consta de dos elementos fundamentales
para el movimiento del fluido dentro del

tanque de refrigeracion.

Rodete: 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.
Ademas se afadieron destajes ubicados en
sentido contrario en cada uno de los

extremos del rodete para una mejor mezcla.

llustracidn 4. Rodete de palas verticales.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.
Motorreductor: Se considera un aspecto
muy importante el calculo de la potencia del
motor que se requiere para mover el sub-
sistema de agitacion (eje y rodete) y la
fuerza que se necesita para agitar el fluido
a velocidades comprendidas entre 20 a 30
rpm, recomendadas para tanques de

refrigeracion de leche. Una vez conocidas

las principales caracteristicas, elegimos el
reductor mas adecuado, considerando la
velocidad de salida (20rpm), el factor de
servicio (0,9) y el torque méaximo de salida
(2045,5 Ibf*in).

[lustracién 5. Motorreductor y sus bases.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.

Sub-sistema unidad condensadora

Es parte del ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor y es fundamental una
adecuada seleccion de la unidad
condensadora a partir de la potencia
calorifica que se desea rechazar por parte
de la leche cruda.

: _ Preche * Vieche * CDieche * AT
Qrechazadu - t

) 1030% * 0,4 m3 x 3930
Qrechazado = 10800 s

J o
rgrec 31

Qrechazada = 4,648 kW

La produccibn de Ila hacienda ‘“La
Alborada”, realiza dos ordefios diarios y por
tanto en el primer ordefio solo se almacena
400 litros de leche, producto que debera ser
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refrigerado en el tiempo determinado por
las normas(3 horas aproximadamente).
Agregando las pérdidas que se producen
en el interior del tanque de refrigeracion, la

carga térmica total seria la siguiente:
Qrotar = 4,673 kW

La seleccion de la unidad condensadora se
tiene de la carga térmica calcula, la
temperatura de evaporacion (-5°C) del
refrigerante  R22 y la temperatura de

condensacion (33°C).

llustracion 6. Unidad condensadora Danfoss.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.

Sub-sistema evaporador

Est4 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.

QTotal

[lustracién 7. Transferencia de calor R22.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.
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. Mediante
la transferencia de calor que se produce
entre la tapa inferior del tanque y el
serpentin se obtiene una longitud del

serpentin de 40m.

Ciclo termodinamico

La etapa termodinamica esta constituida
por 4 etapas fundamentales y sus

elementos complementarios.
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llustracion 8. Ciclo termodinamico.
(Danfoss. Médulo 1, 2014).

El disefio se basa principalmente en el ciclo
de refrigeracion por compresién de vapor,
comprendiendo la etapa de compresion,
condensaciéon, expansion y evaporacion.
Sus complementos estan dados por los
accesorios que se indican en la linea de
liquido como son: acumulador, filtro, visor y

valvula solenoide.

Idealmente las condiciones de disefio se
basan en la carga térmica y el diferencial de
energia (Ah) que realiza el evaporador para

rechazar el calor almacenado en el tanque.
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Ilustracién 9. Curva caracteristica R22.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.

3.2. Sistema eléctrico-electronico

El sistema como tal tiene sensores, una
tarjeta electrénica y un tablero de potencia,
sin lugar a duda estos componentes hace
del equipo automatizado, reduciendo el
trabajo manual para ofrecer una produccion
mas eficiente y reduciendo el riesgo del

operador.

Sensor de temperatura tipo J

Los termopares tipo J son versatiles, de
bajo coste y debido al rango de aplicacion y
a la facilidad para la compensacion de
unioén fria, nos permite hacer uso del mismo
para la visualizacion de sus valores a través

de la interfaz gréfica.

Para solucionar los problemas de
compensacién de wuni6on fria y la no
linealidad que presenta el termopar, se us6
el circuito integrado AD594. Este integrado
proporciona una temperatura de salida de
10 mV/°C debido a amplificadores internos
que producen variaciones de ganancia en

funcion del coeficiente de Seebeck.

llustracién 10. Sensor de temperatura tipo J.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.
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Sensor ultrasénico MAXSONAR-EZ2

El sensor cuenta con una alimentacion de
cinco voltios, salida analoga, salida por

ancho de pulso y un protocolo serial.
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llustracion 101. Sensor ultrasénico.

(Catdlogo MAXSONAR-EZ2, 2014).
La sensibilidad del sensor es de 9,8mV/in,
con este valor se analiza el volumen del
tanque a partir de la distancia medida por el
area transversal, restando del volumen total
de la parte interna del tanque se registrara
el valor de la cantidad de leche que se
encuentra en ese momento.

llustracién 12. Representacién volumétrica.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera Diego.

Circuitos electronicos

La tarjeta electronica fue disefiada
especificamente para conectar las entradas
de los sensores hacia el microcontrolador,
el cual, a través del compilador mikroBasic
el PIC16f877A fue programado, para
realizar la accién de recibir el dato por
medio de la libreria ADC_Read() y enviar el
dato adquirido por medio de la libreria
UART_Write(), respectivamente para cada

variable.
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llustracién 113. Diagrama de comunicacion.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.

<

Alimentacioén eléctrica

El tablero de potencia va estar conectada a
la red eléctrica de 220 VAC monofasica,
debido a que la unidad condensadora,
Motorreductor, indicadores, controlador y la
fuente de voltaje DC se alimentan con dicho

voltaje.



llustracién 124. Tablero de control y potencia.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.

3.3.  Sistema de control
El controlador de temperatura de la marca

Full Gauge, de serie MT-516CVT puede

ser usado tanto para calefaccibn como

refrigeracion. Entre  sus  funciones
principales estan:
» Temperatura de referencia

configurable de acuerdo a las
necesidades.

e Posee un temporizador ciclico para
el sistema de agitacién luego de
haber transcurrido el periodo de
refrigeraciéon estimado.

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

» Tiempo de retardo a la desconexién
variable luego de haber terminado el
proceso de refrigeracion.
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llustracién 135. Algoritmo de control - variables.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.



V. Resultados

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
variacion 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
gue la temperatura inicial a refrigerar es
menor. Como se muestran en las siguientes
gréficas.

Proceso de refrigeracion de
leche en el primer ordeiio
35
30
25
20
15

10

Temperatura de la leche

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36
Tiempo de refrigeracion

llustracidn 16. Temperatura vs Tiempo de
refrigeracidn en el primer ordefio.
Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.

Proceso de refrigeracion de
leche en el segundo ordefio

16
14
12
10

Temperatura de la leche

o N B~ OO

16:48 18:00 19:12 20:24 21:36
Tiempo de refrigeracion

[lustracién 147. Temperatura vs Tiempo de
refrigeracidn en el segundo ordeio.

Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.

Proceso de refrigeracion de
leche

35
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—@— Primer Ordefio  —@— Segundo Ordefio

[lustracién 158. Temperatura vs Tiempo de
refrigeraciéon de los dos ordefios.

Elaborado por: Rodriguez, Milton y Vera, Diego.

V. Discusion

El protocolo de pruebas también es

fundamental en el andlisis de resultados,



logrando convalidar el funcionamiento del
sistema de refrigeracion.

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 medicién del volumen y un
pirometro para tomar los datos de

temperatura en situ.

El andlisis de la calidad del producto se
relaciona directamente con la reproduccién
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
bacteriolégico, consiguiendo por parte de la
hacienda “LA ALBORADA" un producto de
calidad y logrando un ingreso econémico
aceptable para su progreso en la industria

|actea.
VI. Conclusiones

 Mediante  diferentes  técnicas vy
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 asegura el
control de temperatura en todo
momento debido a que presenta dos
tipos de controladores, donde el
principal es un equipo robusto vy
especifico para este tipo de
aplicaciones, el cual brinda fiabilidad en
la temperatura mostrada y a su vez
asegura proteccion contra  sobre-
voltajes 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 realiz6 un protocolo de pruebas para
contemplar el pleno funcionamiento del
equipo, cumpliendo los  rangos
permisibles de temperatura, capacidad y
analisis microbiologico, sefialando que
este Ultimo 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

|actea.
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* 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 evaporizaciébn no trabajo
eficientemente debido al del montaje del
serpentin, el cual no se mantuvo en
contacto directo con la plancha interna
de acero inoxidable AlISI 304.
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