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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE NEVERA SOLAR
USANDO REFRIGERACION POR EVAPORACION!

AUTOR: CARLOS DANIEL GUERRERO SALAZAR, WILLIAM LARROTA OLIVAR?

PALABRAS CLAVES: SOSTENIBILIDAD, REFRIGERACION DE ALIMENTOS,
ENERGIA RENOVABLE

DESCRIPCION:

La refrigeracion de alimentos ha sido una practica indispensable para la
sostenibilidad del ser humano. Segun el plan Conpes (Consejo nacional de politica
econOmica y social republica de Colombia) para el afio 2030 el 78% de la poblacién
de La Guajira, tendra acceso a red eléctrica, dejando casi una cuarta parte de
familias sin este beneficio, por otro lado, este acceso a red eléctrica significa el
primer paso para la conservacion de alimentos con la respectiva normativa. En
busqueda de disefiar un prototipo que cumpla los requerimientos para la
refrigeracion de alimentos de poblaciones vulnerables en la regién caribe del pais,
los autores proponen un dispositivo capaz de preservar alimentos sin el uso de una
red eléctrica y sin costos energéticos significantes. El disefio se elaboré analizando
la transferencia de calor, los requerimientos de la comunidad, posteriormente se
realizaron pruebas operacionales en busca de corroborar que una mayor area de

relleno (Arena) expuesta al medio ambiente representa una mejor refrigeracion

! Trabajo de grado
2 Facultad de fisicomecénica. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Julidn Ernesto Jaramillo
Ibarra Dr. Ingenieria térmica
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gracias a la tasa de evaporacion del agua presente en el volumen de relleno; siendo
analizados estos datos por medio del analisis estadistico de frecuencia acumulada.
Los resultados de las pruebas funcionales concluyen el objetivo general del proyecto
debido a que exponen las diferencias cualitativas de alimentos expuestos al entorno
de la recamara central del prototipo y al medioambiente. Este proyecto tiene un
impacto social y econdmico ya que mejora la preservacion de alimentos para

poblaciones con ausencia de energia eléctrica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SOLAR FRIDGE PROTOTYPE
USING EVAPORATION COOLING?

AUTHOR: CARLOS DANIEL GUERRERO SALAZAR, WILLIAM LARROTA
OLIVAR*

KEYS WORDS: SUSTAINABILITY, FOOD REFRIGERATION, RENEWABLE
ENERGY

DESCRIPTION: Food refrigeration has been an essential factor for the evolution and
sustainability of the humanity. According to the Conpes plan (National Council of
Economic and Social Policy Republic of Colombia) by the year 2030, 78% of the
population of La Guajira Colombia will have access to the electricity grid, assuming
that this goal is reached, the 22% of population will not have this benefit and in the
same way this access to the electrical network means the first step for the
conservation of food with the respective regulations. In search of designing a
prototype that fill the requirements for the sustainability of vulnerable populations in
the Caribbean region of the country, the authors propose a device able to preserving
food without the use of an electrical energy and without high costs of manufacture.
The design was developed by analyzing the heat transfer, the community's
requirements and subsequently carrying out the respective operational tests in order

to corroborate that a larger sand packing exposed to the environment represents

3 Degree work
4 Faculty of mechanical physicist. School of mechanical engineering. Director. Julidn Ernesto
Jaramillo Ibarra thermal engineer
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better cooling due to the rate of evaporation of the water present in the volume; these
data was analyzed by means of the statistical analysis of accumulated frequency.
The results of the functional tests conclude the general objective of the project
because it exposes the qualitative differences of foods exposed to the environment
of the central chamber of the prototype and to the environment. This project has a
social and economic impact as it improves the preservation of food for populations

with no electricity.
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INTRODUCCION

La refrigeracion es una actividad que se desarrolla desde siglos atras y busca
principalmente prolongar el tiempo en que se descomponen los alimentos.
Particularmente, segun un informe realizado por Jenny Gustavsson para el
congreso internacional Save Food “Las causas de las pérdidas y el desperdicio de
alimentos en los paises de ingresos bajos estan principalmente relacionadas con
las limitaciones economicas, técnicas y de gestion de las técnicas de
aprovechamiento, las instalaciones para el almacenamiento y la refrigeracion en

condiciones climaticas dificiles...”>.

El presente proyecto plantea una alternativa para la preservacion de alimentos
mediante la técnica pot in pot. Esta funciona bajo los principios de enfriamiento
evaporativo, aprovechando condiciones medioambientales como la humedad,
temperatura, velocidad del viento, entre otras; haciendo prescindible el uso de la
energia eléctrica para su funcionamiento. Aunque esta técnica de refrigeracion no
presenta la mejor eficiencia térmica, estudios demuestran que este sistema puede

extender la vida util de ciertos alimentos de la canasta familiar.

En este documento se plasma el disefio conceptual ejecutado, donde mediante una
matriz de seleccion (QFD) se eligen los materiales, forma estructural del prototipo,
entre otros parametros. Posteriormente se determinan los fenémenos fisicos que
gobiernan este sistema, con el objetivo de estipular los parametros y condiciones
iniciales de una simulacion en el software ANSYS. Los resultados de dicha
simulacion certificaran las dimensiones del dispositivo para someterlo

posteriormente a construccion.

5 GUSTAVSSON, Jenny. Perdidas y desperdicio de alimentos en el mundo. Save food 2011, p. V.
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Finalmente, se adjunta la realizacion de pruebas experimentales del prototipo y el
andlisis de estas, en términos de efectividad y eficiencia, para terminar con las

conclusiones, mostrando los alcances y viabilidad del proyecto.

En Colombia existen poblaciones vulnerables que no tienen acceso a energia
eléctrica en sus regiones y esto produce que no solo vivan en condiciones precarias
sino con pocas posibilidades de desarrollo. La Guajira es un claro ejemplo de este
tipo de poblacion. En el afio 2018 se aprobo el plan Conpes (Consejo nacional de
politica econdmica y social republica de Colombia) con una meta para el afio 2030,
que se basa en que el 78% de la poblacién de la Guajira tenga acceso a una red
eléctrica tal y como puede verse en la figura 1. La refrigeracion de alimentos es uno
de los aspectos mas importantes para el desarrollo sostenible de una poblacion ya
que da la posibilidad de aumentar el tiempo en el que se puede disponer de las
cosechas y/o medicamentos, ya sea para el comercio o el beneficio propio.

Hace miles de afios los egipcios usaban un sistema de refrigeracion por evaporacion
mediante el uso de un botijo, que es una vasija de barro grande dentro de la cual se
dispone una mas pequefia; el espacio que las separa se encuentra lleno de arena
gue es humidificada con agua, cosa que produce que en el interior de la vasija
pequefia se tenga una disminucion de temperatura debido a la evaporacion del agua
gue se encuentra en la arena. Estudios explican el funcionamiento de este sistema
mediante andlisis fisicos y de transferencia de calor y masa®, tomando como

suposicion que el botijo es de forma esférica.

6 ZUBIZARRETA, J.Ignacio y PINTO, Gabriel. An ancient method for cooling water explained by
mass an heat transfer. Universidad Politécnica de Madrid, 1995.
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Figura 1. Cobertura de energia eléctrica en la Guajira.

Cobertura neta de energia eléctrica
en La Guajira

1)~

Meta nacional ~
Conpes 2030 100%

32.029

Viviendas
conectadas a red de
enerqglia eléctrica.
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Fuente: Unidad de planeacion minero-energética. Informe de gestién 2018.

El botijo o zeer es utilizado popularmente en Africa y en la India. Estudios del
departamento de Ingenieria Mecanica de Nigeria’ analizan cuanto tiempo pueden
durar ciertos productos nativos de Nigeria, sin usar el zeer y usando el zeer para
establecer el beneficio que tiene este sistema de refrigeracion. Los resultados se

pueden ver en la tabla 1.

Tabla 1. Duracion de productos con y sin zeer.

20 dias
2 dias 20 dias
1 dia 5 dias
4 dias 17 dias
4 dias 20 dias

Fuente: A Review of Porous Evaporative Cooling for the Preservation of Fruits and
Vegetables, 20009.

7 ODESOLA, Isaac F y ONWUKA Onyebuchi, B.Sc. A review of porous evaporative cooling for the
preservation of fruits and vegetables, 2009.
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Para aprovechar al maximo este sistema de refrigeracién se requiere un medio
ambiente seco; paises como Nigeria son el foco de este tipo de sistema de
refrigeracion ya que tiene las horas de sol/dia necesarias al igual que la
temperatura, sin dejar por fuera la humedad relativa ya que sera de gran importancia
para aumentar o disminuir la capacidad de refrigeracion del sistema. En la figura 2

se pueden apreciar algunos de estos datos.

Figura 2. Horas de sol al dia y humedad relativa de Nigeria.

Horas de sol al dia

lan Feb Mar Apr May  Jur ul Aug Sep Oct Nov Dec

Humedad relativa en %.

B QDY

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 0Oct Nov Dec

Fuente: Datosmundial.com

Haciendo un paralelo con Nigeria, pais donde se han hecho estudios y proyectos
con botijos para la refrigeracién de alimentos, se puede ver que La Guajira tiene
condiciones climéticas similares o mejores para la evaporacion, necesaria en este

proyecto, como lo muestra la figura 3.
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Figura 3. Horas de sol al dia y humedad relativa de La Guajira.

Horas de sol al dia

eb Mar Apr May lun ‘ml Aug Sep Oct Nov Dec
Humedad Relativa

80
75 o H
W : ||
65 | | I

55: =

Humedad relativa (%)

Fuente: Datosmundial.com, Climatologia Riohacha.

Una cifra importante de medicinas y alimentos de la canasta familiar requieren de
bajas temperaturas para su conservacion, debido a que altas temperaturas
generardn una degradacion rapida de estos. Atendiendo a esta problemética se
hace el implemento de sistemas de refrigeracién que generalmente son costosos e

inviables para personas de bajos recursos.

La ingesta de productos en mal estado, a pesar de que rara vez puede llegar a ser
mortal, puede llegar a generar grave intoxicacion alimentaria. Es por esto por lo que
resulta de especial interés conocer el comportamiento de alimentos de la canasta
familiar y medicinas a diferentes condiciones ambientales, ademas de la evolucién
y funcionamiento de los dispositivos que favorecen a la conservacion de los

anteriormente mencionados.

En este orden de ideas, se pretende realizar el disefio y construccion de un prototipo
sin fuente eléctrica, dirigido a poblaciones en extrema pobreza, que opere en

condiciones ambientales donde se dificulte el proceso de conservacion de algunos
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alimentos y medicinas, respondiendo asi a las necesidades econdémicas y de

servicio.

Como estudiantes de ingenieria mecanica y en aras de contribuir al desarrollo social
como lo dicta la mision de la universidad, se pretende proporcionar un dispositivo
de facil acceso a poblaciones de escasos recursos, que mitigue la rapida pérdida

de insumos y que sea de gran viabilidad y acogida.

Este proyecto puede ser util para futuras investigaciones sobre el enfriamiento
evaporativo y aportes a la sociedad mediante la distribucion del prototipo de nevera

solar a comunidades que lo requieran.
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1. OBJETIVOS

1.10BJETIVO GENERAL

Responder a las necesidades de la sociedad y contribuir a la mision de la Escuela
de Ingenieria Mecénica en cuestiones de desarrollo social, cientifico y tecnolédgico
enfocado a la poblacion de La Guajira, mediante el disefio y construccion de un

prototipo de nevera solar.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar las condiciones ambientales donde operara la nevera,

especificamente, temperatura, humedad del aire y radicacion solar.

» Realizar el disefio térmico del prototipo del sistema de refrigeraciéon que cumpla

con las siguientes especificaciones:

v’ Capacidad volumétrica de 5lts.

v Aprovechamiento de la radiacién solar y humedad relativa del medio ambiente,

para el desarrollo del proceso.
v No uso de energia eléctrica de red.

v' Temperaturas de operacion dentro del recamara entre 15°C y 20°C.

» Construir el prototipo para validar experimentalmente los calculos realizados y

verificar las temperaturas de operacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Larry Genskow® menciona que el proceso de enfriamiento evaporativo se encuentra
entre los mas antiguos de refrigeracion. Este involucra el enfriamiento de un
volumen de agua que se enfria exponiendo su superficie al aire. Algunos de estos
procesos son lentos como el enfriamiento del agua en la superficie de un estanque,
mientras que otros son relativamente rapidos como la atomizacion de agua en el

aire.

La transferencia de calor en los procesos de enfriamiento evaporativo involucra una
gran parte de flujo de calor latente debido a la vaporizacion del agua y otra de flujo
de calor sensible debido a la diferencia de temperatura del agua y sus alrededores,
aproximadamente el 80% es calor latente y 20% calor sensible.

El calor de remocién en un dispositivo regido bajos los principios de enfriamiento
evaporativo, depende de la temperatura y el contenido de humedad del aire

ambiental.

2.2METODOS DE REFRIGERACION EVAPORATIVA

El apartado anterior ha descrito un concepto muy general de la refrigeracion
evaporativa y sus ventajas, no obstante, es de gran importancia mencionar que
existen dos métodos de refrigeracion, donde uno es el resultado de la mejora del
otro; estos son: refrigeracion evaporativa directa y refrigeracion evaporativa

indirecta.

8 GENSKOW, Larry, et al. Psicometria, Enfriamiento evaporativo, Desecacién de sélidos. En:
Perry’s Chemical Engineers Handbook. 8 ed. McGrawHill, 2008 p. 17
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2.2.1 Enfriamiento evaporativo directo. Gert Bom® menciona que esta es la forma
de acondicionamiento de aire mas simple y antigua. Este sistema normalmente
utiliza una corriente de aire que es puesta en contacto directo con un medio
humectante poroso. El calor de dicho aire es absorbido por el agua a medida que
esta se evapora del medio humectante poroso; de esta forma el aire sale de este
proceso a una temperatura mas baja. La capacidad de enfriamiento proporcionado
esta determinada por la eficiencia del medio humectante, las condiciones del aire
externo, el disefio general y la construccion de la unidad. Otro aspecto importante
en los dispositivos con este tipo de evaporacion es el consumo del agua; este puede
variar desde unos litros por dia en pequefios enfriadores, a cientos de litros 0 mas
en sistemas mas grandes como, por ejemplo, el sistema de refrigeracion de la
cocina de un hotel. Segun Clissot!9, los refrigeradores con evaporacion directa sélo
pueden enfriar aire hasta aproximadamente la temperatura de bulbo humedo del
sitio donde se encuentra, limitando fuertemente su capacidad de enfriamiento a esta

condicion, este proceso se representa en la figura 4.

Figura 4. Comportamiento de temperatura agua-aire.

L entrada
salida

lempaeraira

.
L

ticmpo de contncto

Fuente: https://n9.cl/d9ci

9 BOM, Gert, et al. Evaporative Air-Conditioning Applications for Environmentally Friendly Cooling.
World Bank Technical Paper, 1999 (nro 421). p.3

10 CLISOST. ¢ Como funciona el enfriamiento evaporativo directo? [Sitio web]. [Consulta: 4 de
diciembre 2020]. Disponible en: https://clisost.com/como-funciona-el-enfriamiento-evaporativo-
directo-eed/
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Figura 5. Enfriador evaporativo directo.
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Fuente: https://n9.cl/d9ci

2.2.2 Enfriamiento evaporativo indirecto. La ASHRAE!! menciona que este
meétodo permite llegar a temperaturas mas bajas de la temperatura de bulbo himedo
y se consigue instalando un intercambiador de calor aire-aire al sistema de
evaporacion directa. El aire a refrigerar pasa en primer lugar por el mencionado
intercambiador (proceso indirecto) y posteriormente experimenta evaporacion

directa.

El aire final que sale de una unidad de enfriamiento indirecta-directa es
generalmente 3,5°C mas frio de lo que se podria lograr con una unidad de
enfriamiento directa. En la figura 6 se puede apreciar el esquema de un dispositivo

de enfriamiento indirecto.

11 ASHRAE. Heating, Ventilating and Air-Conditioning. Applications. Sl ed. Atlanta. 2019. p.4.
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Figura 6. Enfriador evaporativo indirecto.
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Fuente: https://n9.cl/n8ibm

2.3SISTEMAS DE REFRIGERACION POR EVAPORACION SIMPLES

Hacen referencia aquellos sistemas que usan la evaporacién de agua como Unica
fuente de energia, utilizando solo la capacidad del ambiente para evaporar y no
afnadiendo dispositivos que la aumenten como es el caso de los sistemas de

refrigeracion por evaporacién complejos.

Estos sistemas se basan en el aprovechamiento de las condiciones climaticas,
geograficas y solares que se encuentran disponibles en regiones que favorecen la

refrigeracion dentro de la recamara principal de estos dispositivos.

La capacidad de refrigeracién de estos sistemas varia segun las condiciones
anteriormente mencionadas y en aspectos ingenieriles segun las dimensiones,
materiales y la correcta construcciéon de los mismos. El botijo fue el primer sistema
de refrigeracion por evaporacion natural y en la actualidad aun se utiliza en regiones
gue no tienen acceso a red eléctrica y que sus condiciones climéaticas mejoran la

refrigeracion.

En lafigura 7 se puede apreciar el funcionamiento del botijo, no siendo mas que dos

vasijas separadas por una masa de agua que mediante la transferencia de calor y
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masa producen un cambio de temperatura que se resume en la refrigeracion de la

camara donde se encuentran los alimentos que se desean conservar.

Figura 7. Sistema de refrigeracion por evaporacion natural.

—p

& 3
U Water from the outer pot enters its pores /1\] This cool water is also in contact with inner pot

'\!)Comcs in contact with surrounding air at £/ Cool water enters pores of inner pot and expands
room temperature and other water droplcts which Thus. reducing the temperature of the inner pot

are inside the pot

To evaporate, the water absorbs heat from the
water inside the pot, thereby reducing its temperature

(g Now. the temperature of the inner pot has
~~ reduced and fit to store fruits and vegetables.

Fuente: Prlyanka Bambarkar, Terra: The earthen refrigerator, 2018.

En la figura 8 se muestra una camara de enfriamiento evaporativo natural. Este tipo
de sistema es de una escala mas grande que el botijo. Segun Eric Verploegen'?
pueden tener una capacidad de almacenamiento de 1,28 m3, los materiales deben
tener las propiedades termofisicas adecuadas para este tipo de refrigeracion y
deben contar con una correcta posicién ya que este tipo de sistemas son fijos y no

pueden ser desmontados facilmente.

12 VERPLOEGEN, Eric; RINKER, Peter y OGNAKOSSAN, Kukom. Evaporative Cooling Best
Practices, 2018. p. 12.
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Figura 8. Camara de enfriamiento evaporativo natural.

Fuente: Eric Verploegen, Producing and using evaporative cooling chambers and

clay pot coolers, 2018.

2.4SISTEMAS DE REFRIGERACION POR EVAPORACION COMPLEJOS

Estos sistemas de refrigeracion usan una serie de dispositivos que funcionan en pro
de mejorar la transferencia de calor y masa. En la figura 9 se puede ver la gréfica
de un sistema de este tipo: consta de un ventilador motor que es el encargado de
aumentar el flujo de aire fresco hacia el recinto, una almohadilla de enfriamiento que
se encargar de hacer el trabajo de contenedor de la masa de agua que se ira
evaporando, un tanque de agua para suministrar y una bomba para aumentar la

presion del agua y facilitar su transporte.

Figura 9. Sistema de enfriamiento evaporativo.
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Fuente:https://enfriadorevaporativolevante.com/como-refrigerar-nave-

industrial/?lang=es
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Estos tipos de sistema usan energia de la red eléctrica para poner en
funcionamiento todos los dispositivos que complementan la refrigeracion. En
comparacion con los sistemas de refrigeracion simples, estos sistemas manejan una
capacidad de refrigeracion mayor, ya que manejan temperaturas de evaporacion
mas bajas, ademas de materiales con mejores propiedades termofisicas. En la
figura 10 es posible ver la representacion de un sistema evaporativo que consta de:
una rueda desecante, intercambiador de calor, humidificador, camara simuladora,
calentador y ventiladores. Segin Moises Bernal®3, un sistema de este tipo funciona
aumentado la humedad al aire caliente hasta alcanzar la saturacion para lograr una
disminucion de la temperatura utilizando los dispositivos anteriormente

mencionados.

Figura 10. Representacion en Solidworks de un sistema de evaporacion complejo.

Fuente: Moisés Bernal Macias, Favio Eduardo Solano, Disefio y construccion de
un prototipo de acondicionador de aire por desecacion y refrigeracion evaporativa,
2017.

13 BERNAL, Moisés; SOLANO, Favio. Disefio y construccion de un prototipo de

acondicionador de aire por desecacion y refrigeracion evaporativa, 2017.
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Una de las principales diferencias entre los dos tipos (simple y complejo) es que
trabajan con diferentes fluidos: para los sistemas de refrigeracion por evaporacion
simple es necesario tener un material absorbente y que funcione como contenedor
para el agua, mientras que en los sistemas complejos se necesita de un compresor
o ventilador que impulse el aire caliente, al igual que un humidificador para ayudar
la capacidad de refrigeracion.

2.5VENTAJAS DEL ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Para hablar de las ventajas generales del enfriamiento evaporativo es necesario
mencionar los climatizadores evaporativos que, segin Termotécnica Pericoli?,
enfrian la temperatura de un flujo de aire a través de su paso por un reservorio de
agua, consiguiendo con ello un ambiente fresco y confortable para el usuario. Son
varias las ventajas que este dispositivo puede llegar a ofrecer, dentro de las que se

puede mencionar las siguientes:

v Impacto ambiental minimo

v’ Bajos costos de compra

v' Costos operativos muy bajos

v’ Facil instalacién y mantenimiento

v Ahorro de energia

14 TERMOTECNICA PERICOLI. Enfriamiento Evaporativo. [Sitio web]. [Consulta: 4
de diciembre 2020]. Disponible en:

https://www.pericoli.com/ES/news/116/Enfriamiento-evaporativo.html
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En la tabla 2 se evidencia el comparativo de las caracteristicas principales entre el

mecanismo de refrigeracion por evaporacion y compresion de vapor.

Tabla 2. Compresion de vapor vs Refrigeracion Evaporativa.

Table 1.1.  Vapor-Compression versus Evaporative Air-Conditioning

Basic characteristics Vapor compression AC Evaporative AC
Coolant CFCs/HFCs Water
Production residential coolers Small and large scale Small and large scale
Sensitivity to humidity for Applicable in all climate types Aprlicablc in dry hot climates
comfort cooling applications or comfort cooling
Ventilation (indoor air quality) 20% outside air 100% outside air
Energy use in a typical residential 1,000 kWh/yr 350 kWh/yr
air conditioner for a 100 m® room.
Investment for a residential cooler Developed country Developed country
US$1,000-1,600 US$200-700
Less developed country Less developed country
US$600-1,400 US$60-300
Maintenance Change filters every 2 years Annual pad change for aspen
sump coat every 2 years
Annual accumulated costs In USA: US$500 In USA: US$170
including power, maintenance, In India: US$500 In India: US$37
depreciation

Fuente: Evaporative Air-Conditioning Applications for Environmentally Friendly
Cooling, 1999.

2.6 CARTA PSICROMETRICA

La carta psicrométrica es un grafico compuesto por una serie de curvas, las cuales
son proyectadas a partir del calculo de ecuaciones de estado donde se relacionan
parametros de la mezcla de aire-vapor de agua. Este instrumento grafico permite

determinar condiciones del aire humedo y realizar analisis rapidos de psicrometria.

En la figura 11, se ilustra el comportamiento del aire cuando se somete a los

métodos de refrigeracion evaporativa directa y refrigeracion evaporativa indirecta.

Noétese que, para una condicion inicial del aire a presion estandar, temperatura de
bulbo seco de 35°C, temperatura de bulbo hiumedo de 24°C y humedad relativa de
40%, el aire del enfriamiento directo (linea inclinada) aumenta su humedad,
disminuye su temperatura seca, pero su temperatura de bulbo humedo se mantiene
constante. Por otro lado, el aire del enfriamiento indirecto (linea horizontal), sufre

aumento de humedad y disminucion de su temperatura de bulbo seca y hiumedo.
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Figura 11. Proceso de enfriamiento directo e indirecto del aire, representado en la
carta psicométrica
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2.7MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
El prototipo de nevera solar tendré presente todos los mecanismos de transferencia
de calor: conductividad a través de sus paredes, conveccién y radiacion a través de

superficies y alrededores, calor sensible entre el agua presente en el relleno vy el
aire circundante.

Calor latente: Segun Cengel®®, se usa el término fase para describir un estado
especifico de la materia, como un sélido, liquido, o gas. Por ejemplo, un compuesto
existe en la fase sélida como hielo, en la fase liquida como agua, y en la fase
gaseosa como vapor. Una transicion de una fase a otra se denomina cambio de

fase o transicion de fase. Para dada cualquier presion un cambio de fase tiene lugar

15 CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de calor y masa. 4 ed. Mc Graw Hill,
2011. p. 799-802
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a una temperatura constante, generalmente acompafnado por absorcion o emision

de calor y un cambio de volumen y densidad.

Calor sensible: La representacion de la energia se puede dar de varias maneras,
por ejemplo: energia térmica, energia mecanica, energia cinética, energia potencial,
y entre otras, como: magneética, eléctrica, nuclear y quimica; la sumatoria de todas
estas formas de energia constituyen la energia total de un sistema. Ahora, si se
comprenden y suman las energias relacionadas a la estructura molecular de un
sistemay su grado de actividad molecular, se obtiene la energia interna del sistema.
La energia interna es principalmente la sumatoria de la energia cinética y energia

potencial de las moléculas presentes en un sistema?®.

Conduccién: La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de un medio a las adyacentes menos energéticas como resultado de
interacciones entre las particulas. Esta conduccion puede presentarse en solidos,
liguidos o gases, también llamada ley de la conduccién de Fourier y viene expresada

de la siguiente manera:

AT
Qcond = —kA—
Ax

Donde:

v" k: Conductividad térmica
v A: Area transversal a la conduccién
v AT: Delta temperatura

v Ax: Delta espesor

16 |bid. p. 6
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El esquema de transferencia de calor por conduccion se puede apreciar en la figura
12.

Figura 12. Transferencia por conduccion.
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Fuente: Transferencia de Calor Yunus Cengel.

Conveccidn: La conveccion es el método de transferencia de energia entre un
medio sélido y un medio liquido o gaseoso adyacente que esté en movimiento, y
comprende los fendmenos de la conduccion y el movimiento de fluidos. A mayor
movimiento del fluido, mayor serda la transferencia por convecciéon. Este fenémeno

fue descrito por Newton mediante la ley de enfriamiento de Newton y expresa quel’:

Qconv = hAs(Ts — T,,)

Donde:

v' h: coeficiente trasferencia por conveccion
v’ As: area superficial expuesta a convecciéon
v’ Ts: temperatura superficie

v T,: temperatura ambiente

17 |bid. p. 26
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El esquema de transferencia de calor por conveccion se puede apreciar en la figura
13.

Figura 13. Transferencia por conveccion.
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Fuente: Transferencia de Calor Yunus Cengel.
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3. DISENO CONCEPTUAL

Para el disefio de un dispositivo utilizado desde hace miles de afios, es necesario
remontarse a sus inicios y establecer cuales son los aspectos importantes para su
correcto funcionamiento. Posteriormente, se debe analizar las propiedades de los
materiales usados y buscar los que actualmente puedan cumplir las mismas
funciones con una mayor efectividad y eficacia, de manera que se consiga hacer
una actualizacion del disefio artesanal y proponer uno en el que se tengan en cuenta
los diferentes conocimientos adquiridos a través del tiempo y gracias a esto lograr

una mejor refrigeracion.

Las neveras solares que usan refrigeracion por evaporacion se conocian en el
antiguo Egipto como botijo*®, que se puede ver en la figura 14. En la India se conoce
con el nombre de zeer'® y las comunidades lo utilizan diariamente para refrigerar
sus cosechas y de esta manera aprovecharlas un tiempo mas prolongado que si
estuvieran a la deriva del medioambiente. Todos estos disefios tienen una forma
estructural, un tipo de relleno y materiales que ayudan de alguna manera a la
refrigeracion dentro la recAmara mas pequefia, que se mostraran a continuacion

para la debida seleccion segun su funcionalidad en los objetivos propuestos.

18 ERICE, Daniel Sebastian. Frigorifico: Como mejorar el mecanismo de un botijo. 2009, disponible
en: http://www.caosyciencia.com/ideas/articulo.php?id=091209

19 ODESOLA, Isaac F y ONWUKA Onyebuchi, B.Sc. A review of porous evaporative cooling for the
preservation of fruits and vegetables, 2009.
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Figura 14. Botijo.

Fuente: https://cutt.ly/Jj]YGPex

3.1FORMA ESTRUCTURAL

La forma estructural que tendra el disefio del prototipo define no sélo su tamario
sino también su peso, costo de manufactura y las propiedades adicionales que
pudiese tener cierta geometria en especifico. Debido a que el dispositivo estara
expuesto a una transferencia de calor por conveccion, se debe tener en cuenta la
geometria que estara expuesta al flujo de aire, ya que sera esta la que defina el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural; estudios han
demostrado que ciertas geometrias son mas adecuadas que otras para esta forma
de transferencia de calor. A continuacion, se clasificarén los tipos de geometria
utilizados en este tipo de sistema de refrigeracion.

Esférica: Esta es la forma mas antigua que tiene un botijo y se puede llamar esfera
achatada o elipsoide. Para calculos termodinamicos se puede tomar como una
esfera debido a que los estudios termodinamicos realizados a este sistema de
refrigeracion hacen esta simplificacion de la geometria para obtener modelos
matematicos sencillos que definan el comportamiento de este. En la figura 15 es

posible observar este tipo de forma estructural.
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Figura 15. Forma esférica.

Fuente: https://cutt.ly/waWEVNW

Esfera con aletas afiadidas: Estudios actuales proponen nuevas geometrias,
como la utilizacion de lo que se llama en transferencia de calor superficies aleteadas
(siendo las aletas una porcion de material extra que se aflade para aumentar el area
de transferencia de calor). Este disefio optimiza la transferencia de calor que ocurre
entre el ambiente y la superficie externa del botijo, ya que el area superficial en
contacto con el ambiente es mayor. Esta es una estrategia tomada de la literatura
que se enfoca en sistemas que requieran disipar calor de una manera efectiva y
eficaz sin importar el aumento en el costo de manufactura del mismo dispositivo

(véase la figura 16).

Figura 16. Forma estructural con aletas anadidas.

Fuente: Design & Optimization of Pot-In-Pot Refrigerator, 2018.
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Cilindrica perforada: La ultima forma estructural se puede ver en la figura 17.
Consiste en un disefio actual y ergondmico. Consta de una forma cilindrica
perforada, de manera que permita el contacto del aire con el relleno y, dado que se
trata de una geometria simétrica, facilita los calculos de transferencia de calor por
conveccién, ademas que aumenta la exactitud en ellos debido a que no se tienen
que hacer aproximaciones al modelo matematico y térmico del sistema, de tal forma
que el disefio se simplifica. Por otra parte, al igual que la anterior geometria, la
relacion costo beneficio es proporcional. Este disefio es propuesto por la inventora
europea Emily Cummins?®, conocida por su trabajo con comunidades vulnerables

en Africa.

Figura 17. Forma estructural cilindrica perforada.

Fuente: https://www.mpptsolar.com/es/nevera-solar.html

Prismatica: No se encontraron referentes bibliograficos de botijos para este tipo de
geometria, sin embargo, en la figura 18 se ve un ejemplo de cémo seria esta forma

estructural. Es valido mencionar que, segun estudios la transferencia de calor por

20 EMILY CUMMINS [Sitio web]. Inglaterra. [Consulta: noviembre 2020]. Disponible en:
https://www.emilycummins.co.uk/
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conveccién sobre superficies prismaticas, este disefio es similar al del de superficie
cilindrica, siendo mayor la de esta ultima (véase la figura 18).

Figura 18. Forma estructural prismatica.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Prisma_hexagonal

Figura 19. Transferencia de calor por conveccion de superficies cilindricas y
prismaticas.
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Fuente: Maria Isabela Pérez Grande, Influencia sobre la geometria del contacto

en la resistencia térmica de contacto.
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3.2TIPO DE RELLENO

Cuando se habla del tipo de relleno se esté refiriendo al material que estara entre la
holgura que se genera entre los dos recipientes que componen el sistema de
refrigeracion. Es de gran importancia la correcta seleccion de este relleno ya que

principalmente cumple el papel de contener el agua que se estara evaporando.

El material del que se componga este relleno condicionara la evaporacion del agua.
Esto se debe a que si se utiliza un material que es un buen absorbente, el agua se
vera con mayor dificultad de evaporarse y, por tanto, se tendra un aumento en el
tiempo de la transferencia de calor, haciendo que la consecucion de los objetivos
térmicos en la recamara sea mas demorada. En caso contrario, al usar un material
qgue agilice la evaporacion del agua, en vez de retrasarla, aumentaria la tasa de
refrigeracion de la recamara central, pero a costa de un aumento en el consumo de

agua del dispositivo.

Se necesita entonces un material que sea lo suficientemente absorbente y que
tenga una alta porosidad para que contenga la mayor cantidad de agua posible. De
igual manera, es deseable que tenga una buena conductividad térmica para que el

proceso de transferencia de calor ocurra de manera eficaz.

Arena: La arena es el material que comunmente ha sido utilizado en el relleno de
este tipo de sistema de refrigeracion: es un buen absorbente y genera una especie
de arcilla cuando se encuentra humeda, evitando asi que se escape el agua y la

misma arena, ademas de que su facil obtencién no genera mayor costo.

Aserrin: Otra alternativa de relleno que se puede utilizar es el aserrin que se
encuentra en las carpinterias como material de desecho y reutilizable. Este material
tiene dificultad para la limpieza, ya que cuando el aserrin se encuentra humedo

empieza a descomponerse. En cuanto a las propiedades térmicas del aserrin se
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puede hacer el simil con las de la madera ya que, basicamente, se trata de un
residuo de esta.

Carbon: El carbon esta contemplado entre las opciones porque tiene una poca
capacidad de absorcion y no cambia su forma en contacto con el agua, ni sus
propiedades como lo hace la arena. Se puede encontrar en forma de rocas grandes

o particulas trituradas mas pequefias.

3.3MATERIALES

Una pauta importante son los materiales que se van a destinar para la construccion
de la forma estructural del prototipo de nevera solar ya que de ellos dependera una
Optima transferencia de calor. Por otra parte, estos deben ser los adecuados para
estar en contacto con los alimentos. Asi pues, siguiendo los estandares establecidos
por la resolucion 683 del 2012, la cual habla sobre el reglamento técnico que deben
cumplir los materiales que estan contacto con alimentos dirigidos al consumo
humano. En el capitulo 3 de esta resolucidn se expresa que materiales de primer

uso como costales de fibras naturales y sintéticas, estan prohibidas para tal fin.

Estos materiales se refieren al conjunto externo de la nevera es decir su forma
estructural, de manera que son los que estaran en contacto con el relleno, el medio
ambiente y de la misma manera con los alimentos o productos que se dispongan
dentro del recinto refrigerador. Se seleccionaron los materiales que comunmente
son utilizados para este dispositivo y se agregaron otros que muestran opciones

recientes para el disefio del mismo.

Barro: Este es el material con el cual se ha disefiado desde hace miles de afios
este tipo de sistema de refrigeracion. Su ventaja es que al tener poros permite el

flujo de aire a través de ellos, haciendo que el relleno esté en contacto siempre con
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el medio ambiente. La gran desventaja de este tipo de material es que es obsoleto
debido a que no tiene propiedades térmicas tan eficientes como la de los materiales

gue se emplean actualmente en cualquier tipo de disefio.

Barro sintético: El desarrollo de tecnologias y procesos de conformacion de
materiales, abren un gran abanico de posibilidades para un encontrar la
combinacion de materiales ideal para el correcto funcionamiento de los prototipos
disefiados. La desventaja de estos procesos es su alto costo. El barro sintético es
una excepciéon debido a que el costo de fabricacion no es tan alto y se obtiene
afiadiendo componentes quimicos a la mezcla de barro con los que se le da una

mayor rigidez y un acabado superficial mas estético.

Aluminio: Se propone el uso de un material que tenga mejores propiedades tanto
mecanicas como térmicas. El aluminio es de facil manufactura y con buenas
propiedades termo-fisicas, como una buena conductividad. Es un material que se
consigue facilmente y su costo en relacion con los aspectos funcionales seran

evaluados en la respectiva seleccion.

3.4DESPLIEGUE FUNCION CALIDAD

Es una herramienta utilizada para encontrar cuales aspectos del prototipo tienen
mas relevancia para la realizacidén del disefio en detalle. Primeramente, se deben
identificar los requerimientos que se tienen del proyecto; posteriormente se busca
entre las diversas alternativas o disefios cual es el que asegura el cumplimiento de
dichos requerimientos. Esto se realiza mediante la creacion de una matriz en la que
se le da un valor de importancia a cada uno de los requerimientos para seleccionar
los mas sobresalientes y trabajar en la mejor configuraciéon de disefio para

satisfacerlos.
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Debido a que es complicado presentar disefios completamente desarrollados y
evaluar cudél de estos satisface mejor los requerimientos del proyecto, se divide en
componentes que si pueden ser evaluados tanto cualitativamente como

cuantitativamente.

Para este disefio los aspectos que se evaluaron son: geometria, tipo de relleno y

materiales, con las alternativas que fueron presentadas anteriormente.

3.5REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO

Los requerimientos dependen intrinsecamente de los objetivos del proyecto y se
dividen en dos: funcionales y de la comunidad. Los requerimientos funcionales son
aguellos que definen la operacion del prototipo y los requerimientos de la comunidad

puntualizan las necesidades de la misma.

Requerimientos funcionales:

v Capacidad de almacenamiento
v Tamafio del dispositivo

v Mantenibilidad

v Tiempo de vida util

v' Transferencia de calor

v' Consumo de agua

Requerimientos de la comunidad:

v" Refrigeracion de alimentos

v' Econdmico
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v’ Eficiente

v’ Efectivo

v" Innovador

v Facil mantenimiento
v" Uso sencillo

v" Fé&cil transporte

v Facil limpieza

v Ergonémico

Nota: En complemento con lo ya dicho sobre el aluminio, este cumple con las
caracteristicas de bajo costo y los requerimientos de la resolucién 0683 del 2012,

por lo cual anticipadamente se opt6 por este como material principal del prototipo.

3.6 MATRIZ QFD

Esta matriz se encuentra plasmada en la tabla 3, donde las filas representan los
requerimientos de la comunidad con la prioridad de cada uno de ellos, definida con
la ayuda del andlisis socioeconémico de la Guajira del 2019%*. En las columnas se
encuentran los requerimientos funcionales que influyen en el correcto desempefio

del prototipo y que fueron los puntos claves para su disefio. Teniendo en cuenta

21 |nforme socio econémico departamento de la Guajira 2019 [en linea]. Colombia: Camara de la

Guajira. [Fecha de consulta: noviembre 2020] disponible en:
https://lwww.camaraguajira.org/nosotros/informe-socioeconomico-departamento-de-la-guajira/636-

informe-socio-economico-de-la-guajira-2019.html
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esto, la prioridad se evalué de 1 a 5 al igual que la relacién existente entre los

requerimientos funcionales y los de la comunidad.
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Tabla 3. Matriz QFD para requerimientos funcionales y de la comunidad.

Requerimientos funcionales

Requerimientos comunidad

Capacidad almacenamiento

Tamano

Tiempo de vida util

Refrigeracion de alimentos

Econdmico

Eficiente

Efectivo

Disefio innovador

Mantenimiento sencillo

Bajo costo de operaciéon

Uso sencillo

© ® N o g AW EINGmero fila

Facil transporte

[EEN
o

Facil limpieza

R P O O] P N W b W W

Nl W N | P N N W o1 N

[EY
[E

| N N W W W A~ D P O 31 Prioridad

Ergonémico

1

3

Q| U1 O O | O | N N| | =
Mantenibilidad

O N| O] O] O] N| | kP W w| O

O @ @ O @ o & o W W Aransferencia de calor

O O O O N o B N W &) Wicansumoe de agua

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Importancia entre requerimientos funcionales de la comunidad.

Requerimientos o)
C
funcionales Q
e —
© o
% = 8 @«
(] :5 O >
@
E o & -g S
© .g = 'O Q
© o °
= 3 S |8 | ¢
o | 8 S |8 = o ) S
4 = —_ . S @ Q Q |5 2
c S | Requerimientos comunida e = c = c e
S| = < S © @ © o)
2 o @) = = = [ (@)
1 5 Refrigeracion de alimentos 15 |10 |5 0 25 |15
2 5 Econdmico 15 25 |5 15 15 |20
3 4 Eficiente 16 12 |8 12 12 |12
4 4 Efectivo 12 8 8 4 20 |8
5 4 Disefio innovador 8 8 4 4 16 |4
6 3 Mantenimiento sencillo 3 3 15 6 0 0
7 3 Bajo costo de operacién 0 3 0 0 6
8 3 Uso sencillo 0 6 0 0 0
9 2 Facil transporte 2 6 0 0 0 0
10 |2 Facil limpieza 2 4 10 4 0 0
11 |1 Ergonémico 1 3 0 0 0 0
Total 74 |88 |58 45 |88 |65
Porcentaje 17,7 - 10,7 - 15,5

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la matriz QFD se pudieron encontrar cuales son las caracteristicas
funcionales del proyecto que mas peso tienen a la hora de satisfacer las
necesidades de la comunidad. Para esto se realiz6 la tabla 4, donde se hizo un

promedio ponderado de la importancia de cada requerimiento funcional en
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porcentajes; teniendo esta tabla como referencia se escogieron las 4 caracteristicas
funcionales con mas peso y se plasmaron en la tabla 5 para mostrar su porcentaje
de importancia. Estas caracteristicas son las que se tuvieron en cuenta para la
correcta seleccion de geometria, tipo de relleno y materiales, para la realizacion del

disefio del prototipo.

Tabla 5. Criterios para la seleccion de aspectos.

1 Transferencia de calor 21,05 27,89%
2 Tamano 21,05 27,89%
Capacidad de 23,49%
3 . 17,703
almacenamiento
4 Consumo de agua 15,55 20,73%

Fuente: Elaboracion propia

3.7 SELECCION DE ASPECTOS DEL DISENO DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION

Teniendo en cuenta la geometria, tipo de relleno y materiales, se realizé una matriz
para cada aspecto en donde a cada uno se le asign6 un nivel de importancia, de 1

a 5, que tiene con cada uno de los 4 criterios previamente escogidos.

En la tabla 6 se presenta la seleccion de la forma estructural.
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Tabla 6. Seleccion forma estructural.

Forma _ | Transferencia Capacidad de Consumo
Tamano .
estructural de calor almacenamiento de agua
antiguo botijo 2 2 3 4
aletas 3 3 3
cilindrico 4 4 4 2

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7 se presenta el tipo de relleno a utilizar: arena, aserrin o carbon. Los
valores dados en capacidad de almacenamiento y consumo de agua dependen de
la porosidad del material y de la conductividad térmica del mismo. En cuanto a la
transferencia de calor se utiliza la tesis de Abimbola Suleima??, que analiza qué tipo

de relleno es el mas eficiente para usar en este dispositivo.

Tabla 7. Seleccion de tipo de relleno.

Tipo de _ | Transferencia | Capacidad de | Consumo
Tamano )
relleno de calor almacenamiento | de agua
Arena 4 3 3 3
Aserrin 2 3 2
Carbon 2 4 2 4

Fuente: Elaboracion propia.

22 ABIMBOLA, Suleiman y ADEYEMI, Kareem. Desarrollo y Evaluacién del Rendimiento del

Dispositivo de Enfriamiento Poit-in-pot para Llorin y su entorno. Journal of Research Information in

Civil Engineering, 2018. vol.15, no.1, 2045-2057
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Por ultimo, en la tabla 8 se muestran los materiales que corresponden a la estructura

del prototipo.

Tabla 8. Seleccidon de material.

_ Transferencia Capacidad de Consumo
Materiales | Tamafo .
de calor almacenamiento de agua
Barro 2 3 2 2
Aluminio 2 5 2 4
Barro
oo 2 3 2 3
sintético

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se procede a multiplicar el nivel de relevancia de cada uno de los
aspectos por el peso porcentual que tiene cada uno de los criterios, sacando una
nueva matriz donde se puede evaluar cudl aspecto es el que se debe seleccionar

segun los criterios elegidos, mediante un promedio ponderado. Ver tablas 9, 10 y

11.
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Tabla 9. Ponderaciéon forma estructural.

Forma Transferencia | Capacidad de | Consumo
Tamaio _ Total
estructural de calor almacenamiento | de agua
Esférica | 0,5578 0,5578 0,7047 0,8292 | 2,6495
Esférica
0,5578 0,8367 0,7047 0,6219 |2,7211
con aletas
Cilindrica
1,1156 1,1156 0,9396 0,4146
perforada

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Ponderacion tipo de relleno.

Tipo de Transferencia Capacidad de Consumo

Tamaio _ Total
relleno de calor almacenamiento de agua
Arena | 1,1156 0,8367 0,7047 0,6219 -
Aserrin | 0,8367 0,5578 0,7047 0,4146 |2,5138
Carbdon | 0,5578 1,1156 0,4698 0,8292 |2,9724

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Ponderacién material.

_ Transferencia | Capacidad de | Consumo
Material | Tamafo _ Total
de calor almacenamiento | de agua
Barro 0,5578 0,8367 0,16553403 0,4146 1,974634
Aluminio | 0,5578 1,3945 0,16553403 0,8292 -
Barro
) . 0,5578 0,8367 0,22071204 0,6219 2,237112
sintético

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados mostrados en las tablas anteriores se concluye que la

mejor forma estructural para el disefio del prototipo es una forma cilindrica

perforada; el tipo de relleno segun la tabla 10 sera arena, cosa que facilitara trabajar

en el modelo virtual para la simulacion, ademas de que existen varios articulos que

tratan las propiedades térmicas de la arena humeda. El material adecuado para la

construccion de la estructura del prototipo de nevera solar es el aluminio debido a

las caracteristicas térmicas explicadas anteriormente.

A continuacion, en la figura 20 se muestra la representacion del modelo virtual.

Figura 20. Modelo virtual del prototipo.

Fuente: Elaboracion propia en Ansys.
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El disefio en forma cilindrica de este prototipo permite tener una geometria conocida
que facilitara posteriormente el mallado de la misma para la simulacion en el
software, ademas de la transferencia de calor por conveccion que ocurre en este
proceso. Los orificios que se tienen en el cilindro externo permiten que el relleno se
encuentre expuesto al medio ambiente, facilitando el flujo de aire, aumentando la
evaporacion de agua en el proceso. Para evitar que la arena se filtre por los orificios
del cilindro exterior se usara una malla que cubra este ultimo por la parte de adentro
y que, de esta manera, el relleno permanezca dentro de la holgura. La tapa debe
tener un espesor y material que impida la transferencia de calor ya que la cAmara

central debe estar aislada térmicamente.

Teniendo en cuenta que la recamara central debia ser cilindrica y tener una
capacidad de 5lts, segun los objetivos trazados, se procedié a calcular la altura y el
radio de la recamara central. Se asumio que la altura de la recAmara no fuera mas
de 3 veces el diametro de la misma por cuestiones de esbeltez y el diametro lo
suficientemente amplio para que el ingreso de los alimentos sea comodo para el

usuario. Como resultados se obtuvo una altura de 40 cm y un didmetro de 14cm.
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4. SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE ENFRIAMENTO EN UN
REFRIGERADOR EVAPORATIVO

Teniendo en cuenta los objetivos del presente trabajo se desarrollara una simulaciéon
numérica que represente el proceso de transferencia de calor del relleno del
prototipo de nevera solar con el propdsito de sentar las bases para la construccion
de este. Se opt6 por simular el proceso, debido a que su analisis numérico se
complica por la falta de modelos empiricos de transferencia de calor que

representen el fendmeno que tiene lugar en el relleno del prototipo.

La simulacién numérica es una herramienta que facilita el analisis de los procesos
y disminuye costos del prototipo, dado que permite estudiar todos los casos posibles

antes de implementar la solucion.

4.1METODOLOGIA DE LA SIMULACION

Para garantizar los resultados esperados en la simulacion, se requiere el
establecimiento de la metodologia a seguir abarcando: el software de simulacién, la
seleccion de los datos del modelo, los parametros que se evaluaran en el proceso
de refrigeracion evaporativa, las variables del proceso que seran incluidas en la
simulacién y la identificacién de los procesos de transferencia de calor presentes en

el proceso.

El resultado de la simulacién arrojara el espesor de relleno que se debe utilizar en

el prototipo, teniendo en cuenta que las dimensiones de la recamara son fijas.

4.1.1 Software de simulacion El software que se utilizd fue Ansys transient
thermal, de la empresa Ansys. Este producto cuenta con la capacidad de analizar
cualquier proceso en el que se tenga algun proceso de extraccion de calor teniendo

un gran abanico de recursos para incluir cualquier tipo de modelo fisico de acuerdo
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con el proceso que se simule. Este software cuenta con la capacidad de realizar
configuraciones bidimensionales y tridimensionales con una excelente calidad de

mallado.

En los siguientes apartados se presenta la seleccion de pardmetros y la
determinacion de los valores de las variables del proceso.

4.1.1 Seleccion de los pardmetros a evaluar.

v' Temperatura dentro de la recamara
v' Temperatura de la arcilla himeda

v" Error térmico: valor obtenido al final de la simulacién que representa la correcta

ejecucion de los modelos térmicos aplicados al prototipo.

4.1.2 Determinacion de los valores de las variables del proceso.

v’ Tasa de extraccion de calor
v' Propiedades termo-fisicas de la arcilla himeda

v' Definicién de temperatura ambiental y de inicializacién de la simulacién.

4.2 MODELO DE SIMULACION

Para cualquier modelado en el software Ansys se requiere seguir una misma
secuencia de pasos para que posteriormente el programa procese los datos
suministrados y proceda a realizar la respectiva simulacion que ha sido configurada.

La configuracion de esta metodologia dentro del software se ilustra en la figura 21.
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Figura 21. Pasos de simulacion.

- A
:
2 @ Engineering Data
3 m Geometry
4@ Model
5 @' Setup
i GE] Solution
7 @ Results

—> 8 f)ﬂ Parameters

AN RN RN ENAYAY

Transient Thermal

| (pd Parameter Set |

Fuente: Software Ansys, modulo Ansys transient thermal.

El primer paso de cualquier simulacion numérica empieza con la conformacion del
modelo; esta no es mas que la realizacion del disefio virtual de la geometria del
prototipo, ya sea dentro del mismo software o mediante el uso de otro programa e
importandola de acuerdo con las necesidades y objetivos de la simulacion.
Seguidamente, es de gran importancia realizar el mallado apropiado para dicha
geometria, debido a que la calidad de la simulacion dependera en gran parte de

esto.

El siguiente paso es la configuracién del procesador de la simulacién, con lo que se
expande la interfaz del Ansys transient thermal y se procede a agregar los modelos
fisicos que se encuentran presentes en el proceso de refrigeracion y disponibles en

la interfaz del programa.

Como en todo desarrollo de problemas ingenieriles es importante definir las
fronteras del modelo: es necesario precisar cuales son las paredes del modelo
geométrico. Finalmente, el siguiente paso sera la implementacion de las variables y
materiales del proceso, debido a que se debe proporcionar la mayor cantidad de
datos posibles en cuestion de fuentes y flujos de calor con su respectiva direccion y

en cuanto a propiedades termo-fisicas de cada uno de los materiales presentes en
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el proceso. Por ultimo, se realiza la configuracién del nimero de iteraciones y los

iniciadores de calculos para tener los mejores resultados posibles.

4.2.1 Definicion geométrica del modelo de simulacién Teniendo en cuenta el
analisis de transferencia de calor realizado al prototipo, se concluye que la masa de

arena humeda es donde ocurre el proceso de enfriamiento evaporativo.

Como resultado de ese analisis se define el espesor del relleno como parametro
variable y, de acuerdo con esto, se realiza el modelo virtual para incluir las medidas
de este, que se desarrollara en el software Ansys con la herramienta Design Space,
segun se muestra en la figura 22.

Figura 22. Design Space.

Fuente: Software Ansys.

4.2.2 Mallado de la simulacidn El software Ansys tiene la herramienta de mallado.
Esta define la forma y la cantidad de elementos en que se dividira el modelo; esto
se realiza con la intencion de desarrollar los calculos para cada uno de esos
elementos teniendo en cuenta su ubicacién. De esta manera se conocera el
comportamiento de cualquiera de las variables necesarias en cada zona del modelo

virtual.
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La herramienta de mallado ofrece realizar esta tarea de manera automatica teniendo
unos resultados aceptables, pero si se desea ser mas minucioso en el célculo de
las variables en cierta zona se deberan realizar otro tipo de operaciones de mallado:
Cambiar el tipo de método de mallado, hacer un contact sizing, utilizar un face

maping, realizar size method.

Figura 23. Mallado en Ansys.

Fuente: Software Ansys.

4.2.3 Seleccién de modelos fisicos presentes en el proceso de refrigeracion.
En la seccidén del Ansys transient termal se incluye modelo de conveccién y flujos
de calor; en el caso del suelo y la tapa de la recAmara se modelaron como

superficies adiabéticas.

Por otra parte, el flujo de calor extraido por el prototipo es un valor que se obtuvo
del modelo mecanico de la tasa de reemplazo de agua del refrigerador zeer de BN
Nwankwojike, OS Onwuka?® con la tasa de evaporacion del agua siendo 1,2lts/h,
con una entalpia de evaporacion de 2432,9 [kJ/kg*K].

23 BETHRAND NDUKA, Nwankwojike, et al. Mechanistic modeling of water replenishment rateo f
zeer refrigerator. Nigeria: Departamento de ingenieria mecanica. 2017.
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Con el uso de la siguiente formula se consigue la tasa de calor que retira el agua
del prototipo, haciendo un andlisis de los modelos de transferencia de calor
presentes en este proyecto, como se aprecia en la figura 24. Se infiere que la tasa
de evaporacion es el fendmeno que tiene mayor peso en la refrigeracion de la
recamara central, de manera que el calor obtenido, que es de 34.33 [W], se ubic6

en la pared en contacto con el relleno de arena.

Qeva = agua * hf g_evaporacion

Figura 24. Fenomenos de transferencia de calor.
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Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
v Qcon: Calor por conduccion a través del cilindro interno
v Qconv: Calor por conveccion entre el aire circundante y el relleno de arena

v' Qevap: Calor por evaporacion entre el aire circundante y el relleno de arena
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Las propiedades termo-fisicas de los materiales presentes en la simulacion se
asumieron constantes; en el caso particular de la conductividad térmica de la arena
se sabe que esta varia de acuerdo con su contenido de humedad, pero cabe resaltar
gue a valores altos de saturacion esta propiedad tiende a ser constante. Por otra
parte, el tiempo de la simulacién fue de 1 hora, por lo que se puede asumir que la
variacion del contenido de agua en la arena no es elevada como para tener en
cuenta un cambio de conductividad térmica. En la figura 25 se puede observar el
comportamiento de la conductividad térmica de la arena con diferentes porosidades

y grados de saturacion.

Figura 25. Conductividad térmica arena.
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Fuente: ALRTIMI, A. Thermal conductivity of sandy soll

Finalmente, en la figura 26 se muestra la ubicacion de los fendmenos de

transferencia de calor en la simulacion en Ansys.
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Figura 26. Fendbmenos de transferencia de calor en la simulacién.

[ Convection: 25, °C (step applied), 25, W/m*"C (step applied) | Heat Flow: 0, W
Heat Flow 2: 0, W
[€] Heat Flux 2: -417, W/m®

Fuente: Software Ansys.

4.2.3 Definicion de las fronteras del modelo En la simulacion se utilizé6 una
temperatura de 25°C ambiental para todos los diferentes espesores de relleno. El
tiempo de la simulacién se establecié en 3600 segundos y la temperatura inicial de

todo el prototipo en 22°C.

4.2.4 Implementacion de las variables y materiales del proceso La variables
gue se establecieron para ser evaluadas fueron temperatura maxima y minima
general del prototipo; los materiales fueron caracterizados con sus propiedades
termo-fisicas. En el caso del relleno se opt6 por una conductividad térmica constante
a pesar que se sabe que esta varia por su contenido de agua, pero teniendo en
cuenta que la simulacion tiene como fin mantener constante las propiedades, con el
propasito de obtener un espesor de relleno optimo, es valida esta suposicion. En la
siguiente tabla se encuentran los valores de las propiedades usadas en la

simulacién, los valores fueron obtenido de los datos ingenieriles de Ansys.
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Tabla 12. Propiedades termofisicas de la estructura y relleno del prototipo.

Aluminio 2689 237,5 951
Arena 1860 1,6 880

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Resultados del proceso de simulacion. En las siguientes figuras se
encuentran los contornos de temperatura y error térmico para la simulacion

realizada.

Figura 27. Contornos de temperatura.

Fuente: Software Ansys.

Se observa que la zona de mayor temperatura es la carcasa de aluminio que se
encuentra en contacto con el ambiente y disminuye radialmente hasta la

temperatura minima que estara en la pared interna de la recamara central.
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Figura 28. Contorno de error térmico en la simulacion.

A: Transient Thermal
Thermal Error

Type: Thermal Error
Time: 3600

2/12/2021 5:05 p. m.

- 0.00068959 Max
0,00061297
0,00053635
0,00045973
0,00038311
0,00030648
0,00022986
0,00015324
7,6621e-5
4,621e-14 Min

Fuente: Software Ansys.

Los valores de error térmico no son altos. Cabe resaltar que las zonas del relleno
en contacto con el medio ambiente fueron las que tuvieron un error térmico mayor
en comparacién con las demas zonas del prototipo y esto es debido a la influencia
del mallado que en elementos cercanos a bordes y zonas de contacto tienen una

menor calidad.

La parametrizacion fue realizada desde un espesor de 7 a 9,7cm, que es el valor
maximo aceptado por el software. Los resultados obtenidos para la temperatura
minima (temperatura interna de la recamara) se encuentran plasmados en la

siguiente gréfica.
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Figura 29. Grafica de temperatura de la recamara vs tiempo de simulacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
Se tuvo en cuenta que este modelo es una aproximacion lejana a la realidad, pero

da una idea del espesor necesario para el prototipo y con esto, hace posible

disminuir costos de manufactura para obtener un disefio funcional.
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5. DISENO EN DETALLE Y CONSTRUCCION

Con base en los resultados del disefio conceptual, transferencia de calor transitoria
de las frutas y el espesor del relleno obtenido con el software Ansys Academic, se
procede al disefio en detalle de cada uno de los elementos del prototipo. En la figura

30 se encuentra plasmado el disefio virtual elaborado en el software Solidworks.

Figura 30. Prototipo de nevera solar CAD.
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Fuente: Elaboracion propia en solidworks.

Recamara central. Tal como se dijo en el capitulo de disefio conceptual, las
dimensiones para este elemento se definieron previamente, es decir, la recAmara
cuenta con una altura de 40 cm y didmetro de 14 cm y es el punto de referencia
para el resto de dimensiones del prototipo. En la figura 31 se encuentra el modelo

virtual de la recAmara central.
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Figura 31. Recamara central.

Fuente: Elaboracién propia en solidworks.

Cilindro exterior. De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacion de 10
cm de espesor de arena y al previo dimensionamiento de la recamara central, el
diametro de la carcasa exterior seria de 34,4 cm. La geometria de los agujeros se
eligié circular y se disefiaron dos carcasas exteriores, con diferente configuracion

de orificios. Se pueden ver en la figura 32 y 33.

Figura 32. Cilindro exterior 2.
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Fuente: Elaboracion propia en solidworks.
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El perfil para la carcasa con menor area expuesta se generé con agujeros de
diametro de 2,2cm (tamafio maximo por punzonado CNC encontrado en la industria)
espaciados entre si por 3 cm (distancia centro a centro), con un total de 192 orificios
por todo el cilindro. El segundo perfil, apreciable en la figura 33, se generé con
huecos de diametro de 7cm espaciados entre si por 10cm (distancia centro a
centro), resultando 48 orificios alrededor del cilindro.

Figura 33. Cilindro exterior 1.

Fuente: Elaboracion propia.

v Area superficial de la carcasa de orificios grandes: 0.345 m?

v Area superficial de la carcasa de orificios pequefios: 0.422 m?

Malla exterior. La arena resulta ser un problema al momento de rellenar la cavidad
entre los dos cilindros, debido a su baja compactibilidad, por eso se hace
indispensable el uso de un elemento que la contenga. Es asi como una malla

metalica termina siendo una buena opcion; esta estara adherida a la superficie
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interior de la carcasa, de manera que la arena no se salga por los orificios. En la

figura 34 se presenta una fotografia de la malla seleccionada.

Figura 34. Malla exterior.

Fuente: shorturl.at/kT149

Nota: Los huecos de la malla tienen 2mm de ancho y 2mm de alto.

Tapa recamara central. De acuerdo con el objetivo principal del prototipo, que es
generar un ambiente con temperatura menor a la ambiental, se debe disefiar una

tapa adiabatica para la recamara central, como muestra la figura 35.

Figura 35. Tapa recamara central.

Fuente: Elaboracion propia en solidworks.
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Para lograr aislar térmicamente la tapa, se recubre internamente con una lamina de

poliestireno expandido de 3cm de espesor. (véase figura 36).

Figura 36. Ensamble final tapa.

Fuente. Elaboracion propia.

Ensamble general. el conglomerado total de piezas fue de 4: recamara, carcasa
exterior, tapa, malla y superficie inferior. No se acudi6 al uso de soldadura debido a
gue el costo sobrepasa el objetivo de viabilidad econémica del prototipo. Asi pues,

se hizo el uso de chavetas metdlicas para la unién entre piezas.

Figura 37. Ensamble final.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS

6.1 PRUEBAS OPERACIONALES

Las pruebas operacionales es un protocolo de medicién donde se testeara cada
minuto la temperatura interna de la recamara, humedad del relleno, temperatura
ambiental, humedad ambiental y velocidad del viento, por cada 6h de prueba. En
los anexos de este proyecto se puede encontrar el cdédigo arduino y phyton para la
medicion y recoleccion de los valores de estas variables y pardmetros. Los sensores
empleados fueron HL69 para la humedad del relleno, termocupla tipo K para la
temperatura interna de la recamara, higrometro para la temperatura y humedad
ambiental, y anemometro para la velocidad del aire circundante al prototipo (ver

apartado de sensores).

Es valido recordar que tal y como se menciona en el apartado de disefio conceptual
que el prototipo de nevera solar cuenta con dos configuraciones de carcasa exterior,
conocidas como opcién 1y opcién 2. A cada una de estas opciones se le realizaran
2 pruebas operacionales que se dividen en: prueba con reposicion de agua y prueba

sin reposicion de agua.

Parametros y variables:

v Velocidad del viento

v Tipo de carcasa

v Reposicién o no reposicion de agua
v' Humedad relativa del ambiente

v' Temperatura ambiental
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v" Radiacion solar
v' Temperatura interna de la recamara

v Humedad de la arena

Condiciones iniciales:

Las siguientes condiciones aplican para las pruebas con y sin reposicion de agua.

v' El prototipo debe ubicarse sobre una superficie plana y expuesta totalmente al
sol, con el objetivo de que opere bajo una condicion critica como lo es la radiacion

solar.

v’ La recamara debe estar vacia en todo momento para no considerar la carga

térmica que aportarian los alimentos.

v' Antes de iniciar las pruebas, el relleno de arena debe saturarse de agua (para

este prototipo se requieren aproximadamente 7 L).

Procedimiento prueba con reposicidon de agua:

Figura 38. Montaje de primera prueba.

Fuente: Autores
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v Inicio de prueba.
v" Verificar condiciones iniciales.

v' Activar programa de medicion (medicion de los parametros y variables cada

minuto a lo largo de 6 horas).
v" Adicionar 1.5L de agua cada 1.5h una vez iniciado el protocolo de medicion.

v" Fin de prueba.

Procedimiento prueba sin reposicion de agua:

v" Inicio de la prueba.
v Verificar condiciones iniciales.

v' Activar programa de medicién (medicién de los parametros y variables cada
minuto a lo largo de 6 horas).

v Fin de la prueba

6.2PRUEBAS FUNCIONALES

Las frutas y verduras hacen parte esencial de la dieta diaria de un gran porcentaje
de la poblacion mundial, de ahi radica su importancia. Estos alimentos estan
compuestos principalmente de agua; por lo tanto, sin una gestion adecuada
después de la cosecha, se deterioran rapidamente, particularmente en condiciones
calidas debido a la pérdida de humedad. Para conservar la frescura de estos

alimentos, deben almacenarse en condiciones idoneas de temperatura y humedad.

Asi pues, las pruebas se realizaron teniendo en cuenta que se dividieron dos

muestras del mismo producto, sometidas simultaneamente a dos condiciones
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ambientales: la recamara central del prototipo de la nevera solar y el medio

ambiente circundante a esta.

En la segunda etapa de pruebas no fue necesario tomar datos meteorologicos ya
que estas fueron realizadas en las cercanias a la Universidad Industrial de
Santander y se obtuvieron estos datos de la website weather gracias a la estacion

meteoroldgica que se encuentra ubicada en las instalaciones de la universidad.

Parametros de la prueba

e Temperatura ambiente

e Velocidad del aire

e Humedad relativa del ambiente

e Con restitucion de agua diariamente
e Tiempo de la prueba

e Datos cualitativos de los alimentos

Las variables que se pudieron controlar en esta prueba fueron la restitucion del agua
y el tiempo de prueba. El resto de parametros fue necesario obtenerlos en la

practica.

Procedimiento de la prueba

v Tomar valores iniciales de los pardmetros de la prueba.
v Proceder a humedecer la arcilla con 7L de agua.
v" Verificar el cierre hermético de la recamara.

v" Colocar el dispositivo a exposicion ambiental.
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v" Incluir restitucion del agua diaria de 2L hasta que el tiempo de la prueba llegue a

su fin y se obtengan los resultados cualitativos.

Seleccién de alimentos El propésito de este apartado es verificar el desempefio

funcional del dispositivo y, en aras de practicidad, se escogeran 3 alimentos con
bajo tiempo de preservacion, los cuales serdn: tomate chonto, pera y manzana

criolla.

Figura 39. Tomate chonto.

Fuente: https://shortest.link/1XxY

Figura 40. Pera verde.

Fuente: https://shortest.link/1SJo
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Figura 41. Manzana verde.

Fuente: https://shortest.link/1SJy

El tiempo de duracién de esta prueba dependeréa de la evidente descomposicion de
uno los productos, es decir, una vez se note el completo deterioro de la fruta que se

encuentra en el medioambiente se procede a realizar el analisis comparativo.

6.2.1 Pruebas funcionales cuantitativas Asi como es de gran importancia el
estudio operacional de la nevera solar en estado libre de carga, como se menciona
en el apartado de pruebas operacionales, también se hace indispensable conocer
el comportamiento de este dispositivo cuando se somete a condiciones de carga
térmica, es decir hacer medicion de las variables operativas como por ejemplo la
temperatura de la recamara central y la humedad, cuando hay un producto dentro

de esta haciendo parte del proceso.

Parametros de la prueba:

v' Temperatura ambiente
v" Velocidad del aire
v Humedad relativa del ambiente

v Humedad de la recAmara
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v' Temperatura de los alimentos
v Con restitucion de agua

v Tiempo de la prueba

Procedimiento de la prueba:

v Tomar valores iniciales de los parametros de la prueba.
v Proceder a humedecer la arcilla con 7L de agua.

v Verificar el cierre hermético de la recamara.

v Proceder a colocar el dispositivo a exposicion ambiental.

v" Incluir restitucion del agua diaria de 2L hasta que el tiempo de la prueba funcional

comparativa llegue a su final.

6.3INSTRUMENTOS DE MEDICION
Debido a los parametros de la prueba fue necesario adquirir ciertos instrumentos de
medicion adecuados para la toma de estos. Los instrumentos son estan descritos a

continuacion.

Sensor de temperatura: Para la medicion de temperatura en la recamara central
del prototipo se utilizé6 una termocupla tipo K conectada a un médulo MAX6675
(transductor) que es el encargado de hacerle el debido tratamiento a la sefial del
sensor y transmitirla a la tarjeta de creacion electrénica, que es un Arduino MEGA
2560. Este conjunto (mo6dulo y termocupla) funciona con una construccion de 12 bit,

convertidor analégico-digital. En la figura 42 se tiene una imagen del conjunto.
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Figura 42. Termopar y médulo Max 6675.

Fuente: https://shortest.link/1SJB

Teniendo en cuenta las especificaciones del médulo MAX6675 este contiene una
unién de compensacion fria, la cual tiene como labor detectar, corregir y compensar
mediante un controlador digital, la lectura de temperatura obtenida por la
termocupla. La forma en que el transductor compensa la diferencia de temperatura
entre el termopar y la union fria (temperatura ambiente MAX 6675) es mediante la

siguiente ecuacion:

41uvV

T * (Tr - Tamb)

Vour =

Donde:
v Vout: voltaje de salida de la termocupla
v Tr: temperatura del termopar

v' Tamb: temperatura de la unién fria

La funcion del termopar es medir una diferencia de temperatura entre dos terminales
(frio y caliente) y dar como respuesta un voltaje que es transmitido por el circuito

hacia el transistor, en este punto el médulo MAX6675 se encarga de hacer la
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compensacion fria para mejorar la lectura del termopar y que de esta manera llegue
una lectura més precisa al Arduino. En la figura 43 se muestra el esquema basico

de conexion para el conjunto médulo y termopar:

Figura 43. Esquema de conexion.

Yellow/Red
Red/Blue

Fuente: https://shortest.link/1SJC

Sensor de humedad: El dispositivo de medicion de humedad que se muestra en la
figura 44 consta de dos elementos: un sensor llamado HL-69 que consiste en dos
terminales de aluminio de 6 cm de largo y 2 cm de ancho y un médulo electrénico
que es el encargado de acondicionar y procesar los valores para entregarlos al

microcontrolador y poder ser leidas.

Figura 44. Sensor HL-69

Fuente: https://n9.cl/pepxl
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Este sensor funciona detectando el valor de conductividad que hay entre sus dos
terminales o puntas y asi informar, dependiendo del valor, el porcentaje de liquido
presente en el sustrato, teniendo en cuenta que, a mayor conductividad, mayor sera

la humedad y viceversa.

El papel del sensor HL-69 en este proyecto es importante, pues gracias a este se
obtiene un mapeo global de la variacion de humedad presente en el volumen de

arena.

Se recomienda no usar el HL-69 en pruebas permanentes, ya que la humedad y la
corriente eléctrica pueden corroer facilmente los puertos del sensor. Para alargar la
vida atil de este, se sugiere desconectar la fuente de poder del sensor cuando no
se esté utilizando y activarla sélo en el caso de que se vaya a realizar una medicion,
estos sensores son compatibles con Arduino y en general con cualquier otro tipo de

microcontrolador.

Estacion meteoroldgica: En vista de que el lugar de las pruebas operacionales se
localizé en Girdn, Santander, fue necesario medir las condiciones ambientales, ya
que no se tenia acceso a una estacion meteorolégica virtual cercana a la zona. Se
establecio que la humedad relativa, la temperatura y la velocidad del viento eran las
variables ambientales que se necesitarian para futuros analisis de resultados. La
humedad relativa y la temperatura del ambiente se midieron con un higrémetro
marca KTJ. La exactitud de la medicién de temperatura es de +/- 1°C, la de la

humedad esta en el rango +/- 5%.
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Figura 45. Higrémetro KTJ.

Fuente: https://shortest.link/1SJl

La velocidad del viento fue medida con un anemdmetro marca UNI-T que posee una
resolucién de 1 m/s y una precision de +/- 5%Rdg+0.5 (Rdg es la lectura directa del
instrumento). En la figura 46 se aprecia el anemometro y en el anexo A se encuentra

el correspondiente datasheet.

Figura 46. Anemometro UNI-T UT363.

Fuente: https://shortest.link/1Xyn
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6.4DISTRIBUCION DE SENSORES

En el presente proyecto, se emplearon 12 sensores de humedad que se
distribuyeron de manera radial cada 120° y axialmente al volumen de arena, como
se puede ver en las figuras 47, 48 y 49, puesto que se espera que la variacion de
humedad se dé tanto axial como radialmente. Debido a que el dispositivo esta
expuesto a columnas de aire por su superficie lateral y superior, esta distribucion
haréa que se reduzca el error asociado a la medicion de humedad, ya que el tamafio
del sensor es pequefio comparado con el volumen de arena; ademas es valido
aclarar que este no mide de manera volumeétrica la humedad sino el valor adyacente

a sus terminales.

Figura 47. Distribucién sensores de humedad.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48. Distribucion sensores vista lateral.

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 49. Distribucion sensores vista superior.

Fuente: Elaboracion Propia

La disposicion del sensor de temperatura para las pruebas operacionales estuvo en
el centro de la recamara con el fin de que el termopar no tuviera contacto con las
paredes de aluminio y provocara una interferencia en la lectura de datos; se dispuso
un solo sensor debido a la cantidad de sensores que se tuvieron en cuenta para la
medicién de humedad de la arena y no se optd por medir la temperatura de esta
debido a que un solé sensor no daria la medicién de temperatura global del relleno.

En el caso de las pruebas funcionales la punta de medicidn se introdujo en el centro
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de la manzana, asi mismo en el volumen de agua. A continuacién, se muestra el

esquema de Arduino realizado para estos 12 sensores.

Figura 50. Esquema general circuito Arduino para 12 sensores de humedad.

Fuente: Elaboracién propia
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7. RESULTADOS

7.1RESULTADOS PRUEBAS OPERACIONALES

Los resultados de las pruebas operacionales son importantes porque en la
conformacion gréafica y andlisis estadistico de estos, se podra observar el
comportamiento que tiene la temperatura interna de la recamara y humedad del
relleno ante factores como radiacion solar, temperatura ambiental, reposicion de
agua y cambio de carcasa externa. En este orden de ideas, en el siguiente material
grafico, se evidenciaran los puntos criticos de temperatura de operacion del
prototipo y su tasa de deshumidificacion.

Resultados opcidn 1 de carcasay reposicion de agua:

Figura 51. Grafica comportamiento carcaza 1 con reposicion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La humedad del relleno (Hum.arena) de la figura 51 parte de un valor de 52% y
finaliza en 50%, esto es una reduccion de 2 puntos porcentuales. Dicha propiedad
también adquiere picos aproximadamente cada 1.5h de hasta 58% y son debidos al
suministro de agua. En lo que concierne a la temperatura interna de la recamara
(Tint), se puede encontrar una gran cantidad de valores contenidos entre los limites
de 15y 20°C (linea punteada roja) a lo largo de la prueba. A su vez se aprecia cOmo
en el tramo del mediodia (120-240min) la temperatura interna tiende a aumentar por
una mayor incidencia del sol, alcanzando valores de hasta 22°C; esta vuelve a
disminuir en la ultima hora de prueba (300-360). Por ultimo, el promedio de la
temperatura ambiental (Tamb) fue de 31°C en el periodo de prueba, registrando una
maxima de 32°C y minima de 27°C.

Resultados opcidn 1 de carcasa sin reposicion de agua:

Figura 52. Comportamiento con carcasa de menor area sin reposicion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La humedad del relleno (Hum.arena) describe una trayectoria exponencial
decreciente y sin fluctuaciones, el valor inicial de esta fue de 56% Yy el final de 40%,
es decir, se tuvo una reduccién de 16 puntos porcentuales. En cuanto a la
temperatura de la recamara (Tint), se aprecia que en gran parte de la prueba los
datos fluctuaron entre los limites de temperatura 15 y 20°C y que sdlo al final de
esta, excedieron la marca superior, alcanzando valores de 24°C. La temperatura
ambiental promedio en la fase de prueba fue 30°C, con valores maximos y minimos

de 32 y 27°C respectivamente.

Resultados opcidn 2 de carcasa con reposicion de agua:

Figura 53. Comportamiento con carcasa de mayor area y reposicion de agua.
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Fuente. Elaboracion propia.
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En relacién con la humedad del relleno (Hum.arena) se observa que, en la jornada
de la mafiana, esta redujo en promedio 2 puntos porcentuales en los primeros 2
tramos de reposicion, mientras que en la tarde hubo decrecimientos de hasta 10
puntos. Por otra parte, la temperatura interna de la recamara estuvo en un promedio
de 24°C en la jornada de la tarde (180-360), mientras que en el periodo de la
mafiana se contuvo en gran porcentaje entre los limites objetivos de 15 y 20°C.
Finalmente, la temperatura ambiental promedio en el transcurso de la prueba fue de

32°C, entre un maximo de 36°C y minimo de 27°C.

Resultados opcidn 2 de carcasa sin reposicion de agua:

Figura 54. Comportamiento carcasa de mayor area sin reposicién de agua.
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Fuente. Elaboracion propia.

Se puede observar de la humedad (Hum.arena) una tendencia lineal con la

reduccion de 8 puntos porcentuales, especificamente del 48 al 40%. En cuanto a la
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temperatura interna de la recdmara (Tint), se puede apreciar la alta cantidad de
valores que se sobrepuso a los 20°C; la minima temperatura registrada en la
recamara fue de 14,25°C mientras que la maxima de 25°C. En promedio la
temperatura ambiental en el transcurso de la prueba fue de 30°C, registrando una

maxima de 32 y una minima de 27°C.

Finalmente, es importante mencionar que, en las cuatro graficas anteriores, en
cualguier momento la temperatura de la recamara (Tint) es menor a la temperatura
ambiental, independientemente del tipo de carcasa o condiciones ambientales
presentes. Asi pues, segun las cuatro gréaficas anteriores, la diferencia minima entre
la temperatura ambiental y temperatura de la recamara fue de 5°C y la maxima fue

de 18°C, cumpliendo a cabalidad el objetivo de refrigerar el aire ambiental.

7.2RESULTADOS PRUEBA FUNCIONAL CUALITATIVA

En la seleccion de alimentos se tuvo en cuenta que estuvieran frescos y en lo posible
gue tuvieran tamafos y formas geométricas similares. Se escogié manzana verde
y pera como frutas ya que gracias a su cascara se podria notar el cambio
significativo en apariencia; como verdura se escogié tomate chonto siendo este uno
de los mas basicos en la canasta familiar; en las figuras 55, 56 y 57 se pueden

apreciar.

Figura 55. Manzana verde.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 56. Tomate chonto.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 57. Pera.

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que en los primeros dias no habria cambio significativo en
apariencia se opté por no realizar tomas fotograficas los 5 primeros dias de las
pruebas y desde ese punto en adelante se tendrian en cuenta 15 dias de fotografias

para un total de 20 dias de prueba.

En el siguiente conjunto de fotografias se puede apreciar el resultado de la prueba
cualitativa: el alimento puesto dentro de la recamara se encontrara siempre en el
lado izquierdo de la fotografia y en el lado derecho el alimento posicionado en el
medio ambiente. Es notoria la diferencia entre el tomate chonto que se encontraba
en el prototipo de nevera solar y el que estuvo 20 dias al medio ambiente; se aprecia
la primera evidencia de descomposicién en el dia 7 y la aparicién de un hongo en
esa misma imperfeccion al dia 16 y esto es debido a su extremo estado de

descomposicion.
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Figura 58. Dia 5, 7 y 9 tomate chonto.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Dia 11, 13 y 15 tomate chonto.

Wi

Bl M
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 60. Dia 16, 18 y 19 tomate chonto.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la pera y la manzana su alta consistencia, dureza y menor contenido
de agua, las hacen mas duraderas en comparaciéon al tomate, sin embargo, se
puede notar que debido a la deshidratacion estas adquieren un aspecto corrugado
de color amarillento, indicando que el proceso de descomposicién ya ha tenido lugar
en estos alimentos.
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Figura 61. Dia 5, 7 y 9 pera.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la pera su primer signo de descomposicion fue al dia 11 y se consider6

no apta para el consumo desde el dia 15.

Figura 62. Dia 11, 13y 15 pera.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 63. Dia 16, 18 y 19 pera.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64. Dia 5, 7 y 9 manzana.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65. Dia 11, 13y 15 manzana.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de lamanzana en el dia 16 se aprecia su primer signo de descomposicion
y se consideré no apta para el consumo el dia 19 debido a su textura blanda y

decoloracion.

Figura 66. Dia 16, 18 y 19 manzana.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, las frutas que se encontraban en el prototipo conservaron su
consistencia y forma geométrica, signos que dan la certeza de que al cabo de 20
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dias se encontraban en mejores condiciones para la ingesta que los alimentos

puestos al medio ambiente.

7.3RESULTADOS PRUEBA FUNCIONAL CUANTITATIVA
La temperatura a la que se introdujeron los alimentos esta plasmada en la tabla 13.

Tabla 13. Temperatura alimentos.

Tomate chonto 22,8
Pera 22,6
Manzana Verde 22,6

Fuente: Elaboracién propia

Para analizar el comportamiento de la temperatura en las noches, periodo del dia
que no se habia tenido en cuenta en las pruebas anteriores, se realizé una medicion
de temperatura a la manzana dentro de la recamara central y los valores de esta se

pueden apreciar en la figura 67.
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Figura 67. Grafica comportamiento de la temperatura de la manzana en la noche.
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Fuente. Elaboracion propia

Se puede notar una diferencia entre la temperatura de la manzanay la temperatura
del medio ambiente de alrededor de 7°C al inicio de la prueba. Llegando sobre las
12 horas de prueba la temperatura disminuyé aproximadamente 11°C. Las
manzanas se introdujeron al prototipo a las 8:00am para un total de 24 horas de

prueba.

La humedad del recinto en la prueba mantiene valores constantes entre los 87 y 92
puntos porcentuales. Haciendo un paralelo se evidencia que la humedad va de
manera creciente a medida que transcurre la noche, al contrario de la temperatura

gue va en disminucién.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1ANALISIS PRUEBAS OPERACIONALES

La temperatura interna de la recamara es quiza el factor mas importante para
cumplir con el objetivo de preservar los alimentos, dicha se estudiara mediante el
histograma de frecuencias, que es un método estadistico utilizado para representar

en forma de barras la acumulacion o tendencia posicional de una variable.

Teniendo en cuenta que este proyecto tiene trazados objetivos de temperatura entre
los 15y 20°C, el mencionado andlisis estadistico servira para plasmar la tendencia
de la temperatura interna de la recamara (Tint) obtenida de las pruebas
operacionales. Se realiz0 este estudio para cada dia de prueba, como se muestra
a continuacién en las figuras 68, 69, 70 y 71, donde las barras azules representan

la frecuencia simple y la trayectoria naranja la frecuencia acumulada.

Es valido aclarar que el rango de las siguientes graficas es diferente porque este
representa el tamafio de la muestra para cada dia de prueba, el numero de

intervalos se calcula mediante la regla de Sturges que dice.

c=1+3.32*log(M)
Donde:

v" ¢: niUmero de intervalos

v M: nimero de datos de la muestra

Se obtiene un total de nueve intervalos, teniendo en cuenta que para cada dia de

prueba la muestra fue de 131 datos.
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Figura 68. Histograma carcasa de orificios grandes y reposicién de agua.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 69. Histograma carcasa de menor area sin reposicion de agua.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 70. Histograma carcasa de mayor area y reposicion de agua.
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Figura 71. Histograma carcasa de mayor area sin reposicion.
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En correspondencia a las cuatro gréaficas anteriores, se llamara efectividad a la
frecuencia acumulada hasta 20°C. Se procedi6 a plasmar este valor para los 4 dias
de pruebas operacionales en la tabla 14. Cabe resaltar que a pesar de que los
limites objetivos son de 15y 20°C, todos los valores iguales 0 menores a 20°C son

aceptables porque van en beneficio de los propositos de este proyecto.

Tabla 14. Efectividad del prototipo segun el diagrama de frecuencias.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

v Dia 1. Opcion 1 de carcasa con reposicion de agua
v Dia 2. Opcion 1 de carcasa sin reposicion de agua
v Dia 3. Opcion 2 de carcasa con reposicion de agua

v Dia 4. Opcion 2 de carcasa sin reposicion de agua

En referencia a la evaporacion del agua presente en el volumen de arena, juega un
papel importante en el cumplimiento de los objetivos, ya que esta es directamente
proporcional a la tasa de calor retirado del mismo; es valido mencionar que la
pérdida de agua es beneficiosa cuando se da principalmente por factores como
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bajas temperaturas y humedad ambiental, en razén a que el proceso de evaporacion
estara mas relacionado con el intercambio de humedad entre el relleno y el aire
circundante y no precisamente al aumento de temperatura del agua del relleno. De
los resultados de humedad obtenidos de las pruebas operacionales en la tabla 15
se expone el volumen de agua perdido durante el periodo de prueba en sus
respectivos dias.

Tabla 15. Pérdida de agua.

Fuente. Elaboracion propia

Para las pruebas sin reposicion el dispositivo s6lo consumié los 7L de agua
necesarios para saturar el relleno, mientras que para los dias en que hubo

reposicion el dispositivo consumié hasta 13L.

No se consideraron a fondo los indices de velocidad del viento ya que fueron iguales
para los 4 dias de pruebas operacionales: en promedio 2,3 m/s. Finalmente se
concluye que altas frecuencias de adicion de agua generan efectos adversos en la
refrigeracion. Ademas, se sabe que la carcasa es de aluminio, un material que se
caracteriza por ser buen conductor. En este orden de ideas, ante una alta incidencia
solar y temperatura ambiente la carcasa va a concentrar altos valores de calor que

haran calentar el prototipo en general.
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8.2ANALISIS PRUEBA FUNCIONAL CUALITATIVA

Con el propésito de expresar las diferencias cualitativas de los alimentos que se
encontraban expuestos al medio ambiente y el situado en la recamara de la nevera,
se realiz6 la siguiente tabla que muestra la duracion sin descomposicion de los

alimentos con y sin usar el prototipo.

Tabla 16. Duracion de los alimentos con y sin uso del prototipo.

21 dias 7 dias
24 dias 19 dias
25 dias 15 dias

Fuente: Elaboracién propia.

En el siguiente apartado se divulgaran las tablas comparativas, asignando valores
a juicio propio, y una discusion de estas. Se propusieron comparativas de: color,

dureza y olor, de cada uno de los 3 productos.

Tabla 17. Evaluacién de productos sometidos al prototipo al cabo de 20 dias.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Evaluacion de productos sometidos al medio circundante al cabo de 20
dias.

4 1
2 2 3
2 2 <

Fuente: Elaboracion propia

Con gran certeza se puede afirmar que el prototipo de nevera solar cumplié su
funcién refrigerando y manteniendo los alimentos en un estado 6ptimo de color,
durezay olor para el consumo humano, gracias a las tablas comparativas mostradas

anteriormente.

8.3ANALISIS PRUEBA FUNCIONAL CUANTITATIVA
Con el propésito de obtener datos numéricos que certifiquen la remocion de calor
de los alimentos, se realiz6 un célculo de transferencia de calor con las ecuaciones

usadas en el libro de transferencia de calor de Cengel.

Q = Mmanzana * Cpmanzana * Delta(T)

Q

= Tiempo
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Tabla 19. Resultados obtenidos de la transferencia de calor.

1,358 3,8 22,6 10,5 65,18 2,068

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizaron en la prueba 8 manzanas que pesaban 1,358 kg; el calor especifico de
la manzana se obtuvo de la tabla A7 del libro Cengel de transferencia de calor y el
tiempo total en alcanzar la temperatura final fue de 24 horas. El valor numeérico de
la transferencia de calor no es elevado en comparacion con los obtenidos en la
literatura para un refrigerador conectado a energia eléctrica o energia solar y esto
es debido a que el prototipo solo hace uso de la evaporacion del agua, condiciones
ambientales y capacidad refrigerativa del relleno para remover el calor necesario,
manteniendo una cantidad de alimentos inferior a la que se maneja en los

dispositivos mencionados anteriormente.
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9. CONCLUSIONES

El prototipo de nevera solar se disefid y construyé con el proposito de obtener
beneficios en la conservacion de alimentos, operando bajo el principio de
enfriamiento evaporativo y expuesto al aire libre, aprovechando las condiciones
medio ambientales (humedad, temperatura, velocidad del viento); La radiacion solar

juega un efecto adverso a los objetivos del proyecto.

El prototipo alcanza diferencias entre la temperatura ambiental y la temperatura de
la recAmara entre 5y 17°C, validando de esta manera el fenémeno de enfriamiento
evaporativo indirecto teniendo en cuenta que este método alcanza temperaturas
menores a las de bulbo humedo, esto es debido a las propiedades termo-fisicas de

la arena, el aluminio y el agua.

Segun el andlisis estadistico de frecuencia acumulada, la efectividad del prototipo
es de 74% para la carcasa de menor area superficial y 54% para la de mayor area
superficial, por lo que se comprueba que, con un area mayor del relleno de arena
expuesta al ambiente, el prototipo tendra un mejor desempefio refrigerativo.
Considerando que se usard la carcasa de orificios grandes, la efectividad para esta

fue mejor en un dia donde no hubo reposicion de agua.

Las pruebas funcionales confirmaron la capacidad conservativa y refrigerativa del
prototipo, alcanzando una preservacion de 1,3 a 3 veces mas que la duracion de los
alimentos a la deriva del medio ambiente. Se infiri6, debido al historial de
temperaturas de la manzana registrado en horas de la noche, que el aire de la
recamara central alcanzé menos de 10,5°C y mantuvo una humedad entre 88 y 92

puntos porcentuales.

El prototipo cumplido con los requerimientos de la comunidad, operacionales y
funcionales; es importante resaltar que no fue necesaria la energia eléctrica para su

operacion.

105



10.RECOMENDACIONES

En los siguientes parrafos se expresaran los factores que van de la mano con el
mejor desempefio del prototipo y su respectiva recomendacion inferida gracias a las

pruebas experimentales y en general al desarrollo de este proyecto.

Se puede aseverar segun los historiales de temperatura que la radiacion solar no
juega a favor de los propositos establecidos, pues en dias de mucha incidencia de
rayos solares, la temperatura interna de la recamara aumentaba

considerablemente, por lo que se aconseja operar el prototipo bajo sombra.

Refiriéndose a la tasa de reposicion de agua que requiere el prototipo para su buen
desempeiio, es importante recordar que lo mejores valores se obtuvieron cuando el
dispositivo no contdé con una frecuencia de reposicion de agua, por lo que se
recomienda agregarle una Unica vez hasta saturar la arena, preferiblemente en la

mafnana.

Para una mejor preservacion de alimentos es de suma importancia eliminar el
exceso de humedad (representado en gotas superficiales) de las frutas en el horario
de la mafiana, debido a que en el transcurso del dia se alcanzan las temperaturas
mas altas dentro de la recamara central y este exceso puede generar malos olores

y perjudicar la conservacion.

Para futuros avances en el desarrollo y mejora de este prototipo se podria generar
el gemelo virtual con el propésito de someterlo a las condiciones medioambientales
de las posibles poblaciones objetivo de este proyecto, debido a que un cambio
ambiental necesitaria posibles ajustes en la geometria estructural, dimensiones o
relleno del dispositivo; cabe resaltar que este modelo virtual no fue realizado por la
poca teoria de simulacion sobre este tipo de procesos, ademas de no contar con

una licencia profesional del software Ansys.
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Anexo A. Cdédigo de medicién

#include "max6675.h"

float temperatura=e; //Se crea una variable flotante para almacenar la temperatura
ffSe definen los pines a usar para conectar el modulo MAXGG75

int ktcso = 11;

int ktcCs = 12;
int ktcCLK = 13;

MAX66T75 ktc(ktcCLK, ktcCs, ktcs0);

void setup() {
Serial.begin(l115288);
delay{la88);

}

void loop() {
f/ put your main code here, to run repeatedly:
{/temperatura=ktc.readCelsius();
[ ftemperatura=ktc.readFahrenheit();
int Hil=humedad(ae);
int H2=humedad(al);
int H3=humedad(az);
int H4=humedad(a3);
int HS5=humedad(ad);
int He=humedad(AS);
int H7=humedad(a6);
int H8=humedad(A7);
int H9=humedad(a8);
int Hil@=humedad(A9);
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int Hll=humedad(Al@);
int Hi2=humedad(All);

/f Serial.print("H1:");
Serial.print(H1});
Serial.print(”,™);

f/f Serial.print({"H2:");

Serial.print(H2);
Serial.print(",");
//5erial.print("H3:");
Serial.print(H2);
Serial.print(",");
//Serial.print("H4:");
Serial.print(H4);
Serial.print(”,™);
/fSerial.print("H5:");
Serial.print(H5);
Serial.print(”,™);
//Serial.print("H6:");
Serial.print(H&);
Serial.print(",");
//Serial.print("H7:");
serial.print(H7);
Serial.print(",");
//Serial.print("H8:");
serial.print(H2);
Serial.print(”,");
//Serial.print("HO:");
serial.print(H9);

Serial.print(","};
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Serial.print(H18);

Serial.print(",");

Serial.print(H11);

"

Serial.print(",");

Serial.print(H12};
Serial.print(",");
Serial.print(temperatura);

Serial.println(™;");

delay(68888);

int humedad(int A ){
int lectural = analogRead(A);

int lecturalPorcentaje = map{lectural, 1823, &, &, 188);

return lecturalPorcentaje;

from serialToExcel im t SerialToExcel

serialToExcel = SerialToExcel("COM7",115280)

columnas = [“H1","H2","H3","H4

serialToExcel.setColumns ([ “H1", "H2
serialToExcel. cordsNumber (188
serialToExcel.

serialToExcel.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo B. Ficha técnica termohigrometro digital

TERMOHIGROMETRO DIGITAL

Con sensor externo

REF. TA318

o
| \

1

HA

FICI

.......

Marca| KTJ
Uso | Ambiental (IN)

Sensor externo (OUT)
Congelacion - Refrigeracion
Cuartos frios - Neveras

Intervalo Temperatura (IN)| 0 °Ca 50 °C - Resolucion 0.1 °C
Intervalo Temperatura de Sensor |-50 °C a 70 °C - Resolucion 0.1 °C
Externo (OUT)
Intervalo Humedad Relativa |25 %HR a 98 %HR - Resolucion 1 %HR
Largo del cable (sensor fijo) | 148 cm
Tamaino del instrumento [ 125mm x 70mm x 18mm
Tamano de los nimeros |17mm
Selector |°C/ °F
Exactitud | +/- 1.0°C

+/- 5 %HR

Alimentacion | 1 bateria "AAA” (incluida)

Fijacion | Orificio al respaldo para ser colgado o
soporte para sobreponer.

Display |Grande y de facil lectura

Q Cra 13 /63 - 21 Oficina 516 @ (1) 8277512 0 3196870894@ Visitenos en www.minteksas.com
9 Contactenos: comacto@minteksas.com - contacto.mintek@gmail.com

Fuente: https://0201.nccdn.net/4 2/000/000/071/260/Ficha-t--cnica---REF.-
TA318.pdf
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Anexo C. Ficha técnica termo cupla tipo K.

s 0 MAXIMN

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

General Description Features
The MAXEETS perdorms cold-junclion compensation + Direct Digital Conversion of Type -K
and degitlizes the signal from a type-K thermocouphs Thermacou Output
The dala is oulpul in & 12-Dit resolution, SFI™-compati- pie
bk, read-anly format + Cold-Junction Compensation

Thig converier resalves lemperaiures 1o 0.25°C, allows + Simple SPI-Compatible Serial Interface
readings as high as +1024°C, and exhibits thermocou- ‘Ch

ple accuracy of BLSBs for lemperabures ranging from * 1280, RIFL e
0°C o +700RPC. + Dpen Thermocouple Delection
The MAMBETS i& availabke in & small, B-pin 50 package.

Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAXEETELSA <2070 1o 4850 aE0
Applications Pin Configuration
nchuital TP WIEW
Appliances
HVAL .
Avtormotive o [1] 2] ne
. [[] Mmasa 5 -
MANBETS
. 5] ]2
vz [2] BE::
50
SF i a frademank of Motorods, Inc
Typical Application Circuit
Ligf
AL
MAXEETS
P WICRICONTRILLE
o SECI 148
= 20 ST
8CE Tp
[ 558
WAL Mazim intsgrated Froducts 1

For pricing, delivery, and ordering information, please comfact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's website al www.maxim-ic.com.
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

E-J:D\;'-l'ﬂ!.".gﬂ i b ':_JN_I' il (T T B i
» oL, Lo, 1=, T+ folaMl 0.3% fo Voo + 03V
S0 Curnartl BOmah.

} Prodection | Human Body

Lorinsc s oo | = 4 DFL)
B<Fin &0 BEmW~C above 4 T0FC)

Uperatng | emperatuns Hange 20T 1o

S Doy (o ke uroky “Absode Moo FEtngs
[ Al T Nk 0 Sy O SovieTilni e D
[E P L] Tl i B el i A T

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

IWor = + 2000 8o +8 5V, Tg = -20°C jo +B5°C, uniess otheratse noled. Typical values specified at +285C ) (Hoke 1]

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MK TP MAX | UNITS
TTHERMOCOURLE = +T00C, | Moo =433V & 44
T = + 25 (Mose 2) Voo = 45V 5 3
TTHERMOCOURLE = 0°C o oo = 433V B +8
Temperature Ermor +T00PC, Ta = +25°0 (Mot 2 | Wop = 4850 ] 48 L@
TTHERMOCOURLE = + T00°C Voo = 433V +17
o 410000, Ta= 42500
(Mol Z) Yoo = 45V 1] 215
.I__nnn*-n-::al: & Corersion 1035 LSS
Constant
Cold-Juncion Ta = -20°C o0 +85C | Voo =+33V 20 +31.0 o
Compensation Emor Motz 2 Vor = 45 an 3.0 i
Rosalution D25 "L
I'emmoocoupde: |Input
EO LLeg
Impedance:
Supply Voltage Wi 340 1 "}
Suppty Current oo or 1.5 s
Powser-Un Reset Threshald oo nsing 1 z 25 L
Powser-Un Reset Hysionesis B0 mi
Conwersion Tme (Mot 2 oar o22 5
SERIAL INTERFACE
1
Input Lo ¥oltage Vit ':' >R ¥
L
inpet High Yaltage ik vk ]
L=
Inpas Leakage Curment L EAK W= GHD or Vo =t |
Inpat Capacrano Cy E ==

2 AMAX LM
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\VCT

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

ELECTFIIGAL CH&FM.I:-‘TEFIISTICS (continued)

- 308 1o £ 5.5

= <ATC fo 4 BEC

LINkED

nk==s ctheraise naole

..... vpcal walues specified af + 2590, ) (Hoba 1)

FARAMETER

CONDITIONE

MIN TP

Ousput High Voltage

¥oH ISOUIRCE =

1.65ma,

Yoo
0.4

Oumput Low Vollage

WOL I15iki = 1.6mA

TIMING

Serial Clock Frequency

ECL

MHz

SCX Pulse High Width

ioH 100 s
S Pulse Low Width [l ] s
Co8 Fall o SCK Ree tessg Cy = 10pF i i) rs
C98 Fall o Oulpat Enabike o Cy = 10pF 100 ris
LS8 Rise fo Ouiped Disable TR Cy = 10pF 1aa ns
S0k Fal o Oulput Data oo £y = 10nF 10 -

Valid

Moz 1:

Mobe 2: Luarartesd by

A&l specifications ane 100% tested af Ty, = 4260
by design and characternization
design Mol product

SpeCicaton

= gl e

bR OINET#TSE Moiedl. |

DUTPUT CODE ESE0R
ws. KNBIENT TENPERATURE

W TOIOE FRINEE
o

AHAXLM

AT GO ERAH iLSr
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mits over temperare (Ta = Ty 10 T

ws. VOLTAGE NFFERENTIAL

Ex | ang@ Juaranieed

Typical Operating Characteristics
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Pin Description

FUMCTION

Ground

Alumed Lead of Type-K Thermocoupie.

2 T Should be connecied i ground
s el by

a T+ Chromal Lead of Type- K Thermocouple

4 Vo Pasitree Supply. Bypass with a 0. 1uF

- capacior o GHOU

5 SCK Serial Clock Inpat

& == Lhip Seksol. St 55 low o enabie the
sarial inleriace.

T 50 Serial Data Ouput

a NG No Connectian

Detailed Description

The MAXEETS is a sophisticated themooouple-io-dig-
tal converier with a buili-in 12-bit analog-to-digital con-
vedrler (ADC). The MAXBETS alo contains cold-junclion
COMpensation Ssensing and corection, a digital con-
iroller, an SP-compatible inedace, and associated
control logic.

The MAXNBETS & designed 10 work in conjunclion with an
exlemnal mecroconbraler (H0) oF olher intelgence in ther-
moSlahe, Process-conirol, of Franilorning apol camons.

Temperalture Conversion
The MAXEETS includes sagnal-conditicning hardware 1o
cormvert The thermocouples signal into & vollage cormpal-
iDba with the input chanmets of e ADC. The T+ and T-
iNpUlS conmect ko inbernal circuily hal reduces the ntro-
duction of noize amors from the themosouple winas.

Before convering the thermoelectic voliages into
equivalent lemperaiune values, I is necessany 1o o
pensale for the difference Detween the themocoups
cold-junction gide (MAXBETS ambian! lermparaiure) and
& 0°C virtual reference. For a type-K hermocouple, the
vollage changes by 41pW°C, which approximates the
thermocouple charactenstic with the lollowing Enaar

gquation:

Vo = (AW R0 = (Tr - Tasah

Whsare:
Vo is the thermocouple oubpul vallage (pv).

Tr & the lemperabure o the remole Mermocoupie junc-
o [P

Takip ig the ambsent lemperature [7C).

Cold-Junction

The funclion of the thesmocoupks S o sense a ditfer-
ance in bemperalune betwesn two ends ol The thermo-
coupls wires. The thermocoupha's hal junclion can be
resd from 0°C to +1023.73°C. The cold end (ambient
tempearature of the board on which the MAXBETS is
rounted) can only rangs from -20°C o +B5°C. While
the lemparature at the cold end flustuates, the
MAXBETS conlinues 1o accurataly sense the empera-
ture difference at the opposite end.

The MAXEETS senges and comects for the changes in
the ambient temperabure with cold-junction compensa-
tion. The device convers the ambient temperature
reading inlo & wollage using & temperature-ganging
diode. To make the actual thesmocouple temperatiing
measiunament, the MAXEETS measures the vollages Trom
the thermacouple’s output and from the sensing diods.
The device's internal cicuilny passes the diode's vol -
age (sansing ambient emparaiue) and thermocouple
wollage (sensing remobe temperature minug ambéent
permperature) o the conversion Tunction stored in the
ADC to calculats the thermocouple's hol-unction tem-
paralure.

Optimal parformance from the MAXEETS iz achieved
when the hermocoupks cold junclion and the MAXBETS
are al the sane lemperature. Avoed placing heal-genear-
ating davices of componanis near ihe MAXBETS
becausa this may produce cold-unclion-retated errors.

Digltization
The ADC adds the cold-junclion diode measurement
with the amplilied thermocouple voltage and resds out
the 12-bit resull onto the S0 pin. A sequence of all
zeros means the thermocouple reading is 0°C. A
sequence of &l ones means the thermocouple reading
i+ 10E3.75°C.

SHAX] A
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Cold-Junction-Compensated K-Thermocoup

le-

to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Applications Information

Serial interface
The Tymical Apphcation Circwl shows the MAXBETS
inmerdacaed with & microcontroller. n this example, the
MAXEETS processes he reading from the hermocou-
ple and ransmits the data through a serdal nterlace.
Force ©3 low and apply a clock sgnal a1 SCK 1o read
the resulls at 50. Forcing CF low immediately stops
&Ny CONVErsion process. Initiahe a new conversion
procass by foncing TS hagh.

Force G bow b oulput the first B3l on the SO pin. A
complate seral inlarface read requires 16 dock cyelas.
Raad the 18 cutput bits on the falling edge of the dock
The firel [, 015, is a dummy gign bit and is always
zerg. Bits 01403 conlain the converied lemperaiune in
the aader of MSEB o LSBE. Ba D2 is nonmally low and
goes high when the thermocouple input is open. D1 is
low 1o provide & device ID for the MANEETS and it DD
i8 Ihfee-slate.

Fegure 1a is the sarial intedace protocol and Figure 1
shows the sarial interface trming. Fgure 2 iz the 50 out-

put

Bt D2 iz normally kw and goes high if the fermocou-
ple inpul & open. In ordar [ allw The operation of the
open thermocouple detecion, T- must be grounded.
Make the ground connection & close o the GHD pin
& possitle.

Molse Considerations
The sccuracy of the MAMBETS iz susceplible by power-
supply couplad noize. The affects of power-supply
nome can be minimized by placng a 0U1pF caramic
bypass capacilon ciosa 1o the supply pin of the device.

Thermal Conslderations
Sell-heating degrades the lemperabure measwemeant
accuracy of the MAXBETS in some apolicalions. The
magnitude of the temparature arrors depends on the
thermal conductivity of the MAXEETS package, the

rrounling lechnique, and the effects of aaliow. Use a
large ground plane 1o mprove the lemperalure mea-
surement accuracy of the MAKEETS.

The accuracy of a thesmecouple systam can aiso ba

impeoved by following these precautions:

+ Lza the larngest wire possible that does nol shun
Ml away froen the measurement anea,

+ I small wire is regquired, use it only in the region of
the measurement and wse extension wire lor the
regaon wilth no temperaiue gradient.

+ Avoid mechanical stress and vibration, which could
sirain the wires,

* When using long Thermoeouple wires, use a bwisted-
i axlension wire.

*  Avoid cleep temparalure gradiants

+ Try 1o uge the themmocouple wire well within s tem-
perabure Faling.

+ Lze the proper sheathing rraberial in hosiile environ-
ments io probect the Themocouple wire.

* Lge extension wire only &l low lemperalures snd
only in regions of small gradiants

+ Keep an avent log and & continuous recond of Thar-
MOCOUpE Fegslance.

Effects of Pick-Up Molse
The input amplitier (A1) iz & low-noise amplitier
degigned 1o enable nigh-precision inpul sensing. Keep
ihe ihermocouple and conneciing wires away from
electical no®e sourcas.

Chip Infermation

TRAMSISTOR COUNT: 8720
FROCESS: BaCMDE

AA XA

Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/sensors/MAX6674.html

Anexo D. Ficha técnica anemdémetro
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P/N:110401105590X%

UT363

Mini Anemometers
Operating Instruction

1. Introduction

UT363 Is a stable, safe, relable mini digital anemometer,
widely usad in mining, alednic, iron and stesl, palrochemical,
anergy-saving, navigation, fan manufacturing, exhawst
ventilation, sporting and many maore industries.

This operafing manual inchudes relevant safety information
and wamings. Please read this manual carefully and
obsarva all the caulions sincthy.

.& Waming:

Before using the product, please read the operation safety
rules carerfi?lly. ’ ’ Meximum measurement]| 2 | Average value
3 | Data hodd 4 | Low battery
2. Out of the Box o P
Open the packing box and take out the meter. Please £ m/
check carefully if amy itemns below are missing or damaged. 7| fifmin 8| Knols
1. Main unit 8 | Mph 10| Celsius
= T O —
1. Oparating manual-—-—-—— 1 11| Fahrenheit 12| Temperature value
. 13| Wind chill notification | 14] Wind spead value
3. Operation Safety a

1.Please check the meter and the accessories befiore using
and beware of any damage or abnormal phencmenon,
If you find the case is damaged or tha LCD shows
nothing, or you consider that the meter could not work
properly anymore, please stop using it.

2.0hbserve the operating instructions while measuring

3.Do not open the meter at will or change intemal wiring
Lo avaid damages 1o the maltar.,

4. When the LCD displays “C@2°, raplacea tha battary imaly.
Remova tha battery if tha mater is not used for a long
time,

5,00 not store or use the meter in high temperature, high
hurnidity, flammable, combustible, or strong
elactromagnelic environmeanl

6. Please use soft doth and neutral detergent to clean the
case for maintenance. Do not use grinding agent and
solbvent to avoid case comosion and damaging the meter.

d’s ‘Waming:
Based on the principle of magnetic induction wind speed
measurement, the product may be subject to interference
undear strong batlery radiation condition. Please slay
from those condibions as far as possible.

4. Product Outlook

1] Wane 2
LCO display 4

Melar
Function keys

@2 & @

oy
5. Display Interface
[EN I )

3 4

[ LD
mig==f= 5
kmihd— (5
ming— 7
hnulr—::a:
1! ! mpn—

R nochLL | EHE et i
- I LN} P
1 |
L 1z

15] Beaufort scale

6. Key functions and setup

=

OMN/OFF:

Shert press once o start up; short press again to power
aff.

Mate: Product's auto power off feature can be disabled:
Press and hold "HOLD” and then press "OMNIOFF key o
enable/dsable auto power off, LCD wil display "APQ OFF
to indlicate status.

. UNIT: Unit conversion key:

Short press this key and the wind speed value cycles
me's, kmvh, f'min, Knots, and mph. Long prass this key
and the temperature unil changes between ‘C and “F.

. MAXIAVG:

Pressing this key can sebect maximum, average and
normal value measurement; saelect maximum and the
meter will always show the maximum reading; select
average and the meter will always show the average
raading.

. HOLD/BL:

HOLDY: Short press this key once to hold the measurement,
short press this key again to exit data hold and continue
narmal measuramant.

BL: Long press this kay 1o tum on backlight; long prass
this key again to turn off backlight.

Fuente: https://www.uni-
trend.com/uploadfile/cloud/English%20manual/Environmental%20Testers/UT363-
English-Manual.pdf https://www.uni-
trend.com/uploadfile/cloud/English%20manual/Environmental%20Testers/UT363-
English-Manual.pdf
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CARCASA EXTERIOR 1

TAPA DE LA RECAMARA

|\CARCASA EXTERIOR 1

RECAMARA

@ 140

® 354
SECCION A-A
ESCALA 1:5

CADA ELEMENTO ES DE ALUMINIO 1060 CALIBRE 14

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 11/01/22 TTULO: bR OTOTIPO DE NEVERA SOLAR
EMSAMBLE COMPLETO OPCION DE CARCASA 1

ESCALA: 1:5
AUTOR:
UNIDADES: mm CARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA

A3 =37 REYBA CALFICADORES DE PROYECTO HOJA 1/1



oNolo

©

2
3
4
5

AGARRADERA

TAPA DE LA RECAMARA
RECAMARA

CARCASA EXTERNA, OPCION 1
CUBIERTA INFERIOR

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 11/01/22 TMULO: 5| ANO EXPLOSIONADO DEL PROTOTIPO DE

NEVERA SOLAR CON LA OPCION 1 DE CARCASA

ESCALA: 1:5
UNIDADES: mm AUTOR: CARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA
A3 @] REYBA CALIFICADORES DE PROYECTO HOJA 1/1



CARCASA EXTERIOR 2

TAPA DE LA RECAMARA

| H ] . ﬂ
ﬂ H‘\CARCASA EXTERIOR 2
3 9 | \l RECAMARA
< <
CADA ELEMENTE ES DE ALUMINO 1060
@ 140
® 354 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
, FECHA: 11/01/22 TTULO: pROTOTIPO DE NEVERA SOLAR ENSAMBLE COMPLETO
SIES%C/:A\'&N1A_§\ ESCALA: 15 OPCION DE CARCASA 2
UNIDADES: mm AUTOR: - ARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA

A3 ch] REYBA CALIFICADORES DEL PROYECTO HOJA 1/1



1 AGARRADERA
2 TAPA DE LA RECAMARA

3 RECAMARA

4 CARCASA EXTERNA, OPCION 2
5 CUBIERTA INFERIOR

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 11/01/22  TTULO: PLANO EXPLOSIONADO DEL PROTOTIPO DE NEVERA
SOLAR CON LA OPCION DE CARCASA 2

ESCALA: 1:5

UNIDADES: mm AUTOR: CARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA

A3 cr] REYBA CALIFICADORES DE PROYECTO HOJA 1/1
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

LAMINA DE ALUMINIO 1060 DE ESPESOR 2,1 mm (CALIBRE 14) SOMETIDA A UN PROCESO DE EXTRUSION DE 48 SANTANDER

. TITULO: PROTOTIPO DE NEVERA SOLAR
ORIFICIOS CIRCULARES DE 70 mm DE DIAMETRO Y POSTERIORMENTE A UN PROCESO DE CILINDRADA PARA LA~ FECHA: 11/01/22 T B A O AR n LA OPCION DE

CONFORMACION DE LA OPCION 1 DE CARCASA PARA EL PROTOTIPO DE NEVERA SOLAR ESCALAL 15 RO

UNIDADES: mm AUTOR: CARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA

A3 @] REYBA CALIFICADORES DE PROYECTO HOJA 1/1



:‘\'
a
\‘\‘
v Y
.‘:,\
\‘\‘
\‘\‘
‘\
44,5
30 22 30.5
1000000000000 0000000V DOD
1T 1000000000000 000000000000
POOOOOOOOOOY OOV
OO0V DOOD DOVDOOODOOO B 3

OO0V OOOOY DOOOOODOOOOOO
OOV OOOOOO
OO0V OOOOY DOOOOOVDOOOOOO
CO0OODODOOOOOOO

OO0 OOODOOO

COO0OVDOOOOOOOO

1100

LAMINA DE ALUMINIO 1060 DE ESPESOR 2.1 mm (CALIBRE 14) SOMETIDA A UN PROCESO DE EXTRUSION DE 192 ORIFICIOS CIRCULARES DE 22 mm DE DIAMETRO Y
POSTERIORMENTE A UN PROCESO DE CILINDRADO PARA CONFORMAR LA OPCION 2 DE CARCASA EXTERNA DEL PROTOTIPO DE NEVERA SOLAR
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FECHA: 11/01/22
ESCALA: 1:5
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE NEVERA SOLAR
PLANO FRONTAL DE LA LAMINA PARA LA OPCION DE
CARCASA 2

AUTOR: C ARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA

REVISA - ALIFICADORES DE PROYECTO HOJA 1/1



LAMINA DE ALUMINIO 1060 DE CALIBRE 14 (2,1 mm)

D 144,2
D 140

420,00

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

, SANTANDER
LAMINA DE ALUMINIO 1060 DE CALIBRE 14 (2,1mm)
SOMETIDA A UN PROCESO DE CILINDRADA PARA LA FECHA: 11/01/22  TTUHO: PROTOTIPO DENEVERA SOLAR
CONFORMACION DE LA RECAMARA INTERNA DEL ESCALA: 15 CIHNEROINTERNG
PROTOTIPO DE NEVERA SOLAR o |
UNIDADES: mm AVTOR: CARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA

A4 * I REVA: C ALIFICADORES DE PROYECTO HOJA 1/1
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DETALLE B
ESCALA2:1

SECCION A-A
84,2

20 20

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

Conformacidén de la tapa de la recdmara, tapa y

agarradera, unidas mediante remaches en detalle B.

material empleado Idmina de aluminio calibre 14,

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA: 11/01/22 TITULO: TAPA DE LA RECAMARA DEL PROTOTIPO DE
NEVERA SOLAR
ESCALA: 1:2
AUTOR:
UNIDADES: mm CARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA

REVISA:

CALIFICADORES DE PROYECTO

A4 HOJA 1/1

L%
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A
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ALUMINIO 1060 CALIBRE 14 (2.1 mm) ESPESOR

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

) SANTANDER
LAMINA DE ALUMINIO 1060 CALIBRE 14 (2.1 mm) ESPESOR, .
SOMETIDA A PROCESO DE CORTE PARA LA FECHA: 11/01/22  TTULO" PROTOTIPO DE NEVERA SOLAR
CONFORMACION DE LA CUBIERTA INFERIOR DEL ESCALA: 1°5 TAPA INFERIOR
PROTOTIPO DE NEVERA SOLAR o .
UNIDADES: mm AUTOR: CARLOS GUERRERO, WILLIAM LARROTA

A4 S T REVIA CALFICADORES DE PROYECTO HOJA 1/1
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