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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DISPENSADOR AUTOMATICO
DE PRODUCTOS LACTEOS REFRIGERADOS*

AUTORES: MENDEZ MENDEZ DARIO
TOLOZA TABARES GUSTAVO ADOLFO**

PALABRAS CLAVE: Dispensador, leche, tanques, refrigeracion, control,
automatizacion.

DESCRIPCION:

La comercializacién de los productos lacteos llevada a cabo por los pequefios
productores de leche a través del sistema tradicional de cantinas, ha generado un
servicio con bajos indices de calidad y salubridad, ya que mantienen los productos
a temperaturas inadecuadas y en ambientes que propician el crecimiento de
microorganismos.

Mediante el disefio y construccién de un dispensador automatico de productos
lacteos refrigerados, accesible para los pequefios productores de leche, se
contribuye a mejorar el sistema de venta y conservacion de los productos lacteos
fabricados.

El dispensador cuenta con dos tanques de almacenamiento de 20 y 60 litros de
capacidad, disefiados y fabricados segun la norma técnica colombiana NTC 3559
y el codigo de practica ecuatoriano INEN 007. Un sistema de bombeo para
dispensar los productos a través de componentes especiales para alimentos. El
sistema de refrigeracion permite conservar la temperatura de los productos en el
interior de los tanques en un rango de temperaturas entre 4-6 °C, eliminando los
riesgos de proliferacion bacteriana, la cual ocurre en los lacteos cuando se
conserva a temperaturas superiores a los 6°C. El sistema de control emplea
dispositivos de pago electrénicos y componentes de interfaz con el usuario, que
permiten una facil compra y una mayor disponibilidad del producto hacia los
clientes, aumentando la rentabilidad para el propietario.

* Proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Julidn
Ernesto Jaramillo Ibarra.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN AUTOMATIC DISPENSER OF
COOLED DAIRY PRODUCTS*

AUTHORS: MENDEZ MENDEZ DARIO
TOLOZA TABARES GUSTAVO ADOLFO**

KEYWORDS: Dispenser, milk, tanks, refrigeration, control, automation.

DESCRIPTION:

The marketing of dairy products conducted by small milk producers through the
traditional system of canteens, has created a low quality and poor salubrity service,
since they maintain the products at inadequate temperatures and in environments
that promote the growth of microorganisms.

Through the design and construction of an automatic dispenser of cooled dairy
products, accessible to small milk producers, it helps to improve the sales system
and preservation of manufactured dairy products.

The dispenser has two storage tanks with a capacity of 20 and 60 liters, designed
and manufactured according to the Colombian Technical Standard NTC 3559 and
the Ecuadorian code of practice INEN 007. A pump system to dispense the product
through special food components. The cooling system allows to keep the
temperature of the products inside the tanks at a temperature range from 4 to 6 °C,
eliminating the risks of bacterial proliferation, which occurs in the milk when stored
at temperatures above the 6 °C. The control system uses electronic payment
devices and components of the user interface, allowing an easy sale and higher
availability of the product to customers, increasing profitability for the owner.

* Degree Project.

** Faculty of Physical Mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Ing.
Julian Ernesto Jaramillo Ibarra.
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INTRODUCCION

Los pequefios productores de productos lacteos, realizan la comercializacién de
estos de una forma totalmente improductiva, donde la venta de estos productos es
a domicilio, disminuyendo la disponibilidad de los productos ofrecidos hacia los
clientes durante tiempos prolongados. Otro aspecto que interviene en la
rentabilidad del negocio, es la necesidad de incluir intermediarios por parte de los

productores durante la venta, generando gastos mayores.

La inadecuada refrigeracion de los productos lacteos ofrecidos mediante el
sistema tradicional de cantinas, ha generado un servicio con bajos indices de
calidad y salubridad, atentando en gran medida contra la salud de los
consumidores, ya que mantienen los productos a temperaturas inadecuadas y en
ambientes que propician el crecimiento de microorganismos que llegan a afectar
su salud. Un sistema de refrigeracion, el cual mantenga en un nivel de
temperatura apropiado el producto, es necesario ya que la proliferacion de
bacterias en los lacteos se produce al llegar a temperaturas superiores a los 6
[°C], por tanto la conservacion en un rango de temperaturas entre 4-6 [°C] es lo

mas indicado.

En la actualidad se ha visto como los productores de otros articulos han adoptado
modernos sistemas automaticos de comercializacion, buscando una mejora en la
interaccién entre el consumidor y los servicios de venta. Como se ha venido
mencionando, uno de los objetivos de los pequefios productores de leche es
eliminar intermediarios entre la produccién y la venta, ya que se incurre en gastos
innecesarios en cuanto al transporte de los productos y el trabajo humano
necesario para efectuar la movilidad y ejecutar la venta de tales productos. Por
tanto, una alternativa efectiva consiste en automatizar el servicio de suministro de
los productos lacteos, basados en los sistemas de monederos y billeteros
electronicos de facil acceso por parte de los clientes. Ademas, con adecuadas

condiciones de temperatura de almacenamiento, con lo cual se puede garantizar
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una disponibilidad mayor y un producto en éptimas condiciones para el consumo

humano.

Mediante el disefio y la construccion del dispensador automatico de productos
lacteos refrigerados, se pretende mejorar el sistema de venta y almacenamiento

de dichos productos.

El dispensador automatico ofrece un sistema de almacenamiento de productos
lacteos en un rango de temperatura 6ptimo, eliminando los riesgos de proliferacion
bacteriana, conservandolos durante un mayor tiempo y ofreciendo un producto en
mejores condiciones. Ademas la integracion de un sistema de compra y venta
automético en el prototipo, el cual se basa en dispositivos de aceptacion de pago
electronicos, aumenta la efectividad del proceso de venta, logrando mayor

disponibilidad del producto hacia el cliente y un proceso facil de compra.

En la primera seccibn de este documento se presentan los conceptos mas
importantes que se tendran en cuenta para el disefio de ingenieria, ademas la
descripcion de los dispositivos que conformaran cada uno de los sistemas del

prototipo.

En la segunda parte se expone el proceso de desarrollo del disefio del prototipo.
Se plantean los requerimientos generales para el disefio y construccién del
prototipo, siguiendo con el disefio de detalle de cada uno de los sistemas.
Concluyendo con las respectivas pruebas del funcionamiento de los sistemas del

prototipo, y posterior validacién de resultados.

En la parte final, se realiza el presupuesto general del disefio y construccion del

prototipo de dispensador automatico de productos lacteos refrigerados.
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1.1

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Continuar con los objetivos misionales de la Universidad Industrial de Santander y

de la Escuela de Ingenieria Mecénica, en la aplicacion del conocimiento, para el

disefio y fabricacibn de un prototipo de méaquina dispensadora de productos

lacteos automatizada, para lograr una mejor rentabilidad al propietario y facilitar la

compra al consumidor final.

1.1.1 Objetivos Especificos

Disefiar un prototipo de dispensador automatico de productos lacteos

debidamente refrigerados, para una capacidad de almacenamiento en dos

tanques de 20 y 60 litros, en base a la integracion de los siguientes

subsistemas:

Sub-sistema de almacenamiento y bombeo: constituido por los tanques
en acero inoxidable de 20 y 60 litros de capacidad en los que estaran los
productos lacteos, y dos bombas, las cuales suministraran a través de
mangueras hasta el tubo dispensador la cantidad requerida por el

consumidor.

Sub-sistema de refrigeracién: conformado por un compresor,
condensador, evaporador y tubo capilar; este sistema impedira la
proliferacion bacteriana en los productos lacteos, por almacenamiento a

temperaturas superiores a los 6 [°C].

Sub-sistema de control automético: sistema encargado de acondicionar
las sefiales captadas a partir del dinero suministrado por el consumidor

a través de un monedero y billetero electrénico, adecuandolas mediante
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una tarjeta de control programada, para la habilitacién de las bombas
que permitiran el flujo del producto de acuerdo a la cantidad solicitada.

Hacer un disefio Optimo de la estructura y gabinete en cuanto a material y
configuracion, mediante un andlisis en ANSYS del peso total a soportar debido

a los dispositivos de los sistemas que conforman el prototipo.
Realizar los planos referentes a los componentes y ensamble del prototipo.

Elaborar el presupuesto requerido para la construccién del dispensador

automatico de productos lacteos refrigerados.
Construir un prototipo del dispensador de acuerdo al disefio realizado.

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo y manual para la operacion

del prototipo.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL DISPENSADOR AUTOMATICO DE
PRODUCTOS LACTEOS REFRIGERADOS

En la figura 1, se presenta de manera general una breve descripcion de los

elementos que conforman el dispensador automatico de productos lacteos

refrigerados.

Figura 1. Descripcion general del dispensador automético de productos lacteos

refrigerados.

DISPENSADOR AUTOMATICO DE
PRODUCTOS LACTEOS REFRIGERADOS

- Compresor
- Condensador
- Evaporador
-Tubo capilar
- Termostato

- Dos tanques en acero inoxidable de
20y 60 litros de capacidad

- Dos bombas DC, altura de 5m

- Manguera para alimentos

- Valvulas en acero inoxidable

- Motorreductor
- Agitador
- Paletas agitador

- Base para lostanques de
almacenamiento, sistema de
enfriamiento y de bombeo.
- Gabinete

SISTEMA DE CONTROL

- Placa electronica

- Pantalla LCD

- Botones de comando

- Aceptador de billetes

- Aceptador de monedas
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Integracion de los subsistemas para la conformacion del dispensador automatico

de productos lacteos refrigerados.

Figura 2. Dispensador automatico de productos lacteos refrigerados.

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 més utilizada alrededor del mundo para consumo humano, por lo que al
paso del tiempo se ha desarrollado y depurado tecnologia para la explotacion de
la leche, y la produccion de sus derivados. La leche cruda se obtiene
higiénicamente de la extraccion manual o mecanica.
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2.2. LA PASTEURIZACION

La pasteurizacion! es la operacion a la que se someten determinados productos
alimenticios para destruir por accion del calor los microorganismos patdgenos y la
mayoria de los gérmenes restantes, con fines higiénicos o de conservacion,
preservando al maximo las caracteristicas fisicas, bioguimicas y organolépticas

del producto.

La pasteurizacion a baja temperatura (de 63 a 65°C durante 30 minutos), ha sido
sustituida practicamente por la pasteurizacion a alta temperatura (de 72 a 75°C
durante 15 minutos). Después de la pasteurizacion la leche debe conservarse a
una temperatura no superior a los 4°C, debido a que el método de la
pasteurizacion solo destruye las formas vegetativas y no las esporuladas. Esta
también es la razén por la cual la leche pasteurizada se debe consumir en un
periodo de tiempo no superior al mes, al contrario que leche uperizada o U.HT que
ha sido esterilizada en su totalidad, destruyendo formas vegetativas y

esporuladas, por lo que dura mas tiempo.

1 CELIS, Mauricio, y JUAREZ, Daniel. Microbiologia de la leche. Seminario de procesos
fundamentales fisico-quimicos y microbioldgicos. Editorial de la Universidad Tecnoldgica Nacional
—edUTecNe. 2009. p. 23.
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2.3. PROPIEDADES FISICAS DE LA LECHE
Las principales propiedades de la leche pasteurizada? se pueden ver en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas de la leche.

PROPIEDADES VALOR (Unidades - Sl)
Densidad 1028 - 1034 [Kg/m"3]
Ph 6,5 - 6,65
Viscosidad 0,0017 - 0,0022 [Kg/m-s]
Punto de congelacion |0,513y 0,565 [°C]
Punto de ebullicion 100,17 [°C]
Calor especifico 3,894 - 3,936 [KJ/Kg-°C]
Conductividad térmica |0,548 [W/m-°C]

Fuente. CELIS, M, & JUAREZ, D. Microbiologia de le leche. 2009, p. 5.

2.4. ENFRIAMIENTO DE LA LECHE PASTEURIZADA

Con relacién a la seguridad y calidad de la leche fresca, el tiempo y la temperatura
de distribucion son factores determinantes. La tasa de deterioracién es duplicada

para cada aumento de 2 °C en la temperatura®.

2 Ibid., p. 5.

8 VATNE, K. B, y CASTBERG, H. B. (1991). Processing and packaging aspects of extended shelf-
life products. Australian Journal of Dairy Technology. V. 46, p. 98-100.
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Tabla 2. Efecto de la temperatura de almacenamiento en la vida util de leche

pasteurizada.

TEMPERATURA DE VIDA UTIL
ALMACENAMIENTO (Dias)

2 40

4 20

6 10

8 5

10 2,5

12 1,25

Fuente. VATNE & CASTBERG. Processing and packaging aspects of extended

shelf-life products.

2.5. MAQUINAS EXPENDEDORAS

Hoy en dia, las maquinas vending ofrecen casi cualquier servicio o producto, los
cuales van desde un café que corresponda con los gustos del cliente, hasta

camaras fotogréaficas, medicamentos, teléfonos mdéviles, etc.

El sistema tradicional de activaciéon de las maquinas vending* es por medio de
monedas. Sin embargo, hoy en dia la tecnologia ha evolucionado hasta desarrollar
nuevos sistemas dentro de los que se incluyen: billetes, fichas especiales
denominadas “tokens”, tarjetas bancarias, sistemas de prepago e incluso mediante

sefales de teléfonos moviles.

4 CUARTAS, Juliana, CARDENAS, Ana, MURILLO, Claudia, VALDERRAMA, Carlos, y VELEZ,
José. Plan de mercadeo, Cinema 24. Especializacion Gerencia de Mercadeo. Universidad CES —
Rosario. Medellin 2011. p. 27.
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Dispensadores, elementos de autoservicio y otros objetos automatizados de

uso publico®

Entre estos elementos encontramos productos de distinta complejidad de uso y
grado de automatizacion: cajeros automaticos, maquinas reguladoras como los
parquimetros, de venta de contenidos muy diversos que se recogen bajo el
término “vending” (tiquets, flores, souvenirs, regalos, refrescos y alimentos
envasados, etc.) y también maquinas que permiten el consumo directo de liquidos
(café, leche, etc.), ver figura 3. En los ultimos tiempos estos elementos han
proliferado en distintos contextos de uso publico con la finalidad de ofrecer un
servicio permanente de abastecimiento en régimen de autoservicio, que no exige

el espacio ni el personal de una instalacion comercial.

Figura 3. Distintos tipos de objetos de uso publico soportes para servicios

automatizados.

(OTRET AT
e

Fuente. PUYUELO, M, &, MERINO, L. Disefio e interaccion en dispensadores y

otros elementos automatizados de uso publico. p. 3

En sus distintas versiones estos productos presentan algunas caracteristicas

comunes que interesan desde la perspectiva del disefio que son:

5 PUYUELO CAZORLA, Marina, y MERINO SANJUAN, Lola. Disefio e interaccién en
dispensadores y otros elementos de uso publico. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Disefio. Universidad Politécnica de Valencia. p. 3.
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e Ofrecen un servicio o producto.

e Requieren de un interlocutor para activarse con el que establecer la
comunicacioén (In put_Out put).

e Ofrecen una interfaz general de identificacion de contenido general y uso
particular. La visualizacién global del elemento es importante.

e Localizacion del o los accionamientos.

e Precisan de pulsadores, botones o sistema digital de accionamiento.

e Disponen de mecanismos de respuesta visual, sonora para la interaccion
con el usuario.

e Han de proporcionar informacion complementaria al uso
2.6. TRANSFERENCIA DE CALOR

Es el intercambio de energia térmica entre cuerpos que se encuentran a
temperaturas diferentes. La transferencia de energia siempre se produce del
medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja y

esa transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma temperatura.
2.6.1. Transferencia de calor por conduccién

Si existe un gradiente de temperatura en una sustancia el calor puede fluir sin que
tenga lugar un movimiento observable de la materia. En los solidos metalicos la
conduccion de calor resulta del movimiento de los electrones no ligados y existe

una estrecha relacion entre la conductividad térmica y eléctrica.

En sélidos que son malos conductores de la electricidad, y en la mayor parte de
los liquidos, la conduccién de calor se debe al transporte de la cantidad de
movimiento de las particulas individuales a lo largo del gradiente de temperatura.
En gases la conduccion se produce por el movimiento al azar de las moléculas, de

forma que el calor “difunde” desde las zonas mas calientes a las mas frias.
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La conduccién en estado estable unidireccional se describe por la ley de Fourier®:
dt
= —(KA)—
q = —(KA)—
Donde:
q : Transferencia de calor

K : Conductividad térmica, [W/m-°C]

A : Area normal al flujo, [m?]

% : Gradiente de temperatura, [°C/m]

Si se integra la ecuacion anterior a lo largo de segmentos con flujo de calor

uniforme, sin generacion en régimen permanente se obtiene:
(Dt
2= (%)
q : Transferencia de calor
At : Diferencia de temperaturas, [K]
R : Resistencia térmica, [K/W]

Resistencia térmica por conduccién

¢ Resistencia de pared plana

6 CENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor y Masa: Un Enfoque Practico. 3 ed. México, D.F:
McGraw-Hill/ Interamericana Editores, S.A, 2007. p. 18.
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e : Espesor de la pared normal al flujo, [m]
K : Conductividad térmica, [W/m-°C]
A : Area de transferencia, [m?]

e Resistencia de pared en cilindros

_ In(R,/R;)
72+ LxK

R, : Radio exterior del cilindro, [m]
R; : Radio interior del cilindro, [m]
L : Longitud del cilindro, [m]

e Resistencia convectiva en paredes y tubos

h : Coeficiente convectivo, [W/m?-K]
2.6.2. Transferencia de calor por conveccion

Cuando una corriente o una particula macroscoépica (que se puede ver a simple
vista) de materia cruza una superficie especifica, tal como el limite de un volumen
especifico, lleva consigo una determinada cantidad de energia asociada “entalpia”.
Este flujo de entalpia recibe el nombre de flujo convectivo de calor o simplemente
conveccién. Puesto que la conveccion es un fendbmeno macroscoépico, solamente
puede ocurrir cuando actuan fuerzas sobre la particula o la corriente de fluido y
mantienen su movimiento frente a las fuerzas de friccion. Desde el punto de vista
termodinamico la conveccion no es considerada como un flujo de calor sino como

un flujo de entalpia.
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La conveccién se denomina forzada’ si el fluido es obligado a fluir sobe una
superficie mediante medios como un ventilador, una bomba etc. por el contrario, Si
el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje inducidas por las
diferencias de densidades debidas a la variacion de temperaturas en el fluido, la

conveccion es natural.

Entre las propiedades de la superficie que intervienen en la conveccion estan la
geometria y la aspereza. El tipo de flujo, laminar o turbulento, también influye en la

velocidad de transferencia de calor por conveccion.

La influencia de las propiedades del fluido, de la superficie y del flujo se cuantifica
en el coeficiente de pelicula o coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

La transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de

temperatura y se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton® como:
q=h*Ax (T —Ty)

Donde:

h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W/m2-°C] 6 [Btu/h-ft-°F]

A : Area superficial a través de la cual se da la transferencia de calor, [m?]

T, : Temperatura de la superficie, [°C]

T, : Temperatura del fluido, [°C]

7 CENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor y Masa: Un Enfoque Practico. 3 ed. México, D.F:
McGraw-Hill/ Interamericana Editores, S.A, 2007. p. 26.

8 bid., p. 26.
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2.7. REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

Un sistema de refrigeracion por compresién de vapor necesita de una unidad
mecanica que facilite el cambio de estado del fluido refrigerante, con el fin de
absorber el calor del cuerpo o espacio a enfriar y expulsarlo al ambiente. La figura

4, muestra el sistema de compresion de vapor.

Figura 4. Sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

L ()
y

O,

e
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El sistema cuenta con los siguientes componentes:

1. Compresor: su principal funcién es succionar el fluido refrigerante a baja
presion de la linea de succién, y comprimirlo en direccién del condensador a
alta presion y alta temperatura en la fase gaseosa (vapor sobrecalentado).

2. Condensador: posee la funcion de liberar el calor absorbido por el evaporador
y por el proceso de compresion para el medio ambiente. En este proceso el
fluido refrigerante proveniente del compresor esta a alta presion y alta

temperatura. Durante el recorrido del fluido refrigerante por el condensador,
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ocurre la transformacion del estado fisico del fluido refrigerante de vapor
sobrecalentado para liquido, subenfriado, a alta presion.

3. Recibidor liquido: hecho para ser el lugar de almacenamiento del refrigerante.
Si la instalacion esta en operacion, el recibidor esta casi vacio. Si la instalacion
para y el sistema de vaciado esta instalado, el refrigerante se almacena en el
recibidor.

4. Dispositivo de expansion: cuya funcién es medir la cantidad apropiada de
refrigerante usada en el evaporador y reducir la presion del liquido que llega al
evaporador de tal modo que la vaporizacion del liquido se efectia a la
temperatura deseada.

5. Evaporador: es un componente que tiene la finalidad de retirar el calor que
recibe del fluido refrigerante en el estado liquido, a baja presion y temperatura,
proveniente del elemento de expansion. En esta condicion, el fluido refrigerante
se evapora absorbiendo el calor de la superficie de la tubulacién del
evaporador, ocurriendo la transformacion de liquido subenfriado para la fase de

vapor saturado a baja presion.
2.8. FLUIDOS REFRIGERANTES

El fluido refrigerante es el elemento que lleva acabo la transferencia de calor en el
sistema de refrigeracion por compresiéon de vapor. De las propiedades del
refrigerante empleado dependera en gran parte el buen desempefio del equipo.

Un refrigerante ideal debe presentar las siguientes caracteristicas®:

e Calor latente de vaporizacion elevado.
e Baja relacion de compresion.
e Punto de ebullicién a la presion atmosférica suficientemente bajo.

e Temperatura critica muy alta.

9 Manual for Refrigeration servicing Tecnicians. p. 32. Disponible en: http://www.unep.org/pdf/7443-
e-Ref_manual_servicing_technicians.pdf
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e Bajo volumen especifico del vapor saturado.

e Composicion quimica estable dentro de las condiciones de operacion de la
magquina.

e No debe reaccionar quimicamente con el lubricante empleado para el
compresor.

¢ No debe reaccionar quimicamente con las partes metalicas del equipo, ni
sobre las juntas.

¢ No debe ser perjudicial para la salud.

¢ No debe ser inflamable ni explosivo en contacto con el aire.

¢ Ninguna afinidad con la composicion del aire.

e Fugas faciles de detectar.

e F&cil aprovisionamiento.

e Coste poco elevado.

¢ Ninguna accién sobre la capa de ozono.
2.9. SISTEMA DE AGITACION
2.9.1. Tanques agitados
El agitador tiene que cumplir varias misiones, siendo las mas importantes?©:

e Evitar la formacién de hielo en la leche.
e Aumentar las corrientes de conveccién para que la temperatura sea

homogénea en toda la masa de leche contenida en el tanque.

El agitador debe estar perfectamente disefiado y construido, con una velocidad de
rotacion bien estudiada para evitar que se produzcan salpicaduras y espuma, que
aumentan la superficie de contacto de la leche con el aire, puesto que la tension

superficial en la zona de contacto entre el aire y la leche produce rotura de las

10 Refrigeracion de la leche. p. 7. Disponible en: http://ocw.upm.es/produccion-animal/ordeno-
mecanico/Tema_5_Refrigeracion_de_la_leche/tema_05-_refrigeracion_de_la_leche_en_granja.pdf
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membranas de los glébulos de la grasa, que queda en libertad, aumentando el

riesgo de lipolisis.
2.9.2. Rodetes

Los agitadores de rodete se dividen en dos clases: los que generan corrientes
paralelas al eje del rodete y aquellos que generan corrientes en direccion
tangencial o radial. Los primeros reciben el nombre de rodetes de flujo axial, y los

segundos de flujo radial, como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Formas de agitacion: axial (A) y radial (B).
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Fuente: http://es.slideshare.net/JoseLuisBrunelli/agitadores-25010350

2.9.3. Tipos de rodete

Los tres principales tipos de rodetes son hélices, palas y turbinas, ver figura 6.
Cada uno de ellos comprende muchas variantes y subtipos que no se
consideraran aqui. Otros rodetes especiales resultan también utiles en situaciones
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especiales, pero los tres tipos principales mencionados resuelven tal vez el 95%?*!

de todos los problemas de agitacion de liquidos.

Forma

Figura 6. Tipos de rodete.

Hélice

Palas

* Radial y tangencial
placas verticales.

Turbina

:y ¢

e

Movimiento Radial. * Radial tangencial y Exidlzrlwzial
longitudinal placas 9 .
inclinadas.

*1150 — 1750 rpm
Velocidad de EZ;S?Q‘;’GS Velocidades Bajas o Altas_
operacion * 400 — 800 rpm r1n50[§ieradas_ 20— velocidades.
para helices rpm.
arandes.
Tanques muy " Tanques medianos LTquidos de
Aplicacién * Tanques baja
grandes. - ) )
pequefios. viscosidad.
* o rodete: 30
*orodete: 18 pulg * erodete: 50—-80 —50%
de diametro. % diametro interior diametro
Dimensiones del tanque. interior del
y forma * 2 o mas hélices * Pueden ser tanque.
en tanques inclinadas o * Numerosas
profundos. verticales. palas cortas

Fuente. McCABE, SMITH, & HARRIOT. Operaciones unitarias en ingenieria

quimica.

Para tanques de capacidad media-baja, el rodete mas adecuado es el de palas

verticales.

11 McCABE, Warren L. SMITH, Julian C y HARRIOT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
quimica. 6 edicion. McGraw-Hill. México, D.F. 2007. p. 244.
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3. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

El dispensador automético de productos lacteos, tendr4 la capacidad de

almacenar leche y yogurt en tanques de 60 y 20 litros respectivamente, en un

rango de temperatura de 4-6°C, con el fin de mantener los productos en

condiciones O6ptimas para el consumo humano. Sistema automatico de cobro

monedero-billetero y control electrénico para la dispensacién de los productos

segun lo solicitado por los clientes.

3.1.

ORGANIZACION DE REQUERIMIENTOS

Con el fin de atender los requisitos descritos para el posterior disefio ingenieril, se

listan en la tabla 3, las directrices planteadas por el usuario:

Tabla 3. Requerimientos del usuario y recomendaciones para el disefio ingenieril.

REQUERIMIENTO

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

SRITERIS GENRAL INGENIERIL
Seleccién de materiales para construccién de
los tanques, estructura de soporte y del
Bajo costo del gabinete de menor costo, donde se debe
COSTOS : optar por el minimo calibre de lamina
prototipo ) ; '
cumpliendo con la funcionalidad del proceso.
Adquirir componentes eléctricos de operacién
de baja potencia.
Almacenamiento | El dispensador debe tener la capacidad de
de 60 litros de almacenar 60 litros de leche y 20 litros de
leche y 20 litros de |yogurt, en material adecuado para productos
yogurt alimenticios.
DESEMPERNO Refrigeraciéon de | Se debe implementar un sistema de

los tanques de
almacenamiento a
4-6°C.

refrigeracion, que permita mantener los
productos en un rango de temperatura de 4-6
°C.

Sistema de pago
electronico

El dispensador debe ofrecer la posibilidad de
pago en billetes y monedas.
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NORMATIVIDAD

Cumplimiento de
normas para el
disefioy
construccién de
los tanques de
almacenamiento

Se debe cumplir con las especificaciones
planteadas en normas nacionales como
internacionales que ofrezcan directrices
apropiadas para el disefio y construccion de
los tanques.

Facilidad de
operacion

El dispensador debe ser de facil operacién
por parte de los clientes.

Energia de facil
acceso.

Adquisicion de componentes eléctricos que
operen a una tensioén de 110V.

OPERACION - — .
Facil Se debe disefar la estructura y el gabinete de
desplazamiento de | tal manera que su desplazamiento sea
los componentes |sencillo y posibilite un oportuno
estructurales. mantenimiento.
Todos los En cuanto al disefio de estructuras de
componentes del . :
. soporte, se debe utilizar materiales de alta
sistema deben . : - ) o
VIDA UTIL : resistencia a la corrosion. Los dispositivos
tener un ciclo de - o
, electronicos deben ser disefiados con alta
operacion . . :
. calidad para funcionar un tiempo prolongado.
relativamente alto.
3.2. SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion debe conservar los productos lacteos dentro de los

tanques de almacenamiento en un rango de temperaturas de 4-6°C. El disefio del

evaporador es muy importante ya que serd el encargado de extraer la carga

térmica del sistema.

Se analizaron dos opciones para el disefio e instalacion del evaporador mas

adecuado para la refrigeracion de los productos lacteos almacenados.

1. Evaporador de serpentin en el interior de los tanques: La superficie externa

del serpentin estara en contacto directo con el producto almacenado al interior

de los tanques. Las ventajas son:

e Mayor transferencia de calor desde el producto hacia el refrigerante.
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Disminucion de longitud de tuberia del evaporador.

Desventajas:

Riesgos de contaminacién, ya que por la tuberia circulara refrigerante, lo
cual aumenta el riesgo de contaminar el producto almacenado.

Aumento de costos en el material para formar el serpentin, se debe usar
acero inoxidable.

Interviene con la limpieza interior de los tanques, se haria necesario al
realizar las labores de limpieza de los tanques la evacuacion del

evaporador.

Evaporador de serpentin en el exterior de los tanques: La superficie

externa del serpentin estara en contacto directo con la superficie del tanque.

Las ventajas son:

No hay riesgos de contaminar el producto almacenado.

Menores costos en el material a emplear.

Se emplea cobre el cual es un buen conductor térmico.

Facilita las labores de limpieza de los tanques.

Desventajas:

Aumenta la cantidad de tuberia debido a la disminucién de la capacidad de

retirar la carga térmica en el tiempo determinado.

Una de las principales premisas para el desarrollo del proyecto es la seguridad al
almacenar y dispensar los productos lacteos, garantizando la salud de los
consumidores. Por lo tanto se opta por la alternativa del evaporador al exterior de

los tanques.
2.3 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 componentes de

un tanque de refrigeracion deben cumplir ciertas caracteristicas, para conservar
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los productos lacteos a una temperatura adecuada, conservando las propiedades

de dichos productos.

Para las especificaciones de disefio de los tanques se toman como referencia dos

normas principales.

Segin la Norma Colombiana NTC 3559'2, se sefialan las principales
recomendaciones de disefio en tanques de almacenamiento y transporte de leche:

e Lamina del tanque: la ldmina del tanque debe ser fabricada con acero
inoxidable, bien sea del grado 304 S15 o del grado 316 S16.

e Soldadura: la soldadura debe realizarse ya sea por el proceso MIG o por el
proceso TIG.

e Superficie y acabado interno: todas las superficies internas que entran en
contacto con el contenido del tanque deben ser accesibles a la inspeccion y
deben disenarse y construirse de modo que las superficies en contacto con
la leche o con las soluciones limpiadoras, se puedan drenar, limpiar y

desinfectar.

La segunda norma consultada brinda pardmetros mas acordes de acuerdo a la
capacidad de los tanques que se pretenden disefar, por lo tanto se resumen los
apartados mas importantes de acuerdo a la Norma Ecuatoriana®® para la

instalacion y servicio de tanques refrigerados de leche.

e Dimensiones: en esta parte se especifican las dimensiones mas

importantes para el disefio del tanque:

12 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 3559. Transporte, Especificaciones para tanques de
transporte de leche y sus derivados liquidos. Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacién (ICONTEC). Apartado 14237. Bogota D.C.

13 CODIGO DE PRACTICA ECUATORIANO, INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION.

CPE INEN 007, (1983). Codigo de préactica para instalacién y servicio de tanques refrigerados para
leche. Quito Ecuador. p. 6.
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- La altura del tanque, desde el nivel del piso hasta la parte superior del
cuerpo, debe ser menor o igual a 1400 mm.

- Entre el nivel del piso y el punto mas bajo del tanque debe haber por lo
menos 150 mm, en el caso de tanques de anchura igual o menor a 1800
mm.

- La seccién 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.

Construccion del tanque: las uniones, soporte, drenajes, aislamientos y
otros considerados en el disefio del tanque de refrigeracion deben tener las

siguientes caracteristicas:

- 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 2mm, ademas cada tapa debe
tener 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.

46



3. DISENO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y SISTEMA DE
AGITACION

3.1 DISENO GEOMETRICO DE LOS TANQUES

El material recomendado por las normas citadas anteriormente en el cual se
fabricaran los tanques de almacenamiento, el rodete, palas y soporte del sistema
de agitacion, es el acero inoxidable ASTM A-240/A-240M grado 304.

En primer lugar se determinan las dimensiones de los dos tanques.

Los tanques de almacenamiento de los productos lacteos dentro del dispensador,
estardn sometidos internamente a una intermitente agitacion con el objetivo de
obtener una temperatura uniforme en todo el producto, debido al enfriamiento
producido por la unidad condensadora, por lo tanto se sobredimensionan el
volumen de los tanques en relacion a la capacidad requerida inicialmente,
impidiendo un posible derrame del producto y un margen a la hora de depositar la
cantidad requerida de tal manera que no haya un rebose del liquido.

Tanque de leche
Viniciar = 60 [Litros] = 0,06 [m3]
Tomando un exceso en la capacidad del tanque del 20%%.
Vaiseio = 1,2 * 0,06 = 0,072 [m3]

Para el disefio de la geometria del tanque, se toma la siguiente recomendacion de

disefno®®:

14 GONZALES GONZALES, Nancy Consuelo y ROJAS ANNICCHIARICO, Cindy Dayana. Disefio
conceptual de un fermentador para la produccién de N-Butanol a partir de glucosa empleando
clostridium acetobutylicum ATCC 824. Trabajo de grado para Ingeniero Quimico. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
Quimica. 2011. p. 33.
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H = Di
T 2
Vaisefio = Z * D"« H

D; = H = 0,451 [m]
Tanque de yogurt
Viniciar = 20 [Litros] = 0,020 [m3]
Vaiseio = 1,2 * 0,020 = 0,024 [m3]
D; = H = 0,313 [m]
3.2 ANALISIS ESTATICO DE LOS TANQUES

En los tanques de almacenamiento de los productos lacteos no se presentara
grandes presiones, estos solo soportan las presiones hidrostaticas provocadas por
el peso de la leche y el yogurt. Para la construccion de los tanques se escogio
laminas de acero inoxidable comercial calibre 18 (1.21 mm) cumpliendo con una
buena resistencia, costo, ademas de su facilidad a la hora de trabajarlo. Después
haciendo un analisis en ANSYS, se verifica la resistencia de cada tanque con la
carga impuesta por el fluido en reposo.

15 McCABE, Warren L. SMITH, Julian C y HARRIOT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
guimica. 7 ed. McGraw-Hill. México, D.F. 2007. p. 262.
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Figura 7. Resultados en ANSYS de los esfuerzos, deformaciones y factor de
seguridad tanque almacenamiento de leche.
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Figura 8. Resultados en ANSYS de los esfuerzos, deformaciones y factor de

seguridad tanque almacenamiento de yogurt.
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Los tanques no presentan ningun problema por las cargas impuestas del fluido en
reposo, para ambos casos los esfuerzos de Von Mises estan por debajo de la

resistencia a la fluencia del acero inoxidable comercial.

En el proceso de enfriamiento llevamos el producto de 12°C hasta 4°C, en un
tiempo de 2 horas. Si analizamos los posibles esfuerzos térmicos por los efectos
de dilatacion o contraccion causados por el cambio de temperatura, en los libros
consultados se puede asegurar que no existe riesgo de fallas por esfuerzos

térmicos por las siguientes razones:
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e Las temperaturas a las que se realizan pruebas de fatiga inician en
variaciones de temperatura desde 365°C para que se puedan observar
efectos de dilatacion térmica y temperaturas bajo cero para tener efectos
por castracion térmica. Las variaciones de temperatura tienen que ser
demasiado grandes para poder observar fallas, y en caso la mayor
temperatura que maneja los tanques es la temperatura del ambiente 26°C y
la menor 4°C.

e Los ciclos de trabajo en el proceso de enfriamiento son muy bajos, el
proceso de bajar la temperatura de la leche y el yogurt de 12°C a 4°C se
realiza maximo 3 o 4 veces por dia, siguiendo con un sostenimiento en un
rango de 4°C a 6°C de los productos. Las fallas se presentan por encima de

los 1000 ciclos y con grandes variaciones de la temperatura.
3.3 DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION
3.3.1 Dimensionamiento y ubicacion del agitador

Conociendo el diametro interior del tanque, se deducen las distancias y
dimensiones para la longitud y ubicacién del rodete'®, las principales dimensiones

se observan en la figura 9.

16 McCABE, Warren L. SMITH, Julian C y HARRIOT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
guimica. 7 ed. McGraw-Hill. México, D.F. 2007. p. 262.
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Figura 9. Disefio agitador.

Longitud del rodete:
Lyogete = § * D;
1
Lyodete = 3 *0,451m = 0,15 [m]
Altura del rodete a la base interior del tanque:
hrodete = § * Dy
1
hrodete = 3* 0,451 m = 0,15 [m]
Ancho de la paleta del rodete:

Wiodete = g * Lrodete

1
Wiodete = g *0,15m = 0,03 [m]
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3.3.2 Aspectos importantes para seleccionar el motor-agitador

El principal aspecto a tener en cuenta es el célculo de la potencia de motor que se
requiere para mover el sistema de agitacion (eje y rodete). Las velocidades de
rotacion para tanques de almacenamiento de gran capacidad, estan comprendidas
entre 20 a 30 rpm. Este rango es debido a que si la velocidad de agitacion fuera
inferior, la composicion quimica de los productos lacteos no seria uniforme y no se
lograria una buena agitacion, provocando diferenciales de temperatura
importantes entre el liquido en contacto con la superficie interior de los tanques y
el liquido contenido en el centro de los recipientes, por otro lado, si la velocidad
fuera superior las propiedades quimicas de la leche seran alteradas.

3.3.3 Potencia mecanica del moto-reductor

La potencia requerida se calcula dependiendo de si el flujo es laminar o turbulento,

con lo cual se determina primero el nimero de Reynolds?’.

_ Lrodete2 * RPS * Pleche
NRe -

Hieche

Donde:
RPS: Velocidad de agitacion del rodete (rev/s).
Uieche. Viscosidad dinamica de la leche (Kg/m-s).

La velocidad a la cual se agita la leche no debe ser demasiado alta puesto que
generaria una alta produccion de espuma (RPM>200) como consecuencia de la
entrada de aire en el producto, por tanto se elige una velocidad de agitacién de 20
RPM, donde se evita la alteracion de las propiedades del producto y se mantiene

un coeficiente de transferencia de calor alto.

17 McCABE, Warren L. SMITH, Julian C y HARRIOT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
guimica. 7 ed. McGraw-Hill. México, D.F. 2007. p. 274.
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20rev Kg
2 sviEy —J
(015m) *(60 : )*(1032 mg)
Re —
0,00195ﬂ
m-—sS

Nge = 3969

Una vez determinado el régimen de flujo dentro del tanque de almacenamiento, se
calcula la potencia requerida a partir del nUmero de potencia (arrastre del rodete) y

del flujo generado. La ecuacioén para hallar la potencia'® es:
P = Np * RPS® % Lyogete” * Preche

Donde:

B,,: Consumo de potencia mecanica [Kw].

N,: Numero de potencia (Adimensional).

RPS: Revoluciones por segundo a las que gira el rodete.

El valor del nimero de potencia se determina mediante graficas que estan en
funcién del numero de Reynolds, teniendo en cuenta la relacion entre la longitud
de la paleta y el ancho del tanque, y también de la forma del rodete, ver figura 10.
Como se ha elegido anteriormente el tipo de rodete es de palas planas, con una

relacion entre el ancho y la longitud de la paleta de 1/5.

18 |bid., p. 277.
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Figura 10. Numero de potencia vs Numero de Reynolds.
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N, = 5
Potencia de agitacion
N. = POtagitacion
b RPS3 x Liodete * Pleche
20\ ;
POtagitacion =5x (%) * 0,15 * 1032 = 0,01451 [W]

Dividiendo en la eficiencia del motor, tomando esta del 50%.

_ POtagitacion
p Otmotor -
Nmotor

Potmoror = 0,03193 [W]
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La potencia necesaria para llevar a cabo la agitacion al interior del tanque es muy
baja, como consecuencia de la baja viscosidad de la leche y el tamafio del equipo

el cual es pequefio.
3.3.4 Seleccion del motorreductor

Segun los célculos anteriores la potencia necesaria para llevar a cabo la agitacion
es muy pequefia, por lo tanto se seleccion6 un motorreductor de baja potencia, de
alimentacion de corriente alterna (110v) de 1/20 hp, de bajo costo y que cumpla
con una velocidad de rotacion requerida. Las especificaciones de los motores

seleccionados se encuentran en (ANEXO A).

e Velocidad: 25 [rpm]
e Torque nominal: 21,5 [Ib-in] = 2,43 [N-m]
e Voltaje: 110 [V]

Figura 11. Motorreductor 25 RPM.

Fuente. http://www.merkle-korff.com/products/acparallelshaft.asp
3.3.5 Determinacion del diametro del eje del agitador.

Mediante la norma ASME, se calcula el diametro del eje teniendo en cuenta las
propiedades del material utilizado, la carga a la cual trabajara y el tipo de eje si es

macizo o hueco.
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Propiedades del material®®:

e Material: Acero inoxidable grado 304

e Esfuerzo alafluencia: S, = 241 [MPa]

e Esfuerzo ultimo: S,; = 586 [MPa]
Torque al cual estd sometido el eje.
T =215[lb—in] =243 [N —m]

El eje a usar es un eje macizo, donde se determinara el diAmetro de dicho eje

mediante un proceso iterativo, cumpliendo con la siguiente condicién de disefio:

Tmacizo < Tpermisible

El esfuerzo permisible sera el menor valor, teniendo en cuenta los esfuerzos de

fluencia y ultimo del material utilizado.
Tpermisivier = 0,3 % Sy = 7,23 % 107 [Pa]
Tpermisiblez = 0,18 * Sy = 10,54 % 107 [Pa]
Se calcula el esfuerzo del eje macizo.

Kr
Tmacizo = 16 % T * 3
T * Deje

Donde:

K: Factor de carga de torsion, (carga repentina en ejes que rotan = 1,5)

19 MOTT, Robert L. Disefio de Elementos de Maquinas. Cuarta Edicién. Pearson Educacion,
México, 2006. p. 405.
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Se asume un didmetro del eje para el proceso iterativo. El siguiente didmetro
Deje=3/8 [pg], cumple con los criterios planteados y comercialmente su adquisicion
se facilita.

Tmacizo = 2,148 * 107 [Pa]

Tmacizo < Tpermisiblel
Con lo cual el didametro asumido cumple con los requisitos planteados.
3.3.6 Determinacion del espesor de las paletas del agitador.

Potencia que soporta cada paleta:

POtagitacion _ 0,02834
No de paletas 2

Potpaieta = = 0,01417 [W]

Torque que soporta cada paleta:

POtpaleta _ 0,01417

Wagitador B 25 % %

Tpateta = = 0,005413 [N — m]

Fuerza en cada paleta:

T. 0,001386
__ ‘paleta _ Y _
Fpateta =7 —— =~ 5~ = 0,07218 [N]

2

Espesor de la paleta:

Lrodete
2

e = [6x*F *
paleta paleta
Wrodete * 0,5 * Sy,

=9,5% 107°[m]

Como la fuerza generada en cada paleta es muy pequefia el espesor necesario

también lo es, por lo tanto se considera una lamina calibre 26 (0,6 [mm]).
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4 DISENO TERMICO
4.1 CARGA TERMICA DE LA LECHE

Se debe tener en cuenta las temperaturas de ingreso y la temperatura a la cual se
van a conservar los producto lacteos, de tal manera que sus propiedades no sean
alteradas, y se logre mantener en Optimas condiciones tanto la leche como el

yogurt durante un tiempo prolongado.
4.1.1 Temperatura de ingreso de la leche

La leche que se almacenard en los tanques previamente es pasteurizada
mediante una micropasteurizadora?®, la cual una vez tratada térmicamente se le
realiza un proceso de refrigeracién bajando la temperatura a 4°C. La manipulacién
y disposicion del usuario para cargar los productos lacteos tanto la leche como el
yogurt en los tanques del dispensador eleva la temperatura de dichos productos
en promedio a 12°C. Por lo tanto se toma esta temperatura como la temperatura
de ingreso en los tanques de almacenamiento del dispensador para realizar los

calculos térmicos siguientes.
4.1.2 Temperatura de conservacion

La temperatura de conservacion de los productos lacteos en el interior de los
tanques de almacenamiento estard en el rango de 4-6 °C. En base al disefio del
sistema de refrigeracibn adecuado se tomara la temperatura minima de 4°C,
asegurando que dicho sistema pueda retirar la carga térmica cuando la

transferencia de calor desde el ambiente es la mayor.

20 CALDERON REMOLINA, Juanpablo y DIAZ TOLOZA, Hugo Armando. Disefio y construccion de
un prototipo de micro pasteurizadora tipo batch. Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-
Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. 2015.
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4.1.3 Temperatura del ambiente exterior

La instalacion del prototipo se realizar4 en el departamento del Huila, donde la
temperatura promedio oscila entre los 24 y 28 °C?!, para efectos de calculos se

tomara la temperatura del ambiente exterior de 26 °C.

Masa de leche:

Mieche = Vieche * Pleche
Miecne = (0,06 m*)(1032 Kg/m3)
Mieche = 61,92 [Kg]

Como es un mantenimiento de los productos lacteos a una temperatura de
conservacion, y no hay cambio de fase, el calculo de la carga térmica por producto

se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Ti;leche - Tf;leche

Qieche = Mieche * CPreche * t
enf

Donde:

Cpreche: Capacidad caldrica de la leche.
Ti.1eche: T€Mperatura de ingreso de la leche.
Tf.1ecne: Temperatura final de la leche.

tens: Tiempo de enfriamiento de la leche — 2 horas.

(12 — 4)°C
*
7200 s

J
Qeche = (6192 Kg) * (3915 1)

Qieche = 269'4[W]

21 Gobernacion del Huila. Relieve y clima. Disponible en: http://www.huila.gov.co/conoce-el-
huila/relieve-y-clima.html
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4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE LAS SUPERFICIES DEL
TANQUE

Con el calculo de la carga térmica del volumen del producto a conservar, en el
disefio basado en la transferencia de calor de los tanques de almacenamiento, se
presenta ganancia de calor desde el ambiente, el cual estar4 a una temperatura
mayor a la temperatura de conservacion en el interior de los tanques, este flujo de
energia ocurre a través de las superficies del tanque, las cuales se determinan a

continuacion.
4.2.1 Aislante térmico

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 reduciendo la transferencia de calor hacia o desde el ambiente, para

mantener el producto en buenas condiciones.
El aislante térmico es importante por los siguientes aspectos:

e Se produce ahorro energético.

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

e Evita la condensacion de la humedad ambiental sobre la superficie del

tanque.
Espesor del Aislante:

Mediante la iteracion del espesor del aislante, se busca obtener el mejor
rendimiento en cuanto la reduccion del calor transferido desde el ambiente. El

aislamiento de los tanques se realizard con lamina de thermolon.

e Conductividad térmica: K,isignte = 0,04 [L]

m—-K
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Figura 12. Radios geométricos del cilindro.

e Radio interno del cilindro:
r; = 0,2255 [m]
¢ Radio interno del cilindro + espesor del acero:
r, = 0,2255 4 0,00121 = 0,2267 [m]
e Radio interno del cilindro + espesor del acero + espesor del aislante:
To = 0,2255 + 0,00121 + egi51ante

Se plantean las resistencias térmicas para el andlisis de transferencia de calor de

los tanques de almacenamiento.
Figura 13. Resistencias térmicas paredes del tanque.
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Coeficientes de transferencia de calor

Para el calculo de las resistencias térmicas es necesario tener en cuenta los
coeficientes convectivos tanto en el interior como en el exterior de los tanques de

almacenamiento.
e Coeficiente convectivo en el interior del tanque.

En el calculo del coeficiente de transferencia de calor convectivo en el interior del

tanque, se usan las relaciones para recipientes con agitacion mecanica®?.

2
h:D; L2Np\3 ,¢ 1 0,14
o (5 G G
K K K/ \uy

Donde:

h;: Coeficiente convectivo al interior del tanque, [BTU/h-ft?-°F]
D;: Diametro del tanque, [ft]

K: Conductividad térmica de la leche, [BTU/h-ft-°F]

L: Longitud del rodete, [ft]

N: Revoluciones por hora a las que gira el agitador, [RPH]

p: Densidad de la leche, [Ib/ft3]

u: Viscosidad dinamica de la leche, [Ib/ft-h]

c: Calor especifico de la leche, [BTU/Ib-°F]

W, Viscosidad dindmica del agua, [Ib/ft-h]

22 KERN, DONALD Q. Procesos de Transferencia de Calor. México D.F. CECSA. 1999. p. 815.
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Se toma una relacién entre viscosidades del agua y la leche igual a 1, debido a la
semejanza en sus propiedades.

2
0,36 +0,3166 <0,49212 * 1200 * 64,34>§ (0,9349 * 4,709

1
3
= 0,14
hu 1,48 4,709 0,3166 ) @

h—539[ 5Ty ]—3061[ il ]
P = ft2—oF] T 7T Im2 ok

4.3 GANANCIA DE CALOR DESDE EL AMBIENTE A TRAVES DE LA
SUPERFICIE CILINDRICA DEL TANQUE

Célculo de la temperatura de pelicula del aire exterior

Para encontrar la temperatura de pelicula se toma como referencia el instante en
el cual se presenta la mayor ganancia de calor desde el ambiente hacia el
producto interno almacenado, lo cual ocurre a la temperatura de conservacion de

4°C de los productos.

Figura 14. Resistencias térmicas analisis temperatura de pelicula.

Qa mb
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Ecuaciones para el analisis:
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Tieche = 4 [OC]

_ (Tamb - Tais;ext)

amb —
Rext

(Tais;ext - Tace;ext)

Qamp =
Raislante
_ (Tace;ext - Tace;int)
Qamb - R
acero
_ (Tace;int - Tleche)
Qamb -

R int

Las propiedades del aire son tomadas a la temperatura de pelicula del aire

exterior.

Tais;ext + Tamb
2

Tf ==

Coeficiente convectivo natural en el exterior del tanque

Para el calculo del coeficiente convectivo se siguen las ecuaciones para
conveccién natural sobre superficies, tomando la configuracion geométrica de los

tanques como placas verticales?3.

_ 9B (Ts — TOO)LC3
= 172

Gy,

Donde las propiedades del aire son tomadas a la temperatura de pelicula:

g: Aceleracion gravitacional, [m/s?]

28 CENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor y Masa: Un Enfoque Practico. 3 ed. México D.F:
McGraw-Hill/ Interamericana Editores, S.A, 2007. p. 511.
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B: Coeficiente de expansion volumeétrica, [1/K]

T,: Temperatura de la superficie, [°C]

T.: Temperatura del fluido, [°C]

L.: Longitud caracteristica de la configuracion geométrica, [m]
Paire: Densidad del aire exterior de la tapa [Kg/m?]

Uqire: Viscosidad dindmica del aire exterior [Kg/m-s]

vgire. Viscosidad cinematica del aire exterior [m?/s]

K,ire: Conductividad térmica [W/K-m]

Cpqire. Calor especifico [J/Kg-C]

Condicion para tratar al cilindro como una placa vertical:

35L
Gr 4

35 % 0,451
= 1
5,091 x 1072

D = 0,1869
Longitud caracteristica
Lc = 0,45 [m]
Numero de Rayleigh
Ra; = Gry * Pr

Numero de Prandtl
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Pr = Cpaire * Uaire
Kaire
Célculo de laresistencia de conveccion al exterior del tanque

1

R, = —————
ext Pese * Aext
Area exterior del tanque:

Agxe = 2* mx 1, * (Hy)

Calculo de laresistencia de conveccion interna

1

Rint B hint * Aint
Area interior del tanque:

Appe =2*m*1; % H;
Transmisidon de calor por conduccion
Resistencia del Acero inoxidable aisi 304.

In (%)

21 * Kacero * Hi

Raucero =

Resistencia del aislante.

~ In (;—‘;)

R ; lante =
astante 21 * Kaislante * Hi

Las ecuaciones planteadas anteriormente se resuelven iterando el espesor del
aislante a utilizar, donde se analiza teniendo en cuenta la transferencia de calor

desde el ambiente y la facilidad para la instalacion. La variacion del espesor va
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desde 1/8 de pulgada hasta 2 pulgadas, resaltando que comercialmente se
consigue laminas hasta de 1 pulgada, los valores mayores a este es mediante la

adicion de dos laminas de aislante. Los resultados se observan en la tabla 4.

Tabla 4. Ganancia de calor desde el ambiente en funcidén del espesor del aislante.

b e = Q =
1.10 aislante amb
M| W
Run 1 0,00317 | 35,31
=5 oo oo
"Run3 | 0,0127 21,76
"Rund | 0,0191 17,54
"Run5 | 0,0254 14,82
"Run6 | 0,0286 13,77
"Run7 | 0,0317 12,9
"Run8 | 0,0381 11,44
"Run9 | 0,0445 10,3
"Run10 | 0,0508 9,412

La tabla muestra que para un espesor de 1 pulgada, la reduccion del flujo de calor
es bastante en consideracion con el espesor minimo, y a partir del espesor de 1
pulgada la disminucién del flujo de calor es pequefia. Por tanto la elecciéon de un
espesor mayor no implica diferencias tan grandes y ademas dificulta la instalacion,
ya que se necesita adicionar otra lamina de aislante. Por tanto se elige una lamina

de aislante de 1 pulgada de espesor (0,0254 m).

A continuacion se resuelven las ecuaciones una vez calculada la temperatura de
pelicula del aire y las respectivas propiedades a dicha temperatura, siguiendo con
el calculo de la transferencia de calor desde el ambiente a través de la superficie
cilindrica del tanque.

Radio exterior del tanque.

1o = 0,2255 + 0,00121 + egisiance = 0,2255 + 0,00121 + 0,0254 = 0,2521 [m]
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Temperatura de pelicula del aire exterior:

Tais;ext + Too _ 17,96 + 26
2 B 2

Tf = = 21,98 [C]
NUmero de Grashof

_ gB(T, — T)L.> 9,81 %0,003388(26 — 17,96) * 0,45°
N V2 N 0,000021942

Gry, = 5,06 * 107

NUmero de Prandtl

_ CPaire * Haire _ 1004 % 0,00001835
 Kgire B 0,02529

Pr = 0,7285

Numero de Rayleigh
Ra; = Gr, * Pr = 5,06 * 107 % 0,7285 = 3,68 * 107

Segun el numero de Rayleigh calculado esta en el intervalo de 104-10°, por lo

tanto el nimero de Nusselt?*:

1 1
Nu = 0,59Ra;% = 0,59 = (3,68 * 107)2 = 46

Coeficiente convectivo exterior

hext -

Koire * Nu _ 0,02529 % 46 _ [ w ]
L. 0,45 v 2 _oK

Calculo de laresistencia de conveccién al exterior del tanque

Area exterior del tanque:

24 CENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor y Masa: Un Enfoque Practico. 3 ed. México, D.F:
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Aoyt =2 xm*1, x (H;) = 2 * 1 *(0,2521 m) = (0,45 m)
Aexe = 0,714 [mz]

1 1

Rexe = =
hese * Aext (2’58m2W ) * (0,714 m?)

m2 —°C

°C
Rext = 0,54‘28 [W:l

Caélculo de laresistencia de conveccion interna
Area interior del tanque:
A =2xmxr;*Hy = 2+m+(0,2255m) * (0,45 m)
Aipe = 0,639 [m?]

R 1 B 1
T Rine * Aine (306,1 ZLC
mé — [e]

) * (0,639 m2)

C
Ry = 0,00511 [°—]
int W

Transmisidon de calor por conduccion

Resistencia del Acero inoxidable aisi 304.

T 0,2267m
o __ I G In (577785 7m)
acero — -
2 * Kacero * Hi 71 (14,91 ) 0,45 m)

C
Rycero = 0,0001267 [ W]

Resistencia del aislante.
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m@) (e

27 * Kgisiante * H; 2T % (0’04 %) * (0,451 m)

Raisiante =

C
Raisiante = 0,9369 [o W]

Suma de resistencias en el cilindro

Z Rcilindro = Rint + Racero + Raislante + Rext

c
z R itinaro = 1,484 [o W]

Célculo de la transferencia de calor de la superficie cilindrica del tanque

Q -
amb;cil =
2 Rcilindro

A;: Diferencia de temperaturas entre el ambiente y el producto al interior del

tanque.

0 _ Tamp — Tiecne
amb;cil —
Z Rcilindro

(26 — 4)°C
Qamb;cil = - C
1,484 W

Qamb;cil = 14,82 [W]
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4.4 GANANCIA DE CALOR DESDE EL AMBIENTE A TRAVES DE LA TAPA
SUPERIOR DEL TANQUE

En este analisis se tiene en cuenta el volumen de aire del interior del tanque, el

cual corresponde al volumen geométrico adicional que se tomé para el disefo
geomeétrico de los tanques.

El procedimiento para calcular los coeficientes de transferencia de calor tanto del
aire exterior e interior, analizando la superficie de la tapa superior de los tanques
se pueden consultar en (ANEXO B).

Figura 15. Resistencias térmicas tapa superior.

Aire exterior 1 Qamis Tamb

Aire exterior 1: Rextes
Aire interior
TQC!.G.\T
<
Acero < Racerots
< .
Tacejint Qamb:ts
>
. 2 . <
Aire interior 3 Raireine
T::L.'em!
>
<
Leche b4 Ringjes

Tlache

Coeficiente de conveccion natural al exterior de la tapa

Numero de Grashof.

g* ﬁtS(Tamb - Ts;ts) * Lct53
GTtS = 2
vts

Las propiedades del aire exterior son tomadas a la temperatura de pelicula.

T — Ts;ts + Tamb
fits 2

Bis: Coeficiente de expansion volumétrica del aire exterior
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Pes. Densidad

Uss: Viscosidad dinamica
V;s. Viscosidad cinematica
K;s: Conductividad térmica
Cp.s: Calor especifico

Numero de Prandlt

C *
Pr, = pt;‘( Uts
ts

Numero de Rayleigh
Ra;s = Grys * Prys

Longitud caracteristica de la tapa

Asuperf
LCtS e —
perimetro

— 2
Asuperf =TT
perimetro = 2 * mw *1;

Coeficiente convectivo del aire exterior

K;s * Nusselt;

hext;ts =
Lcs

Calculo del coeficiente de conveccién del aire en el interior del tanque

Las propiedades del aire interior se calculan a la temperatura de pelicula
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T _ Tace;int + Taire;int
f;aireint — 2

Numero de Reynolds del aire en el interior del tanque.

paire;int * V;Jrom * Laire;int

Reaire;int =
.uaire;int

Donde:
Paireint- DeNsidad del aire a la temperatura de pelicula del aire interior.
Lqireint: LONQitud caracteristica de la tapa.
Uaireine. Viscosidad dinamica a la temperatura de pelicula del aire interior.
Velocidad promedio del aire.

Vorom = Wagitador * Tmed
Donde:

Wagitador- REVOlUCIONES por segundo del agitador [rad/s]

Tmeq- Radio medio del interior del tanque [m]
m
Vprom = 2,618 % 0,1128 = 0,2952 [?]

Numero de Prandlt

Cpaire;int * Uaire;int

Praire iint = K
aire;int

Numero de Nusselt,

— 0,8 0,4
Nusseltaire;int - 0:023 * Reaire;int * Praire;int
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Coeficiente de conveccion del aire al interior del tanque.

h _ Kaire;int * Nusseltaire;int
aire;int — D
i

Resistencias térmicas

Resistencia de conveccion del aire exterior.

1

R =
ext;ts
hext;ts * Ats

Area de la tapa superior.
A = m*12 = m=*0,2255% = 0,1598 [m?]
Resistencia de conduccioén del acero.

R _ €qcero
acero;ts =
Kacero * Ats

Resistencia de conveccion del aire interior.

R = !
aire;int
haire;int * Ats

Resistencia de conveccion interna.

1

Rint;es =
' hint * Ats
Donde:

h;+: Coeficiente de conveccion de la leche al interior del tanque.
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A continuacion se plantean las ecuaciones de transferencia de calor para el
calculo de la temperatura de pelicula del aire tanto en el exterior como en el

interior del tanque.
Tomp = 26 [°C]
Tiecne = 4 [°C]

_ (Tamb - Tace;ext)

Qamb;ts -
Rext;ts
_ (Tace;ext - Tace;int)
Qamb;ts - R
acero;ts
_ (Tace;int - aire;int)
Qamb;ts - R
aire;int
_ (Taire;int - Tleche)
Qamb;ts -

Rint;ts

Resolviendo mediante EES (ANEXO B), obtenemos las temperaturas de pelicula
del aire exterior e interior, con las cuales evaluamos los coeficientes de
transferencia de calor en el exterior e interior, procediendo al calculo de las

resistencias térmicas.

Temperatura de pelicula aire exterior:

Tyre + Tomp 144 + 26
Tr.ee = — = = 20,2 [C
fits 2 2 [ ]

Numero de Nusselt, se calcula teniendo en cuenta el numero de Rayleigh:

Ra,s = 839017
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Se encuentra en el rango 104-107, para superficie caliente arriba?:

Nusselt,, = 0,54 * Ra,, /4 = 16,34

Coeficiente de conveccion en el exterior de la tapa superior del tanque.

w
her = 3646 5]

Resistencia de conveccion al exterior del tanque.

R = ! =1,717 [K]
extits = Rext;ts * Ats - w

Las propiedades del aire en el espacio interior del tanque se toman a la
temperatura de pelicula:

Toce-int + Tairei 14,4 + 4,138
Tf;airint _ _acejint . aireint _ . = 9,27 [°C]

Coeficiente de conveccion del aire en el espacio interior del tanque.

w
haire;int = 4,121 [M]

Resistencia de conveccién del aire en el espacio interno del tanque.

K
R ivoing = = 1,519 [—]
airestnt haire;int * Ats w
Resistencia de conduccioén del acero.
€acero K
R +. =—— =0,0005083 [—]
acero,ts Kacero * ts W

25 CENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor y Masa: Un Enfoque Practico. 3 ed. México, D.F:
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Resistencia de conveccion interna.

K
R i = = 2045 |—
mits Rint;ts * Ats 002045 [W]

Suma de Resistencias en la tapa superior del tanque.

K
Z Ris = Rext;ts + Racero;ts + Raire;int + Rint;ts =3,25 [W]

Célculo de la transferencia de calor desde al ambiente a través de la tapa superior

del tanque.

Tamb - Tleche
Qump:ts = —o—22 — 675 [W
amb;ts ZRts [ ]
45 GANANCIA DE CALOR DESDE EL AMBIENTE A TRAVES DE LA TAPA

INFERIOR DEL TANQUE

En el andlisis del calor transferido por la superficie inferior de tanque se tiene en
cuenta el producto interno almacenado, la lamina de acero, la lamina de aislante y
el aire del ambiente exterior. Las resistencias térmicas y las temperaturas

superficiales se pueden ver en la figura 16.

Figura 16. Resistencias térmicas tapa inferior.

leche :: Rinee
o
{a nt
Acero g Racerom
e
facexxt Qan:b.r:
3
- <
Aislante ‘: R.Ja-:'.:-:w.':',."
-
L Lals.ext
- - <
Aire exterior S  Rover

~
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Coeficiente de conveccion natural al exterior de la tapa

Numero de Grashof

3
_ g* .Bti(Tamb - Tais;ext) * LCti
Gryg = 5
Vti

Las propiedades del aire exterior son tomadas a la temperatura de pelicula.

Tais;ext + Tamb
2

T =

B:i: Coeficiente de expansion volumétrica del aire exterior
p:i- Densidad del aire

Uz Viscosidad dinamica

v;;. Viscosidad cinemética

K;;: Conductividad térmica

Cp;;: Calor especifico

Numero de Prandlt

Numero de Rayleigh

Ra;; = Gry; * Pry;
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Numero de Nussel, superificie inferior de una placa?®
1
Nusselt,; = 0,27 * Ra;; '4
Longitud caracteristica de la tapa

Asuperf
perimetro

LCts =
Asuperf =Tx riz
perimetro =2 xm x1; = 0,1128 [m]

Coeficiente convectivo del aire exterior

K;; * Nusselt;

hext;ti = Lcy
Resistencias térmicas
Resistencia de conveccion del aire exterior.
1
Rextiei = Pext;ei * Agi

Area de la tapa inferior.
Ay =m*12 =1 *0,2255% = 0,1598 [m?]
Resistencia de conduccion del acero.

€acero
Kacero * Ati

Racero;ti -

26 CENGEL, Yunus A. Transferencia de Calor y Masa: Un Enfoque Practico. 3 ed. México, D.F:
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Resistencia de conduccion del aislante.

R _ €acero
aislante;ti —
Kacero * Ati

Resistencia de conveccion interna.

R 1
intti = 7. . a4
Rint * Agi

Donde:
h;,:: Coeficiente de conveccion de la leche al interior del tanque.

Se definen las ecuaciones de transferencia de calor para el calculo de la

temperatura de pelicula del aire exterior en la parte inferior del tanque.
Tamp = 26 [°C]
Tieche = 4 [°C]

_ (Tamb - Tais;ext)

Qamb;ti -
Rext;ti
_ (Tais;ext - Tace;ext)
Qamb;ti - R
aislante;ti
_ (Tace;ext - Tace;int)
Qamb;ti - R
acero;ti
_ (Tace;int - Tleche)
Qamb;ti -

Rint;ei

Mediante EES (ANEXO B), obtenemos las temperaturas de pelicula del aire
exterior, con la cual evaluamos el coeficiente de transferencia de calor en el

exterior, para proceder al calculo de las resistencias térmicas.
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Temperatura de pelicula aire exterior:

Tais;ext + Tomp . 15,68 + 26
2 B 2

Tf;ti = = 20,84‘ [C]

Coeficiente de conveccion en el exterior de la tapa inferior del tanque.

w
m2

hext.ti = 1,773 [
ext;ti _ K

Resistencia de conveccién al exterior del tanque.

R = ! = 3,53 [K]
extitt hext;ti * Ay v w

Resistencia de conduccién del acero.

e K
Raceroiti = ————— = 0,0005083 [W]

Kacero * Ati

Resistencia de conduccioén del aislante.

€qi K
Raislante;ti = _oslente 3,975 [W]

Kaislante * Ati

Resistencia de conveccion interna.

Rint;ti =

K
= 0,02045 [—]
hint;ti * Ay w

Suma de Resistencias en la tapa superior del tanque.

K
Z Ry = Rext;ti + Raislante;ti + Racero;ti + Rint;ti =17,529 [W]

Célculo de la transferencia de calor desde al ambiente a través de la tapa inferior

del tanque.
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T, b~ Tl h
Qamb;ti = amZR . L = 2192 [W]
ti

Calculo de la transferencia de calor total desde el ambiente a través de la

superficie exterior del tanque
Qamp = Qamb;cil + Qamb;ts + Qamb;ti = 24,49 [W]
4.6 CALOR POR SERVICIO

Se engloban en este apartado las ganancias de calor debidas a factores tales

como la apertura de puertas y correspondiente renovacion de aire, motores, etc.

Estas ganancias de calor estan directamente relacionadas con el tamafio del
tanque de almacenamiento?’, y su cuantificacion aproximada puede obtenerse

como porcentaje de las ganancias de calor a traves de las paredes.
El porcentaje a emplear en cada caso sera:

e Pequefias cAmaras de conservacion: 10%
e Detallistas: 25%

¢ Restaurantes, bares y pastelerias: 40%

Para el disefio de los tanques de almacenamiento teniendo en cuenta la baja
capacidad para la leche y el yogurt, de 60 y 20 Litros respectivamente, tomamos

un 10% de factor para el calor de servicio.
Qservicio = 10% * Qamp

Qservicio = 2,45 [W]

27 FORMACION PROFESIONAL PRINCIPADO DE ASTURIAS. Técnico en montaje Yy
mantenimiento de instalaciones de frio, climatizacién y produccion de calor. Unidad 3: Seleccion de
maquinas y equipos. p. 10.
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4.7 ENERGIA ALMACENADA EN LOS TANQUES Y EL MATERIAL
AISLANTE

Se considera la energia que se almacena en el volumen de las laminas de acero y

del material aislante.

Qacero = Macero * CPacero * =
Donde:
Mgcero. Masa de acero tanque de leche.
Cpqcero. Calor especifico del acero.
AT: Cambio de temperatura en el acero.
t: Tiempo de enfriamiento.
)i 22K
Queero = 10,42K g * 477 KoK (72005> = 15,2 [W]
Energia almacenada en el aislante:
AT

Qaislante = Myisiante * Cpaislante *

Qaistante = 0.29K g * 1200

] (221{
*
Kg—K

Energia total almacenada

Qaimacenada = Qacero T Qaistante = 16,2 [W]
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4.8 GANANCIA DE CALOR TOTAL TANQUE DE LECHE

Para el célculo del calor total del tanque de refrigeracion, se suman el calor a
rechazar de la leche y el calor ganado mediante transferencia de calor desde el

ambiente a la leche, a través de las superficies exteriores del tanque.
Qtotar;t1 = Qreche + Qamp + Uservicio T Qaimacenada
Qtotar;t1 = 312,5 [W]
4.9 RESUMEN CALCULOS TERMICOS TANQUE DE YOGURT

El disefio mecéanico y térmico de los dos tanques es similar. El detalle de los
calculos para el tanque de capacidad de producto de 20 litros el cual sera
destinado para dispensar yogurt, se puede ver en (ANEXO B).

En la tabla 5, se resumen las caracteristicas principales de los dos tanques de

almacenamiento.

Tabla 5. Resumen célculos térmicos tanque de leche y yogurt.

Volumen 0,060 [m?] 0,020 [m?]
Volumen de disefio 0,070 [m3] 0,024 [m3]
Diametro 0,45 [m] 0,31 [m]
Altura 0,45 [m] 0,31 [m]
Sistema de Agitacion
L rodete 0,15 [m] 0,10 [m]
h rodete 0,15 [m] 0,10 [m]
w rodete 0,03 [m] 0,021 [m]
Diametro eje agitador 0,0063 [m] 0,0063 [m]
# paletas 2 2
RPM motorreductor 25 25
Carga Térmica

Masa 61,92 [Kg] 20,64 [Kg]
Carga del ambiente 24,49 [W] 14,41 [W]
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Calor de servicio 2,45 [W] 1,44 W]
Carga del producto 269,4 (W] 89,78 [W]
Energia almacenada 16,2 [W] 8,22 [W]
Carga térmica total 312,5 [W] 113,8 [W]

4.10 CARGA TERMICA TOTAL

La carga térmica total es la suma de la obtenida para cada tanque, con la cual se
seleccionara los dispositivos que conformaran el sistema de refrigeracion, asi
como el disefio del evaporador el cual serd el encargado de extraer la carga

térmica.
QTOTAL = 426,3 [W]
4.11 SISTEMA DE REFRIGERACION

A continuacion se describe el proceso de disefio y seleccion de los diferentes

componentes del sistema:

¢ Unidad condensadora (compresor + condensador)
e Evaporador
e Tubo capilar

e Sistema de control
4.11.1 Seleccién del refrigerante

La seleccion del refrigerante se hizo teniendo en cuenta el impacto ambiental y los
dafios que puede causar en la capa de ozono, también que sus caracteristicas
termodinamicas cumplan con nuestros requerimientos, por las anteriores razones

se selecciono el refrigerante 134a.

El R134a no es inflamable, es estable a las temperaturas de utilizacion. En cuanto

a su toxicologia es un producto quimicamente inerte, no toxico. (ANEXO D).
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Figura 17. Datos técnico R134a.

Tipo Gas R-134a
Nombre quimico 1,1.1,2-Tetrafluo-
roetano
Farmula quimica CF.-CHF
Mimero CAS 811-97-2
Masa molecular Ka/kmol 102,0
Temperatura de ebullicion a 1.013 bar “C -26.3
Punto de fusion a 1.013 bar *C -101
Temperatura critica *C 1011
Presion critica bar 40,6
Densidad del liguido a -15°C g/cm’ 1,343
Densidad del liquido a 30°C g/cm’ 1,188
Calor latente de evaporacion a -15°C kJkg 206.8
Calor especifico del liquido saturado a 30°C  kJ/kgK 1,440
Calor especifico del vapor saturado a 30°C  kJ/kaK 1,104
Ratio de calor especifico 1.013 bar v a 30°C  (cp/cv) 1,115
Inflamabilidad no inflamable

Fuente. Salvador Escoda S.A.
4.11.2 Temperatura de evaporacion y condensacion del refrigerante

En el apartado del calculo del coeficiente bifasico del refrigerante R134a, se
especifica en detalle la seleccién tanto de la temperatura de evaporacion y de

condensacion a las cuales trabajara el sistema de refrigeracion.
Tevap = =10 [C]
Teona = 45 [°C]

4.11.3 Compresor

El compresor es el encargado de bombear refrigerante hacia el evaporador en la
cantidad adecuada para que la instalacidbn proporcione la potencia frigorifica

deseada; pero, previamente, el condensador debe licuar el refrigerante que recibe
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del compresor en estado de vapor a alta presién, pues asi podra llegar a la valvula

de expansion e inundar el evaporador.

Figura 18. Compresor Embraco, ref 1/3 HP.

Fuente. http://www.embraco.com/catalog/Default.aspx?&language=ES

Se selecciona el compresor con la capacidad frigorifica que pueda extraer la carga
térmica calculada, teniendo en cuenta la temperatura de evaporacion del

refrigerante y la temperatura de condensacion.

Figura 19. Seleccion compresor Embraco.

embraw DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR

D - PERFORMANCE - DATOS CHECK POINT

CONDICIONES DE PRUEBA: ASHRAELBP32 Temperatura de evaporacion -23.3°C (-9.94°F)
@115Ve0Hz Estatica (Temp. de condensacion 54.4°C (129.92°F))
. » Consumo de|Consumo de Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
Capacmad de refr\geracmn pUtenCia corriente masa
+/- 5% +/- 5% +/- 5% +- 5% +-T%
[Bum] | [keal] W W] A (ko] BWAN] | [kcalivn] W]
985 248 289 197 266 5.60 5.00 1.26 147
E - PERFORMANCE - CURVAS
CONDICIONES DE PRUEBA: ASHRAE32 (Temp. de condensacidn 45°C (+113°F) )
@115VeoHz Estatica
Temperatura de Capacidad de refrigeracion | Consumode| Consumode|  Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
evaporacion potencia corriente masa
+-5% +-5% +-5% +- 5% +H-T%
‘C 'R [Btumh] | kealh] w1 W] )] lkam] [BiuWn] | [keal/Wh] | W]
-35 (-31) 539 136 158 126 2.35 3.05 427 1.08 125
-30 (-22) 748 188 219 163 2.48 424 461 1.16 1.35
-25 (-13) 993 250 291 192 261 564 519 131 152
-20 (- 4) 1283 323 376 216 275 7.30 595 1.50 1.74
-15 (+5) 1630 411 478 238 2.91 9.31 6.83 172 2.00
-10 (+14) 2044 515 595 262 3.07 11.71 77 1.96 2.28
-5 (+23) 2535 639 743 291 325 1458 aTo 219 255

Fuente. http://www.embraco.com/catalog/Default.aspx?&language=ES
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Tabla 6. Especificaciones técnicas compresor Embraco ref 1/3 HP.

Especificaciones técnicas
Marca Embraco
Modelo FFU100HAK
Tension nominal 115-127 V 60 Hz
Refrigerante R-1342
Aplicacion L-MBP
Desplazamiento 7.95 cm”3
Torque de arranque |Bajo
Tipo de aceite ESTER/ISO10

rrien len
gaorgae te a plena 410 A

4.11.4 Condensador

Posee la funcion de liberar el calor absorbido por el evaporador y por el proceso

de compresion para el medio ambiente.

En este proceso el fluido refrigerante proveniente del compresor esta a alta
presién y alta temperatura. Durante el recorrido del fluido refrigerante por el
condensador, ocurre la transformacion del estado fisico del fluido refrigerante de

vapor sobresaturado para liquido, subenfriado, a alta presion.

El condensador igualmente tendra la capacidad de evacuar la carga térmica de los
426,3 [W].

Tabla 7. Especificaciones técnicas condensador Embraco.

Especificaciones técnicas
Marca Embraco
ucC UFU
Modelo-Code 100HAK-
215332003
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i\lljttj)rgsero de filas de 216
Refrigerante R-1342
Aplicacién L-MBP
Caudal de aire 420 (m”3/h)

4.11.5 Tubo capilar

El tubo capilar une el condensador con el evaporador (alta y baja presion), y es un
tubo de cobre de pequefio didmetro. El fluido refrigerante al circular por el interior
del tubo, sufre una caida de presion y por tanto de temperatura, lo que origina su

expansion.

Para la seleccion del tubo capilar se usé un programa de Danfoss, donde se
parametriza con el tipo de refrigerante, la carga térmica total, la temperatura de

evaporacion y la temperatura de condensacion.
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Figura 20. Programa seleccion tubo capilar.

»~ Danfoss Capillary Tube.

ol S
™ Version 1.0 : 2 i; E{
Dancap Database 1.0
@ Input Data
— -— Refrigerant @
= B 1 — @ Heat load of the system 426 w
T —— @ Evaporating temperature -10 %
I — et @ @ Condensing temperature [ °C
e - f—y
. — @ Return gas temperature 20| °Cc
Capillary Tube Recommendation
7 = = = Flow Rate: 1.29 CFM (N, at delta p 145 psi)
————
0.36 m 0.91 mm
0.78 m 1.07 mm
0.99 m 1.12 mm
-] 1.69 m 1.24 mm
' 275m 1.37 mm
3.01m 1.40 mm
428 m 1.50 mm
6.43 m 1.63 mm
Optimal selection is highlighted in green.
Homepage: compressors.danfoss.com

Fuente. http://www.danfoss.com
Las dimensiones del tubo capilar recomendado:
Leapitar = 1,87 [m]
Dinterior = 1,27 [mm]
4.11.6 Evaporador
El evaporador consta de un tubo liso y se disefia determinando la longitud de

serpentin necesaria para extraer la carga térmica del sistema hacia el refrigerante.
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Para el disefio del evaporador se tendra en cuenta la transferencia de calor por
conduccién desde el tanque de almacenamiento hacia los tubos del evaporador,

esta conduccion de calor se representa como una aleta con punta aislada.

Figura 21. Disposicion de los tubos del evaporador en los tanques de

almacenamiento.

T.‘e:he

Rine

Q.me Qtora[

Tubos del
evaporador

Aislante

Para el analisis de conduccion de calor en los tubos de cobre del evaporador se

considerara que la superficie de los tubos estara perfectamente aislada.

Figura 22. Tubo del evaporador aislado.

,—> Tacsro
Tubo de Cobre

Aislante

Division del tubo

de cobre
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Para modelar el tubo de cobre como una aleta se parte el tubo de tal forma que
guede como una aleta rectangular recta, y unimos las dos partes por el lado
aislado quedando la punta de la aleta aislada, y la superficie de contacto del cobre

en contacto con el flujo refrigerante.

Figura 23. Tubo de cobre modelado como una aleta recta de punta aislada.

Punta Aislada

La tuberia de cobre del evaporador es de 3/8 pulgada de diametro, donde:
Dgye = 0,009525 [m]

D, = 0,007899 [m]

4.11.7 Coeficiente de transferencia de calor bifasico del refrigerante R134a

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el evaporador se calcula

por medio de la ley de enfriamiento de Newton?8,

CI" = hpi3aq * (Ts — Tr134q)

Dénde:

28 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa, un enfoque practico. 3 ed. México D.F:
McGraw-Hill/ Interamericana Editores, S.A, 2007. p. 27.
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q’, Flujo de calor por conveccion por unidad de area entre el refrigerante y el
Kw
m?

serpentin ( )

hr134q, Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el evaporador
(7)
m2xk/’

T,, Temperatura superficial en las paredes del serpentin (K).

Tr134q, TE€MpeEratura del refrigerante en el evaporador (K).

Inicialmente se asume un valor de flujo de calor por conveccion (q'), el cual se
determinara por medio iterativo una vez calculado el coeficiente de transferencia

de calor (hgi34q)-

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se analizé
al refrigerante como un flujo bifasico, ya que conforme circula por el serpentin
sufre un cambio de fase. El célculo requiere un analisis promedio de las

propiedades del refrigerante en la mezcla liquido-vapor.

Figura 24. Regimenes diferentes de flujo que se encuentran en la ebullicion en un

tubo con conveccion forzada.

| . | | “~INTERMITENTE PARED
FASE BURBUJAS FLUJD DE FLUJO SECO

LIOUIDA | BALAS OHDULANTE SECA
rre—ote wie =i : -
| FLUJO
x=0 AHULAR =1

Fuente. MIRANDA |, Rubén. Trabajo de grado (Ingeniero mecéanico). 2008. p. 6.
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El flujo mésico de refrigerante se determina como la relacion entre el calor total

gue se requiere retirar del sistema y la entalpia de vaporizacion2® (hfg).

Q

m=—
hig

Donde:

m, Rapidez de la evaporizacion del refrigerante (Ks—g)
. ., ﬂ
h,4, Calor latente de vaporizacion (Kg).

Q, Calor a retirar del sistema (Kw)

Donde el calor latente de vaporizacion se define como la diferencia de la entalpia

del refrigerante a la salida y la entrada del evaporador.
hlg = hg - hl

La entalpia a la salida del evaporador se determiné por medio de la temperatura
de vaporacion, definida como la temperatura a la que se evapora el refrigerante

dentro del serpentin, la cual es constante.

La temperatura del refrigerante en un condensador enfriado por aire, esta entre 17

y 19°C mas caliente que la temperatura ambiente°.

Toona = Toxe + 18 °C = 44°C = 317 K

29 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa, un enfoque préactico. 3 ed. México D.F:
McGraw-Hill/ Interamericana Editores, S.A, 2007. p. 622.

30 EMERSON, climate technologies. Manual técnico de refrigeracion y aire acondicionado. 2013, p.
144.
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La temperatura de evaporacion se tomard de catalogos de equipos de
refrigeracion, donde asumiremos un valor en funciobn de la temperatura de

condensacion dentro del rango admisible.

Figura 25. Rango de temperaturas de vaporacion del R134a.

- o P T )

o |

= 75 ’

,C .-—"""'--_ -

3" SH.=|ILIK e ) PEE B :

DL SHEIMK L, T -

=2 I_,...—l""'" """" :

2 60-: e -

5 B B P S H. = 30K

U 55 gt

g |

S 50

3 45

c

g 40-:

& 3 ;
=20 -5 -0 -5 1] 5 10 15 20 25

Temperatura de Evaporacion ("C)

Fuente. DANFOSS. Manual de operacion y mantenimiento de la unidad
condensadora. 2013. p.8.

La temperatura de vaporacion es entre 8 a 10 °C mas fria que la temperatura a la
cual se desea alcanzar en el sistema3!, sin embargo en nuestro caso por

conveniencia se asumi6 una temperatura de vaporacién de -10°C.
Trizaq = —10°C = 263 K

Se calcula las entalpias a la entrada y salida del evaporador mediante EES. A la
temperatura de vaporizacién y de condensacion, y la calidad en cada punto del
proceso.

h, = 244.6 (K]>
g — : Kg

31 DANFOSS, aplicacién. Tanques de refrigeracion de leche. Médulo 1, 2014.
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De lo anterior:

También:

h =112 8(Kj)
I — . Kg
h, = 1318 (Kj)
lg — . Kg
0.426 ( Kw K
0= # = 0.00323 (—g)
131.8 (K—J) §
g

Tabla 8. Propiedades del refrigerante R134a a -10°C.

Constantes del . .

refrigerante R134a Simbolo |Unidades Valor
Viscosidad dinamica Kg
estado liquido Hiiq (m * S) 0,000315
Viscosidad dinamica ( Kg ) 0,000005982
estado vapor Hvap m+s
Densidad de masa en Kg
estado liquido Piiq (ﬁ) 1327
Densidad de masa en Kg
estado vapor Pvap (ﬁ) 10,04
Conductividad térmica en Kw
estado liquido Ktr1344 (m ¥ K) 0,0000989

Fuente. CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. Tercera edicion.

El calculo del coeficiente de transferencia de calor bifasico se analiz6 por medio

del

modelo de Kandlikar,

donde establece

la suma de dos

regiones

completamente diferenciadas dependiendo del valor del nimero convectivo (Co).

97



El nimero convectivo Co es un parametro que ayuda a identificar cual es la zona
dominante dentro del serpentin, ya sea ebullicibn convectiva si C0<0.65 o

ebullicién nucleada3? si Co>0.65.

0.5
Co = (1 - X)O'S . (pvap>
X pliq

Donde:
Co, Numero de conveccion (adimensional).

x, calidad de vapor (adimensional).

Pvap, DeNsidad de masa del refrigerante en fase de vapor (%)

piiq, Densidad de masa del refrigerante en fase de liquido (%)

Las correlaciones dadas por el modelo de Kandlikar para determinar el coeficiente
de transferencia de calor bifasico33:

0.45
hrizaa = 667.2 % B,®7 % (1 — x)%8 « Fyy » hy + 1.136 <ﬂ> *x%72 % (1 — x)%08 « f,

Pv

*hf

Dénde:

h¢, Coeficiente de transferencia en fase liquida ( Kwk).

m2x
x, Calidad de vapor (adimensional).

Fy,, Fluido especifico del refrigerante R134a (adimensional).

82 ASHRAE handbook, fundamentals, 2009, p. 5.6.

33 |bid., p. 5.6.
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B,, Numero de ebullicion (adimensional).

p1, Densidad del refrigerante en fase liquida (%)

pv, Densidad del refrigerante en fase vapor (%)

f,, Constante (adimensional)

Se seleccion6 una tuberia de 3/8 de pulgada en diametro para el disefio del

serpentin.
D,y = 0.009525[m]
Dint = 0.007899 [m]
Numero de Reynolds

4xm

T * Dine * Wiig
Donde:

Re, Numero de Reynolds (adimensional).

m, Flujo masico de refrigerante (i—g>
tuiq, Viscosidad dinamica en fase liquida del refrigerante (%)

oo 4 % 0.00323 (%)

7+ 0.007899[m] * 0.0003150 (L)

Re = 1654
Re<2300 El flujo en el tubo es laminar.
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Numero de Nusselt para flujo laminar

hs * Din;

Ktri34a

NuR134a = == 366

Dénde:

Nugq344, NUmero de nusselt del refrigerante en estado liquido (adimensional).

hs, Coeficiente de transferencia del refrigerante en fase liquida ( K )
m2xk

Ktr1344, Conductividad térmica del refrigerante en fase liquida (%)

Una vez calculados los parametros necesarios, se determind el coeficiente de

transferencia de calor en fase liquida.

Kw
3.66 * 0.0000989 | ——
hf _ (m * k)

0.007899 [m]

by = 0.04583 ().

m2xk

El nimero de ebullicién se obtuvo de la siguiente ecuaciéon3:

7

Bo=—1—
0 Gm*hlg

Dénde:

q , Flujo de calor por unidad de &rea entre el serpentin y el refrigerante (%)

. o K
G, Velocidad masica ( — )
mex*S

34 ASHRAE handbook, fundamentals, 2009, p. 5.6.
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h,4, Entalpia de vaporizacion (%)

La velocidad masica se define como la relacion entre el flujo masico de

refrigerante por el tubo y el area transversal. Su ecuacion es®:

m

G =

A trans

Donde:
m, Flujo masico de refrigerante (i—g)

A¢rans, Area transversal del serpentin [m?].

7 * 0.0078992
Atrans = 4

Aprans = 0.000049[m?]

Reemplazando

0.00323 (@)
G, = S
™ = 0.000049[m?]

G, = 65,96 Kg
mo (mz*s)

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor bifasico, se requiere

conocer el nimero de Froude3*.

% |bid., p. 5.5.

3 |bid., p. 5.6.
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Donde:

Fr, Numero de Froude (adimensional)

g, Gravedad (Sﬂz)

o 65.96 (— 5)2
1327 (%)2 +9.81 (%) » 0.007899[m]

Fr =0.03188
Para Fr < 0.04
fo = (25 = Fr)°3
fo = 0.9342
La constante del fluido especifico para el refrigerante®” (R134a) es igual a:

87 ASHRAE handbook, fundamentals, 2009, p. 5.6.
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Figura 26. Valores F fluido especifico.

Fluid-specific Fj; values are as follows (commercial
copper tubes unless otherwise specified)

Water 1.00
R-11 1.30
R-12 1.50
R-13B1 1.31
R-22 220
R-113 1.30
R-114 1.24
| R-134a 163 |

R-152a 1.10
R-32/R-132 (60 to 40% wt.) 330
Kerosene 0488
All flurds with stainless steel 1.0

Fuente. ASHRAE handbook, fundamentals, 2009, p. 5.6.

La temperatura superficial del evaporador es aproximadamente de 4 a 7 °C mayor

a la temperatura del refrigerante®.
Ty = Trizaq +7°C = =3°C = 270K

Para determinar el coeficiente bifasico se realizé una parametrizacion del nimero
convectivo anteriormente definido Co, el cual es funcion de la calidad del
refrigerante en el interior del tubo del serpentin. La variacion de la calidad (X) se
tomé desde 0,1 a 0,9. Resolviendo mediante EES, los resultados se pueden

observar en la tabla 9.

38 EMERSON, climate technologies. Manual técnico de refrigeracion y aire acondicionado. 2013, p.
144.
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Tabla 9. Coeficiente bifasico en funcion de la calidad del refrigerante.

Calidad Numer_o Cogfici_ente
(X) convectivo bifasico
(Co) (hR134a)
0,1 0,5045 176,9
0,2 0,2637 239,3
0,3 0,1713 286,2
0,4 0,1203 314,4
0,5 0,08698 337,7
0,6 0,06289 362
0,7 0,04416 363
0,8 0,02869 364,1
0,9 0,015 352,3

El mayor valor para el coeficiente de transferencia de calor bifasico del refrigerante
se obtiene en una calidad de 0,8. En nuestro caso para ser conservativos
utilizamos una calidad para el disefio de 0,6, y el numero convectivo es menor que

0,65, lo que indica que la zona dominante es por ebullicién convectiva.

Se iter6 hasta igualar el flujo de calor asumido para determinar el nimero de
evaporacion y el calculado por medio de la ecuacion de enfriamiento de Newton,

dando como resultado final con un error de 0.002478%:

Flujo de calor del evaporador al refrigerante:

" Kw

Coeficiente de transferencia de calor bifasico del refrigerante:

h = 362 W
R134a — (mz * k>
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4.11.8 Calculo de lalongitud del evaporador

Teniendo en cuenta que la carga térmica total del sistema de cada tanque sera
extraida por la longitud de serpentin correspondiente a cada tanque. Mediante las
siguientes ecuaciones se calcula la longitud de serpentin necesaria para absorber
la carga térmica respectiva, teniendo en cuenta que se realiza para el instante en

el cual el producto se encuentra en su temperatura de conservacion 4°C.

Figura 27. Proceso de transferencia de calor desde el interior del tanque hasta el

refrigerante R134a.

Q:arnll ]
C———
l Leche le

I Espesor — Acero inoxidable Ie

l Espesor — tuberia de cobre I(—

I Refrigerante R134a I%
l Aislante F

Se dibujan las resistencias térmicas del evaporador que se usaran para el calculo

de la longitud de tubo de cobre, el cual conformaréa el evaporador.

Figura 28. Resistencias térmicas del evaporador.

Q:arni:.!eche

Tache W Ay A ATATAY My ® Ty
Rint Racera Ry Ealsta
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Para el andlisis de transferencia de calor de la aleta, se siguen las siguientes

ecuaciones?®:

Figura 29. Aleta rectangular recta.

— L "/-_—'l""if.

X

Fuente. CENGEL, Yunus. Transferencia de Calor y masa. p. 165.

Constante de la aleta.

2 % hpy34q

Kcobre * Laieta

Donde:
hr1344: Coeficiente convectivo del refrigerante
K. .pre: Conductividad térmica de la tuberia de cobre.

taerq: ESpesor de la tuberia de cobre.

_ 2 %362 — 337
™= 1204+0001626

Eficiencia de la aleta.

tanh(m * L;)

Ngleta = ——
c

89 CENGEL, Yunus A. Transferencia de calor y masa. Un enfoque practico. 3 ed. México D.F. Mc
Graw Hill. 2007. p. 165.
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L.: Longitud corregida de la aleta
Lo =L =T *Toppe =7 *0,00476 = 0,01495 [m]
La eficiencia de la aleta queda:
Ngletq = 0,9252

Resistencia térmica de la aleta

1

Ngleta * hR134a * 2k W ok Lc

Rauteta =

Resistencia de conveccion interna.

1
Rine * Ap

Rine =
Donde:
h;,:. Coeficiente convectivo de la leche.
Ap: Area de transferencia de calor

Ap = taeta * W

Resistencia de conduccién del acero.

R _ €acero
acero —
Kacero * Ab
h;.¢: Coeficiente convectivo de la leche.
Resistencia térmica de contacto
R 1
e htc * Ab
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Coeficiente de conductancia térmica de contacto entre metales?©:

w
m2—K

hee = 16400[

Para el célculo de la longitud total de tubo de cobre la cual conformara el
evaporador, se ingresaran las siguientes ecuaciones donde se resolvera para (w:
longitud de tuberia de cobre) mediante EES (ANEXO C), esta longitud sera la

necesaria para extraer la carga térmica total impuesta por el sistema.
Sumatoria de resistencias.

Riotar = Rint + Racero + Rec + Rateta
Transferencia de calor desde la leche almacenada hacia el refrigerante.

Tf;leche - TR134-a

Qtotat:leche =
Rtotal

Donde:
Tr.iecne- TEMpeEratura de conservacion de la leche, 4°C.
Tr1344. TE€mperatura de evaporacion del refrigerante, -10°C.
La longitud total de tuberia de cobre necesaria es:
Wieche = Leobre;iecne = 11,8 [m]
Wyogurt = Leobre;yogurt = 47 [m]

Wtotal = Lcobre;evap = 16,5 [m]

40 |pid., p. 145.
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5 DISENO DE LA ESTRUCTURA
5.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

En el disefio y dimensionamiento del soporte del sistema completo se adopto la

siguiente geometria:

Figura 30. Base estructural del sistema completo.

,/ & v T1oa3
F /
' @
X
0,000 0,300 0,500 ()
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0,150 0,450

Buscando la mayor resistencia de la estructura se realizé la mejor distribucion de
los tanques de almacenamiento asi como la unidad condensadora, entre otros. El
material utilizado fue tubo de acero estructural cuadrado galvanizado (ASTM A36)
de 25x25x1.5 mm, La validacion de la resistencia de la estructura se hizo
mediante el software ANSYS, analizando los esfuerzos maximos de Von Mises,
las deformaciones y determinando el factor de seguridad, ante las cargas
impuestas por los tanques y la unidad condensadora.

Fuerzas aplicadas a la estructura base

Conociendo la masa total de cada tanque y de la unidad condensadora se puede
determinar la fuerza total ejercida Yy distribuirla en cada lugar especificado de la

estructura.
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Tabla 10. Sumatoria de pesos de los componentes sobre el soporte base.

Tanque de Leche 10,42
Masa de leche 61,92
Motorreductor 3 [
bomba, aislante 1
Tanque de Yogurt 5,304
Masa de Yogurt 20,64
Motorreductor 3 2o
bomba aislante 1
Unidad 26
condensadora 26
TOTAL 132,28

e Fuerza aplicada por el tanque de leche
Fl=m;xg
F1 =76.34[kg] *9,81 [sﬂz] = 748,8954 [N]
Esta fuerza se divide entre las tres patas soportes del tanque.
e Fuerza aplicada por el tanque de yogurt
F2=m,=xg
F2 = 29,944[kg] * 9,81 [g] = 293,75 [N]
Esta fuerza se divide entre las tres patas soporte del tanque.

e Fuerza aplicada por la unidad condensadora

F3=m3=xg

m
F3 = 26[kg] * 9,81 [E] = 255,06 [N]
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Esta fuerza se distribuye en la base hecha para soportar la unidad.

Por medio del software ANSYS se analizé la estructura mediante el método de
elementos finitos, obteniendo como resultado los siguientes valores tal y como

indica la figura 31.

Figura 31. Andlisis de esfuerzos en la estructura base.

3,2856¢6
40167 Min

0,000 0,250 0,500 (m)
| Ea— ESS—
0129 0379

Dando un esfuerzo maximo equivalente de Von Mises de 2,9249E7 [Pa].

Utilizando el software también podemos calcular el factor de seguridad o

simplemente aplicando el criterio de la energia de distorsion se obtiene.

Donde:
S,, Resistencia de fluencia.
o, Esfuerzo de Von Mises
2,50E8 pa
N = m = 8.54
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Figura 32. Factor de seguridad de la estructura base.

También se analizaron las deformaciones de la estructura en sus puntos criticos

dando los siguientes resultados:

Figura 33. Analisis de deformacién de la estructura base.

4,2552e-5
2,1276e-5
0 Min

0,000 0,250 0,500 {rm)
L ASaaaaa—  ESS—

0125 0375

Dando como valor de deformacién maxima Xg.r = 0,19148 mm.

Los resultados garantizan que la estructura puede resistir todos los elementos del
sistema sin sufrir grandes esfuerzos ni deformaciones, lo cual indica que tanto el

material como la geometria de la estructura son adecuados.
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6 SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO
6.1 FUNCION Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control se realiz6 en base al microcontrolador ATMEGA 32U4,
donde se disefi6 la placa PCB de circuito impreso, la cual controlara los
dispositivos de accionamiento como el sistema de agitacion, el sistema de bombeo

y la interfaz de comunicacion con el usuario.
Los componentes principales que hacen parte del control son:

e Microcontrolador ATmega32U4
e Fuente de 12V

e Relé electromecanico 12V

e Pantalla LCD

e Teclado

e Pulsadores electronicos

e Billetero electronico BV20

e Monedero electronico multimoneda YD-M715
6.1.1 Microcontrolador ATMEGA 32U4

Es un microcontrolador CMOS de 8 bits de alto rendimiento, bajo consumo de
potencia basado en la arquitectura AVR RISC mejorada. El ATmega32U4 ejecuta
potentes instrucciones en un solo ciclo de reloj, llegando a un desempefio cercano
a 1 MIPS por MHz, lo que permite optimizar el consumo de potencia contra la
velocidad de procesamiento. Cuenta con 16/32K bytes de sistema flash
programable, 512Bytes/1K bytes EEPROM, velocidad 16MHz, alimentacion de
voltaje 2.7 ~ 5.5V, temperatura de operacion -40 ~ 85°C.
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Figura 34. Microcontrolador Atmega 32U4.

Fuente. http://www.atmel.com/devices/atmega32u4.aspx

Figura 35. Configuracion de pines ATmega32U4.
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Fuente.http://www.atmel.com/Images/Atmel-7766-8-bit-AVR-ATmegal6U4-

32U4_Datasheet.pdf
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6.1.2 Fuente de 12 voltios

Se instala este tipo de fuente para la alimentacién de las bombas, y mediante un
regulador de voltaje proporciona la tension de operacion de 5V de la tarjeta BOLT

microcontroladora y de las placas de circuitos auxiliares integrados a la tarjeta.

Figura 36. Fuente 12 voltios.

Fuente. http://www.tectronix.cl/fuente-switching-12v-10a.html
6.1.3 Pantalla LCD

Display LCD de 16 caracteres y un solo rengldon. La tensién de operacion es a 5V.
La pantalla esta conectada a la placa de control, donde se visualizara el detalle de
los productos ofrecidos como también las cantidades que puede dispensar.
Ademas puede mostrar cualquier error de conexion de los elementos electrénicos,

con el fin de proceder a corregirlos.

Figura 37. Pantalla LCD 16x1.

Fuente. http://www.puntoflotante.net/PROY_LCD.htm
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6.1.4 Teclado

Se instala una placa con pulsadores electronicos el cual permitird una facil
configuracion de los precios cuando se deseé, accediendo mediante una

determinada clave exclusiva del propietario.

Figura 38. Teclado

Fuente. http://www.puntoflotante.net/EDUKEY.htm
6.1.5 Relé electromecanico 12 voltios

Este dispositivo permitird accionar las bombas para dispensar la cantidad de
producto solicitada, de igual modo accionan los motores de los tanques de leche y

yogurt para llevar a cabo la agitacién durante un tiempo de determinado.

Figura 39. Relé electromecéanico 12 voltios

Fuente. https://www.planetaelectronico.com/rele-3v-dc-10a-1c-p-17656.html
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6.1.6 Botones electrénicos

Esos botones permitiran la interfaz de seleccién y de la cantidad de producto

solicitada por el cliente. Se conectaran a la fuente de 12v.

Figura 40. Boton electronico.

Fuente.http://www.dannsof.com/index.php?route=product/product&path=81_85&pr
oduct_id=81

6.2 SISTEMA DE PAGO ELECTRONICO

El sistema de pago estard conformado por un aceptador de billetes y un receptor
de monedas. El protocolo de funcionamiento de los dispositivos de cobro es de
pulsos, funcionan emitiendo una cantidad de pulsos especifica segun el valor del

billete o de la moneda aceptada.
6.2.1 Billetero electrénico BV20

El sistema BV20 es un dispositivo validador de billetes compacto, perfecto para la
mayoria de las maquinas comerciales. Programado de fabrica para funcionar
mediante el protocolo de pulsos. En modo pulsos emite una serie de pulsos en el
pin Vend 1, (ver ANEXO F). Acepta los billetes de toda denominaciéon $1.000-
$50.000 tanto nuevos como antiguos.

- Tension de operacion 12V (+/-10%)

- Temperatura 3~50°C, humedad 5~95% sin condensacion
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- Peso300g
- Aceptacion de billetes ~ 2 segundos

- Dimensiones: 11x9.8x5.8 cm

Figura 41. Billetero electronico BV20.

Fuente. http://innovative-technology.com/es/products/products-main/128-bv20
6.2.2 Monedero electronico multimoneda YD-M715

Es un receptor de monedas inteligente que funciona mediante el protocolo de
pulsos, emitiendo determinados pulsos de acuerdo a la moneda ingresada, donde
emite 1 pulso para la moneda de $100, 2 pulsos para la moneda de $200, y asi
sucesivamente, con capacidad de aceptar monedas de $100-$1.0000, antiguas y

nuevas.

- Latensién de operacion es de 12V(+/- 0.5V)

- Temperatura de trabajo -15-65°C, humedad < 95%

- Diametro de monedas 15-29 mm, espesor 1.8-3.0mm
- Peso340¢g

- Dimensiones 11x13x6.8 cm
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Figura 42. Monedero electronico YD-M715.

Fuente.http://www.rockolasyrockolas.net/producto-accesorios/billeteros

monederos/
6.3 PLANO ELECTRICO DE CONEXIONES

El disefio del plano eléctrico muestra en detalle la conexiobn de todos los
dispositivos tanto de interfaz del usuario, como los que controlaran los
motorreductores y las bombas a través de los relés electromecéanicos. Ver
(ANEXO H).

6.4 DISENO DE PLACA DE CIRCUITO IMPRESO PCB

Esta placa serd la encargada de conectar eléctricamente a través de las pistas
conductoras, y sostener mecanicamente, por medio de la base los componentes

electronicos anteriormente especificados.
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Figura 43. Disefio circuito impreso PCB.

i

EMSDRE

6.5 PROGRAMA EN PLATAFORMA DE MICROC PRO

El desarrollo del programa se realizo en la plataforma de MicroC PRO for AVR. El
ambiente de programacion del microcontrolador no es complejo, lo que facilita la
realizacion del cédigo de tal manera que cumpla con los requisitos planteados a

continuacion.
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Los principales requerimientos para desarrollar el cédigo de programacion para el

sistema de control son los siguientes:

e Los dispositivos de cobro emiten pulsos de acuerdo al valor del billete o
moneda, que se ingresa, donde para $100 pesos emite un pulso, $200
emite 2 pulsos, y asi sucesivamente.

e Productos a dispensar: leche y yogurt.

e Tres cantidades: 1/2, 1y 2 litros.

e Tiempos para dispensar, en la caracterizacion que se realiza de las bombas
en el apartado (7.6) del presente documento. Se tiene: [0.5L 1L 2L]

- Paralaleche: [4,4 7,8 14,9] segundos.
- Paraelyogurt: [3,9 6,9 13,9] segundos.

e Mensajes en la pantalla Icd que orienten al cliente durante la compra, en la
seleccién del producto y la cantidad.

e Sefales de activacion de la bomba correspondiente durante el tiempo
establecido, a través de relés.

e Control de encendido y apagado de los motorreductores por medio de relés,
de tal manera que no trabajen al mismo tiempo que las bombas, con el fin
de evitar sobrecargas en el sistema eléctrico.

e Bucle dentro del programa, mediante el cual se puedan configurar los

precios facilmente a través de un teclado externo.
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6.6 ALGORITMO DEL SISTEMA DE CONTROL

Figura 44. Algoritmo sistema de control
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7 SISTEMA DE BOMBEO

Para dispensar el producto se instalaran dos bombas una para cada tanque. El
orificio de salida de los tanques segun recomendacion de las normas citadas
anteriormente no debe ser menor a 38 mm. Por disponibilidad de bombas que se
encuentran comercialmente para dispensar productos alimenticios con bajo flujo y
baja presion de operacién, estas bombas presentan conexiones de entrada y
salida de hasta '2". Por tanto, el orificio de salida debe ser de '%”, para el

respectivo acople de la bomba y la valvula de salida.
El sistema de bombeo esta compuesto por:

e Bomba 12v
e Valvulas de salida

e Manguera para alimentos
7.1 BOMBA 12V

Este tipo de bomba opera a una presion baja, con un caudal acorde para
dispensar productos liquidos en maquinas automatizadas. También se tiene en
cuenta la altura de operacion de la bomba de tal manera que pueda llevar el
producto al cubiculo del dispensador sin ningun problema. Es adecuada para el

manejo de alimentos impidiendo cualquier contaminacion del producto.

Figura 45. Bomba 12V TL-B10.

Fuente. http://www.topsflo.com/brushless-dc-pump/brushless-dc-pump.htmi
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Tabla 11. Especificaciones técnicas Bomba 12V.

Especificaciones técnicas

Voltaje

12 V (DC)

Amperaje maximo

1.4 (A)

Flujo maximo

9 L/min

Altura de bombeo

5m

Entrada/salida

‘yz!l

Temperatura
maxima del liquido

<105 °C

7.2 VALVULA DE SALIDA

En cada tanque se instala una valvula de bola en acero inoxidable AISI 304 de

1/2", de tal manera que se facilite la conexion con la respectiva bomba. Su

instalaciébn se hace a la altura minima posible desde la base del tanque,

considerando la altura geométrica de la bomba, que contribuya a una mejor

succion a la entrada de la bomba.

Figura 46. Valvula en acero inoxidable.

Fuente.http://www.tododeinoxidable.com/Productos/Valvulas/ValvulasGradolndustr
ial/tabid/148/Default.aspx
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7.3 MANGUERA PARA ALIMENTOS

Para dispensar el producto se instalara manguera especial para el manejo de
alimentos, eliminando cualquier riesgo de contaminacion. Este tipo de manguera
flexible y robusta, fabricada en PVC con un espiral de acero entre la capa interna 'y
externa que conforma la manguera, contribuye a una mejor sujecion tanto de la
bomba como del tubo para dispensar. El material de la manguera no afiade ningun

tipo de olor permitiendo conservar las propiedades fisicas del producto.

Figura 47. Manguera para alimentos.

Fuente.https://www.rehau.com/download/1321456/catalogo-mangueras-

industriales.pdf

7.4 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Es necesario determinar los tiempos adecuados para dispensar el producto en las
diferentes cantidades ofrecidas. La caracterizacion de la capacidad de dispensar
el producto por parte de las bombas, se realiza teniendo en cuenta la relacion que
existe en toda bomba, altura de liquido con la capacidad de flujo. Para realizar la
prueba se varia la altura empezando con la capacidad maxima en cada tanque, en
cada nivel o altura de liquido, se toman tres tiempos para dispensar las cantidades

ofrecidas 1/2, 1y 2 litros.
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Como recomendacion del usuario que adquiere el prototipo, se considera un
margen de error para dispensar de (+/- 5%) en el tanque de yogurt, un (+10% vy -

5%) en el tanque de leche.
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Tabla 12. Caracterizaciéon bomba y tanque de leche.

Capacidad 1/2litro 1litro 2 litros

tanque [L] t1 t2 t3 t promedio |Exceso 1 [ml] [Exceso 2 [ml] t1 t2 t3 t promedio |Exceso 1 [ml]|Exceso 2 [ml] t1 t2 t3 t promedio |[Exceso 1 [ml]| Exceso 2 [ml]
60 3,65 3,59 3,61 3,62 69 143 7 6,88 6,95 6,94 84 166 13,46 13,44 13,46 13,45 142 277
56 3,69 3,81 3,76 3,75 49 119 7,09 7,12 7,12 7,11 58 139 14,02 13,81 13,91 13,91 71 202
52 3,84 3,85 3,77 3,82 39 109 7,07 7,16 7,13 7,12 57 137 13,93 13,96 13,94 13,94 67 197
48 4 3,95 3,99 3,98 17 84 7,06 7,13 7,11 7,10 60 140 14,01 13,92 13,98 13,97 63 193
44 4,01 4,15 4,09 4,08 4 69 7,4 7,43 7,42 7,42 15 92 14,36 14,35 14,37 14,36 7 133
40 4,11 4 4,07 4,06 7 73 7,51 7,61 7,57 7,56 -5 71 14,1 14,36 14,21 14,22 26 154
36 4,15 4,08 4,13 4,12 0 64 7,53 7,38 7,47 7,46 9 85 14,31 14,16 14,23 14,23 24 152
32 4,01 4,18 4,11 4,10 2 67 7,65 7,48 7,58 7,57 -6 70 14,41 14,53 14,48 14,47 -9 117
28 4,09 4,15 4,13 4,12 -1 64 7,43 7,49 7,47 7,46 8 85 14,55 14,55 14,53 14,54 -19 106
24 4,13 4,16 4,16 4,15 -4 60 7,63 7,66 7,66 7,65 -16 58 14,5 14,54 14,54 14,53 -16 109
20 4,26 4,33 4,31 4,30 -21 41 8,08 7,72 7,91 7,90 -48 24 14,68 14,9 14,81 14,80 -53 70
16 4,2 4,61 4,42 4,41 -33 27 7,68 8,07 7,89 7,88 -45 27 15 15,06 15,02 15,03 -82 39
12 4,46 4,51 4,49 4,49 -41 18 8,21 7,93 8,06 8,07 -67 4 14,83 15,03 14,92 14,93 -70 52
8 4,51 4,78 4,66 4,65 -57 0 8,16 8,04 8,09 -71 0 15,38 15,26 15,31 -119 0

TIEMPO PROMEDIO TOTAL 4,12 TIEMPO PROMEDIO TOTAL TIEMPO PROMEDIO TOTAL
Tabla 13. Caracterizacion bomba y tanque de yogurt.

Capacidad 1/2 Litro 1Litro 2 Litros

tanque [L] t1 t2 t3 Promedio |exceso 1 [ml]| exceso 2 [ml] t1 t2 t3 Promedio |exceso 1 [ml]lexceso 2 [ml]| t1 t2 t3 Promedio [exceso 1 [ml]|exceso 2 [ml]
20 3,58 3,61 3,65 3,61 15 32 6,65 6,69 6,72 6,69 26 48 13,4 13,5 13,55 13,48 39 73
18 3,60 3,65 3,66 3,64 12 28 6,72 6,78 6,82 6,77 12 34 13,58 | 13,46 13,6 13,55 29 63
16 3,68 3,71 3,66 3,68 5 22 6,85 6,9 6,7 6,82 6 28 13,68 13,6 13,8 13,69 7 41
14 3,74 3,70 3,80 3,75 -3 13 6,88 6,91 6,90 6,90 -6 16 13,85 | 1381 | 13,92 | 13,86 -17 16
12 3,76 3,80 3,85 3,80 -11 5 6,91 6,98 7 6,96 -15 6 13,88 13,96 13,89 13,91 -24 9
10 3,81 3,82 3,90 3,84 -16 7,06 6,93 7,03 -21 0 13,93 | 14,01 | 1398 -33 0

TIEMPO PROMEDIO TOTAL | 3,72 TIEMPO PROMEDIO TOTAL TIEMPO PROMEDIO TOTAL
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En la tabla podemos observar dos tipos de excesos, los cuales tienen que ver con
el tiempo elegido para dispensar el producto en todos los niveles de altura del
tanque. Si elegimos el tiempo promedio total se puede ver que al momento de
dispensar en niveles de altura cercanas a la capacidad maxima del tanque
(exceso 1), se dispensa un volumen mayor al ofrecido; para alturas cercanas al

nivel minimo del tanque, se dispensa un volumen menor de producto al ofrecido.

La otra alternativa es determinar como tiempo critico para dispensar, el tiempo
maximo, esto es cuando el nivel de producto en el tanque es el minimo. Tomando
como referencia este tiempo, la cantidad de volumen dispensado se incrementa a
medida que la altura de liquido en el tanque es mayor (exceso 2), sobrepasando

altamente el margen de error.

Debido a estas situaciones y teniendo en cuenta el margen de error para
dispensar, se opta por tomar el tiempo promedio entre los tiempos empleados en
el andlisis de cada una de las alternativas, el tiempo promedio total y el tiempo

maximo correspondiente a la altura de nivel minima en el tanque.

Tabla 14. Tiempos para dispensar las cantidades ofrecidas del tanque de leche.

1/2 Litro 1 Litro 2 Litros
Tiempo promedio total [s] 4,1 7,5 14,4
Tiempo maximo [s] 47 8,1 15,3
Tiempo final [s] 4.4 7.8 14,9

Tabla 15. Tiempos para dispensar las cantidades ofrecidas del tanque de yogurt.

1/2 Litro | 1 Litro 2 Litros
Tiempo promedio total [s] 3,7 6,9 13,7
Tiempo maximo [s] 3,8 7,0 14,0
Tiempo final [s] 3,9 6,9 13,9
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8 PRUEBAS DE DESEMPENO Y FUNCIONAMIENTO
8.1 PRUEBAS DE ENFRIAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento del sistema de enfriamiento, se realizaron
utilizando agua en lugar de leche, ya que las propiedades son similares. Las
pruebas se llevaron a cabo en la ciudad de Bucaramanga, sefalando las
diferencias en las condiciones atmosféricas en comparacién con el lugar donde se

instalara la maquina.

El sistema construido para la realizacion de las pruebas de enfriamiento esta

conformado de la siguiente manera:

Figura 48. Tanques de almacenamiento.
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Para obtener la temperatura se utiliza un termometro digital GENERAL
DT4947SD, para registrar las temperaturas segun la disposicion de las

termocuplas, ademas del sensor del controlador de la temperatura de la unidad

condensadora.

Figura 50. Termoémetro digital GENERAL DT4947SD.

Fuente.http://www.generaltools.com/4-channel-thermocouple-thermometer-with-

excel-formatted-data-logging-sd-card.html
Las tres pruebas que se realizaron tendran como obijetivo:

e Mostrar la variaciébn de temperatura con el tiempo en los dos tanques
durante la etapa de enfriamiento.
e Evidenciar el delta de temperatura presente en distintos puntos dentro del

tanque respectivo.
Prueba N°1: ENFRIAMIENTO DE LOS DOS TANQUES.

Sitio de pruebas: Barrio Campo Hermoso, Bucaramanga.
Temperatura ambiente del sitio: 25 [°C]

Presion atmosférica: 959 msnm

Fluido utilizado: Agua

Temperatura inicial del agua: 12°C
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En esta primera prueba se dispuso de una termocupla tipo K en cada tanque,
ubicadas a la altura media, teniendo en cuenta la ubicacién del agitador no se
colocaron en el punto medio del didmetro geométrico del tanque, evitando el

contacto entre estos.

La realizacion de esta prueba busca obtener el comportamiento de la temperatura
del volumen de fluido contenido en cada tanque en funcién del tiempo,
determinando el tiempo necesario que emplea el sistema de refrigeracion para
llevar el fluido a la temperatura de conservacion. De igual modo nos permite
visualizar el delta de temperatura entre el producto de cada tanque. Los
motorreductores estaran encendidos, realizando la agitacion respectiva mediante

los agitadores.

Figura 51. Distribucién sensor prueba 1 tanque de yogurt.

55cm

@«

160m_._

22,5ecm

® K ® x>

131



Figura 53. Temperatura del agua fase de enfriamiento prueba 1.

Togua VS Tiempo (Fase de enfriamiento)

Tanque 20 litros
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Tanque 60 litros

0 2000 4000 6000 8000
Tiempo [seg]

Prueba N°2: ENFRIAMIENTO TANQUE DE 20 LITROS (YOGURT).

Sitio de pruebas: Barrio Campo Hermoso, Bucaramanga.
Temperatura ambiente del sitio: 27 [°C]

Presion atmosférica: 959 msnm

Fluido utilizado: Agua

Temperatura inicial del agua: 12 [°C]

Mediante la realizacion de esta prueba se determina el delta de temperatura en
tres puntos diferentes durante la etapa de enfriamiento. Se ubican tres
termocuplas tipo K, en puntos estratégicos que evalien el comportamiento de la
temperatura del agua en funcién del tiempo, desde la temperatura de ingreso

hasta la temperatura de conservacion 4°C.
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Figura 54. Distribucion de sensores prueba 2, tanque de yogurt.
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Figura 55. Fase de enfriamiento en tres puntos distintos del tanque de 20 Lts.
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Prueba N°3: ENFRIAMIENTO TANQUE DE 60 LITROS (LECHE).

Sitio de pruebas: Barrio Campo Hermoso, Bucaramanga.
Temperatura ambiente del sitio: 26 [°C]

Presion atmosférica: 959 msnm

Fluido utilizado: Agua

Temperatura inicial del agua: 12 [°C]
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Similar a la prueba 2, se busca determinar el gradiente de temperatura presente
en tres puntos diferentes dentro del tanque de capacidad de 60 litros.

Figura 56. Distribucion de sensores prueba 3, tanque de leche.
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Figura 57. Fase de enfriamiento en tres puntos distinto del tanque de 60 Lts.
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8.2 ANALISIS DE RESULTADOS PRUEBA DE ENFRIAMIENTO

Segun los resultados obtenidos anteriormente, el sistema de refrigeracion logra
llevar a la temperatura de conservacion el producto almacenado, de igual modo se

tiene en cuenta que:

134



e ElI tiempo de enfriamiento obtenido mediante las pruebas fue
aproximadamente de 7800 segundos, lo cual equivale a un exceso de 10
minutos respecto al tiempo de disefio empleado, el cual se fij6 en 7200
segundos (2 horas).

e Se presenta un delta de temperatura maximo entre los dos tanques de 0,8
°C, lo cual hace necesario fijar un set point menor del sistema de control de
la temperatura de la unidad condensadora, este seria de 3°C-5°C, lo cual
reduce la temperatura en el tanque de 60 litros destinado para la leche,
conservando el producto en este tanque en el rango recomendado.

e Las temperaturas registradas en diferentes puntos de los tanques, no
presentan gradientes de temperatura importantes, lo cual permite una
refrigeracion homogénea de todo el producto.

e El sistema de agitaciéon empleado contribuye a una refrigeracion uniforme
de todo el volumen de fluido, evitando deltas de temperatura entre puntos
ubicados en el interior del tanque, donde el mayor diferencial de

temperatura alcanzado fue 0,5°C.

8.3 PRUEBAS FUNCIONAMIENTO  SISTEMA DE CONTROL Y
DISPENSADOR

Mediante la realizacion de la siguiente prueba se analiza el funcionamiento del

sistema de control electrénico y de bombeo del fluido:
Para realizar la prueba se integran los siguientes sistemas:
Sistemas de control electronico y dispositivos de interfaz con el usuario:

e Placa electronica: se encargara de recibir las sefales electronicas de los
dispositivos de interfaz con el usuario, y accionando los equipos respectivos

en base a lo solicitado por los clientes.
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Figura 58. Placa electronica.

e Dispositivos de interfaz con el usuario: se encargaran de comunicar al
cliente los productos ofrecidos y las cantidades, de igual modo la seleccion
respectiva de acuerdo a la necesidad del comprador. También recibiran el

pago por el producto seleccionado.

Figura 59. Dispositivos de interfaz con el usuario.

Sistema de tanques, bombas y dispensador.

e Tangues: almacenaran el producto, conservandolos a una temperatura de
conservacion optima que impida el deterioro de las propiedades fisicas del
producto.

e Bombas: se encargaran mediante la sefial emitida por la placa de control

de dispensar a través de las mangueras, la cantidad de producto
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seleccionado, teniendo en cuenta los tiempos determinados anteriormente

para cada cantidad.

Figura 60. Sistema de bombeo.

e Dispensador: es el cubiculo de captacion del producto final, donde
mediante dos boquillas diferenciadas para cada producto, dispensara el

producto elegido por el cliente en la cantidad respectiva.

Figura 61. Cubiculo para dispensar el producto.

I YOGURT LECHE

$ @

PRUEBA N°1. Dispensar 1/2 litro de Leche.
Fluido utilizado: Agua.

Mediante esta prueba se pretende comprobar el funcionamiento de los dispositivos
que sirven de interfaz con el cliente en el momento de realizar la venta, como la
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pantalla y los botones electronicos. De igual modo, si la operacion de los sistemas
de cobro electrénico realizdé correctamente su funcion, aceptando monedas y
billetes, y enviando la respectiva sefial de cuanto dinero se va ingresando.
Después se analiza la cantidad de fluido dispensado mediante las bombas y los

conductos hasta el recipiente de captacién ubicado por el cliente.

Al realizar la alimentacion del sistema, la pantalla muestra los productos

disponibles. Se selecciona el producto Leche (L).

Figura 62. Seleccion producto prueba 1 sistema de control.

Al seleccionar el producto deseado, la pantalla pasa a indicar las cantidades que
puede ofrecer el dispensador (.5-1/2 litro, 1-1 litro y 2-2 litros). Se selecciona 1/2
litro (.5).

Figura 63. Seleccion cantidad 0.5 litro.
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Una vez seleccionado la cantidad de producto que se quiere comprar, la pantalla
muestra la opcion de aceptar (Acept). Oprimiendo el boton del producto

seleccionado aceptamos la compra.

Figura 64. Aceptacion del producto.

Después de aceptar ubicamos el recipiente en el cubiculo, para recibir el producto.

Figura 65. Ubicacion del recipiente en el cubiculo dispensador.

Ahora comprobamos el funcionamiento de los dispositivos de cobro, como para

esta compra el valor es de $1000, ingresamos un billete de $1000.
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Figura 66. Pago con billetes de $1000.

Cuando se ingresa la totalidad del pago, como en este caso, la bomba respectiva
se acciona y empieza a dispensar el producto elegido. Se observa en la pantalla el
mensaje de (Trabajando!). En este paso se comprueba si el tiempo determinado
anteriormente para dispensar 1/2 litro de leche, es el indicado. Para ello se realiza

la medicion del volumen del fluido captado en el recipiente.

Figura 67. Liquido dispensado prueba 1 sistema de control.

PRUEBA N°2. Dispensar 1 litro de yogurt.

Fluido utilizado: Agua
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Se sigue el procedimiento descrito anteriormente. El valor fijado para este
producto es de $5000, lo que permitira comprobar el funcionamiento de los dos
dispositivos de cobro. De igual modo se determina la cantidad de fluido
dispensado, para el tiempo establecido correspondiente a la cantidad de un litro
del tanque de leche.

Figura 68. Seleccidn producto prueba 2 sistema de control.

Proceso de pago con billetes de $2000.

Figura 69. Pago con billetes de $2000.
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Faltando $1000, se paga con monedas.

Figura 70. Pago con moneda de $500.

Se paga dos veces con la moneda de $200.

Figura 71. Pago con moneda de $200.

Después de quedar $100 por pagar se inserta la moneda de $100 para que

empiece a dispensar.
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Figura 72. Pago con moneda de $100.

El sistema empezd a dispensar y mediante el recipiente tomamos el liquido y
procedemos a comprobar que cantidad dispenso de acuerdo con los tiempos

establecidos.

Figura 73. Liquido dispensado prueba 2, sistema de control.

Para encontrar el volumen de liquido, se pes6 cada jarra mediante una balanza
gramera después de cada prueba, de acuerdo a las cantidades de trabajo y la

altura de liguido del tanque.
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Figura 74. Balanza gramera.

Fuente. http://www.darsperu.com/productos.html

En la tabla 16, se puede observar el exceso de producto dispensado para cada

producto y cantidad, relacionado a la altura del tanque de 20 litros.

Tabla 16. Resultados prueba sistema de control y bombeo, tanque 20 litros.

20 23 37 56
18 20 23 46
16 13 17 24
14 5 5 0
12 3 5 7
10 -8 -11 -16

Como se puede observar las diferencias de producto dispensado con el ofrecido,
estan dentro del margen de error establecido, por lo tanto se comprueba que el
funcionamiento del sistema de control y de bombeo cumple con los requisitos en el

tanque de 20 litros.

En la tabla 17, se reflejan los resultados para dispensar el producto desde el
tanque de 60 litros.
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Tabla 17. Resultados prueba sistema de control y bombeo, tanque de 60 litros.

60 49 96 125
56 46 89 118
52 44 82 102
48 38 72 96
44 29 53 90
40 26 33 85
36 20 44 70
32 16 32 54
28 9 27 44
24 2 21 46
20 3 -12 9

16 -10 -9 -22
12 17 -32 -26
8 -24 -35 -42

En el tanque de leche la cantidad de producto dispensado varia mas en relacion
con el tanque de 20 litros. Segun el margen manejado para dispensar el producto
para este tanque se tiene:

- Y litro: +50ml 6 -25ml
- 1 Litro: +100ml 6 -50ml
- 2 Litros: +200ml 6 -100ml

A través de los resultado podemos comprobar que aunque las diferencias para el
tanque de 60 litros, son mas grandes respecto al tanque de 20 litros, el margen de
error se cumple, logrando dispensar el producto con el sistema de bombeo

instalado.

8.4 ANALISIS DE RESULTADOS PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO SISTEMA
DE CONTROL Y DISPENSADOR

Las pruebas realizadas permitieron comprobar el funcionamiento del sistema de

control, y de los dispositivos de dispensacion. La pantalla ha mostrado los
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mensajes acordes logrando una facil interaccion con el cliente, lo cual permite un
facil proceso de compra. Los dispositivos de cobro funcionaron en Optimas
condiciones, restando el valor de pago en cuanto se iba pagando, y aceptando las
denominaciones de monedas y billetes, especificadas inicialmente. El sistema de
bombeo no presentd problemas para dispensar el producto, y en base a los
tiempos prefijados, el volumen de liquido dispensado corresponde con las

cantidades que se solicitaron en la prueba.
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9. PRESUPUESTO

En la elaboracion del presupuesto empleado para la construccién del prototipo, se

tiene en cuenta los materiales, la mano de obra, costo de ingenieria y direccion del

proyecto.
Tabla 18. Costos de construccion.

N° Descripcion Valor
1|Lamina de acero inoxidable calibre 18 3X1 mts $ 430.000
2 | Valvulas de acero inoxidable 1/2" $ 100.000
3 | Compresor EMBRACO 1/3 HP $ 220.000
4 | Condensador $ 120.000
5 | Motor, ventilador, aspa y base $ 50.000
6 | Metros tubo de cobre capilar $ 25.000
7 | Evaporador de cobre de 3/8" x 7 mts $ 70.000
8 | Controlador de temperatura Full gauge $ 130.000

Tubo acero estructural cuadrado galvanizado 25x25x1.5

9|mm $ 190.000
10 | Lamina de acero galvanizado 5x2 mts $ 250.000
11 | Pintura electrostatica $ 300.000
12 | Lamina adhesivo del gabinete $ 150.000
13| Aislante térmico 2x1.5 mts $ 25.000
14 | Motorreductores 110v 25 RPM $ 360.000
15|Bomba 12v $ 260.000
16 | Manguera para alimentos 1/2" x 3 mts $ 27.000
17| Acoples en acero inoxidable 1/2" $ 30.000
18| Monedero electrénico $ 185.000
19| Billetero electrénico BV20 $ 350.000
20| Fuente 12v $ 50.000
21 | Display 16x1 $ 10.000
22 | Botones electronicos $ 18.000
23 | Placa de control electronica ensamblada $ 200.000
24 | Mano de obra $ 2.500.000
25 | Ingenieria y direccion del proyecto $ 3.500.000
26 | Imprevistos $ 450.000
TOTAL $ 10.000.000
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10. CONCLUSIONES

Se disefid y construyé el prototipo de dispensador automatico de productos
lacteos refrigerados, con capacidad de almacenamiento de yogurt y leche, en
tanques de 20 y 60 litros respectivamente. Teniendo en cuenta los requerimientos
planteados por la norma técnica colombiana NTC 3559 y el cddigo de préactica
ecuatoriano CPE INEN 007, se construyeron los tanques en material y geometria

idénea para realizar una efectiva conservacion de los productos lacteos.

Los subsistemas que conforman el prototipo fueron integrados de forma
adecuada, obteniendo un disefio compacto y una excelente distribucién de los
dispositivos, lo cual permite un facil funcionamiento de la maquina y elimina

cualquier riesgo de interferencia entre dichos sistemas.

El sistema de refrigeracion instalado cumplio con la refrigeracion de los productos
desde su temperatura de ingreso hasta la temperatura de conservacion
establecida. El tiempo empleado para llevar a cabo la refrigeracién se desvio del
tiempo de disefio con el cual se realizaron los calculos, una de las posibles causas
es el andlisis para el célculo del evaporador, ya que mediante los calculos se
obtuvo una longitud de tubo pequefia, lo cual le impide al sistema una extraccion

de la carga térmica en un tiempo de dos horas.

El delta obtenido durante la prueba de enfriamiento hace replantear el setpoint del
sistema de control de temperatura, ya que cuando el tanque de 20 litros ha
alcanzado la temperatura de conservacion, la temperatura en el tanque de 60 litros
es 0,8°C mayor. El fijar el rango de control de temperatura entre 3-5°C, corrige
sustancialmente este inconveniente, teniendo en cuenta que el tiempo de

enfriamiento también aumenta.

El funcionamiento del sistema de agitacion, cumpli6 una funciébn de gran
importancia durante la etapa de enfriamiento, ya que reduce los gradientes de

temperatura entre puntos diferentes en el producto almacenado en el interior de
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los tanques, traducidos también en la disminucion del tiempo para llegar a la

temperatura de conservacion en cada tanque.

El disefio de la placa electronica cumplié funcionalmente el control de los
dispositivos de interfaz y de accionamiento, como los motorrreductores y las
bombas de dispensacion. Donde no se presentaron problemas eléctricos durante
la ejecucion de las pruebas. Se determiné el cédigo del programa de control, que
los motorreductores presenten paradas en su funcionamiento mientras las bombas
estan operando, con el fin de que no se presenten sobrecargas en el sistema

eléctrico.

Los dispositivos de pago electronicos seleccionados, funcionaron sin ningun
problema, aceptando la denominacion de pago especificadas. La sefial de pulsos
eléctricos emitidos por los dispositivos no presentd inconvenientes durante la
adecuacion e integracion para desarrollar el programa cargado en el
microcontrolador de la placa.

El disefio de un cubiculo cerrado para ubicar los dispositivos electrénicos,
contribuyé con el 6ptimo funcionamiento del billetero, el cual tiene un sensor

sensible a la luz.

El margen de error considerado para la dispensacion llevada a cabo por las
bombas, desestimé la posibilidad de usar sensores dentro del tanque, lo cual
implicaria mayores costos, inconvenientes para el mantenimiento de los tanques y
mayores riesgos de contaminacion. Igualmente por medio de las pruebas se
comprobd que los tiempos caracterizados para dispensar, correspondieron con el
volumen de liquido solicitado durante la compra, manteniendo el margen de error

definido.

El desarrollo del proyecto fue de gran satisfaccion para los autores, logrando un
aprendizaje integral durante el proceso de construccion, desde la concepcién de la
idea, la elaboracion de un plan, la recopilacion de informacion cientifica y

149



tecnologica, siguiendo con el disefio, logrado mediante el uso de diferentes
herramientas como el programa EES(Engineering Equation Solver), Matlab,
Solidworks y MicrocPRO, terminando con la fase de construccion, superando los
imprevistos y dificultades que se presentaron.
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11. RECOMENDACIONES

Para la instalaciéon y posterior funcionamiento del prototipo se debe leer antes el

manual de operacion.

La realizaciéon del mantenimiento preventivo es muy importante, se debe leer a
detalle los pasos para realizar el mantenimiento indicado en el manual, de tal
manera gque no se afecte la instalacion y el funcionamiento de los dispositivos en

el interior del dispensador.

Se recomienda hacer un seguimiento de las ventas diarias por parte del
propietario, con el fin de tener tiempos promedios para poder realizar un llenado

continuo de los tanques.

Se sugiere ubicar el dispensador en un lugar protegido del sol, los dispositivos de
cobro electronico pueden presentar fallas, en especial el billetero el cual funciona

mediante un sensor, sensible a la luz.

Cuando se requiera conservar solamente los productos a la temperatura de
conservacion, pero el sistema para dispensar no va a ser operado, se debe apagar
el interruptor que alimenta el sistema de control electronico, y se mantiene

Unicamente energizada la unidad condensadora.
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