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Simbologia
Q: Calor. [J]
m: Masa. [Kg]
Cp: Calor especifico del fluido. [J/Kg °C]
Ti: Temperatura inicial. [°C]
T,: Temperatura final. [°C]
Q: Potencia calorifica. [W]
t: Tiempo. [s]
Re: Numero de Reynolds.
Pr: Numero de Prandtl.
Nus: Numero de Nusselt.
va: Velocidad de difusion de la cantidad de movimiento. [KJ/Kg-m?/s]
a: Velocidad de difusion de calor. [W/m-K]
Nu: Potencia util. [W]
p: Densidad del fluido. [Kg/m?]
g: Gravedad. [m/s?]
Qi: Caudal. [m?/s]
H: Altura. [m]
A: Area. [m?]
D: Diametro. [m]
t: Espesor de lamina. [m]
P: Presion interna o de disefio. [MPa]

r: Radio. [m]
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S: Esfuerzo méximo permisible. [MPa]

Es: Eficiencia de la soldadura empleada.

T: Par de torsion. [N-m]

J: Momento polar del area. [m*]

@2: Diametro de un sélido de seccion circular. [m?]
Da: Diametro del impulsor. [m]

M:: Par de torsion. [N-m]

Lc: Longitud de barra. [m]

Le: Longitud de eje. [m]

Poi: Potencia. [W]

w: Velocidad angular. [rad/s]

ri: Radio interno del cilindro. [m]

M;: Momento flector. [N-m]

u(t): Es la variable de control.

K/Ti: La accion integral.

KTjq: La accion derivativa.

ns: Factor de seguridad.

ngx: Factor de seguridad de calidad del material, control sobre carga aplicada y exactitud de analisis
de esfuerzos.

ngy: Factor de impacto econdmico y peligro para el personal.
D¢: Didmetro total del tanque. [m]

Vm: Volumen. [m?]

N: Numero de revoluciones. [rev/s]

XXVi



vi: Viscosidad cinematica del fluido. [m?/s]
Np: Numero de potencia. [Valor adimensional]
Pot.: Potencia del motor. [W]

w: Velocidad angular. [rad/s]

re: Radio de la superficie exterior. [m]

F¢: Fuerza tangencial. [N]

Q,: Relacion de Poisson. [Valor adimensional]
E;: Elasticidad. [GPa]

Cp: Calor especifico. [J/Kg-K]

k: Coeficiente de transferencia por conduccion. [W/(m-K)]
a¢: Difusividad térmica. [m%/s]

rimp: Radio del impulsor. [m]

Ts: Temperatura superficie. [K]

Ta: Temperatura ambiente. [K]

X: Altura del cilindro. [m]

M;: Modulo de seccion.

hy: Coeficiente de transferencia por conveccion. [W/mK]
v: Viscosidad dindmica. [Pa-s]

@: Peso especifico. [Kg/m®]

Gr: Numero de Grashof.

Ra: Numero de Rayleigh.

Ac: Area del cilindro. [m]

Ry: Resistencia por conveccion. [K/W]
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f Factor de friccion.

O¢: Diametro de la tuberia. [m]

Hp: Altura de la bomba. [m]

V: Velocidad. [m/s?]

€: Rugosidad.

K: Coeficiente de pérdidas por accesorio.

Sy: Esfuerzo méaximo a la fluencia. [MPa]

&y: Resistencia a la fluencia del material. [Kg/cm?]

da: Esfuerzo admisible. [Kg/cm?]

O1 sz Peso total de carga + peso del equipo. [Kg]

Np: 2 [Valor para carga de liquidos]

Qr _G: Ruedas giratorias.

Q: r: Ruedas fijas.

Ng: Numero de ruedas giratorias.

Us): Senal de mando.

Rs): Sefial para error.

Vs): Sefial regulada.

X(s): Senal de retroalimentacion.

7: Constante de tiempo.

tm: Tiempo muerto aparente del sistema.
Cma: Consumo medio diario.

Cma,pc: Consumo de equipos de corriente directa.

Cma,ac: Consumo de equipos de corriente alterna.
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Ninversor: Rendimiento del inversor.

TNeonductor: Rendimiento del conductor.

TNbateria: Rendimiento de la bateria.

fr: Frecuencia de la red. [Hz]

2p: Numero de par de polos correspondientes al motor.
n.: Velocidad. [rpm]

Tw,i 0: Temperatura ambiente interna inicial. [°C]
Ts_o: Temperatura superficial inicial. [°C]

Tsi_o: Temperatura final interna. [°C]

o o: Difusividad térmica inicial interna. [m?/s]
Vei 0: Viscosidad cinemética inicial interna. [m?/s]
Pyi o: Numero de Prandtl inicial interno.

Gri_o: Numero de Grashof inicial interno.

Rai o: Numero de Rayleigh interno.

Nui 0: Numero de Nusselt interno.

hio: Coeficiente de conveccion inicial interno. [W/k-m?]
Rio1: Resistencia interna. [K/W]

Rrio: Resistencia total inicial. [K/W]

Nue 0: Nimero de Nusselt externo.

her: Coeficiente de conveccion externa. [W/k-m?]
Re10: Resistencia externa. [K/W]

Re20: Resistencia externa de la superficie. [K/W]

qi: Calor total requerido. [W]
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Tr2: Temperatura final inicial enfriamiento. [°C]

Tw,i2: Temperatura ambiente inicial de enfriamiento. [°C]

Ts2: Temperatura superficie de enfriamiento. [°C]

o: Difusividad térmica de enfriamiento. [m?/s]

vieiz: Viscosidad cinematica inicial interna de enfriamiento. [m?%/s]
Pri2: Numero de Prandtl inicial interno de enfriamiento.

Gri2: Numero de Grashof inicial interno de enfriamiento.

Rai2: Numero de Rayleigh inicial de enfriamiento.

Nui2: Numero de Nusselt interno de conveccion natural interna.
hiz: Coeficiente de conveccion inicial interno de enfriamiento. [W/k-m?]
Riz20: Resistencia interna de enfriamiento. [K/W]

Ri21: Resistencia interna de superficie de enfriamiento. [K/W]
Qs1: Flujo de calor exterior. [W]

Tres: Temperatura final externa de enfriamiento. [°C]

Twe3: Temperatura ambiente externa de enfriamiento. [°C]

Ts3: Temperatura superficie de enfriamiento. [°C]

Re.3: Numero de Reynolds externo.

9y: Velocidad de flujo externo. [m/s]

Nuez: Numero de Nusselt externo de conveccion para flujo externo.
hes: Coeficiente de conveccion externo de enfriamiento. [W/kem2]
Gre3: Numero de Grashof externo de enfriamiento.

Re30: Resistencia térmica externa del cilindro [K/W]

Re31: Resistencia térmica de la superficie externa del cilindro. [K/W]
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q32: Flujo de calor exterior de enfriamiento. [W]
Qs: Calor de salida. [J]

mys: Masa del fluido. [Kg]

Cps: Calor especifico del fluido. [J/Kg-K]

te: Tiempo estimado enfriamiento. [s]

G: Modulo de elasticidad. [adimensional]

L: Longitud. [m]
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1. Titulo

Disefio de un pasteurizador de leche de 100 litros para la alimentacion de terneros



2. Resumen

En el presente trabajo se propuso un disefio de un equipo pasteurizador para la alimentacién de los
terneros, como una alternativa para los ganaderos en la crianza de terneros hasta el destete que
puede ser de 45 a 75 dias aproximadamente. Estableciendo caracteristicas importantes como: el
ciclo de pasteurizacion de leche, evitando contaminacion en el proceso de pasteurizacion en el
lugar de tratamiento y la portabilidad hasta el lugar de alimentacion necesaria para los terneros,
impidiendo en lo minimo el contacto con cualquier elemento contaminante. A través de la
capacidad designada de 100 litros, se pudo dimensionar cada elemento que lo conforma y
estableciendo caracteristicas como: la practicidad y factibilidad del disefo, el sistema de
calentamiento, el sistema de agitacion y la bomba dosificadora. Con todos los elementos
conformados se pudo establecer una propuesta de disefio pertinente para que se pueda realizar su
construccion. Para el control de temperatura y del sistema de funcionamiento deseado, se considerd
la temperatura de 65 °C durante 30 minutos para lo cual se establecié un control PID que permite
la estabilidad del proceso. Consecuentemente se propuso un sistema de agitacion con uso de un
variador de frecuencia, asi como la propuesta de un sistema de dosificacion por medio de una
bomba regulada por el caudal deseado desde 1 litro hasta la cantidad segtn se requiera. Asi mismo,
en el control del sistema de pasteurizacion, agitador y dosificacion de la leche, se considero el uso
de un PLC S7-200, que cuenta con las caracteristicas requeridas para el cumplimiento de las
distintas funciones. Finalmente, se propone un disefio de un equipo para la alimentacion de
terneros, el cual dispondré la libertad de movilidad al momento de alimentar la cria en el lugar
especifico donde se encuentran los terneros.

Palabras claves: alimentacion de terneros, dosificacion de leche, ganaderos, leche, pasteurizacion.



2.1. Abstract

In the present work, a design of a pasteurizing equipment for feeding calves was proposed as an
alternative for farmers to raise calves until weaning, which can be approximately 45 to 75 days.
Establishing important characteristics such as: the milk pasteurization cycle, avoiding
contamination in the pasteurization process at the place of treatment and portability to the place of
feeding necessary for the calves, minimizing contact with any contaminating element.

Through the designated capacity of 100 liters, each element could be sized for the established
functions such as: the practicality and feasibility of the design, the heating system, the agitation
system and the dosing pump. With all the elements formed, it was possible to establish a relevant
design proposal so that its construction can be carried out. For the temperature control and the
desired operating system, the temperature of 65 °C was considered for 30 minutes, for which a
PID control was established that allows the stability of the process. Consequently, a stirring system
was proposed with the use of a frequency variator. As well as the proposal of a dosing system by
means of a pump regulated by the desired flow from 1 liter to the amount as required. Likewise,
in the control of the pasteurization, shaker and milk dosing system, the use of an S7-200 PLC was
considered, which has the characteristics required for the fulfillment of the different functions.
Finally, an autonomy of 4 hours is proposed for operation with the use of the rechargeable battery,
which will allow freedom of mobility when feeding the calf in the specific place where the calves
are.

Key words: calf feeding, milk dosing, farmers, milk, pasteurization.



3. Introduccion

Actualmente, en el Ecuador el proceso de tratamiento térmico para la alimentacion es un
método conocido como pasteurizacion, asi mismo, es aplicado en multiples sectores de la industria
alimenticia. Sin embargo, alin existen sectores como el ganadero en el que no se han explotado
ciertas técnicas de tratamiento térmico para la alimentacion de ternero, puesto que se refleja en la
escasa informacion y ninguna propuesta constructiva disponible en el mercado local
correspondiente a un equipo de pasteurizacion para alimentacion de terneros.

El tratamiento térmico para la leche digase la pasteurizacion es un proceso por el cual se
eleva la temperatura de un fluido durante un tiempo determinado, para el caso especifico del
tratamiento de leche como alimento para los terneros se requiere elevar a 65 °C durante un periodo
30 minutos (University of Minnesota, 2014). Luego por norma de recomendacion la temperatura
de alimentacion admisible debe ser a maximo 38 °C (Lanuza, 2006). Temperatura a la que puede
ser consumida por el animal. Este proceso de pasteurizaciéon es muy importante porque elimina
agentes patogenos que pueden afectar el desarrollo del animal si se ingiere directamente sin ningun
tratamiento, en el peor de los casos puede producir la muerte prematura de los terneros.

En la actualidad, en la region sur del Ecuador especificamente en la zona 7 (Loja, Zamora,
y El Oro) no existe una propuesta de un pasteurizador de leche para terneros, pese a que estas
regiones existen gran demanda de crianza ganadera, aunque probablemente el desconocimiento
sobre el tema y la falta de una propuesta pueden inferir para su implantacion.

Por todo lo antes mencionado, se propone el disefio de un equipo pasteurizador que cumpla
con las caracteristicas necesarias para su aplicacion, por lo tanto, se establece un modelo cuyas

caracteristicas constructivas de funcionamiento se afianzan en los conocimientos de disefio de



maquinas, control y automatizacion y asi poder dar una propuesta que tenga un impacto productivo
en el sector ganadero.

A través del presente proyecto se desarrollo el dimensionamiento requerido para cada uno
de los elementos que conforman el equipo a través de los diferentes métodos teoricos-cientificos
asi como el uso de software Solidworks para comprobar la resistencia de ciertos elementos para
luego obtener un disefio acorde a la capacidad establecida de 100 litros, asi como el
dimensionamiento de los distintos componentes requeridos tales como: proceso de pasteurizacion,
el sistema de agitacion y la bomba dosificadora requerida.

Adicionalmente, se propone el control automatico para las principales funciones del equipo
por medio de un autdmata programable PLC para este caso un S7-200 que controlaria los sensores
de temperatura, caudal, y actuadores como son es la resistencia eléctrica y el sistema de agitacion
por medio de un variador de frecuencia.

Consecuentemente, se propone el dimensionamiento para el uso de una bateria que permita
un tiempo de autonomia que pueda facilitar la disposicion del alimento en el establo del ternero.

Por tal razon, el presente trabajo cuenta con los siguientes objetivos para su desarrollo:
Objetivos:

» Objetivo General
e Disefiar un equipo pasteurizador de leche transportable para la alimentacion de ternero que
garantice la temperatura adecuada para su alimentacion.
» Objetivos especificos
¢ Definir los componentes para un equipo pasteurizador de leche.
¢ Disefiar un equipo pasteurizador de leche de 100 litros de capacidad.

e Desarrollar el control automatico para las funciones del pasteurizador.



En el cumplimiento de los objetivos se establece el siguiente fundamento teérico para su
correspondiente desarrollo:

Para el disefio y estructura del tanque se utiliza el método de Disefio y Célculo de
Recipientes a Presion (Juan Leon, 2001) y segin su norma el criterio de seleccion cuya forma
geométrica es cilindrica, asi como el criterio para el calculo del espesor en tanques cilindricos.

Dentro del dimensionamiento del sistema térmico, se establecen los distintos tipos de
tratamientos térmicos en fluidos, asi como el tipo de elemento generador de calor para su seleccion,
y las distintas formas de transferencia de calor que permite el andlisis térmico correspondiente.

Para el analisis antes mencionado, se utiliza las propiedades fisicas de los materiales a
utilizar para el proceso de pasteurizacion de la leche para terneros.

Se establece el criterio de seleccion del tipo de bomba dosificadora segun su tipo y
aplicacion, para ello se determinan los pardmetros principales que son potencia y caudal.

Segtin McCabe et al., (2007) describen para el sistema de agitacion los distintos tipos de
agitadores que existen, y las distintas aplicaciones a las que se implementan segin su
requerimiento para proporcionar un criterio de seleccion, para ello se fundamento en el uso tedrico
de “Agitacion y Mezcla de Liquidos” para su dimensionamiento.

Finalmente, se describe una propuesta de control automatico de las principales funciones
del equipo pasteurizados, para ello se establece la fundamentacion tedrica correspondiente a los
distintos tipos de sistemas de control, asi como la seleccion de un controlador adecuado que
permite mantener la temperatura de pasteurizacion a 65 °C por 30 minutos y posterior disponer a
una temperatura de 38 °C recomendada para la alimentacion, por consiguiente, se propone el uso
de un autémata programable que disponga los requerimientos necesarios para el control del equipo

pasteurizador.



También se describen todos los elementos necesarios para el control, como es el sensor de
temperatura PT-100, el sensor de flujo de turbina de efecto Hall, asi como también el

dimensionamiento del sistema de autonomia para la dosificacion.



4. Marco Tedrico
4.1. Tratamiento Térmico de Fluidos
La mayoria de sistemas productivos de cualquier sector industrial, requieren en alguna
etapa de su proceso de calentamiento, ya sea de componentes intermedios o de producto final,
siendo ademas este calentamiento uno de los puntos bdsicos, cuando no criticos del sistema

(Pirobloc, s.1.).
Dentro del tratamiento térmico se encuentran las siguientes formas:

4.1.1. Calentamiento Directo

Para el calentamiento del producto se calienta directamente como muestra por el uso de
gases de combustion, radiacion de la llama o también por elementos de calefaccion eléctricos, sin
ningun tipo de fluido que se encuentre como intermediario (Pirobloc, s.f.).

Por lo tanto, como se muestra en la figura 1, para llevar a cabo el calentamiento de un
liquido ya sea por conveccion natural (fluido estdtico) o conveccion forzada (fluido en
circulacion), se realiza a través de resistencias eléctricas en contacto directo con el fluido

(Vulcanic, 2015).

Resistencia
de inmersion

Figura 1. Calentamiento directo. Fuente: Propia.



4.1.2. Calentamiento Indirecto

A través de un medio por el cual circula de manera controlada, entre el calentador y el
absorbente de calor, denominado como fluido de transporte (Pirobloc, s.t.).

Se considera que una de las paredes limite de dicho fluido es una superficie que permite el
intercambio de calor con el liquido que se desea calentar, ya que deberia ser considerado un sistema
de intercambio de calor sin circulacidon intermedia, ya que no existe necesariamente un fluido
portador que realice la funcion de transporte de energia, sino mas bien un fluido como medio de

contacto como se observa en la figura 2 (Pirobloc, s.t.).

Resistencia eléctrica

Figura 2. Calentamiento indirecto. Fuente.: Propia.

4.2. Resistencias Térmicas
4.2.1. De Inmersion

Este tipo de resistencias se utilizan en la industria para el calentamiento de liquidos en
contacto directo con el fluido, estos pueden ser agua, aceite, o fluidos con diferentes propiedades

fisicas y quimicas segiin sea su uso o requerimiento.



Las resistencias de inmersion se pueden encontrar en distintas opciones que se pueden
acoplar ya sea a un tanque en donde se coloca mediante tapon roscado, racores, con brida, etc.como

muestra en la figura 3 (Electricfor, s.1.).

Figura 3. Resistencias de inmersion. Fuente: Electricfor S.A.
4.2.2. De Contacto Externo
Dentro de esta categoria existen una gran variedad, sin embargo, las usadas de mayor
disponibilidad son las de tipo planas como se muestra en la figura 4, las cuales se pueden fabricar
a la medida de la forma segun se requiera. “Estas resistencias se utilizan para el calentamiento
totalmente uniforme, ya que el hilo calefactor esta bobinado uniforme en toda la resistencia” (CRN

Tecnopart, 2019, p. 31).
Sus caracteristicas son las siguientes:

e Funda chapa AISI

e Alma y aislamiento micanita

¢ Cinta calefactora Ni Cr 80/20

e Lacajasuperficial de este tipo de elementos es de 4 W por cada cm? como potencia méxima

recomendada.
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e Se fabrica bajo las dimensiones requeridas por el cliente.

Figura 4. Resistencia para calentamiento tipo planas. Fuente: CRN Tecnopart (2019).

4.3. Poder Calorifico para el Calentamiento

Para la seleccion de la resistencia térmica necesaria se debe considerar ciertos pardmetros
e informacion para el adecuado dimensionamiento como fundamento teérico tenemos lo siguiente:
4.3.1. Calor Requerido para el Calentamiento

El calor es la transferencia de energia a través de la frontera de un sistema debido a una

diferencia de temperaturas, tal como se observa en la ecuacion 1 (Cengel, 2011).

Q=m-Cp- (T, —Ty) Ecuacion 1

En donde:

Q: Calor [J]

m: Masa [Kg]

e Cp: Calor especifico del fluido [J/Kg °C]
e Ti: Temperatura inicial [°C]

e T Temperatura final [°C]

11



4.3.2. Potencia Eléctrica Requerida
Para obtener la potencia requerida necesaria se establece primero la energia requerida en

(J) y se divide la para el tiempo (s) requerido de acuerdo con la ecuacion 2 (Cengel, 2011).

Ecuacion 2

. Q
=7

En donde:

e (: Potencia calorifica [W]
e t: Tiempo [s]
4.4. Transferencia de Calor
Dentro de la comprension sobre el comportamiento de la transferencia de calor y en los
escenarios dentro de la ingenieria. Segiin Cengel (2011):
El equipo de transferencia de calor como los intercambiadores de calor, las calderas, los
condensadores, los radiadores, los calentadores, los hornos, los refrigeradores y los
colectores solares esta diseniado tomando en cuenta el andlisis de la transferencia de calor.
Ya que calor es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro como
resultado de la diferencia en la temperatura. Los problemas con una capacidad nominal
tratan de la determinacion de la razén de la transferencia de calor para un sistema existente
a una diferencia especifica de temperatura. (p.4)
4.4.1. Formas de transferencia de calor
Se puede transferir calor de tres formas como se puede observar en la figura 5 ya que se
denomina calor a la transferencia de energia y este puede mantener un movimiento ordenado o no

del sistema.
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Conduccion
Conveccion

Figura 5. Tipos de transferencia de calor. Fuente: Extraida de Respuestas.tips.com
4.4.1.1. Transferencia de Calor por Conduccion.
Dentro de las distintas formas de transferencia de calor se encuentra la conduccion para
pared plana y cilindrica en la figura 6 y figura 7 respectivamente. Segiin Domingo (2012):
La energia calorifica se transmite durante el contacto directo entre cuerpos (o partes de los
mismos) a distintas temperaturas y tiene lugar mediante choques o acoplamientos entre las
moléculas del sistema (unas en zonas mas calientes, con mayor energia térmica y otras en
las zonas mas frias, con menor energia térmica), aunque no haya un movimiento

macroscopico de las moléculas, o el material sea transparente a la radiacion. (p.2)

TI f
L\\' T:

b A —

Figura 6. Conduccion de calor en una pared plana. Fuente: (Cengel, 2011). Nota.: “A” representa el area

de la superficie Ax es el espesor de dicha pared.
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Figura 7. Conduccién de calor a través de una pared cilindrica. Fuente: (Cengel, 2011). Nota: “K” es la

constante de conductividad del material.

4.4.1.2. Transferencia de Calor por Conveccion.

Una forma de transferencia de calor es la conveccion natural o forzada tal como se observa en la

figura 8. De acuerdo con Domingo (2011):

La energia calorifica se transmite por el movimiento fisico de moléculas “calientes” de las
zonas de alta temperatura a las zonas de baja temperatura y viceversa, equilibrandose las
temperaturas. Este proceso tiene gran importancia en fluidos y también es denominado
conduccion superficial, ya que el flujo de calor entre la superficie de un material y un fluido
esta relacionado con la conduccion a través de una fina capa del fluido que se encuentra

junto a la superficie. (p. 2)

= tecs caverie Flaca callerde

CONVECCION NATURAL CONVECCION FORZADA

Figura 8. Tipos de conveccion de calor. Fuente: Equipo transporte de energia.blogspot.com Nota: Se

observan dos tipos de conveccion que pueden existir en un proceso de transferencia de calor.
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e Fundamentos de conveccion:

Ny = 40.825

En donde:

Numero de Nusselt

Se define al nimero de Nusselt de la ecuacion 3 como “el coeficiente adimensional de
transferencia de calor por conveccion. El significado fisico del numero de Nusselt
establece que la transferencia de calor a través de la capa de fluido serd por conveccion
cuando esta tltima tenga algin movimiento” (Cengel, 2011, p.376).

2

0.387 - R, /¢

-
)

Ecuacion 3

L ll N (0';&?2)9/16

» Re: Numero de Reynolds
» Pr: Numero de Prandtl

Numero de Prandtl:

Se establece como “la relacion de la difusividad de cantidad de movimiento y la
difusividad térmica. Expresa la relacion entre la velocidad y la distribucion de
temperatura en el seno del fluido” (Sataloff et al., s.f.,, p.6).

Se establece que “los nimeros de Prandtl de los fluidos van desde menos de 0.01 para
los metales liquidos, hasta mas de 100 000 para los aceites pesados” (Cengel, 2011
p.384).

El nimero de Prandtl esta dado por la ecuacion 4 (Cengel, 2011).

= — Ecuacion 4
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En donde:

% va: velocidad de difusion de la cantidad de movimiento. [KJ/Kg-m?/s]
¢ a: velocidad de difusion de calor. [W/m- K]

e Numero de Reynolds
Es el nimero adimensional utilizado para designar dentro de los fendmenos de
transporte que permite caracterizar el movimiento de un determinado fluido, su
importancia dentro de la mecénica de fluidos habla sobre sobre el régimen en que fluye

el fluido en cuestion. (Jaramillo y Cardenas, 2015)
R, > 4000 es flujo turbulento
R, <2000 es flujo laminar
2000 < R, <4000 es flujo transitorio

4.4.1.3. Transferencia de Calor por Radiacion
Como se muestra en la figura 9, una forma de transferencia de calor es la radiacion y

utilizado en multiples areas de la ingenieria. Conforme a lo mencionado por Domingo (2011):

La energia calorifica se transmite en forma de energia de la radiacion electromagnética,
emitida por todos los cuerpos por el hecho de encontrarse a una temperatura T, y que se
propaga a la velocidad de la luz (porque es luz de distintas longitudes de onda) y puede ser
absorbida por los cuerpos, aumentando su temperatura. La radiacion es el inico medio de
transmision del calor cuando este tiene lugar a través del vacio, y puede ser muy importante

para altas temperaturas. (p. 2)
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Figura 9. Transferencia de calor por radiacion entre una placa y su alrededor. Fuente: (Cengel 2011).

Nota: Se necesita la emisividad “€”, Area superficial “A,” y temperatura superficial “Ts”.

4.4.2. Propiedades Térmicas de los Materiales
Las diferentes propiedades térmicas de los materiales se daran segun sea su tipo de
transferencia de calor, asi como el tipo de material y temperatura que se aplica a dicho material,

dentro de las propiedades térmicas de los materiales tenemos las siguientes:

e Densidad

e Calor especifico

e Coeficiente de transferencia de calor
¢ Conductividad térmica

e Difusividad térmica

e Viscosidad

4.4.2.1. Propiedades Térmicas de la Leche.
Las propiedades de leche de vaca son bastantes similares a la de la leche que se alimenta a
los animales recién nacidos, inicamente varia la cantidad de nutrientes dentro de su composicion,

de ahi el resto de propiedades fisicas son practicamente iguales tal como se muestra en tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades de la leche

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Densidad 1013.602 Kg/m?
Conductividad 0.64023 W/m-K
Calor especifico 3885.56 J/Kg-K
Coeficiente de expansiéon ~ 0.677¢73 1/K
Viscosidad dindmica 0.0017 Pa-s

Fuente: (Martinez y Rosenberger, 2013, p. 2490)

4.4.3. Materiales de ingenieria

Una parte importante dentro de la ingenieria es el estudio de los materiales. Segiin William
y Callister (1995), “implica una relacion entre las propiedades-estructura y disefio o proyecta la
estructura de un material para conseguir un conjunto predeterminado de propiedades” (p. 2).

Se debera tomar en cuenta las caracteristicas de las condiciones en que el material prestara
servicio, asi como también, se debe considerar la degradacion que el material experimenta en su
uso por elevadas temperaturas y ambientes corrosivos, que pueden disminuir considerablemente
las propiedades del material. (William y Callister, 1995)

4.4.3.1. Metales

Para establecer un criterio con respecto a los metales como un elemento predominante

dentro del campo industrial y elemental en multiples areas de la ciencia. Segiin William y Callister

(1995):
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Normalmente los materiales metalicos son combinaciones de elementos metalicos. Tienen

un gran niamero de electrones deslocalizados que no pertenecen a ningin atomo en

concreto. La mayoria de las propiedades de los metales se atribuyen a estos electrones.

Ademas, conducen perfectamente el calor y la electricidad y son opacos a la luz visible; la

superficie metalica pulida tiene apariencia lustrosa, los metales son resistentes, aunque

deformables, lo que contribuye a su utilizacion en aplicaciones estructurales. (p. 4)

e Metales y aleaciones ferrosas:

Dentro de los multiples aspectos que tienen los metales se encuentran las aleaciones. De
acuerdo a Kalpakjian y Schmid (2008):

En virtud de su amplia gama de propiedades mecanicas, fisicas y quimicas, los metales y

las aleaciones ferrosas se encuentran entre los mas utiles de todos los metales. Contienen

hierro como metal base y sus categorias generales son aceros al carbono y aleados, aceros

inoxidables, aceros para matrices y herramientas, hierros y aceros fundidos. (p. 149)

e Acero inoxidable:

Los aceros inoxidables son aceros empleados en multiples aplicaciones industriales sobre
todo en el campo alimenticio en donde son ampliamente utilizados cuyas propiedades se muestra
en la tabla 2. De acuerdo con Kalpakjian y Schmid (2008):

Los aceros inoxidables se caracterizan por su resistencia a la corrosion, alta resistencia y
ductilidad, asi como por su elevado contenido de cromo. Se les llama inoxidables porque en la
presencia de oxigeno (aire), desarrollan una delgada pelicula de 6xido de cromo, dura y adherente,
que protege al metal de la corrosion. Esta pelicula protectora se vuelve a acumular en caso de que
se raye la superficie; para que la pasivacion ocurra, el contenido minimo de cromo debe ser de 10

% a 12 % en peso. (p. 161)
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Segun lo establecido, “la denominacion mas comin de los aceros inoxidables de

laminacion en el mercado es la norma AISI (American Iron and Steel Institute) y consiste en tres

cifras: (304, 316, 420, 430)” (Riba, 2008, p.116).

Tabla 2. Propiedades mecdnicas a temperatura ambiente y aplicaciones tipicas de aceros

inoxidables reconocidos

AISI (UNS)

Resistencia maxima
a la tension (MPa)

Resistencia a la
fluencia {MDPa)

Elongacién en

50 mm (%)

Caracteristicas y
aplicaciones tipicas

303 (530300)

550-620

240-260

53=50

304 (530400)

5620

240-290

60-55 |

316 (531600)

410 (S41000)

416 (541600)

50-590

480-520

480-520

210-290

240-310

60-55

35-25

30-20

Productos de maquinas roscadoras (flechas,
vilvulas, pernos, bujes y tuercas) y accesonos
para acronaves (pernos, tuercas, remaches,
tornillos, espirragos).

Equipo quimico y de proceso de alimentos,
reciplentes criogénicos, canales, cafios y
placas de escurrimiento.

Alra resistencia a la corrosion y alta resistencia
a la termofluencia, equipo quimico y para
mancje de pulpas, equipo fotografico, cubas
para brandy, partes para fernlizadoras,

jarras para cocinar salsa de tomarte y

tinas para levadura.

Partes para magquinas, flechas para bombas,
pemnaos, bujes, canales para carbon, cuchilleria,
polipastos, herramientas, partes para motores
de aviones, maquinaria para mineria, cafones
para armas, tornillos y vilvulas.

ACCesonos para avionecs, permos, fuencas,
insertos para extincion de incendios, remaches
y tornillos.

Fuente: (Kalpakjian y Schmid, 2008, p.162)

Para la union de los componentes en acero inoxidable comunmente se utilizan tres tipos de

soldadura que son la MG, TIG y la soldadura por arco, esta ultima es la mas comin empleada en

los talleres metalurgicos en el pais y la localidad para ello el tipos de electrodos utilizados se rigen

bajo la norma AWS (American Welding Society) los tipos de electrodos mas comunes para la

soldadura de aceros inoxidable de fabricacion nacional son los siguientes: los AWS E308L-17 y

AWS E316-17. (Bohman, s.f., p.35)
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4.5. Bombas

Se concibe como el objeto que permite bombear ya sea agua o cualquier liquido que sea
bombeable, que consiste en transportar dicho fluido de un punto a otro, que puede ser desde una
ubicacion baja a una elevada superando presiones, asi como también desniveles, este tipo de
mecanismo hidraulico se lo conoce como bomba. (Carnicer y Mainar, 2004)
4.5.1. Tipos de Bombas

En el mercado se pueden encontrar multiples variedades de bombas que dependen en gran
medida del uso que se le quiera dar. En consecuencia, se establecen los tipos de bombas mas

comunes de los cuales pueden derivar distintos tipos y se puede observar en la figura 10 (Camicer

y Mainer, 2004).

De piston
Alternativas De émbolo

De diafragma

Engranajes
Tornillo
Rotativas Paletas
Levas

Especiales

Radiales

Centrifugas Diagonales

Axiales

Figura 10. Tipos de bombas mas comunes en el mercado. Fuente: Propia adaptado de (Camicer y Mainer,

2004, p. 19)
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e Bomba centrifuga:
Dentro de la clasificacion de los distintos tipos de bombas se encuentran las mas comunes
y utilizadas en el mercado dado su uso y prestacion segun se muestra en la figura 11. Conforme en
lo mencionado por Camicer y Mainer (2004):
Son méquinas que engendran energia hidraulica por transformacioén de energia mecanica
que viene del exterior (motor), la cual se afiade a la energia cinética y potencial del liquido
que pasa a través de ellas, la transferencia de energia se ocasiona por medio del movimiento
rotacional del liquido conducido por la parte que asume una funcion activa de la maquina
que se denomina rodete que es un impulsor de alabes. El proceso energético ocurre en dos
etapas sucesivas; en primer lugar, por efecto del movimiento rotacional, se origina un
crecimiento de la energia cinética del liquido, y, en segundo lugar, el cuerpo de bomba o
voluta recibe el liquido salido del rodete y por construccion especial transforma la energia
cinética en energia de presion, dirigiéndolo al mismo tiempo hacia el exterior por la

tubuladura de descarga. (p. 20)

L3
Salicda 4

Brida de impulsion

Ernpaguetadiura

Erida de aspiracion
0 Woluta

Figura 11. Partes de una bomba centrifuga. Fuente: (Fernandez, 2015, p. 2)
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4.5.2. Parametros para la Seleccion de Bombas
4.5.2.1. Potencia.
En un sistema que requiere una bomba se debe considerar que la potencia que requiere
dicho sistema no es igual a la potencia que se transmite al fluido ya que esta viene hacer la potencia

util. La potencia util que requiere el fluido esta dada por la ecuacion 5 (Cotos, 2019).
N,=p-g-Q;-H Ecuacion 5

En donde:

e Nu: Potencia util [W]

p: Densidad del fluido [Kg/m3]
g: Gravedad [m/s?]

Qi: Caudal del liquido [m?/s]
H: Altura [m]

La potencia también se la puede obtener con la ecuacion 6 (Mataix, 1993).
N,=p-g-Q-H Ecuacion 6

4.5.2.2. Caudal
El caudal es la cantidad de fluido que circula través de una seccidén de una tuberia por un

determinado tiempo y se la puede determinar con la ecuacion 7 (Agiiero, 2002).
Q=V-A Ecuacion 7
En donde:

e V: Velocidad [m/s?]
e A:Area[m?]

La velocidad se la puede encontrar en funcion del caudal y del diametro y se puede expresar

en la ecuacion 8 (Agiiero, 2002).

23



Ecuacion 8

En donde:

e D: diametro [m]

4.6. Fundamentos de Disefio de Mecanico
4.6.1. Criterio de Seleccion del Espesor
Para el disefo del tanque de cuerpo cilindrico vertical segin Hamrock, et al. (2000),

expresa la ecuacion 9 para el calculo de su espesor.

Ecuacion 9

En donde:

t: Espesor de lamina [m]

P: Presion interna o de disefio [MPa]

ri: Radio interno del cilindro [m]

S: Esfuerzo maximo permisible [MPa]

Es: Eficiencia de la soldadura empleada

4.6.2. Torsion
La torsion se puede observar en la figura 12. De acuerdo con Mayori, (2012): “Una pieza
estad sometida a cargas de torsion cuando sobre ella estan aplicadas pares o momentos dirigidos a

lo largo de su eje centroidal y perpendicularmente a la seccion transversal” (p. 103).
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Figura 12. Barra sometida a torsion. Fuente: Propia
Si se aplica torsion a una barra cilindrica, el esfuerzo maximo cortante se expresa con la

ecuacion 10 (Budynas y Nisbett, 2008).

Tr, e
Tmax. = T Ecuacion 10

En donde:

e T: Par de torsion [N-m]
e r.: Radio de la superficie exterior [m]

e J: Momento polar del drea [m*]

El momento polar del area se lo puede encontrar con la ecuacion 11 (Budynas y Nisbett, 2014).

L2
] = ﬂ3? Ecuacion 11

En donde:
@2: Diametro de un sélido de seccion circular [m?]

Para el célculo del par de torsion se lo puede encontrar con la ecuacion 12 (Budynas y Nisbett,

2014).
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M, =—— Ecuacion 12

En donde:

e Mq: Par de torsion [N-m]
e P Potencia [W]

e w: Velocidad angular [rad/s]

El 4ngulo de giro, en radianes, de una barra solida de seccion circular se calcula mediante

la ecuacion 13 (Budynas y Nisbett, 2014).

M,-L
p=—L"° Ecuacion 13

G-J

En donde:

e L.: Longitud de la barra [m]

4.6.3. Flexion
Se puede observar en la figura 13 y se establece como: “un elemento estd sometido a cargas
de flexion cuando soporta fuerzas y momentos externos con direccion perpendicular a la de su eje

centroidal” (Mayori, 2012, p. 134).
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Fuerza

Momento

Figura 13. Barra sometida a fuerzas de flexion. Fuente: (Mayori, 2012, p. 134).

El momento flector se obtiene con la ecuacion 14 (Mayori, 2012).

My =L, F; Ecuacion 14

4.6.4. Elementos de transmision de potencia
e Eje:
Dentro del disefio mecénico se requiere la transmision de potencia para un determinado
proposito de ejecucion, un ejemplo de acuerdo a la figura 14. Segin (Budynas y Nisbett, 2014):
Una flecha o eje es un elemento rotatorio, por lo general de seccion transversal circular,
que se emplea para transmitir potencia o movimiento. Ella constituye el eje de rotacion u
oscilacion de elementos como: engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, catarinas
y miembros similares. Ademas, controla la geometria de su movimiento. Un eje es un
elemento no giratorio que no transmite par de torsién que se utiliza para soportar ruedas

rotatorias, poleas y elementos parecidos. (p. 348)
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Figura 14. Ejemplo de eje sometido a torsion (T) y flexion (f) con diferente radio y longitud. Fuente: Propia

4.7. Elementos para el Control de Flujo
4.7.1. Valvula de Mariposa
Representa un elemento util dentro de las distintas aplicaciones en donde se trabaje con
fluido la méas comin que se emplea segiin se muestra en la figura 15. Conforme a lo dispuesto por
Universidad de Barcelona (s.f.):
Este tipo de valvula puede desempenar una funcidén de anti-retorno satisfactoriamente
debido a que regulan mediante un disco circular (mariposa) sobre su eje. Este disco solo

regula en un sentido, por lo que si circula un fluido por el contrario este se bloquearia. (p.

12)
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Figura 15. Vélvula tipo mariposa. Fuente: LONGVA or OEM (fabricante de valvulas en acero inoxidable).

4.8. Fundamentos para el Control Automatico

Se puede concebir como proceso de control automatico a la interconexion de distintos
elementos de un determinado proceso al cual se puede establecer como un sistema, ya que dicha
configuracion permite controlarse de manera autonoma. Para que un sistema pueda establecerse
como autébnomo cada una de sus partes deben responder a una sefial r(t) correspondiente a una
entrada para conseguir una salida y(t) segun la figura 16, todo esto a su vez puede ser expresado

en bloques para su aplicacion (Hernandez, 2010).

2(t)
r(f) y(t) r(t) = entrada
; Sistema ; ¢(t) = sistema
O proceso y(t) = salida

Figura 16. Elementos basicos de un sistema de control. Fuente: (Hernandez, 2010).
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4.8.1. Tipos de Sistemas de Control

Los sistemas de control automatico mas utilizados son los de lazo abierto y lazo cerrado
dentro de multiples procesos que van desde los mds sencillos hasta los mas complejos a nivel
industrial o comercial.

4.8.1.1. Sistemas de Control a Lazo Abierto

Se establece como sistema de control cuya salida no se ve afectada por la sefial emitida por
la entrada ya que dicha salida no necesita una realimentacion emitida por la entrada que pueda
afectarla en un modo de compactacion y el proceso se actiia como se muestra en la figura 17. Un
sistema de lazo abierto cuenta con elementos concurrentes que son controlador y un proceso

controlado de acuerdo a lo requerido (Carrillo, 2011).

Entrada de Entrada de Variable
referencia entrada controlada
lad > Proceso
—.- : —.-
Controlador Controlador

Figura 17. Elementos del sistema de control lazo abierto. Fuente: (Carrillo, 2011, p. 24).

4.8.1.2. Sistema de Control a Lazo Cerrado
En un sistema de control de lazo cerrado existe un controlador el cual se alimentard por
una sefial emitida de error misma que expresa la diferencia en una sefial de entrada con una senal
retroalimentada de acuerdo a la figura 18, permitiendo asi, reducir el error para que a la salida

llegue el valor requerido dentro del sistema (Carrillo, 2011).
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Entrada de

Entrada de

referencia

j—b Controlador

entrada Proceso

-

Controlador

Variable
controlada
=

Elemento de
Medicién

Figura 18. Elementos de un sistema de control lazo cerrado. Fuente: (Carrillo, 2011).

4.8.2. Tipos de Controladores

4.8.2.1. Control On/Off

También conocido como controlador (todo o nada) como se muestra en la figura 19. De acuerdo

con Rojo (2003):

Cuando el elemento controlador esta conmutado para accion de dos pasos o (encendido-
apagado). Este tipo de control consiste en que la sefial de control solo puede tomar dos

valores. La conmutacion de la sefial de control se realiza fundamentalmente al cambiar el

error de signo (p. 5).

Raf

1 max

_—— Seflal de salida

Seftal de control

Figura 19. Control On-Off. Fuente: Obtenido de (Rojo, 2003, p. 9).



4.8.2.2. Controlador PID

Un controlador PID se encuentra en multiples procesos de la industria, en donde mas del

95 % de procesos que se controlan por lazos utilizan PID como controlador. Representa

caracteristicas favorables y manejo adecuado dentro de procesos de los més basicos a los mas

complejos, el esquema de controladores se puede observar en la figura 20. Por lo tanto, se

considera una herramienta de gran ayuda dentro de un proceso de automatizacion y control

(Moreno y Garrido, 2020).

Controlador PID

—|  Praporcional

1 oele)
APO—‘—D Accionadeor
"

1

1

1

|

1

1

1

rit) elt) 1

FO Lo—P| Integral

+ i
i

1

1

1

1

uft)

___________________

Sensor

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

Sistema

yit)

Figura 20. Diagrama de bloques de un controlador PID. Fuente: (Revista Electro Industria, s.f.)

La version académica de este controlador viene caracterizada por una ley de control segin la

ecuacion 15 (Hernandez, 2010).

u(t) = K[e(t) + Tlf e(t)dt + Ty

l

En donde:

de(t)
dt ]

Ecuacion 15
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e u(t): Es la variable de control

e ¢(t): Es el error expresado como e(t)=r(t)-y(t)
e K: Laaccidn proporcional.

e K/Ti: La accidn integral.

e KTa: La accion derivativa.

4.8.3. Seital PWM
Dentro del sistema de automatizacion se puede encontrar la sefial PWM, segun se muestra
en la figura 21, representa un complemento importante para la aplicacion en algunos procesos
industriales. Segun (Solis y Aznaran, s.f.):
Es posible modular de 0 a 100% la potencia que recibe una planta, para lograrlo se modula
el tiempo de activacion de dicha potencia un tiempo fijo T, menor al tiempo caracteristico
de respuesta de la planta. Esta técnica se llama “Modulacion por Ancho de Pulso” (PWM)

y es la utilizada en el trabajo. (p. 44)

oN |OFF| oN |OFE |
60% PWM
T | PWM
"I Period
H OFF |_| OFF ﬂ OFF | |
25% PWM
ON ON ON

Figura 21. Seiial PWM. Fuente: dademuchconnection.com. Nota: en la figura se puede observar un

ejemplo de como trabaja la potencia a un 60 % y 25 % respectivamente.

4.9. Automatas Programables
Se puede establecer como automata programable como unidad de control en el que se
incluye una determinada interfaz con las sefiales para un proceso, también se establece como un

hardware que permite la conexion de forma directa con las sefiales emitidas en la accién de un
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proceso esto puede ser: la tension, corriente, etc. Tal como se observa en la figura 22. De tal forma

que pueda ser programable por el usuario de acuerdo a lo requerido (Balcells y Romeral, s.1.).

EF] ) | Unidad | SSp|[12315

________________________ De L e e e e e e e e e e e e e e e m - -

Control
AT A/D |— =) D/A &

ENTRADAS SALIDAS
ANALOGICAS ANALOGICAS

Figura 22. Seial de entradas y salidas de un sistema de control. Fuente: (Balcells y Romeral, s.f,, p. 5).

Un autémata programable posee los siguientes bloques principales para su funcionamientos segin

como se observa en la figura 23:

e Unidad central de proceso o de control, CPU.
e Memorias internas.

e Memoria de programa.

e Interfaces de entrada y salida

e Fuente de alimentacion.
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MEMORIA

FUENTEDE | ,------ \ DE
ALIMENTACION :BATERIA: PROGRAMA
< _ ; Bus interna
JC ﬂ
¢ MEMORIA ' -
Rlne DE - MEMORIA —F-N-
N NTETJ';ACES DATOS UNIDAD IMAGEN C/S INTERFACES
H’ ENTRADA CENTRAL DE SALIDA —Px
contadores | 5 @

Figura 23. Diagrama de bloques de un autdbmata programable. Fuente: (Balcells y Romeral, s.f., p. 67).

4.9.1. Tipos de Automatas

4.9.1.1. Arduino

Arduino es un controlador implementado la automatizacién en ciertos procesos y su forma

se observa en la figura 24. Segin (Hermiyanty y Wandira, 2017) “Es un micro controlador de

cddigo abierto, una sencilla y economica placa con entradas y salidas, analogicas y digitales, en

un entorno de desarrollo en el lenguaje de programacion Processing, basado en Java con una facil

curva de aprendizaje” (p. 1).

Figura 24. Representacion de una placa arduino uno. Fuente: (Hermiyanty y Wandira, 2017, p. 1).

Arduino
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e Estructura:

La estructura cuenta con pines de salida y entrada por lo que permite la lectura de los
dispositivos o accesorios que emitan una sefal para su reconocimiento, asi mismo, se puede emitir
una sefal por dichos pines que se encuentran a la salida y de esta manera se puede hacer funcionar
los actuadores que pueden ser analogos o digital dependiendo su uso o implementacion (Saenz,
2018).

4.9.1.2. PLC

Dispositivo utilizado en gran parte de la industria como autdémata para multiples procesos
cuyo esquema se observa en la figura 25. “Utiliza memoria programable para guardar instrucciones
sobre la implementacion de determinadas funciones, como operaciones logicas, secuencias de
acciones, especificaciones temporales, contadores y célculos para el control mediante mddulos de

E/S analégicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas o procesos” (Perez et al., 2013, p. 4).

spositivo de
programacion | A Memona de Interface de
datos y programa comunicac1on —

te T

Procesador de salida

Interface
de entrada

—>
—

almentacion

Yyed

vevy

Figura 25. Estructura basica de un PLC. Fuente: (Guzman et al., 2015).

El PLC al ser un dispositivo cuyas funciones dependen de las sefales emitidas por sus
entradas y ejecutadas por sus salidas segin se muestra en la figura 26, en el caso de las entradas

reciben la sefial emitida por el elemento de campo como puede ser un sensor, en cambio la salida
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permite generar un accionamiento acorde a lo emitido por la entrada, esta accion puede ser por

ejemplo el funcionamiento de una bomba, una valvula, etc. Su nomenclatura puede estar dada por

la letra I para denominar una entrada digital, mientras que para la salida digital se denomina con

la letra Q tal como muestra en la Tabla 3, el nimero de entradas y salidas dependera del tipo de

PLC que se utilice (Daneri, 2008).

Tabla 3. Direccionamiento de entradas y salidas de un PLC

Entradas Salidas
10.0 ler entrada I1.0 9na entrada Q0.0 lersalida 11.0 9na salida
10.1 2daentrada I1.1 10maentrada Q0.1 2dasalida 1I1.1 10ma salida
10.2 3er entrada I1.2 1ler entrada Q0.2 3er salida
10.3 4ta entrada I1.3 12da entrada Q0.3 4ta salida
10.4 5ta entrada I1.4 13er entrada Q0.4 5tasalida
10.5 6ta entrada I1.5 14ta entrada Q0.5 6ta salida
10.6 7ma entrada Q0.6 7ma salida
10.7 8va entrada Q0.7 8vasalida

Fuente: Adaptada de (Daneri, 2008)

=TT 70 L

L 1 P T T 1T T F 1 1 1 1

rl|@®®®®®®@®®®®®®®®®®|’——]

30012202 @ 2L 040£0€ @ 3L 27101

Alimentacion del PLC
Salidas arelé VCA 85.234

SIMATIC S§7-20C
‘ CPU 2i4
14 DI 24 VCC / 10 DO Relé

Entradas de 24 VCC “uente de 24 VCC/
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IMJ0010208 0405060720 10111213 1414[M L’
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15VCC— Sl /
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Figura 26. Esquema para conexiones de un PLC. Fuente: (Daneri, 2008, p. 41).
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e Dispositivos de entrada y salida:
Los dispositivos de entrada y salida son aquellos equipos que intercambian (o envian)
sefiales con el PLC.
Cada dispositivo de entrada es utilizado para conocer una condicion particular de su

entorno, como temperatura, presion, posicion, entre otras.
Entre estos dispositivos podemos encontrar:

e Sensores inductivos magnéticos
e Opticos

e Pulsadores

e Termocuplas

e Termorresistencias

e Encoders, etc.

Son multiples los dispositivos que se pueden establecer. Segin (Moreno, 2002) “Los
dispositivos de salida son aquellos que responden a las sefiales que reciben del PLC, cambiando o

modificando su entorno” (p. 14).
Entre los dispositivos tipicos de salida podemos hallar:

e Contactores de motor
e Electrovalvulas
¢ Indicadores luminosos o simples relés

Dentro de los dispositivos de salida se encuentra diferentes tipos que cumplen con distintos
propositos para su implementacion. Segun Moreno (2002):
Generalmente los dispositivos de entrada, los de salida y el microprocesador trabajan en

diferentes niveles de tension y corriente. En este caso las sefiales que entran y salen del
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PLC deben ser acondicionadas a las tensiones y corrientes que maneja el microprocesador,

para que éste las pueda reconocer.

Las entradas digitales también llamadas binarias u “on-off”, son las que pueden tomar solo

dos estados: encendido o apagado, estado 16gico 1 o 0. Los modulos de entradas digitales

trabajan con sefiales de tension. Cuando por un borne de entrada llega tension, se interpreta

como “1”y cuando llega cero la tension se interpreta como “0” segun la figura 27. Existen

modulos o interfaces de entradas de corriente continua para tensiones de 5, 12, 24 0 48 Vcc

y otros para tension del110 o 220 Vca. (p. 14)

pe-- r—r—o—9—9—T7-------
Bateria —J_ - -
s VA LB
Fuente de I
alimentacion —e=!
interna i
fovpcin
l'm”“omf’.fm siilalalals| 1
0 11 12 13 4 5 113

Figura 27. Esquema de entradas de comtin negativo de CC de un PLC. Fuente: (Moreno, 2002, p.15).

Se puede considerar el uso de entradas analdgicas para ciertos propdsitos dentro de una

automatizacion. Segin Moreno (2002).

Las entradas analdgicas son modulos o interfaces que admiten como sefal de entrada

valores de tension o corriente intermedios dentro de un rango, que puede ser de 4-20 mA,

0-5 VDC o 0-10 VDC, convirtiéndola en un nimero. El mismo que es guardado en una

posicion de la memoria del PLC. (p.17)
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De acuerdo con Moreno (2002) existen cuatro tipos comunes de conexion de una salida las
cuales son las siguientes:

e Salida arelé
e Salidas a transistor
e Salidas por triac

e Salidas analogicas

El PLC posee la capacidad de generar sistema autdbnomo gracias al reconocimiento de
senales de acuerdo a su lenguaje de programacion y capacidad de respuesta para el propdsito
requerido.

Su incorporacion interna ejecuta la conversion de acuerdo a la sefial requerida ya sea digital
o andloga (D/A) considerando que existen automatas programables que trabajan tinicamente con
senales digitales debido a esto se puede se genera una resolucion (nimero de bits) acorde a un
determinado tiempo de muestreo segun se establezca para su ejecucion (Moreno, 2002).
El estandar internacional de acuerdo con la norma IEC 61131-3 define a los siguientes lenguajes
para la programacion de PLC:

e Lista de instruccion (IL), Texto
e Ladder (LD), Grafico
e Diagrama de funcion de bloques (FBD), Grafico

e Texto estructurado (ST), Texto

4.10. Termocuplas

Los elementos para el control de la temperatura como las termoculpas son ampliamente
utilizados en multiples sectores de la ingenieria y la industria ya que debido al manejo y control
de la temperatura que es de vital importancia en determinados procesos de control. Las

termocuplas estan constituidas por dos alambres de diferente material pero que estan unidos en
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una de las puntas de acuerdo a la figura 28, cuando se coloca a una determinada temperatura de
dicha union de los dos cables se produce un voltaje de acuerdo al efecto Seebeck un valor de voltaje

pequefio como son milivoltios y este valor va variando de acuerdo a la temperatura que se aplique

(Arian, 2013).

Union de dos
metales diferentes

‘Fuente de calor

Voltimetro

Figura 28. Funcionamiento de una termocupla. Fuente: (Sobrado, s.f.). Nota: Proceso basico de una

termocupla.

4.10.1. Tipos de Termocuplas

Dentro de las termocuplas existen una gran variedad, muchas de las veces dependiendo del
tipo de uso y rango de temperatura a emplear, sin embargo, las empleadas dentro de la industria
son de tipo J y K y su escala segun la figura 29. Para el caso del tipo J su aplicacion esta destinada
para los procesos de tratamiento con plastico y metales a temperaturas no muy altas, mientras que
el tipo K es empleado en procesos térmicos en hornos en donde se trabaja a menos de 1300 °C.

Para fundiciones de acero existen los tipos S, B, R. Actualmente, se utiliza el tipo PT-100 en
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reemplazo del tipo T en el campo alimenticio en donde se trabaje con tratamiento térmico (Arian,

2013).

S50mV p

25mV =

500 'C 1000 'C 1500 'C

Figura 29. Comparacion de termocuplas con respecto al voltaje y temperatura. Fuente: (Arian, 2013, p. 2).

4.10.1.1. Termocupla PT-100

Es un sensor de temperatura muy utilizado en procesos de automatizaciéon y control de
temperatura, dentro de su conformacion tiene un alambre de platino que al ser sometido a una
temperatura de 0 °C muestra un valor de 100 ohms y conforme va incrementando el valor de la
temperatura también lo hard la resistencia eléctrica y con dicho valor se puede establecer el rango
de temperatura (Arian 2011).
4.11. Baterias

La autonomia de ciertos procesos requiere de una bateria o acumulador que les provea de
la energia eléctrica para su funcionamiento. “Una bateria es un sistema de almacenamiento de
energia empleando procedimientos electroquimicos y que tiene la capacidad de devolver dicha
energia posteriormente casi en su totalidad, ciclo que puede repetirse un determinado niimero de
veces” (Hernandez, 2016, p. 45)
4.11.1. Capacidad de Amperes-Horas

Una de las caracteristicas importantes para establecer un parametro de las baterias es su

capacidad en amperios-hora. De acuerdo con Boylestad (2004):
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La pieza de informacion mas importante para cualquier bateria (ademas de su valor de
voltaje) es su capacidad de amperes-hora (Ah). Probablemente ha observado en las
fotografias de baterias de este texto que en cada bateria aparecen tanto el valor de voltaje
como el de ampere-hora.
La capacidad de amperes-hora (Ah) indica durante cuanto tiempo una bateria de voltaje
fijo serd capaz de suministrar una corriente particular. (p. 50)
4.11.2. Descarga de una Bateria
La descarga se produce por el eminente uso de dichas baterias y mds ain cuando es
constante, esto se puede observar en la figura 30. A diferencia de los condensadores o baterias de
convencionales es la descarga inminente también considerada como pérdida de energia debido al
reposo sin actividad luego de ser cargada, esto se produce debido a un comportamiento quimico
que forma parte de su composicion esta disminucioén de su capacidad puede darse a lo largo del

tiempo este factor dependera del tipo de bateria (Martinez y Gualda 2006).

Carta de seleccion de capacidad de bateria (definida para descarga de 20 h) a 20 °C
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Figura 30. Tiempo de descarga en funcion de la intensidad de las baterias de plomo-acido. Fuente: Rocket

(global y Yuasa)

Si bien es cierto el tamafio de una bateria es importante pero no es un factor determinante

debido a la prioridad que se le debe dar al funcionamiento de la aplicacion requerida dentro de un

proceso establecido.

4.12. Variador de Frecuencia

Uno de los dispositivos mas utilizados para el control de velocidad aplicado a los motores

eléctricos son los variadores de frecuencia, dichos variadores también son conocidos como

inversores y su esquema dado por la figura 31, para una determinada aplicacion en el caso motores

de corriente continua genera una variacion en la tension y en motores de corriente alterna una

variacion de frecuencia que permite establecer la velocidad requerida (Sevillano, 2011).

Red de c.a.
(1~ [/ 3~)

— Salida

o entrada

Variador
(inversor)

] < - Comunicaciones|

Salida al motor 3~
U-V-W

Dig / analég. J—entradas/salidas de control

Figura 31. Elementos basicos para la comunicacioén y conexion de un variador de frecuencia. Fuente:

(Sevillano, 2011, p. 143). Nota: Indicacion de la comunicacion y referencia de entradas y salidas de un

variador de frecuencia.

4.12.1. Elementos de un Variador de Frecuencia

De acuerdo al funcionamiento principal de un variador de frecuencia éste se constituye por

los siguientes elementos principales como se muestra en la figura 32. En conformidad con

Sevillano (2011):
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e Rectificador: partiendo de la red de suministro de c.a.(corriente alterna), monofésica o
trifasica, se obtiene c.c.(corriente continua) mediante diodos rectificadores.

¢ Bus de continua: condensadores de gran capacidad (y a veces también bobinas), almacenan
y filtran la c.c. rectificado, para obtener un valor de tensién continua estable, y reserva de
energia suficiente para proporcionar la intensidad requerida por el motor.

e FEtapa de salida: desde la tension del bus de continua, un ondulador convierte esta energia
en una salida trifasica, con valores de tension, intensidad y frecuencia de salida variables.

e Control y E/S: circuitos de control de los diferentes bloques del variador, proteccion,

regulacion y entradas y salidas, tanto analogicas como digitales. (p. 144)

CA/CC CC CC/CA

— Y
Red 0— p} == ——o V
CONTROL Y EI/S .

4 Comunicaciones

Figura 32. Diagrama en bloques de un variador. Fuente: (Sevillano, 2011, p. 143). Nota. Indicador de

bloques en la conexién de un variador con un motor.

4.13. Sensor de Flujo

Permite el control de flujo para obtener una cantidad de liquido para ello realiza una
medicion de caudal que es volumen de liquido por un determinado tiempo y puede expresarse por
ejemplo en L/min (litros por minuto), m*/s (metros cuibicos por segundo) etc un ejemplo de censor

se muestra en la figura 33. Para su medicion el sensor suele ubicarse a la salida de una tuberia en

45



donde se genera el flujo del liquido. De acuerdo al funcionamiento del sensor el fluido en
movimiento hace girar la turbina del sensor que a su vez activa un iman produciendo asi el efecto
Hall para producir los pulsos que son reconocidos como una sefal digital y segin el nlimero

establecido de pulsos el autdomata activara o desactivara el proceso (Naylamp Mechatronics 2021).

//

Figura 33. Pistola dosificadora con sensor de flujo industrial. Fuente: (Piusi S.p.A.)
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5. Metodologia

5.1. Materiales
Dentro de los materiales para la realizacion del presente proyecto son los siguientes:
5.1.1. Materiales de Oficina
Los siguientes materiales permitieron la recopilacion de informacion necesaria para el desarrollo
del trabajo:

e Internet

e Computadora

e Impresora

e Material bibliografico.
5.1.2. Softwares académicos

Para el procesamiento de la informacion, asi como el dimensionamiento adecuado de las

partes constitutivas del disefo, se utilizd lo siguientes programas informaticos:

e Paquete de Office 2013

Software Solidworks estudiantil 2016

e Software Autocad version gratuita 2016

e MatLab 2017

e COMSOLS Multiphysics 5.5 version free
e MDsolids version 3.5

e STEP 7 Micro Win version V4.0

e CADeSIMU
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5.2. Métodos

Para el disefio adecuado de un equipo pasteurizador para la alimentacion de terneros, se
estableci6 los aspectos relevantes y factibles vistos como necesarios para su implementacion por
consiguiente se establecid la siguiente metodologia la cual es la siguiente:

e Se realizo la consulta de la existencia de fabricacion de algun tipo de equipos para la
alimentacion de terneros en la localidad, asi también, como los equipos disponibles por
distintos fabricantes en otros paises.

e Posteriormente se conceptualizoé el disefio en base a los requerimientos basicos para la
alimentacion de los terneros, tomando como referencia ciertas caracteristicas de
propuestas ya existentes en el mercado, dicho criterio se establecié mediante una matriz
de ponderacion que permitid establecer el disefio pertinente de acuerdo a la valoracion
de cada aspecto como criterio de seleccion para establecer su disefio correspondiente.

Finalmente, se realiz6 la matriz de ponderacion con los aspectos mas relevantes a tomar en

cuenta para su disefilo como se muestra en la tabla 4:
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Tabla 4. Matriz de ponderacion para la seleccion de las distintas partes y funciones del disefio del

pasteurizador para alimentacion de terneros

Full- , i .
Factores Cll;lterlo equipamiento Equipo medio Estandar
eso

Valor Puntuacion Valor Puntuacion Valor Puntuacion
Econ6émico 17,99% 2 0,3598 3 0,5397 4 0,7196
fj;;iﬁac‘ilgi 1433% 2 0,2938 2 0,2938 4 0,5877
Slmgl(‘)‘ggid de 12,29% 3 0,3688 3 0,3688 5 0,6146
Cﬁ;f;‘ﬂf:g 10,79% 2 02158 3 0,3238 4 04317
%‘;Tg:;ﬁgp‘ﬁ 6,60% 5 0,3298 4 02638 4 0,2638
Ag’;ﬁfﬁ;ﬁgﬁfe 8,55% 4 0,3418 3 0,2563 2 0,1709
PO“"‘eZ‘;iid del 5.40% 5 0,2698 4 0,2158 4 0,2158
engii%’gﬁglsif Sgeua 8,10% 4 0,3238 4 0,3238 1 0,0809
S?S?:r‘;fgff 7.50% 4 0,2998 3 02248 1 0,0749
Slmr:jtg;giocghdad 8,10% 5 0,4040 4 0,3238 1 0,0809
TOTAL 100% 3,2083 3,1349 32413

Fuente: Propia

De acuerdo al peso (porcentaje) de cada criterio se estableci6 un valor de prioridad para la
toma de decision con respecto al peso de cada caracteristica cuya sumatoria es del 100% ver

(Anexo 21), por lo cual se designé los valores correspondientes a la tabla 5, para puntuar cada
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caracteristica que va desde nulo ha muy bueno y al final se obtiene un valor sobre 5, el equipo con
el puntaje mas alto corresponderi al disefio:

Tabla 5. Rango de valoracion para la matriz de ponderacion

Valor
1 2 3 4 5

nulo  regular medio bueno muy bueno

Fuente: Propia

Por lo tanto, una vez obtenido las caracteristicas requeridas para el disefio del equipo
pasteurizador en base a modelos existentes en el mercado cuyas caracteristicas difieren en algunos
modelos, sin embargo, la clave del presente proyecto es un disefio acorde a las necesidades basicas,
asi como una alternativa econdmica para su implementacion al igual que su factibilidad y
desarrollo posterior.

En consecuencia, a lo obtenido se procedio con la metodologia requerida para el desarrollo
de cada sistema y elementos del equipo de acuerdo a lo establecido.

Dentro de los métodos que se utilizd para el desarrollo de la presente disefio se encuentra
el método deductivo-analitico que consiste en buscar informacion con respecto a equipos de
pasteurizacion moviles que se puedan o se estén desarrollando dentro del pais o la localidad, asi
mismo se utilizo recursos bibliograficos tales como: teoria para el disefio de tanques, criterio para
seleccion del agitador, disefio de transmision de potencia, andlisis de transferencia de calor,
dimensionamiento de bomba, desarrollo del tipo de controlador, dimensionamiento de bateria y
variador de frecuencia. Por lo tanto, para obtener toda la informacién que establecieron las
condiciones para el cdlculo y dimensionamiento de los distintos componentes del equipo

pasteurizador. Consecuentemente, se utilizd el método analitico del equipo pasteurizador para
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establecer la forma y las caracteristicas necesarias en base a los componentes que lo constituyeron
de manera definitiva que previamente realizo a través del calculo.

Siguiendo el desarrollo de los objetivos propuestos se fundament6 en los siguientes temas
que se llevaron a cabo los cuales son:

1. Seleccion y dimensionamiento del tanque

2. Tipos de tanques a presion hidrostatica.

3. Sistemas de agitacion de fluidos.

4. Tipos de impulsores.

5. Sistemas de calentamiento térmico.

6. Tipos de transferencia de calor combinados.

7. Disefio mecénico de transmision de potencia.

8. Seleccidon de bombas de grado alimenticio.

9. Selecciodn del tipo de controlador de temperatura.

10. Sistemas de control para el agitador y la dosificacion.

11. Seleccidon de automata programable.

12. Sistema de autonomia.

Toda la informacion obtenida proviene de fuentes bibliograficas confiables, gran parte de
la informacion fue obtenida de internet cuyo formato fue digital y cuenta con la respectiva
validacion de autores reconocidos por sus publicaciones en textos y revistas reconocidas.

5.2.1. Teoria para el Diseiio de Tanque a Presion Hidrostdtica
Para el disefio del tanque se consider6 lamina de acero inoxidable, material cuyo criterio

de seleccion fue en base a la utilizacion de grado alimenticio a emplear.
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5.2.1.1. Calculo de la Presion Hidrostatica del Fluido

Para el célculo de la presion hidrostatica se utilizo la ecuacion 16 (Matix, 1993).
Presionyigrostatica = P - g - H [N/m?] Ecuacién 16

En donde:

e p: Densidad del fluido [kg/m?]
e g: Gravedad [9.81m/s?]
e H: Altura. [m]

5.2.1.2. Factor de Seguridad
El factor de seguridad permitié sobredimensionar el material, para que garantice su trabajo
y no existan fallos considerando un limite méximo permitido con relacion al permitido por el

material y se calcula con la ecuacion 17 (Hamrock et al., 2000).
Ng = Ngy " Ny, Ecuacion 17

En donde:

e ns: Factor de seguridad.

e nsx: Factor de seguridad de calidad del material, control sobre carga aplicada y exactitud
de andlisis de esfuerzos.

e nsy: Factor de impacto econdmico y peligro para el personal.

Todos los parametros antes mencionados se pueden observar en el Anexo 1.
5.2.1.3. Esfuerzo Maximo Permisible
Para el célculo del esfuerzo maximo permisible del material se considero el anteriormente
mencionado factor de seguridad, adicionalmente se considero el esfuerzo maximo que posee el

material y se expresa mediante la ecuacion 18 (Hamrock et al., 2000).
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S=— Ecuacion 18

En donde:

e S: Esfuerzo maximo permisible [MPa]
e Sy: Esfuerzo maximo a la fluencia [MPa]
e Ns: Factor de seguridad.

5.2.2. Criterio de Seleccion para el Agitador
En la seleccion del agitador se establecié el método de agitacion por impulsor de paletas
debido al tipo de velocidad que se pretende trabajar y consecuentemente de la ubicacion del

agitador a emplear.
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Figura 34. Disposicion del agitador. Fuente: Adaptado de Heras (2004). Nofa: La ubicacion del agitador
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depende del proceso que se desea aplicar.

Debido a que el tanque tendré la apertura de una tapa a la mitad de la parte superior del
tanque se escogiod la segunda opcion de la figura 34.
Las dimensiones y disposiciéon del agitador se dieron con las ecuaciones 19 y 20

(Geankoplis, 1998).
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Anche de impulsor

Figura 35. Medidas del agitador. Fuente: Propia. Nota: Cada medida esta expresada con su respectiva

nomenclatura.
1 s
D, =D - (§) Ecuacion 19
En donde:
e Da: didmetro del impulsor
E
—=1 Ecuacion 20
D,

El ancho del impulsor figura 35, debe ser el didmetro interno del tanque multiplicado de
un 1/6 a 1/10 por norma general para el dimensionamiento de los impulsores de paletas

(Geankoplis, 1998).

1 1

A= D,- (deg a E) Ecuacion 21
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Cuando se trabaja con tanques con dimensiones grandes de fabricacion su consideracion
para el agitador es diferente. “Con grandes profundidades de liquido en comparacién con el
didmetro del tanque, se montan dos o tres propulsores en el mismo eje, y cada uno actia como un

mezclador individual es decir el propulsor inferior esta cerca de 1 m” (Geankoplis, 1998, p. 163).

5.2.2.1. Potencia del Agitador
Para el calculo de la potencia requerida del agitador primero se calculd del nimero de
Reynolds que se expresa mediante la ecuacion 22 (Geankoplis, 1998).

_D,S*N-p v-D,
14 ¢

R, Ecuacion 22

En donde:

e D,: Diametro del impulsor [m]

e N: Numero de revoluciones [rev/s]

e p: Densidad del fluido [kg/m?]

e y: Viscosidad dinamica del fluido [Pa-s]

e v Viscosidad cinematica del fluido [m?/s]
El numero de potencia de la ecuacion 23, es un valor adimensional que expresa la relacion
que hay entre el tipo de impulsor a utilizar y se lo realizé en funcion del numero de Reynolds

(Geankoplis, 1998).
Pot.= N,-p-N%-D,° Ecuacién 23

En donde:

Da: Didmetro del impulsor [m]

N: Revoluciones por segundo [rev/s]
e p: Densidad del fluido [kg/m?]
e Np: Numero de potencia [valor adimensional]
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5.2.3. Criterio para el Diserio de Transmision de Potencia
Se utilizo el criterio por momento torsor el cual expresa la ecuacion 24 (Budynas y Nisbett,

2012).

Ecuacion 24

M,

En donde:

e Pot.: Potencia del motor [W]
e w: Velocidad angular [rad/s]

5.2.3.1. Diametro del Eje
Se utiliz6 el método de aplicacion por momento torsor del eje en la ecuacion 25 (Budynas y

Nisbett, 2012).

3132 Ng 2 ) N
Deje = -5, \/(Mt) + (My) Ecuacién 25

Como parte de un apropiado disefio se establecio la comprobacion de la deformacion del
eje que puede variar dependiendo el tipo de aplicacion; sin embargo, para ejes de transmision el
giro permisible por cada pie de longitud es de hasta 1° permitida (Hall et al., 1971).

Segtin Budynas y Nisbett (2014) establecieron que la variacién angular para ejes macizos

cilindricos esta dada por la ecuacion 26.

Ecuacion 26

Dado que el mddulo de elasticidad en cortante se calcula con la ecuacion 27 (Budynas y

Nisbett, 2014).
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E¢

G=—"—
21+ 9,)

Ecuacion 27

En donde:
e Q) Relacion de Poisson [valor adimensional]
e FEu Elasticidad [GPa]

5.2.4. Energia Requerida para Elevar la Temperatura
5.2.4.1. Variacion de la Energia para un Fluido
Para el calculo de la energia requerida para elevar a una temperatura especifica requerida

se considerd la masa del fluido a utilizar con la ecuacion 28 (Ledn, 2001).
m= p-v, Ecuacion 28

En donde:

e m: Masa [Kg]
e p: Densidad [Kg/m®]

e vm: Volumen [m?]

Consecuentemente para el calculo de la energia requerida para elevar a cierta temperatura

empleo la ecuacion 29 de acuerdo con (Cengel, 2011).
Q=m-C, (T, - Ty) Ecuacién 29

Para el calculo de la potencia requerida se considera un tiempo al que se desea que la
temperatura llegue para lo cual se divide la energia calcula en Joule (J) sobre un tiempo en

segundos (s) en la ecuacion 30 (Cengel, 2011).

Ecuacion 30

. _Q
=%
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5.2.4.2. Efecto Joule
Es el principio para entender el comportamiento de una resistencia eléctrica como medio
para generar calor en una determinada aplicacion. Segin Andalucia, (s.f.)

Es la produccion de calor en un conductor cuando circula una corriente eléctrica a través
del mismo. La energia eléctrica se transforma en energia térmica debido a los continuos
choques de los electrones moéviles contra los iones metalicos del conductor, que provoca
un aumento de temperatura del conductor.

La resistencia eléctrica es el componente que transforma la energia eléctrica en energia
calorifica. (p. 1)

Por lo tanto, el efecto joule se expresa con la ecuacion 31 (Andalucia, s.f.).
Q.= 1I*-R-t Ecuacion 31

En donde:

Q:: Energia calorifica producida por la corriente [J]

I: Corriente eléctrica [A]

R: Resistencia del material [Q]

t: Tiempo [s]

5.2.5. Analisis de Transferencia de Calor
5.2.5.1. Difusividad Térmica.
Mide la capacidad de un material para conducir energia térmica en relacion con su

capacidad para almacenarla y se calcula con la ecuacion 32 (Ramos y Ramirez, 2006).

k
Ay = —— Ecuacion 32
‘T peCp

En donde:

e (Cp: Calor especifico [J/Kg-K]
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e p: Densidad del material [Kg-m?]
e k: Coeficiente de transferencia por conduccion [W/(m-K)]

Transferencia por conveccion:
Se establece la transferencia de calor por conveccion producida por el fluido en este caso
la leche dado que existird un comportamiento de agitacion se establece la ecuacion 33 (Cengel,

2014).

= =

hy ==+ Ny Ecuacion 33

En donde:

e K: Coeficiente de transferencia por conveccion [W/mK]
e L: Longitud del cilindro.
e Nus: Nimero de Nusselt.

El nimero de Grashof segun Ramos y Ramirez (2006) establece la ecuacion 34.

_g'ﬁ'(Ts_Ta)'X3

Ecuacion 34
v;?

Gy

En donde:

g: Gravedad 9.81 [m/s?]
B: Coeficiente de expiacion volumétrica [1/K]

e v Viscosidad cinematica. [m?/s]
e Ts: Temperatura superficie. [K]
e To: Temperatura ambiente. [K]
e X: Altura del cilindro. [m]

Para transformar la viscosidad dindmica a viscosidad cinemaética de [Pa-s] a [m/s’]

correspondiente al S.I. se lo obtiene con la ecuacidon 35 (Ramos y Ramirez, 2006).

Y
v = E Ecuacion 35
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En donde:

e v: Viscosidad dinamica [Pa-s]
e p: Densidad del fluido [Kg/m®]
e v Viscosidad cinematica [ m/s?]

Consecuente, el nimero de Rayleigh se obtiene con la ecuacion 36 (Ramos y Ramirez, 2006).
R, =G, P, Ecuacion 36

En donde:

e  Gr: Numero de Grashof.
e  Pr: Numero de Pradtl.

5.2.5.2. Resistencia Térmica.
Se considera como primera resistencia térmica la producida por el fluido en cuestion y se

representa segun la figura 36.

/

E—— ion_del fluido

Figura 36. Resistencia térmica por conveccion. Fuente: Propia adaptada de (Cengel, 2011).

La resistencia por conveccion se calcula con la ecuacion 37 (Cengel, 2014).

1
_hL.AC

R, Ecuacion 37

En donde:
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e Ac: Area del cilindro [m]
Existe la transferencia de calor por conveccion forzada de flujo externo sobre un cilindro

y estd dada por la correlacion de la ecuacion 38 (Churchill y Berntein, s.f.).

11 515
N _03+0.62-Re2-Pr2 1+< Re >§
we . 282.000 Ecuacién 38
0.4\3
t+(77)

En donde:

e Pr: Numero de Prandtl.

e Re: Numero de Reynolds.

5.2.6. Criterio para el Dimensionamiento de la Bomba

Para seleccionar la bomba se necesita tomar en cuenta los fundamentos bésicos para su
dimensionamiento. “La energia mecanica total por unidad de peso se conserva a lo largo de un
filamento de corriente si el régimen es permanente y se considera un fluido perfecto e
incompresible” (Cotos, 2019, p. 100).

Consecuentemente, se establece la ecuacion 39 (Cotos, 2019).

P, v,?
—+——+Z,+H, =
® 29

Py Vbz
—+—+4+2Z, + hf,,_ Ecuacion 39
® Zg b fp s

En donde:

e Pa/ ¢, Pb/ ¢: Alturas de presion.

e Pa, Pb: Presion.

o Vd’/2g, Vb’/2g: Alturas de velocidad.

e Za, Zb: Alturas geodésicas.

e Hb: Incremento de la altura proporcionado por la bomba.

e Hfps: Perdidas hidraulicas primarias y secundarias.
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Para el calculo de las pérdidas primarias se establece la ecuacion 40 (Cotos, 2019).

2
Ltotal . v

— Ecuacion 40
0. 29

hfp = f

En donde

o L Longitud de impulsion mas la de aspiracion [m]
e v: Velocidad del fluido [m/s?]

e (O Didmetro de la tuberia [m]

e /> Factor de friccion.

Para el factor de friccion se considera si es el nimero de Reynolds > 4000 se emplea la

ecuacion 41 (Streeter, 2000).

fo_ 1325
- € 5.74 ., Ecuacion 41
In(37g + Reo)
En donde:

e Re: Numero de Reynolds.
e &: Rugosidad.

De acuerdo al documento de cuadros y dbacos segun Almandoz et al., (2015). Establece
el calculo de pérdidas secundarias debido al tipo de accesorios implementados en la tuberia y se
emplea la ecuacion 42.

2
v
hf, = Z K- E Ecuacion 42

En donde:
e K: es el coeficiente de pérdidas por accesorio.

Para el calculo de la potencia requerida de la bomba segiin Agiiero (2002) se emplea la ecuacion

43.
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Pot.yompa =@ Hp - Q; Ecuacion 43

5.2.7. Criterio para el Diserio del Tanque y Soporte Estructural
5.2.7.1. Analisis de Presion Hidrostatica.
Representa un andlisis necesario para su aplicacion considerando que el fluido adopta la
forma del recipiente como se observa en la figura 37, en este caso un tanque, dicho efecto puede

producir una deformacioén en el recipiente contenedor y por tal razén, la importancia de su analisis.

Figura 37. Representacion de la presion hidrostatica en tanque. Fuente: Propia. Nota: La presion del

fluido se distribuye por todo el tanque.

Por lo tanto, la presion hidrostatica se toma como una propiedad importante que permite
determinar el soporte maximo del recipiente, para terminar si existe algtin tipo de deformacion. La
presion hidrostatica se calcula con la ecuacion (1).

5.2.7.2. Momento Flector y Fuerzas Cortantes.
Para determinar si el disefio de la estructura base cumple con la resistencia necesaria para

el soporte segun la figura 38, del peso total se establece un criterio. Segun Pytel y Singer (1994),
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“el momento flexionante representa la suma de todos los momentos de las fuerzas que en porcion
de la seccidon a ser sometida perpendicular al plano de las fuerzas y que pasa por el centro de

gravedad centroide” (p. 91).

X

Figura 38. Carga concentra puntual. Fuente: (Pytel y Singer, 1994).

Se establece respecto a la figura 39, que el criterio del momento, flexionante es positivo si
la flexion presenta la concavidad hacia arriba y si por el contrario actiia hacia abajo sera negativa

(Pytel y Singer, 1994).

T

Flexi6n positiva Flexi16n negativa

Figura 39. Curvaturas correspondientes al signo del momento flexionante. Nota: (Pytel y Singer, 1994).

5.2.7.3. Calculo de Perfil Estructural.
Para el disefio de la base estructural de soporte del equipo se considera el tipo de tubo con
el que va a establecer dicha base, por lo tanto, se establece el siguiente criterio.
Se selecciona el tipo de tubo para este caso es pertinente el uso de perfil estructural

cuadrado cuya factibilidad es la disposicion en el mercado segiin se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Tubo estructural cuadrado. Fuente: Propia. Nota: La constante “A” representa el area de

(1PNt

seccion transversal y “e” el espesor del tubo.

De acuerdo con Castillo y Rodriguez (2019), plantea que el procedimiento para el calculo
de perfil cuya seccion geométrica sea simple por lo tanto, lo primero que se debe considerar es el

momento flexionante maximo que acttia sobre las vigas, luego se calcula el esfuerzo admisible con

la ecuacion 44.

8qg = — Ecuacion 44

En donde:

e n: Factor de seguridad.
e &7: Resistencia a la fluencia del material [Kg/cm?]

e Ja: Esfuerzo admisible [Kg/cm?]

Consecuentemente, se debe calcular el modulo de la seccion del perfil para su seleccion

mediante la ecuacion 45 (Castillo y Rodriguez, 2019).

W, = — Ecuacion 45

En donde:

e M;y: Momento flector maximo [Kg-cm]
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Acorde con lo establecido para el céalculo del perfil estructural se debe determinar de
acuerdo a la disposicion del fabricante, el cual brinda las caracteristicas e informacion necesaria
para su seleccion en base al calculo obtenido.

5.2.7.4. Cilculo del Tipo de Ruedas para la Base.

De acuerdo con el disefio se establece que debera ser portable por tal motivo, es importante
la seleccion de las ruedas que soportaran la carga a transportar. Fernandez (s.f.) establece que se
debe realizar el calculo de la capacidad de carga para rueda fija con la ecuacion 46.

_ Ql_total
Qrr= N Ecuacion 46
f

En donde:
e ! wii: Peso total de carga + peso del equipo.
e Nr:2[Valor para carga de liquidos]

Para el célculo de las ruedas moviles Fernandez (s.f.) establece la aplicacion de la ecuacion 47.

0, o = Q1_total Ecuacion 47

T N+ Ny +1
En donde:
e Ng: Numero de ruedas giratorias.
5.2.8. Criterio para el Desarrollo del Controlador
Para la determinacion del tipo de control se determina la funcién de transferencia del
proceso en este caso el calentamiento térmico por lo que se establece un control de
retroalimentacion o feedback como se muestra en la figura 41, para lo cual se deduce de la siguiente

mancra:
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Ul=) =) V(=) - U(z=) Gis) V(=)
G > ™ I rGe HE

X(s)
H(s)

Figura 41. Control con realimentacion. Fuente.: Everest (s.f.). Nota: G(s) bloque del controlador y G(s)

bloque de retroalimentacion.

En donde:

e Us): Senal de mando.
e R(s): Seiial para error.
e V(s): Senal regulada.
o X(s): Senal de retroalimentacion.
Las funciones de cada elemento segun la referencia de Everest (s.f.) Son las siguientes:
R(s) =U(s) —X(s)
X(s)=H(s) - V(s)
V(s) =G(s) - R(s)
Sustituyendo R(s)
V(s) = G)NUGs) — X(s)] = G(s) - U(s) = G(s) - X (5)
Luego se combina X(s) para su valor y se obtiene lo siguiente:
V(s)=G(s) - U(s)—G(s)-H(s) - V(s)
V(s)+G(s)-H(s) - V(s) =G(s)-U(s)
V()[1+G(s) - H(s)] =G(s)-U(s)

Finalmente queda una funcién de transferencia del siguiente tipo:
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V(s) B G(s)
U(s) 1+H(s) G(s)

5.2.8.1. Método de Sintonia del Controlador PID.
Para la sintonizacion de un controlador PID existen varios métodos entre los mas conocidos
se encuentra el de Ziegler-Nichols. De acuerdo con Moreno y Garrido (2020):

Los métodos de Ziegler - Nichols son dos métodos clasicos de ajuste empirico de los
pardmetros de un controlador PID y su célculo segin muestra la tabla 6. Ambos métodos
se basan en la determinacion de algunas caracteristicas de la respuesta del proceso,
temporal o frecuencial, para determinar a partir de dichas caracteristicas y por medio de
unas relaciones matematicas muy simples los pardmetros del controlador que da una
respuesta. (p. 112)

Los parametros del controlador PID son los siguientes:

Tabla 6. Valores de los parametros propuestos por Ziegler-Nichols

Controlador K Ti Td
P 1/a

PI 0,9/a 3L

PID 1,2/a 2L L2

Fuente: (Moreno y Garrido 2020) Nota. Parametros para encontrar las constantes K, Ti y Td de

acuerdo al controlador.

5.2.8.2. Método de Smith.

Se establece como, ““el primer método basado en dos puntos sobre la curva de reaccion fue
propuesto por Smith. Los instantes seleccionados por este autor fueron los tiempos requeridos para
que la respuesta alcance el 28.3 % (t23) y el 63.2 % (t63) del valor final” (Alfaro, 2001, p. 15).

Los parametros para obtener a través del método de los dos puntos de Smith son las

siguientes ecuaciones 48, 49, 50 y 51. (Alfaro, 2001)
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T
tygz = ty + 3 Ecuacion 48

tezn =t + 7 Ecuacion 49
3 .
T = E(t63'2 - t28.3) EcuaClon 50
tn = te32—T Ecuacion 51
En donde:

e 7: Constante de tiempo.
e tm: Tiempo muerto aparente del sistema.

5.2.9. Dimensionamiento de Bateria
Segtn Lorenzo (2015) Sunfields, empresa que trabaja con equipos de autonomia, establece
el siguiente método de calculo para el dimensionamiento de baterias para el calcul6 del consumo

de energia se calcula con la ecuacion 52.

co- md,DC Ty or Ecuacion 52
md —

Nconductor " Nbateria
En donde:

e Cmd: Consumo medio diario.

e Cmdpc: Consumo de equipos de corriente directa.
e Cmdac: Consumo de equipos de corriente alterna.
® Ninversor: Rendimiento del inversor.

® TNconductor: Rendimiento del conductor.

® Tateria: Rendimiento de la bateria.

Para el célculo de los A-h (Amperio-hora) de la bateria se aplica la ecuacion 53 (Lorenzo, 2015).
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Cmd

Ecuacion 53

Qu-n =

Vbateria

En donde:

®  Vhaeria: Es el voltaje de la bateria a obtener normalmente de 12V.

5.2.10. Dimensionamiento del Variador de Frecuencia
Para lo cual se establece que, “la velocidad en el eje de un motor asincrono en rpm, depende
del nimero de polos magnéticos del motor, y la frecuencia f (Hz)” (Sevillano, 2011, p.144).
Mientras tanto, para el calculo correspondiente de la frecuencia requerida para las rpm

necesarias se establece la ecuacion 54 (Sevillano, 2011).

n, = 605—;7 Ecuacion 54

En donde:

e 1, Velocidad [rpm]
e f. Frecuencia de la red [Hz]
e 2p: Numero de par de polos correspondientes al motor.
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6. Resultados

Para la alimentacion de los terneros se requiere que el alimento haya pasado por un
tratamiento térmico, el cual se lo denomina pasteurizacion que consiste en elevar la leche a una
temperatura de 65 °C durante un tiempo de 30 minutos para luego ser suministrada a una
temperatura de alimentacién recomendada no mayor a 40 °C. Sin embargo, la distancia entre el
sitio de pasteurizacion y el corral en donde se ubica el ternero no siempre se encuentran cerca, por
lo que no se cumple con las condiciones requeridas para su alimentacion si se lo realiza de forma
habitual, ya que dependen de un equipo portable que mantenga las caracteristicas del alimento y
en las condiciones requeridas, mismas que puede ofrecer la portabilidad del equipo debido a la
distancia que toma llevar el alimento hasta donde se encuentran los terneros.

Por lo tanto, basdndose en los equipos existentes en el mercado y las necesidades requeridas
se defini6 los componentes para un equipo pasteurizador de leche de 100 litros de capacidad.

Las siguientes partes y elementos necesarios para su funcionamiento de un equipo practico

mostrado en la en la figura 42.
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M\ "r | Tanque del equipo
& L e ; pasteurizador
l’ e 2 Sistema de agitacion
' a 3 Bomba dosificadora
e :\ 5 4 Centro de control
; RN automatico
sihb. Y
74 AN X j 5 Base para soporte del
a4 equipo de pasteurizacion

6 Resistencia eléctrica para
el calentamiento

7 Ruedas para la movilidad
del equipo

8 Tapa de tanque

Figura 42. Elementos de un equipo para el tratamiento y alimentacion de terneros. Fuente: Propia. Nota:

La representacion de los elementos y componentes estan ubicados respectivamente para su identificacion.

A continuacion, se muestra el calculo del volumen requerido para la capacidad de trabajo
para luego obtener la potencia requerida y consecuentemente el dimensionamiento de las partes
que constituyan el pasteurizador que tiene como objetivo mantener la leche a una temperatura
adecuada a 65 °C durante 30 minutos y luego a 40 grados centigrados para la alimentacion de los
terneros.

Se consider? trabajar con materiales de grado alimenticio como es el acero inoxidable AISI
304 dado el uso que se le dard, y a su vez la implementacion de un sistema de manejo automatizado

para el cumplimiento de las funciones que realiza, asi como el propdsito de ser transportable.
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6.1. Dimensionamiento de Tanque Pasteurizador
6.1.1. Volumen del Tanque de Almacenamiento

Para el dimensionamiento del tanque de pasteurizador se consider6 el volumen de
almacenamiento que se requiere, en este caso de un volumen de 100 litros para lo cual se lo
sobredimensiono a este valor con un minimo de 10 % esto debido a un factor de seguridad para el
material y por concepto general para el dimensionamiento adecuado de tanques (Leon, 2002).

Volumen {4t = Volumen; - 1.10 = 100 - 1.10
Volumen 4, = 110 litros
Una vez obtenido el volumen se obtuvo “H” la altura correspondiente asumiendo en este

caso un radio de 0.25 metros para el tanque correspondiente.

vm
H=—
r?
En donde:
e H: Altura [m]
e v Volumen [m?]
e r1: Radio [m]
_ 0.110m° 056
Tx0252 0™

6.1.2. Cadlculo de la Presion del Fluido

Para el célculo de la presion del fluido se considerd el tipo de material; en este caso, el
acero ANSI 304 cumple con las caracteristicas adecuadas para el dimensionamiento del tanque ya
que soporta todo tipo de temperaturas y tiene una gran resistencia a la corrosion ideal para el

tratamiento con alimentos cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas del acero inoxidable 304

Resistencia a la traccion Limite a la fluencia Alargamient Reduccion
oen2% de area
(%)
MPa  Kg/mm* PSI MPa Kg/mm® PSI
481 49 70 167 18 26 40 50
510 52 74 206 21 30

Fuente: Catalogo soluciones con acero de Ferrocortes S.A. Nota: Valores establecidos unicamente para el

acero AISI 304.

Se considero6 que el tanque estara sometido a una presion hidrostatica debido al fluido que
contiene, esto puede verse afectado seglin sea las propiedades y caracteristicas del fluido y el
material del tanque que se use para contenerlo, considerando lo anterior permitio escoger el espesor
adecuado para su uso, para ello se calculo la presion hidrostatica del fluido.

Aplicando la ecuacion 16, se obtiene la presion hidrostatica del fluido
Presionyiarostatica = P+ g - H [N/m?]
En donde:

e p=Densidad de la leche [1032 kg/m?]
e g=Gravedad [9.81 m/s?]
e H=Altura [0.56 m]

Presionyigrostatica = 5669.39 [N/m?]

6.1.3. Factor de Seguridad del Tanque Pasteurizador

El factor de seguridad, uno de los pardmetros importantes para el disefio del tanque ya que
permitid considerar la calidad del material con el que se va a dimensionar, la carga que se aplica,
peligro para el personal e impacto econémico que conllevaria.
El factor de seguridad se obtiene con la ecuacion 17.

Ng = Ngx * Ngy
ng = (1.45) - (1.0) = 1.45
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La seleccion de los datos correspondientes a nsx y nsy se los puede observar en el anexo (1)
6.1.4. Calculo del Espesor del Tanque

Una vez obtenido el factor de seguridad lo primero que se realiz6 fue el calculo del esfuerzo
maximo permisible para luego obtener el espesor correspondiente al tanque para ello debemos
considerar el esfuerzo maximo a la fluencia del material, para el acero inoxidable que es de 18
kg/mm? transformandolo queda 176.5197 MPa y se calcul el esfuerzo maximo permisible (S) con

la ecuacion 18.

W
I
s |

S

_ 176.5197MPa
N 1.45

S =121.73 MPa
Una vez obtenido los datos como son la presion que ejerce el fluido sobre el tanque y un
factor de seguridad podremos calcular el espesor del material requerido considerando las
propiedades del acero inoxidable AISI 304. Se consider6 una eficiencia de soldadura de 0.7 dado

que no se realizé una prueba con respecto a las juntas que se soldaran (Le6n Estrada, 2001).

Figura 43. Representacion del espesor del tanque. Fuente: Propia. Nota: Un parametro importante es la

presion del fluido para determinar el espesor del tanque requerido.
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El espesor se obtuvo con la siguiente ecuacion 9.

P'T'i

t=
S-E,—06-P

‘= 0.0566939 MPa-0.25m
"~ 121.73 MPa - (0.7) — 0.6 - (0.0566939MPa)

t =1.664-10"*m
Se considera 1 mm de sobre-espesor por corrosion correspondiente al uso de soldadura
tomando en cuenta que se encontrara el tanque en contacto constante con un fluido (Borja et al.,
2016).
trorar =t +0.001m
trora, = 1.664-107* + 0.001m
trora, = 1.1664-1073m
trorar = 1.2 mm
Se selecciona un espesor comercial proximo del que se obtuvo de acuerdo al que el
fabricante Ivan Bohman indica en el Anexo 3.
6.2. Sistema de agitacion del Pasteurizador
El sistema de agitacion permite una mayor homogeneidad al momento del tratamiento
térmico, asi como también la mezcla de productos adicionales que sean agregados, sin embargo,
su principio fundamental es mantener la uniformidad de la sustancia mientras ocurre la trasferencia
de calor a la temperatura deseada.
6.2.1. Seleccion del Tipo de Agitador
Se selecciond un agitador con impulsor de tipo paletas debidas a la baja velocidad angular,
la viscosidad del fluido y para este caso en especial debido a la ubicacion el cual no sera

concéntrico al tanque y la posicion de sus elementos de acuerdo a la figura 44.
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6.2.1.1. Dimensionamiento del Agitador

Tanque

Fluido (Leche)

Impulsor
‘H\“‘M

Figura 44. Ubicacion del agitador. Fuente: Propia. Nota: La nomenclatura corresponde a la medida y

ubicacion del agitador.

Aunque no existe el riesgo de generarse un vortice por la velocidad de agitacion a utilizarse,
el colocarlo en un extremo garantizara inexistencia del fenémeno y a la vez la consideracion de no
utilizar flectores en las paredes del tanque.

e Calculo de impulsor (Da):
Con la ecuacion 19, se calcula el diametro del impulsor.

Dy =D~ (1/3)
1
D, = 0.50- (§> =0.17m

La distancia entre el fondo del agitador y el impulsor se obtiene con la ecuacion 20.

E=1-(017m) = 0.17
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Para las dimensiones del impulsor se aplico la ecuacion 21.

Il

Figura 45. Ancho del impulsor. Fuente: Propia.

A—D(d1 1)
- e \* Y 10

1
A= O.SO-E—O.OSm

e (Célculo de los Reynolds del Agitador:

Para el calculo de la potencia es importante la obtencion previa del nimero de Reynolds

que se obtienen con los datos previamente establecidos como son la viscosidad, el didmetro del

agitador y para este caso en especifico el nimero de revoluciones de 50 rpm segun el rango

propuesto en la referencia (AgitMIM, 2019).

Se calcul6 el nimero de Reynolds de acuerdo con Geankoplis (1998) propone que para el uso de

agitadores la aplicacion de la ecuacion 22.

D,>N-p
RQZT

017 m)?- 0.8337¢% - 1032 X4

e

0.0017 X9
m-S

R, = 14616.15
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e Potencia requerida por el agitador:
Para el calculo de la potencia se considera el “niimero de potencia” el cual estd dado por la

figura 46, mismo que corresponde al valor de 50, con este valor se reemplazo en la ecuacion 8.

LT Ancla |
/'(jllrr[mlicllﬂ'm‘lﬂl | i

Figura 46. El nimero de potencia (N,) con respecto al nimero de Reynolds. Fuente: Nathaly Maldonado

(s.f.). Nota: El nimero de potencia se obtiene con relacion al tipo de impulsor y el nimero de Reynolds.
Pot.= N, p-N3-@°
rev.
Pot.=50-1032 kg/m3 - (0.833 Ef - (0.17)°

Pot.= 423 W

Hp

Pot.= TAS W

+4.23W = 0.0568 HP

Considerando que se debe seleccionar una potencia comercial proxima al valor obtenido

de potencia requerida se selecciona un motor de 1/4 HP de potencia.

79



6.3. Dimensionamiento del Eje Agitador

Para el disefio del eje del agitador se considerd un eje cilindrico macizo de acero inoxidable
debido al fluido con el que trabajara y con una disponibilidad de uso de 90 minutos que dura el
mantener la pasteurizacion a 65 °C. Uno de los aspectos importantes es el funcionamiento a 50
rpm que permitird una homogeneizacion adecuada del fluido. Sin embargo, el motor viene con un
mayor rango de rpm por lo que se requiere de un variador de frecuencia para su funcionamiento.

Considerando que debe cumplir con las caracteristicas minimas de disefio como son:

e 50rpm
e 632Nm
e 1/4Hp

6.3.1. Calculo del Momento Torsor
Para el calculo del eje se consider6 primero el calculo del momento torsor al cual va a ser
sometido el eje del agitador para ello se calculod considerando la potencia nominal del motor en

(W) y de la velocidad angular del agitador en (rad/s) representado en la figura 47.

<

Figura 47. Representacion del momento torsor del eje del agitador. Fuente: Propia.

80



Se obtuvo el momento torsor con la ecuacion 12.

_ Pot.

f = —
w

_186.25 (W)
¢ 5.23rad/s

M; =36.61N-m
6.3.2. Calculo del Momento Flector
Para el calculo del momento flector se considerd el radio del impulsor y la fuerza tangencial

que se ejerce sobre el mismo, asi como la longitud del eje de acuerdo a la figura 48.

-;Pt

Ok

Figura 48. Momento flector producido por el impulsor. Fuente: Propia

En el calculo correspondiente se obtuvo la fuerza tangencial con la ecuacion 12.
M, = Timp * Fy
En donde:

e M Momento torsor [36.61 N-m]

¢ rimp: Radio del impulsor [0.085 m]
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Colocando los datos en la formula y despejando la fuerza tangencial se obtuvo lo siguiente:

_ (36.61N - m)

= gogs = 430.70N

Con la fuerza tangencial obtenida se calculd el momento flector en donde la longitud del

eje es de 0.394 m para el calculo con la ecuacion 14.
My =Le-F;
My = (0.394 m) - (430.70 N)
My =169.69 N -m

Para el calculo del diametro del eje se toma en cuenta la resistencia a la fluencia del material
en este caso se considerd el acero inoxidable AISI 304 cuyo valor de la resistencia es de dy = 274
MPa y un factor de seguridad Ns = 2 recomendado para el eje dada la confiabilidad del material a

usar.

Para el didmetro del eje se aplico la ecuacion 25.

3132 " ng
Q)eje = \/ﬁ\/(Mt)z + (Mf)z

y

3| 32-(2) > >
¢eje_jn_(274MPa)J(36.61N m)? + (169.69 N - m)

Deje = 0.0234m
Para la seleccion de un diametro de eje comercial se selecciond un @ee = 26 mm que es el

mas proximo segun el fabricante. (Ver anexo 4)

Para la deformacion del eje se considerd que por cada 1 ft de longitud se deformara 1° en

este caso queda de acuerdo a la tabla 8.
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Tabla 8. Deformacion del eje requerido.

Variacion angular Longitud
1° 0.3048 m
A© 0.394 m

Fuente: (Hall et al., 1970). Nota: Valor correspondiente a la deformacion.

46 - 1°-0.394m
©0.3048m

46 =1.29°
Este valor representa el valor angular maximo permitido.
Para el calculo de la variacion angular del eje a utilizar se consider6 el valor del médulo de
elasticidad E = 190 Gpa que corresponde a los aceros inoxidables (Budynas y Nisbett, 2014).
Adicionalmente, se consider6 un valor Q = 0.3 que se da como la relacion de Poisson para aceros,

con dichos valores antes mencionados se calcul6 la variacion correspondiente (Mott, 2004).

Primero se calcul6 el modulo de elasticidad en cortante (G) con la ecuacion 27.

E¢

G=o—"—0
2(1+Q,)

_ 190 Gpa
~2(1+40.3)

G =73.076 Gpa

Consecuentemente se calculod el momento polar del area (J) en la ecuacion 11.

- Q2
/= 32
_ - (0.026m)*
J= 32
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] =4.486-10"%m*
Se reemplazaron los valores calculados anteriormente en la ecuacion 13.
Mt - LC
AB =
G-J

(3661 N-m)-(0.394m)
~ (73.076 GPa) - (4.486 - 10-8m*)

A6 =4.40-103rad.

4.40x1073rad - 180°
6 =
nrad

46 = 0.251°

Esta deformacion calculada es menor a la maxima permitida de 1.29 ° calculada
anteriormente, por lo tanto, es correcto el diametro del eje seleccionado.

Consecuentemente, se realizo el respectivo andlisis para comprobar la inexistencia de un
vortice, pero dados los resultados no se presentd dicho fenémeno.

Logarithmic Shear Rate (1/s)

1]

0.45F

1.5

0.5

0.05

0.05 1 I 1 1 I I 1 I I 1 1 1

Figura 49. Analisis de comportamiento del agitador. Fuente: Comsols Multiphysics. Nota: Simulacion del

sistema de agitacion
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Eddy Diffusivity (m?/s)

%107

0.45 50

45
40
35
30
25

0.15F E 20

0.1 - 15

0.05 B 10

'0-05 i | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
-0.5 -0.4 0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 m

Figura 50. Comportamiento de las corrientes del fluido en agitacion. Fuente: Comsols Multiphysics. Nota:

Comportamiento del fluido debido a la agitacion simulado.

6.4 Calculo del Sistema de Transferencia de Calor
Para el sistema de calentamiento se establecieron resistencias eléctricas en la base externa
del tanque, para ello se realiz6 el céalculo de transferencia de calor para determinar la potencia real,

considerando las pérdidas que se pueden dar.

6.4.1. Potencia Minima Requerida

Para dimensionar el sistema de calentamiento se calculo la potencia requerida para calentar
el fluido y llevar a la temperatura deseada, considerando como la capacidad principal. Para ello se
obtuvo la energia que requiere dicha capacidad de leche, el primer dato obtenido es la masa con la
ecuacion 28.

m=p-v,

k
m = 1032 -2 - 0.1m?
m
m = 103.2 kg
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De acuerdo al criterio para una temperatura inicial, segiin Hernandez (1975) consider6 que

T1 =15 °C, luego se reemplazé en la ecuacion 29.

Q=m-Cp- (T, - Ty)

kJ
=103.2Kg - 3.95 - (65°C — 15 °C
Q g kg °C ( )
Q =20382]

Adicionalmente se tiene el dato del tiempo considerando que se quiere realizar este proceso
de calentamiento en el transcurso de una hora con treinta minutos de acuerdo con el proceso
empleado por (Holm & laue) fabricante de equipos alimenticios para terneros, con la informacion

correspondiente se obtuvo la potencia reemplazando los datos en la ecuacion 30.

. Energia 20382 k] 377 kW
~ tiempo  5400s

6.4.2. Analisis de Pérdidas de Calor

Resistencia
Eléctrica

Figura 51. Transferencia de calor interna. Fuente: Propia. Nota: El calentamiento esta dado por la

resistencia eléctrica.
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Seglin la figura 51, en donde la representacion de la temperatura interna esta dada por:

Twio+Tso 65415
Trio = — = =40°C =313.15K

Las propiedades de la leche son:
e Viscosidad dinamica: 0.0017 Pa-s
e Densidad: 1013 Kg/m®
e Conductividad de la leche: 0.64023 W/m-K
e Calor especifico: 3885.56 J/Kg-K
e Diametro “D”: 0.5 m
e Altura “H”: 0.56 m

La difusividad térmica esta dada por la ecuacion 32.

0.64023 [W/m - K]

Kg ]
10135 3885.56 [K—g K]

Xy o= =1.625 1077 m?/s
La viscosidad cinematica se la obtuvo con la ecuacion 35.

_0.0017 [Pa - s]
Vei0 = 1013 Kg/m3

=1.677-107% m?/s

El valor del nimero de Prandtl reemplazando en la ecuacion 4.

b - 1.677-107°% m?/s
"0 1625 <1077 m?/s

=10.31

Para el calculo del flujo por conveccion natural interna se calcul6 con el niimero de Grashof

con la ecuacion (34) en donde “h” es la altura del tanque 0.56 metros.

g- (Too,i_O - TS_O) ' H3
(Tfi_o + 273) - (Uci_o)z

Grio = = 5.571- 10

Adicionalmente se obtuvo el nimero de Rayleigh con la ecuacion 36.
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Rai_O = GTi ' PTi = 574‘8 - 1012
De acuerdo con la correlacion se estableci6 la siguiente condicion en donde “D” es el

diametro del cilindro y “H” su longitud:

35

b, 3
H™ Gri_01/4
0.893 = 0.041

La relacion anteriormente calculada cumpli6é con la condicién establecida, por lo tanto,
corrobora el dimensionamiento.

De acuerdo con la transferencia por conveccion interna se establecio la correlacion de
Dittus-Boelter.
En donde

e Rei: Numero de Reynolds [31605] dado por la agitacion.

e n: (0.4 para calentamiento

4 4
Nyi o = 0.023 - Re;5 - P =0.023(31605)5 - (10.31)%* = 234.24
Consecuentemente se obtuvo el coeficiente de conveccidn interno con la ecuacion 33.

0.6423% ;
= (234.24)  ————=2.874-10
( ) 0.56m K -m?

Kleche

hio = Nui_O ;

La resistencia interna se la obtuvo de acuerdo a la ecuacion 37.

R ! ! 3.95 10~
01 = = — o7 w
hio - D-H (2874103 o) -m- (0.5 m) - (0.56 m) w

Rigy = = + = 0.00177 &

10z hiO -1+ D? (2874 103 w . w

) 7 (0.5 m)?

La resistencia térmica total es la siguiente:
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K K
Rrio = Rio1 + Rioz = (3.95-107* +0.00177) - = 2.165- 10

Para la obtencioén de la transferencia de calor externa se la obtuvo con respecto a la
correlacion de Churchill y Chu de conveccion natural externa, y se obtuvo el siguiente resultado
con la ecuacion 3.

( I |
Nye o = {0.825 0387 Ry"* } = {0.825 0.387 - (5.215-107)'/° } = 2.874-10°

0.492,%/16]"*’ 0.492 \?/16]%*’
[”(Pn-) l A [”((10.31)) l )

Con los datos obtenidos se pudo encontrar el coeficiente de transferencia de conveccion en

la ecuacion 33.

0.64023 [%] 3
K 2783100 ——

K
Rer = Nye o l;;"e = (2.874-10%) -

La resistencia térmica resultante reemplazando en la ecuacion 37, es la siguiente:

R - & 4084107 X
e10 — A~ T = 4. . —
hi-m-D-H 5 7g3.103 K'_/sz) -+ (0.5m) - (0.56 m) w
La resistencia térmica externa de la superficie esta dada por:
R * * 0.026 K
e20 =7 . .z =L T,
hip-m-D* 5783103 KI./sz) -1+ (0.5 m)? w

K K
Rra = Rig + Ry = (4:084-107* +0.026) - = 0.0264 -

Con los resultados obtenidos se obtuvo el calor total:

_ (TOO,i_O B TS_O)

4 = — 1750.39 W
! Rrijo + Rryq
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6.4.3. Calculo de Calor Total Requerido
Para la seleccion de la potencia calorifica necesaria de las resistencias térmicas para el
calentamiento térmico del fluido se considerd las pérdidas por transferencia de calor mas la
potencia minima requerida debido al efecto de calor sensible del fluido.
Qrorar = Q + a1

Qrorar = (3700 + 1750.39 )W

QTOTAL = 545039 w

Para establecer las resistencias térmicas comerciales se selecciond en este caso la mas
préxima o superior que es de 5.5 KW. Vale senalar que en el calculo de las condiciones para el
calor total corresponden con la de una habitacion de temperatura de 15 °C y no presenta flujos de

aire.

6.4.4. Analisis del Proceso de enfriamiento

Dentro del célculo para el sistema de enfriamiento se considerd la transferencia de calor
por conveccion natural, sin embargo, se propone un analisis matematico para considerar el cambio
de los parametros en tanto se desee mejorar dicho comportamiento y llegar a la temperatura
deseada, proponiendo condiciones en la transferencia de calor.

De acuerdo al circuito térmico se establecio el siguiente analisis como se observa en la figura 52.
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Temperatura
Superficial
Ts2
Temperatura
Temperatura Exterior
Superficial Ty
Tei2 d
v
N | Q.
v v
. ’I' Iq .I I-I
Too,LZ I.' \ I”I| Tsy I,' \ /| Tes
[\ / AWA
._J J + I‘|I 'Ii .
v )

Figura. 52. Circuito térmico de transferencia de calor. Fuente: Propia
El primer analisis que se realizé fue del comportamiento de la transferencia de calor por
conveccion natural interna del tanque.

En donde la temperatura interna esta dada por:

 Tepp+ T 40439

Triz = = — =39.5°C = 31265K

Las propiedades de la leche en este caso son:
e Viscosidad dinamica: 0.0017 Pa-s
e Densidad: 1013 Kg/m?
e Conductividad de la leche: 0.64023 W/m-K
e (alor especifico: 3885.56 J/Kg-K

La difusividad térmica esta dada por la ecuacion 32.

0.64023 [W/m - K]
Kg ]
10132 3885.56 [K—g K]

K= =1.625 - 1077 m?/s
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La viscosidad cinematica se la obtuvo con la ecuacion 35.

~0.0017 [Pa - 5]
Vic2 = 71013 Kg/m?

=1.677-10¢ m?/s

El valor del nimero de Prandtl (interno) reemplazando en la ecuacion 4.

1.677-107¢ m?2/s

Py = =10.31
"2 71,625 - 1077 m?/s

Para el calculo del flujo por conveccidn natural interna se calculd con el nimero de Grashof con

la ecuacion 34, en donde y “H” es la altura del tanque 0.56 metros.

g- (Too,iz - TSZ) ' H3

=1.116-101°
(Triz + 273) - (Vy¢i2)?

GriZ =

Adicionalmente se obtuvo el nimero de Rayleigh con la ecuacion 36.
Raiz = Griz - Priz = 1151 ' 1011
De acuerdo con la correlacion se establecié la siguiente condicion en donde “D” es el

diametro del cilindro y “H” su altura:

35

Grizl/4

SIS
\Y,

0.893 = 0.108
La condicion anteriormente calculada cumpli6 con la relacion establecida, por lo tanto, se
cumple la condicion.
Respecto a la correlacion de Churchill y Chu de conveccion natural interna establece la

siguiente relacion con la cual se obtuvo el siguiente resultado con la ecuacion 3.
2 2

0.387 - Ry, M/® 0.387 - (1.151 - 1011)1/6
Nyi» = < 0.825 ={0.825 = 703.439

R T I R R
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Con los datos obtenidos se pudo encontrar el coeficiente de transferencia de conveccion en la

ecuacion 33.

Kleche

0.64023 [%] voanie W

hiz = Nuiz - 056 m K -m?

= (703.439) -

La resistencia térmica interna resultante reemplazando en la ecuacion 37, es la siguiente:

R ! ! 0.001 =
20 =3 - w
hig 7D H (804219 %} - (0.5m) - (0.56m) W
La resistencia térmica interna de la superficie esta dada por:
R ! ! 0.025 =
e I 77
hep m-D-H (46.786](‘./sz) "1+ (0.5m) - (0.56 m) W

El flujo de calor interno esta dado por:

_ (Too,l'Z - TeZ)

qz1 = =1.361-103W
- Riz0 + Riz1

EETITNTNINY

A A

N

7

N

Figura 53. Disipacion del calor del tanque hacia el exterior. Fuente: Propia
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Se realizd el anélisis de transferencia de calor por conveccion forzada externa (Tr) por
efecto del aire en donde se muestra la disipacion en la figura 53, para ello se planted el analisis
correspondiente:

En donde:

Tey +Ts;  5+39

Tres =~ — =122°C =29515K

Las propiedades del aire a la temperatura final externa (Tye) son:
e Viscosidad cinematica (v1):14.3325-10¢ m?/s
e Densidad: 1.243055 Kg/m®
e Conductividad del aire: 24.9 W/m-K
e (alor especifico: 106.65 J/Kg-K

e Numero de Prandtl: 0.71155

El flujo externo esta dado por el nimero de Reynolds (Ree) en donde se considerd una

velocidad (9v) de 20 m/s y el diametro (D) del tanque y se obtuvo con la ecuacion 22.

9,-D (20 %) . (0.5m)
%)

Re,s = = 697714.98

- 2
(143325 - 1076 5
S

Para flujo externo sobre un cilindro se aplico la correlacion de Churchill y Bernstein de la

siguiente manera de acuerdo a la ecuacion 38.

ull

1 1
062 - Ree37 " PT‘e37 < Ree3 )

04 % 3 282.000
14 (24) ]

3
8

Nue3 - 03 +
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4

1 1 5715
0.62 - (697714.98)2 - (0.71155)2 . (697714.98"

8
= 91543
) 282.000 )
04 \3
1+ (—0.71155) ]

Consecuentemente se obtuvo el coeficiente de conveccidon externo.

Nue3 S 0.3 +

B =

24.9W~K

=875173 - —  — 462
875.173 e 6 99K_m2

aire

hes = Nyes -

Para comprobar el resultado de la conveccion se aplico la siguiente relacion para obtener
el naimero de Grashof (externo) con la ecuacion 34.

g (To—Tp)-H>  981m/s?- (39— 5) - (0.56)3

- = = 5.504 - 10°
TS T (Tris + 273) - ()% (9.5°C + 273) - (14.3325 - 1076)2

G

Comprobando que se cumpla la condicion se dio la relacion entre el nimero de Grashof'y
en numero de Reynolds que debe ser menor a 1.

re

= 0.011
ee32

Por lo tanto, el calculo de la transferencia por conveccion externa se cumplio.

La resistencia térmica externa del cilindro resultante es la siguiente segin la ecuacion 37.

R * ! 0.006 ~
e30 — Y =0. —
hio 0 D* (804219 o) - (0.5 m)? w

La resistencia térmica externa de la superficie esta dada por:

4 4

Re31 = —OllK
e3l1 — - . W

hes D% (46299 ) -7+ (0.5 m)?
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El flujo de calor exterior estd dado por:

— (TOO,iZ - Tez)

= 300.858 W/
Rez0 + Re3q

432

El calor que se requiere extraer se establecié de acuerdo a la temperatura (Ti) y (Ty) de 65
°C y 40 °C respectivamente, asi como el calor especifico (Cy) del fluido y masa (103 Kg)

reemplazando en la ecuacion 1.

Qs =my - Cp - (T, — T;) = (103 Kg) - (3885.56%g : K) - (65°C — 40°C) = 1.001 - 107]

El tiempo estimado de acuerdo a las condiciones establecidas es el siguiente:

- Qs
© (q31+2g52) - 60

= 85.53 minutos

En el andlisis establecido se propuso ciertas variables que pueden ser consideradas
dependiendo las condiciones que se deseen agregar o a su vez cambiar para obtener un resultado

idéneo con respecto al tiempo de enfriamiento.

6.5. Seleccion de la Bomba

En la seleccion de la bomba se considero el uso de un caudal correspondiente a la minima
cantidad requerida para la alimentacion del ternero, que es de 2 litros en un tiempo de 12 segundos
de acuerdo con el Anexo 16; para la disposicion de la disposicion del alimento al ternero en un
tiempo prudente considerando una distancia desde el tanque hacia el animal tal como se muestra
en la figura 54, con un alcance a través de una manguera flexible de dos metros hasta donde se

encuentra el recipiente de alimentacion del ternero.
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2m

s

Y
& .
) &

0.70 m

Figura 54. Estimacion de la distancia entre la bomba y el ternero. Fuente: Propia. Nota: Bosquejo de las

distancias entre el tamafio del animal y la ubicacion de la bomba.

Para el calculo de la bomba se utilizan las distancias entre elementos coherentes y
apropiados para la obtencion de los resultados que permitird el adecuado dimensionamiento de la

bomba como se puede observar en la figura 55.

2000

ﬁ 5‘ Deposito patz
P, 1z alimentzcion

| 100
r
[

(5]

(=]
ors

360

Figura 55. Ubicacion de elementos y distancia entre la bomba y el depdsito. Fuente: Propia. Nota: P,y Py

son puntos de referencia para la ecuacion de Bernoulli y los valores dados en milimetros.

Para el célculo se considera la siguiente informacion:

e Longitud de aspiracion: 0.350 m
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e Longitud de impulsion: 2.48 m
o Dasp.= Bimp=0.015m
e Qi=0.161s
e v=0.9054 m/s
e v=1910°m%s
En el calculo de la potencia requerida de la bomba primero se calcula el numero de

Reynolds con la siguiente ecuacion 22.

Re = ——
4]

Re — 0.905m/s-0.015m
T T19-105m?/s

Re = 7148.01
El numero de Reynolds nos da como resultado el flujo es turbulento ya que es mayor a
4000 el valor obtenido.

Se obtiene el valor de (f) mediante la ecuacion 4 (Streeter, 2000).

1.325

f =
£ 5.74 .,
In(37G * Revo)

En donde:

e ¢ =valor de la rugosidad de acuerdo el material PVC de 0.0007 cm

1.325

f:ln(0'0007+ 574
3.7(1.5) * (7148.01)0°

f =0.0347

Ahora considera que el tramo de aspiracion contara con los siguientes accesorios de tabla 9.
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Tabla 9. Constante “K” de los accesorios en tuberia

Accesorios cantidad K Total
Codo 90° 2 0.75 1.5
Filtro 1 2.5 2.5
Unién empalme en “T” 1 1.8 1.8

Fuente: (Almandoz Berrondo et al., 2015). Nota: El valor total de la constante “K” varia acorde a la

cantidad de accesorios.

Se aplico la ecuacion 39, de Bernoulli desde el punto a-b

NS S Sy S
@ Zg a b — ® Zg b fp—s
V)2
Hb:Zb_Za +Z+hfp_s

Primero obtenemos los valores correspondientes a las pérdidas primarias con la ecuacion 40.

Ltotal . U_Z
O 29

hfpzf

En donde:
Litotat = Limpulsion + Laspiracion = (0.35 + 2.48) m = 2.83m

2.83m (0.905m/s)?

= 0.0347
hfp = 0.03 0.015m 2(9.81m/s?)

hf, = 0273 m

Las pérdidas secundarias se obtuvieron con la ecuacion 42, en donde la sumatoria de “K”

corresponde a los accesorios de la tuberia de la tabla 9.

h —ZK v?
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(090522

hf, = 5.8
’ 2(9.81 sz)

hf, = 0.2421m

Consecuentemente se suma las pérdidas totales.
> hfys = hfy+ hf,
z hf,_s = 0.273m + 0.2421m = 0.5151m

Remplazamos los valores anteriormente calculados para obtener (Hb)

(0.905m/s)?
H, = (0.48m — 0.10m) + —s———+ 0.5151m
9.81m
228m
H, = 0.9368 m

Finalmente, se obtuvo la potencia requerida de la bomba con la ecuacion 43.

Pot.pompa = @ " Hp " Qcaudal

kg (9.81m

N
y=p-g=1032 = ) = 1012392 —

m3
N -4..,3
POC.pompa = 10123.91—-0.9368m - 1.6 10™*m?/s

POt-bomba = 1517 W

Por lo tanto, se escogio6 la bomba que se muestra en la figura 56.
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Figura 56. Bomba centrifuga de 12 V. Fuente: Modelo de bomba (Close-Coupled DC Centrifugal Pumps
316).

En el Anexo 5, se pueden observar las caracteristicas de la bomba.

6.6. Diseiio del Equipo Pasteurizador

Para el disefio del equipo pasteurizador se evalud los parametros ya dimensionados
permitiendo corroborar los calculos obtenidos, de esta forma se podra establecer el disefio
adecuado de manera que el equipo sea los mas funcional posible para que cumpla con las funciones
requeridas.
6.6.1. Analisis de la Resistencia del Tanque Pasteurizador

Como se puede observar en la figura 57, el tanque tiene un alto factor de seguridad que

garantiza no sufrir fallas por parte del liquido a contener en este caso la leche.
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Mombre del modeloitank one

Mombre de estudionalisis estatico 1-Predeterminada-]

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadl FOs5

Criterio: Tensiones won hizes max

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 5.7e+004 1.000e+016

000e+016

9.167e+015

§.333e+015
_ 7.500e+015
- hbeTe+015
_ 5.833e+015
_ 5.000e+015
- 4167e+015
. 3.333e+015

_ 2.500e+015

@ hAin.: | 568 1e+ 004 - Le6Te+015
l 3,333e+014
5.651e+004

Figura 57. Analisis de la fuerza sometida por el liquido. Fuente: Solidworks®.

Ademas, no existird una deformacion considerable por el peso estableciendo que el espesor
de 1.2 mm es adecuado para el disefio del tanque bajo las condiciones requeridas.

De igual manera, se evalud la resistencia del tanque para el calentamiento térmico y se
obtuvo un factor de seguridad elevado lo que permite corroborar el adecuado dimensionamiento,
garantizando su resistencia.

6.6.2. Dimensionamiento de la Base de Soporte

Para el dimensionamiento de la base que soportara el peso total del equipo pasteurizador

se establece el presente analisis de carga para la seleccion correcta del material considerando las

masas criticas de acuerdo a la figura 58.
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Figura 58. Disposicion de los elementos del equipo. Fuente: Propia. Nota: Se considero las principales

masas para el dimensionamiento de la base del equipo.

En donde:

e mi: Masa del motor y el agitador [12.3 kg]

e mp: Masa de leche que contiene el tanque de 100 litros de capacidad [103 kg]

e ms: Masa del tanque [14.31 kg]

Asi también, se considero la masa de la estructura del tanque de acero inoxidable obtenido
por el software Solidworks® es de 13 kg aproximadamente.
masQipeq = My +my, +ms
masasyeq = (12.3 + 103 + 14.31)kg

masQiorq = 129.61 kg
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La fuerza y reacciones que actian sobre la base permitié dimensionar correctamente el tipo
de estructura que se establecid, la disposicion de dicha fuerza producida por el peso sometido al
soporte, asi como sus correspondientes reacciones se presentan en la figura 59.

d2
dl

P1

Ra Rb

Figura 59. Fuerza y reacciones que actiian sobre la base. Fuente: Propia. Nota: Se establecen los

pardmetros como son: peso, distancias y reacciones correspondientes Elaboracion propia.

En donde:
e PI=127147N
Para el analisis se considero6 la fuerza y las reacciones Unicamente en el eje “Y” ya que
todas act@ian perpendicular a la base donde se coloca la carga, producida por la capacidad llena del

tanque pasteurizador considerandola como la masa critica de todo el equipo.

ZMA=0

P,(d1—d2) —Ryd1 —R, =0
129.64 kg(0.75m) — R, (1) — R,(0) = 0

R, =97.20 kg
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129.64 kg —97.20 kg — R, = 0

R, = 32.43 kg
Pl
I
A z_\l
LSS LSS
X
(m) 0 0,3 1,

Figura 60. Diagrama de carga vertical. Fuente: Sofware MDSolid.

953,60 953,60
0,00
-317,87
-317,87
X
(m)
Figura 61. Diagrama de cargas cortantes. Fuente: Sofware MDSolid.
238,40
0,00
X 0,00
(m) 1,0

Figura 62. Diagrama de momento flector. Fuente: Sofware MDSolid.
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Con los datos obtenidos en las figuras 60, 61 y 62 se pudo seleccionar el momento flector
maximo de 238.40 N-m para elegir el tipo de perfil para el disefio de la base que soporta toda la
carga del equipo.

Se escogid un perfil de tipo cuadrado de tuberia estructural ASTM A-500 el cual cuenta
con un limite de fluencia minimo de 2743.03 (Kg/cm?) y adicionalmente se consider6 un factor de

seguridad de 1.5 reemplazando en la ecuacion 44, se obtuvo lo siguiente

Kg
¢ ng 1.5

Kg
5, = 1828.68 (W)

Consecuentemente, se obtuvo el mdédulo de la seccion del perfil correspondiente en donde

momento flector maximo es equivalente a 2431 (Kg-cm) reemplazando en la ecuacion (45) se

obtuvo lo siguiente:

My 2431 (Kg-cm)

@ 1828.68 (CKWQ2

%=3

W, = 1.329 cm3
Con el resultado obtenido se pudo seleccionar la dimension necesaria del perfil cuadro
seleccionandola de la tabla 10:

Tabla 10. Caracteristicas del perfil cuadrado

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor Peso Area I AV
mm mm "e" Kg/m cm? cm? cm’
20 1.2 0.72 0.90 0.53 0.53
20 1.5 0.88 1.05 0.58 0.58
20 2.0 1.15 1.34 0.69 0.69
25 1.2 0.90 1.14 1.08 0.87
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25 1.5 1.12 1.35 1.21 0.97

25 2.0 1.47 1.74 1.48 1.18
30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28
30 1.5 1.35 1.65 2.19 1.46
30 2.0 1.78 2.14 2.71 1.81
40 1.2 1.47 1.80 4.38 2.19

Fuente: Adaptado de Dipac, Fabricante de aceros

Tomando el valor proximo de 1.46 cm® que se encontré disponible cuya dimension es de
30 mm por lado y espesor de 1.5 mm. Ver (Anexo 6)

Se defini6 la estructura como se muestra en la Tabla 10 y mediante la simulacion estatica
de la estructura de la figura 63, se puedo demostrar que no existe una deformacion significativa

con respecto a la carga que sera sometida.

Tension axialy de flexidn en el limite superior (M/m2]
5.390e+007
l 4.950e+ 007
- 4.510e+007
_ &4.070e+007
- 3.629e+007
_ 3.189e+007
_ 2. 749e+007
_ 2.309e+007
_ l.&68e+007

- ld2de+007
9.881e+ 006
l 5. 479e+ 006
1.076e+ 006
Figura 63. Simulacion del comportamiento de la estructura. Fuente: Realizado en el software

Solidworks®.

Se emplea la colocacion de una lamina de acero inoxidable AISI 304 de 1.2 mm mismo
material empleado para el disefio del tanque, esta lamina se coloca en la superficie de la estructura

facilitando la colocacion del tanque y los diferentes dispositivos del equipo pasteurizador.
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Consecuentemente, se evalud el comportamiento entre la lamina de acero y la estructura

juntos con respecto a la carga sometida como se muestra en la figura 64.

Mombre del modeloestructura soporte

Mombre de estudiomnalisis estatico 1i-Predeterminado< Camao mecanizadas-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacian: 1

Figura 64. Comportamiento del desplazamiento de la estructura. Fuente: Realizado en el software

Solidworks®.

LIRES [rmnim)
5.417e-001
l 4.966e-001
- 4.514e-001
- 4.063e-001
- d.61le-001
- 3.160e-001

2.709e-001

2.257e-001

- la0ge-001

~ 1.354e-001

9.028e-002

4.514e-002

1.000e-030

El desplazamiento producido por la carga sera minimo por lo que no tendra falla debida a

la carga sometida.

Para corroborar el correcto disefio se puede apreciar en la figura 65, que el factor de

seguridad minimo es de 4.6 lo que garantiza que soporta la carga sometida de la estructura sin

ningun problema.
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Morbre del rodeloestructura soparte

Maombre de estudioAnalisis estatico 1-Predeterminado<Como mecanizadas=-]
Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Tensiones won Mises max.

Distribucian de factor de seguridad: FOS min = 4.6

Figura 65. Factor de seguridad de la estructura de soporte. Fuente: Realizado en el software

Solidworks®. Elaboracion propia.

6.6.3. Seleccion de las Ruedas para el Soporte

FDs

2.19%e+003

2.015e+003

1.832e+003

1.649e+003

1466e+003

1.264e+003

1.101e+003

9.162e+002

T.355e+002

5.528e+002

3.701e+002

1674e+002

46388+ 000

Considerando que el equipo de pasteurizacion debe ser portable se realizo el siguiente

analisis para la seleccion de las ruedas correspondientes considerando las cargas a las cuales se

someteran, dado el peso total del equipo pasteurizador.

se estableci6é mediante el siguiente criterio de referencia (Ruedas industriales, s.f.):

Se considero el uso de cuatro ruedas, dos fijas y dos moviles. Para el calculo de las ruedas

Q1 totar = Peso de la carga + peso del equipo

En donde:

Peso de la carga: 103 [Kg]
Peso del equipo: 39.51 [Kg]
Q1 totar = 103 kg + 39.51 kg

Q1 totat = 142.51 kg
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Para el célculo de las ruedas fijas se utilizo la ecuacion 46.

Q — Ql_total
r_F Nf

142.51 kg
rPE T

Qrr=71.25Kg

Con el resultado obtenido se selecciona la rueda MPF6 400 ENB6 (ver anexo 7) cuyo
valor es superior al obtenido adicionalmente se considerd su uso para terrenos irregulare.

Para la seleccion de las ruedas moviles se aplico la ecuacion 47.

_ Ql_total
o TN N, 41
f g

_ 14251kg
6T 2421

Qr ¢ = 47.50 kg

La rueda que se selecciono es la de referencia MPG4 200 PGL4 (ver Anexo 7) cuyo valor

estd por encima del minimo requerido a soportar.

Rotants modelo HPG Rusdas (mm.): i Rotants modelo HPF
A|B
Cédigo Referencia .-:é:, . Col. | Kg Codigo Referencia
[5823 | riPce a00 ENBE | | (EF (25| | 96251 | MPro400ENEs | | Rueda Fija
Ruedas jmm.): Rotante modelo MPG [Rotante moddo MPF
A B ‘
[;;il Coj. | Kg Cdédigo Referencia Cédigo Referencia
P — — B — B
Lmo 50 | == | 75| [34-098/0 | MPG4 200 PNR3 |34-099/0 | MPF4 200 PNR3 J Rueda Movil
1280 05 W | 200 | | 34-008/83 | MPGa 260 CNra | 33-000/84 | MPrS 260 ENRA |

Figura 66. Referencia y caracteristica de las ruedas. Fuente: Catalogo Sitasa S.A.
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6.7. Control Automatico de las Funciones del Pasteurizador

Dentro del proceso de control automatico se consider6 las principales funciones que se
desea que cumpla el equipo pasteurizador, tal es el caso del control de la temperatura, el proceso
de dosificacion y la agitacion, que son las principales funciones a cumplir.
6.7.1. Control del proceso de calentamiento

Para el desarrollo del control de temperatura se establecié un sistema de lazo cerrado, que
permita la estabilizacion del proceso a través de la referencia del valor de temperatura deseado
tomada por el sensor PT-100 que permita la comparacion con el valor previsto por el sensor de
temperatura que a su vez emita la debida senal de error hacia el controlador (PLC) para ejecutar el
funcionamiento del elemento final de control como es la resistencia calefactora y el proceso de

acuerdo la figura 67.

Controlador
I S Temperatura
Entrada | : requerida
PLC » RSS [—»| Resistencia [—® Proceso >

Sensor

(pt100)

Figura 67. Control lazo cerrado de temperatura. Fuente: Propia. Nota: E1 RSS (relé de estado s6lido).

6.7.1.1. Descripcion del Sistema de Calentamiento del Tanque.
En la figura 68, se puede observar el proceso de control que consiste en elevar la
temperatura del fluido hasta los 65 °C y mantener dicha temperatura constante durante un tiempo
determinado debido al calor que se producido por la resistencia eléctrica, mientras dicha

temperatura en el fluido sera controlada por el sensor de temperatura.
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Para el uso del sensor se lo considero de tipo analdgico (termocupla) Pt-100 que permitird
conocer el valor de la temperatura en todo momento del proceso de calentamiento, asi como el uso
de un relé de estado solido (SSR) recomendado para procesos de control de temperatura que

permitird el funcionamiento de la resistencia eléctrica.

_-'L_!itarb\ Sensor de temperatura

ﬂf} PLC
W

Resistencia

alé{:tri{:ah

S5E | (Belsdzestado solido}

Figura 68. Diagrama de control de temperatura. Fuente: Propia. Nota: Representacion basica de los

elementos de control y actuadores.

6.7.1.2. Diagrama de Bloques del Control de Temperatura
Dentro del control de temperatura se considerd un sistema de realimentacion (feedback) como se

muestra en la figura 69.

ORI c ; y(s)

G

Figura 69. Diagrama de proceso de control de temperatura. Fuente: Adaptada de Hernandez (2010). Nota:

e, ¢, u son senal de: entrada, de variable ajustada y variable manipulada respectivamente.
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En donde:
e Gs: Controlador.
¢ Gv: Elemento final de control.
e (Gp: Planta/Proceso.
e Gm: Sensor.

Para el modelo simplificado de un sistema genérico de proceso de lazo cerrado esta dadopor la

figura 70.

1(s) e u y(s) .

G

Figura 70. Diagrama de proceso simplificado de control de temperatura. Fuente: Propia. Nota: forma basica

mediante bloques para un proceso de retroalimentacion.

6.7.1.3. Modelo Matematico del Calentamiento del Tanque
Para el modelo matematico se consider6 los distintos aportes de transferencia de calor que
se generan dentro del proceso para elevar la temperatura del fluido, para ello se considerd en primer

lugar el aporte calorifico que se da por parte de la resistencia térmica que es el siguiente:

dT
Ant = Myt " CPpe - E
En donde:

e mu: Masa total que tiene el tanque, el fluido, resistencia térmica, sensor de temperatura,
agitador que engloban el tanque
e Cpn: Son todos los calores especificos que se pueden considerar en el proceso de

calentamiento.
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Se consider? las distintas formas de transferencia de calor producidas dentro del proceso
de calentamiento las cuales son:
Por conveccion del fluido:
qne2 =h A (T —Tw)
Se pudo considerar que la temperatura ambiente (Too) puede ser constante, por lo que el

balance de energia queda de la siguiente manera:

Ant 1+ qnt 2 = Qnt

dT
(h'A'T)'mnt'Cpnt'E= Qnt
Se resolvid la ecuacion diferencial aplicando la transformada de Laplace y se obtiene lo siguiente:
Q(s) — HAT(s) = mC,T(s)
Q(s) = mC,Ts(s) + HAT(s)
Q(s) =T(s) - [mCys(s) + HAJ
Se puede asumir a “mC,” y “HA” como constante C1 y Ca respectivamente.

Por lo tanto, la funcion de transferencia de transferencia resultante es la siguiente:

T(s) _ 1
Q(s) C;s+C,

Como resultado se tiene una funcion de transferencia de primer orden.
6.7.1.4. Funcion de Transferencia de Calentamiento.
Para el desarrollo de la funcion de transferencia del sistema se considerd el método de
Ziegler-Nichols que permite obtener a través de la etapa de calentamiento del fluido. Para la
obtenciéon de dicha funcidén se implement6 una grafica con la dindmica de comportamiento del

calentamiento del fluido tal como se puede observar en la figura 71.
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60 632 % //

50

40
28,3% T = 2E-09t° - 1E-05t* + 0,0437t + 16,086
30

Temperatura (°C)

20

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo () t

Figura 71. Diagrama de proceso de incremento de temperatura. Fuente: Propia. Nota. El diagrama muestra

una funcion resultante.

Con la curva establecida segtn la figura 71, se aplico el método de los puntos de Smith que
establece el 28.3% y 63.2% para los valores de t1 y t2 respectivamente representados en la curva
que permitio determinar los pardmetros correspondientes a la funcion de transferencia de primer
orden para lo cual se establecid los valores requeridos.

Dada la figura 71, se pudo establecer el valor de tiempo (t) expresado en funcion de la
temperatura (T).

En donde la constante “t” de la funcidn resultante de la figura 71, sirvio para obtener los
valores de t1 y t2, reemplazando los valores correspondientes se tiene lo siguiente:

t; = 461.73
t, = 1600.80

Se reemplazo los valores de t1 y t2 en la ecuacion 50, y se tuvo lo siguiente:

3
T =§(t2 —t)
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3
7= (1600.80 — 461.73)

T =1708.60
Luego se obtiene el valor tm de la ecuacion 51, se obtuvo lo siguiente:
th =6, —T1
tm = 1600.80 — 1708.60
tn, = 108.6
Para el valor de la ganancia K se establecio el valor de 65, debido a que es el punto en que
la recta corta al eje de tiempo transcurrido el proceso de calentamiento.
Finalmente se obtuvo la funcion de transferencia con los valores obtenidos en la siguiente
ecuacion.

K :e tmS

G =
(s) T-s+1

65 - e—108.6s

1708.60-s + 1

G(s) =

Una vez obtenida la funcion de transferencia se puede observar el comportamiento del

calentamiento en mostrado en la figura 72.
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Figura 72. Comportamiento en proceso de calentamiento. Fuente: Elaboracion propia en el software

MATLAB.
6.7.1.5. Control PID para Control de Temperatura
Para obtener una estabilidad dentro del proceso de calentamiento se establecié un control

PID de tal manera que se determiné los parametros Kp, Ti, Td a través del método Ziegler-Nichols

expresados en la tabla 11.

1708.60
=1z

108.6 ) = 1887

Ti=2-(108.6) = 217.2

Td = 0.5 - (108.6) = 54.3
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Tabla 11. Constantes del controlador PID

Controlador Kp Ti Td
PID 18.87 217.2 543

Fuente: Propia.

Para obtener la respuesta con del controlador PID se hizo uso del software Simulink, para
la simulacion de dicho control se establecid el siguiente diagrama de bloques para el control de

temperatura requerido de acuerdo a la figura 73.

J_ ,\a_ PID(sI” ,J\M;@ $—:D

‘ ey

Perturbacion Perturbacion
"Incremento de temperatura” "Caida de temperatura”

Controlador PID

Figura 73. Simulacion del proceso en el software Simulink. Fuente: Elaborado en software Simulink

Mathlab. Nota: Se considero posibles perturbaciones en el proceso de calentamiento.

Como respuesta del diagrama de bloques se obtuvo una grafica en donde se muestra el

comportamiento de dicho proceso mostrado en la figura 74.
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Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T T T T T T
Tuned response,Plant1
1+
0.8 [ B
@
o
=
S 06 B
=
3
0.4 - —
0.2 B
0 I I I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time (seconds)

Figura 74. Respuesta del control PID. Fuente: Elaborado en el software Simulink Mathlab.

Para mejorar la respuesta del control PID se adecud el comportamiento de la curva para
estabilizar a la temperatura de Set-Point requerida y de esta forma evitar alteraciones en el proceso
de calentamiento tal como se observa en la figura 75.

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T T T
Tuned response, Plantt
1+
0.8 B
[1}]
o
=
S 06 B
5
S
0.4 - —
0.2 - B
0 I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time (seconds)

Figura 75. Estabilizacion de la respuesta del control PID. Nota: Elaborado en el software Simulink

Mathlab.
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Adicionalmente se considero “posibles perturbaciones” dentro del proceso de calentamiento, que
ueden darse por cambios bruscos, sin embargo, el sistema mostrdé como respuesta la estabilizacion
b b

del proceso.

80 Escalon 1 ] 1 ! 1 1] 1] -
Curva Proceso
i Setpoint
70 | ! | | | ! Perturbacion2. i

[

Pe rfurbacién 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 76. Estabilizacion del proceso luego de perturbaciones. Nota: Elaborado en el software Simulink

Mathlab
En la figura 76, se obtuvo la respuesta del sistema ante posibles perturbaciones en donde
la perturbacion 1 y perturbacion 2 representan la caida y subida de temperatura respectivamente,

asi como la respuesta del controlador para mantener la estabilidad del proceso.

Mediante el siguiente el diagrama de flujo de la figura 77, se establecid la dindmica de su

funcionamiento.
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RESISTEMCIA ELECTRICA
ENCENDIDA

HASTA ALCANZAR
T=65

< LECTURADE TEMPERATURA

INDICADOR DE TEMPERATURA

TEMPERATURA CONSTANTE

l

30 minutos

l

APAGAR RESISTENCIA

l

FiN

Figura 77. Descripcion del control de temperatura. Fuente: Elaborado en el software yEd Graph Editor.

6.7.2. Control de la Bomba Dosificadora

Para poder proveer de la cantidad de alimento se establecio el uso de un control de flujo

que permite establecer la cantidad requerida de alimento que desee dosificar al momento de

alimentar al animal, por tal razén se establecid un sistema de control de lazo abierto para dicha

accion segiin como se muestra en la figura 78.

Controlador

v

[
% PLC I bomba
|

Sensor de
flujo

Litros
requeridos

Figura 78. Control lazo abierto de la bomba para la dosificacion. Fuente: Propia.
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Bomba 12V

Figura 79. Elementos para el proceso de dosificacion. Fuente: Propia.

Para controlar la cantidad requerida de alimento se considerd un sensor de flujo el cual
funciona mediante el efecto Hall que establecid el conteo de un determinado nimero de impulsos
para la cantidad de fluido requerido y elementos que intervienen se muestran en la figura 79. Para
dicha consideracion se determind el uso de un sensor de flujo acorde a la caracteristicas y
resultados anteriormente calculados con respecto a la bomba, sin embargo con la informacion
prevista por el data-sheet de la bomba seleccionada establece que su caudal es de 1.3 - 21 GPM
para un flujo libre sin embargo en el calculo hidraulico se establecid 2 metros de manguera desde
la bomba hasta su punto final de dosificacion, por ende existira una caida de caudal final y para
obtener el numero de impulsos requeridos se necesita del caudal real, para ello el fabricante
establecid el rango de caudal con respecto a la distancia para obtener el valor necesario con las
condiciones obtenidas se estableci6 una interpolacion y como resultado se obtuvo lo siguiente:

Qbomba_real =17.37 GPM
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Con el dato obtenido del caudal real se pudo establecer el tipo de Sensor de flujo industrial
de la marca “SUZZARABLUE” (Ver anexo 8) con un rango de 5-80 LPM ideal para el caudal
requerido.

Para obtener el en nimero de pulsos requeridos y poder limitar la cantidad de liquido
requerido el fabricante provee la informacién del nimero de pulsos por litro suministrado de

acuerdo con Piusi (s.f.) fabricante de equipos industriales alimenticios.

N°puis0s = 87.73 pulsos/litro

El valor anterior correspondiente al nimero de impulsos permitié establecer en el automata

programable para la cantidad requerida a dosificar.

Para el control y descripcion de la dosificacion se establecio el diagrama de flujo de la figura 80.

INICIO

!

HUMERO DE PULSOS GENERADOS
FOR EL SENSOR

PULSOS REQUERIDOS

MAYOR TIEMPO DE
ACT WAC KON

86 PULSOS

i

1 LITRO DOSIF ICADD

l

FIN

Figura 80. Descripcion de la dosificacion para la entrega de 1 litro. Fuente: Elaborado en software yEd

Graph Editor.
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6.7.3. Control del Agitador
Para el sistema de agitacion se considerd el uso de un variador de frecuencia para el control
de las RPM previstas por el motor del agitador el cual estara gobernado por el PLC que determina

su estado de funcionamiento, por lo tanto, se establecié un control como se muestra en la figura

81.
Controlador
o T T T -t T _|
Entrada |I Variadar I DM
4’®|—’ PLC > de — Motor - - P
| frecuencia : requenicas
|

Figura 81. Control del proceso a controlar del agitador. Fuente: Propia.

Para la seleccion del variador de frecuencia se considerd la potencia del motor dado que
este es de 1/2 de HP y en el mercado existen variadores a partir de 2 HP representados en la figura
82, por lo tanto, se escogid dicho un variador de frecuencia que cumpla con las caracteristicas

requeridas (Anexo 9).

Varizdor d=
Fecuenciz Motor
. {Agitzdod)
Automstz Programabls -
{BLC)
g
A O —
|
| I—

Figura 82. Esquema de los controladores. Fuente: Propia
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Para obtener la frecuencia requerida para las rpm necesarias se aplico la ecuacion (54).
Despejando “f” se obtuvo lo siguiente:

_nr'zp
60

f

Para el funcionamiento se establecid el siguiente motor monofisico con las siguientes

caracteristicas:

e 60 Hz de frecuencia de red
e 50 rpm

e 2 pares de polos

Reemplazando se obtiene lo siguiente:

_202 67 Hs ~2H
f= 0~ L Z =~ z

Con el diagrama de flujo de la figura 83, se describio el proceso de ejecucion del proceso de

agitacion.
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INICIO

RF# REGUE RIDAS

E=]]
s

FRECUENCIA ESTABLECIDA 2 Hz

l

TIEMPO ACTIVO: 80 minutos

!

FiM

Figura 83. Descripcion del funcionamiento del agitador.

Fuente: Elaborado en el software yEd Graph Editor.

6.7.4. Funcion Basica de los Procesos de Control Mediante el Automata

Para el control de los diferentes procesos se establecio el uso de una Autdémata programable
como es el PLC de la serie SIMATIC S7-200 de la marca SIEMENS®, para lo cual se uso del
software STEP-7 WICROWIN para establecer un modelo de programacion estandar que permita
la configuracion para el control de las principales funciones.

Al momento de establecer las funciones dentro de la légica de control se gener6 los

siguientes simbolos para establecer los pardmetros de control tal como se muestra en la tabla 12.

126



Tabla 12. Nomenclatura de los comandos

Direccion de

Nombre . Comentario
parametro
k Q0.1 Resistencia calefactora
Valor requerido AIWS Valores de temperatura
SENSOR TEMPERATURA AIW10 Sensor de temperatura del tanque

Fuente: Propia.

Para el control de la temperatura se establecié un controlador tipo PID para lo cual se lo

configura mediante la funcion establecida dentro del mismo programa mostrado en la figura 84.

Network 1 Logica de control PID para la temperatura

[ Comentario de segmento
SM0.0 SENSOR_1
|

— | EN

Network 2
I
SM0.0 PIDO_INIT
|
— | EN
VALOR_REQUER~qFYV_I Outputf MW0
AC1 4 Setpoin™
[ Simbolo I Direccién ] Comentario I
| VALOR_REQUERIDD | AlWS | VALOR SE REQUIERE

Figura 84. Control KOP de temperatura. Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.

Dentro del panel principal se indicé la entrada analdgica del sensor de temperatura (SM0.0)

consecuentemente, se establecio el controlador PID el cual reconocera la entrada de los valores
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proporcionados por el sensor de temperatura hasta alcanzar a la temperatura requerida del Set-
Point.
Para la salida del controlador PID se establecié una sefial PWM que permite generar un

ancho de pulso en modo “Duty-cycle” para la regulacion en el calentamiento como se muestra en

la figura 85.
Network 3 Cotrol de la salida con PAWM
|
SMO0.0 PwiO_RUN
1
— | EN
0.2

— | RUN
10004 Cycle Erorp-MB4
M0 Pulse

Figura 85. Control de salida PWM. Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.

Una vez establecido el control PID que permite el control hacia el relé de estado sélido
SSR, mismo que estd controlado por la salida PWM para su ejecucion, hacia el actuador final en
este caso la resistencia eléctrica.

En caso que se desee mantener la leche a una temperatura aproximada de 40 °C debido a
que no se pudo alimentar de manera oportuna al animal en cuanto se encuentre a dicha temperatura
mencionada, se puede permitir un rango de entre 38 °C y 40 °C para ello se estableci6 un control
On-Off mostrado en la figura 86, de manera alternativa en caso de ser requerido, dicho control es
adecuado para un proceso que no requiere una estricta estabilidad ya que no afecta las propiedades

del alimento.

128



Metwork 3

YD10 Fo
— AT ()
| W47

Metwork 4 |
|

W00 [0
— T

Figura 86. Control On-Of de temperature. Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7. Nota:
VD10 activara Q0.1 cuando la temperatura se encuentre por debajo de los 38 °C y se reseteara cuando sea

mayor a 40 °C.

El diagrama de flujo del control On-Off se puede observar en Anexo 17.

Para la activacion de la bomba dosificadora se establecid un contador de pulsos, dichos
pulsos son generados por el sensor de flujo, se establecid como inicio de conteo la cantidad de 1

litro de liquido equivalente a 88 pulsos tal como se muestra en la figura 87.
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Metwok 2

Inicio_de_proceso Bomba_12

)

Simbolo Direccion Comentario
Bomba_12 (0.2 Pulzo parala activacion de la bomba
Inicio_de_proceso 0.0 Activacion de bomba dosificadora
Metwork 3
Inicio_de_proceso C1

—| } TU TTU

Reinicio_del_proc™

|
I R
=t IS0
Simbolo Direccion Comentario
|nicio_de_proceso 0.0 Activacion de bomba dosificadora
Reinicio_del_proceso 101 Reinicio del proceszo de conteo de pusos

Figura 87. Control de dosificacion requerida. Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.

El contador se genera a partir del pulso 10.0 que activa la bomba dosificadora, una vez
generado los pulsos necesarios se desactivard y hasta que no genere nuevamente la sefial del
pulsador 10.0 no se activard nuevamente. Mientras que con un pulsador 10.1 reinicia el proceso en
caso de ser requerido.

Para el control del agitador se establecié como conveniente la designacion de un variador
de frecuencia que dada las funciones que provee cada una de sus conexiones se puede realizar la

comunicacion desde una salida del autdmata hasta el variador como se muestra en la figura 88.
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Figura 88. Control de dosificacion requerida. Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.

Para la funcion del agitador se establecid un control mediante el cual, un pulsador 10.3 de
activacion genera el funcionamiento a través del control SR, que a su vez activa un temporizador

para el funcionamiento de Q0.3 que es la salida hacia el variador que controla el agitador.
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Figura 89. Adaptacion de un HMI para el aviso del proceso ha ejecutarse.

Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.
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Figura 90. Aviso de fin de proceso del calentamiento.

Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.
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Figura 91. Aviso de la temperatura que se mantiene para la alimentacion. Fuente: Elaborado en el
software MicroWin Step 7. Nota: Indica que la temperatura estd a una temperatura de entre 38 °C

y 40 °C.
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Figura 92. Aviso de temperatura adecuada para la alimentacion. Fuente: Elaborado en el software

MicroWin Step 7. Nota: Se indica que la temperatura del alimento se encuentra en maximo 40 °C.
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Figura 93. Aviso del inicio del proceso de dosificacion.

Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.
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Figura 94. Aviso de la cantidad de litros a dosificar.

Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.

aﬁ|@|b I‘EQ|HNLKUPDB||?@@|§UAN&‘@ |A

1kl

TD200

]

4 0

reheveeel veeeee I
01234567 012345 ] i3
Ea] boov |

e/ e
— @5 ] boov |

, 0 -

Figura 95. Aviso de fin de proceso de dosificacion.

Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.
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Figura 96. Aviso del proceso agitacion.

Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.
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Figura 97. Aviso de fin de proceso de agitacion.

Fuente: Elaborado en el software MicroWin Step 7.
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6.8. Calculo de la Autonomia para las Funciones Establecidas sin Conexion

Se establecié dos canales principales de alimentacion segin la figura 98, dado los
diferentes tipos de actuadores establecidos, para el caso de la resistencia térmica y el agitador, su
alimentacion es directa a una conexion de CA a 220V al momento de su funcionamiento. Por otro
lado, el autdmata programable PLC est4 alimentado por una bateria que a través de un inversor de
corriente permite su funcionamiento a 220 V, sin embargo, la bomba dosificadora requerida es de

12 V. Por lo tanto, se estableci6 que puede ser alimentada directamente a la bateria de 12 V de CD.

Baszistenciz

Eléctrica

Entrzda CA

L0
— i — \ I%l BLC
Cargadar Bass Tnvarsor Satidz] -
Antomata
Alimentzcién 12V prorzmable
'Q Bomba
dosificadorz

Figura 98. Alimentacién para el funcionamiento de los distintos dispositivos. Fuente: Propia. Nota: Se

alimentara a los depositos a 12V CD y 220 CA.

6.8.1. Dimensionamiento de la Bateria Requerida

Para la estimacion de la capacidad requerida de la bateria se establecidé un consumo
promedio acorde al requerido para su funcionamiento, tanto la bomba que es la principal carga,
seguido del PLC como controlador para la dosificacion, por lo tanto, se estableci6 la tabla 13 de

consumeo.
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Tabla 13. Consumo por energético por dispositivo

Tiempo de Potencia Energia Factor de
Dispositivo funcionamiento requerida TOTAL seguridad
Horas (h) (W) (Wh) +20%
Bomba
2 93.21 186.42 223.704
dosificadora
PLC 4 24 96 115.2
TOTAL 282.42 338.904

Fuente: Propia.

Con los datos obtenidos en la tabla anterior se calcul6 el consumo medio diario requerido

de energia, sin embargo, se recomienda establecer adicionalmente los siguientes rendimientos.

¢ Rendimiento de la bateria (95%)
e Inversor de corriente (90%)

e Rendimiento de los conductores (100%)
Con la informacidn antes mencionada se reemplazo en la ecuacion (52):

mdpc t7——
nlnversor

Cmd R
Nconductor " Nbateria

Se consider6é como consumo de energia diaria en corriente continua y alterna a Cmd,nc para

la bomba, y Cmd,ac para el PLC respectivamente.

223.704 + 1152

0.9
Cma = 1-0.95

Cng = 370.21Wh
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Para obtener el consumo de energia en A-h (Amperio-hora) se reemplazoé en la ecuacion

53, en donde Vbateria (voltaje de la bateria) es 12V.

Cmd
Q =
A-h Vbaterla
37021 Wh
A-h =12V

Qu_n = 30.85 Ah

Con el valor obtenido anteriormente se establecid la seleccion de una bateria cuya
capacidad de amperio-hora sea igual o mayor a la calculada, en este caso la mas proéxima al valor

obtenido es de 35 A-h como se observa en la figura 99.

Figura 99. Bateria recargable (FL12350-M de 12V a 35 A-h). Fuente: “Valve regulated lead-acid

rechargeable battery” fabricante de baterias recargables.

6.8.2. Calculo de Inversor de Corriente
Para la seleccion del inversor de corriente de 12V DC a 220VCA tinicamente se considero
la carga requerida por el PLC para el dimensionamiento, por lo tanto, se debe establecer una
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eficiencia adicional equivalente a la perdida de eficiencia del inversor en este caso del 10% pero

por cuestiones de seguridad se puede agregar un 10% adicional, es decir un 20% total de la carga

en CA del PLC.

Pinversor=Pca - 1.2

Pinversor=138-24 -1.2
Piversor=138.24 W

Por lo tanto, se escogidé un valor comercial proximo de 150W para el inversor de corriente de

disponibilidad en el mercado como se observa en la figura 100.

NYEM 150 comimt T

?E-_,y:-,ﬁz:_p__ INV E.R\;'I"'EFI 1 5 0 W

Lk
S i tig g Sine Waye ce : .
S

Figura 100. Inversor de corriente NV-M150 de 150W. Fuente: “NOVA NEW ENERGY”, fabricante de

inversores de corriente.

6.9. Diagramas de Potencia de los Componentes
6.9.1. Diagrama de potencia de control de temperatura
Para el diagrama de potencia correspondiente al control de la resistencia calefactora que se
muestra en la figura 100, se establecid que debe funcionar a 220v, de igual manera se estableci
el uso de un relé de estado so6lido SSR para su control debido a la aplicacion a la cual es destinado.
También se considero el uso de un Sensor de temperatura PT-100 tipo K ideal para el rango

de trabajo de la temperatura a obtener.
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Figura 101. Esquema de potencia de resistencia eléctrica y sus elementos de control. Fuente: Propia (PLC adaptado de Siemens®)
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6.9.2. Diagrama de Potencia de con Variador de Frecuencia
Para obtener las RPM a través del variador de frecuencia que estara controlado
para su funcionamiento a través de un PLC se establecié primeramente la conexion entre

el motor y el variador de frecuencia tal como se puede observar en la figura 102.
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Figura 102. Esquema de control de motor con variador de frecuencia.

Fuente: Elaborado en el software CADeSIMU.

En el diagrama de la figura 103, se puede apreciar mejor la forma de conexién y

elemento de proteccion para su funcionamiento.
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Figura 103. Esquema de elementos basicos para un arranque con variador de frecuencia.

Fuente: Propia.

Consecuentemente se establecié la conexion entre el PLC y el variador de

frecuencia, para ello previamente se debe configurar dicho variador con los parametros

de frecuencia y modo de activacion necesarios para obtener las RPM requeridos como se

muestra en la figura 104.
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Figura 104. Esquema de conexion del PLC al variador de frecuencia. Fuente: Propia.

6.9.3. Diagrama de Potencia y Control para la Dosificacion

En el proceso de dosificacion se establecio la seleccion de una bomba dosificadora

de 12V, dicha bomba va a ser alimentada a través de una bateria de 12V DC, para la

activacion de su funcionamiento se considerd una pistola dosificadora que al oprimir su

pulsador activa la bomba, sin embargo, el sensor de flujo detecta el numero de pulsos

emitidos correspondientes a cantidad de liquido requerido y una vez completado emitira

la sefial para detener el funcionamiento de la bomba.

Las caracteristicas completas del sensor y la pistola dosificadora se pueden ver en

el Anexo 8, considerando que el sensor de flujo funciona de 5-24 VDC al igual que el

pulsador de la pistola dosificadora, en cuanto a las caracteristicas GND y SIG del sensor

representa la puesta a tierra y la sefial que emite el nimero de pulsos respectivamente, la

disposicion de los componentes se muestra en la figura 105.
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Figura 105. Esquema de conexion del PLC a los elementos de control y activacion para la

dosificacion. Fuente: Propia.
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6.10. Tabla de Costo Final.

Para obtener el costo total de cada uno de los componentes o elementos requeridos

para el equipo se estim6 con valores acordes a los disponibles en la actualidad y en el

medio local presentados en la tabla 14, por tal motivo que su valor podria variar de un

lugar a otro y del tipo de fabricante a obtener.

Tabla 14. Tabla de costos de los distintos componentes

Elementos Cantidad  Costo unitario Valor total
Motor Monofésico 1/4 Hp 1 105 105
Bomba 12V 1/8Hp 1 70 70
Bateria 12V 35A-h 1 117 117
Relé de estado solido 25A 1 9 9
Variador de frecuencia 0.5Hp 1 120 120
Resistengfg ke\l}\é}c‘[rica de 1 350 350
Inversor de corriente 1 15 15
Cargador de bateria 12V 1 15 15
PLC S7-200 1 300 300
HMI TDE 1 130 130
Modulo de salidas analdgicas 1 100 100
Tubo cuadrado estructural 540 m 3 19.50
Ruedas delanteras 2 16 32
Conector a 220V 1 20 20
Ruedas traseras 2 12 24
adnfoweo ol
Sensor de flujo %" 1 221,21 221.21
Sensor de temperatura PT-100 1 25 25
|Tanque 100 L de capacidad 1 430 430
Total de componentes 2122.71
30% por costo de elaboracion 636.81
COSTO TOTAL 2759.52°$

Fuente: Propia. Nota: Valores referenciados de acuerdo a la disponibilidad local.
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7. Discusion
El disefio de un equipo pasteurizador de leche para la alimentacion de terneros, se lo pudo
establecer debido a la necesidad para mejorar en la alimentacion de los terneros desde su
inicio de vida, la propuesta va para la localidad ganadera existente en la region sur del
pais, pese a su gran cantidad de ganado vacuno, la cual no cuentan con un equipo para
satisfacer las necesidad de alimentar desde su inicio de vida a los terneros por lo cual se
presentd como una propuesta el disefio de un equipo pasteurizador de leche transportable
para la alimentacion de ternero que garantice la temperatura adecuada para su
alimentacion.
Dentro del presente trabajo se plante6 tres objetivos, para su cumplimiento se realizo la
busqueda de informacidn pertinente de las caracteristicas de las partes y elementos que
conforman un equipo para la alimentacion de terneros, lo que dio como resultado la base
teorica para el desarrollo del primer objetivo que es definir los componentes del equipo
pasteurizador y de esa manera se tomo en cuenta el disefio de tanque a presion, seleccion
del agitador de tipo paletas planas y a su vez la transmision de potencia correspondiente.
Por lo tanto, se selecciono la resistencia de 5.5 kW en base al analisis térmico obtenido.
La bomba dosificadora de 12 V. se la selecciond en base al requerimiento de
disponibilidad para ser transportado el alimento hacia donde se encuentra el ternero.
El disefio del equipo correspondiente al segundo objetivo se plante6 estableciendo la base
de estructura para la carga del equipo y sus componentes, asi como, la resistencia del
tanque. Se selecciono el tipo de ruedas giratorias y fijas de 60 kg y 75 kg de capacidad
respectivamente.
Se realiz6 la propuesta de un control automatico de las principales funciones del equipo
como tercer objetivo, el cual consiste como primer punto el mantener la temperatura

estable a 65 °C durante 30 minutos, el proceso es controlado a través de un controlador
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PID mediante la propuesta de configuracion en el software V0.4 STEP 7 MicroWin para
un autémata programable PLC S7-200 mismo que cuenta con las caracteristicas para
dicho control asi mismo, se establecié un control para la bomba dosificadora y el sistema
de agitacion, proponiendo el uso de un variador de frecuencia para el funcionamiento del
agitador, y como propuesta de visualizacion de proceso de control se consideré un HMI
TDE-200 establecido dentro de la configuracién debido a la compatibilidad con el PLC
S7-200 tomando en cuenta que dicho autdémata ofrece una mayor confianza y durabilidad
de trabajo.

El control automatico propuesto puede ser mejorado si se desea implementar un sistema
SCADA incorporando una interfaz mas llamativa e intuitiva incluso con la posibilidad de
afiadir otras funcionalidades de forma amigable con el usuario comun.

Uno de los aspectos importantes a considerar fue la aplicacion tedrico-cientifica para el
disefio y dimensionamiento de los distintos componentes, quedando como aspecto a
definir la parte constructiva del equipo, asi como la implementacion del sistema de control
automatico con los componentes a controlar, siendo estos aspectos de temas de interés
para futura aplicacion o implementacion.

De acuerdo con el equipo pasteurizador disefiado en comparacion con los existentes en el
mercado cumple con las caracteristicas indispensables para la alimentacion del ternero
tales como: procesos de pasteurizacion, autonomia, alimentacion dosificada, mantener
una temperatura adecuada, de acuerdo a la capacidad seleccionada se tomd como
referencia a partir de la oferta mas baja propuesta por ciertos fabricantes, dado que se
considera una propuesta economica.

En comparacion a los equipos existentes en el mercado de marcas conocidas como Calf-
Star y TiendaOrdefio.com los cuales mantiene caracteristicas indispensables iguales con

respecto para la alimentacion de terneros, tienen un coste de $7.500 y $3606.4
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respectivamente (Anexo 18 y Anexo 19), por lo tanto se evidencia una diferencia

econdmica de un 23.48% con respecto a la propuesta mas econdmica comparada,

conociendo que el disefio propuesto tiene un coste de 2759.52 §;

Contribuyendo una alterativa atractiva para el ganadero.

8. Conclusiones
Se establecio un disefio acorde a las principales funciones y requerimientos para la
alimentacion de terneros en base a propuestas existentes en el mercado en donde se
priorizo el sistema de calentamiento, agitaciéon y dosificacion y que se pueda
transportar.
Se obtuvo el dimensionamiento de cada una de las partes que constituye el equipo
para que se cumplan los procesos del calentamiento, la agitacion, y la dosificacion y
asi como también para su transportacion de acuerdo a una capacidad del tanque de
100 litros.
Se obtuvo un disefio simple pero que cumple con su funcidn principal para tratamiento
del alimento de los terneros, asi como la facilidad de implementacion de sus
componentes mecanicos y de control que engloban el equipo.
Se establecido un sistema de control para las principales funciones mediante la

designacion de un PLC ya que posee los requerimientos necesarios para cumplirlas.

157



9. Recomendaciones
Se recomienda para el dimensionamiento de un equipo de mayor capacidad se vuelva
a calcular los componentes, ya que van a variar segin sean mayor o menor capacidad
de asignacién de calentamiento.
Para la implementacion en lugares donde la temperatura es demasiado baja, o en su
defecto el fluido entra muy frio para su proceso de calentamiento, se recomienda
realizar el estudio correspondiente para dimensionar correctamente la potencia
calorifica.
Realizar el andlisis para la implementacion de un sistema movil automatico es decir
que pueda moverse de manera autdbnoma sin necesidad de ser empujado.
Implementar al control automatico un sistema SCADA que permita tener una de
interfaz de visualizaciéon través de un HMI interactivo con opcion del control del
proceso a distancia para una mayor comodidad.
Se recomienda realizar la construccion del equipo para su implementacion de acuerdo

a quien considere pertinente su uso.
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11. Anexos

Anexo 1: Caracteristicas para la seleccion de factor de seguridad

Table 1.1 Coroclerisiicos de foctor de Tebla 1.2 Coraclerislicas del fucior de
seguridad A, B y C. seguridad D y E.
. "': a BE= . o D=
Caracteristica Caracteristica™
. mb b r p ns 5
mb | Il 1.3 1.5 1.7 . ns Lo 1.2
b 1.2 .45 1.7 1.95 E=-3 . 1.0 1.3 1.5
A=mbl C=1{, | 13 16 19 27 ms 12 14 16
' P I.4 175 | 2.1 245
X " ms = muy serio, 5 = serio y ns = no seno.
mb| 1.3 L35 | 1.8 2.03 D = peligro parao el personal.
A=h | C=1 bt 145 L35 | 205 2.35 E = Impocte econémico,
= “r 1.6 -] 1.95 21 ja 265
P 175 | 215 | 255 | 295
mb| 1.5 1.8 2.1 24
b 1.7 2.05 2.4 .75
A=t L C=q9p | g9 | 23 | 27 | 3
fp | 21 | 255 | 30 | 345
fub| 1.7 215 | 24 275
b 1.95 235 295 Als
A=p | C=9p 122 | 265 | 31 | 355
P 245 | 205 | 345 | 393
" mib = muy bien, b = bien, r = regular y p = pobre, .
A = colidod de los materioles, mano de obra,
mantenimiente & inspaceidn,
B = conirol sobre lo cargo aplicads & la pare.
C = exaciitud del andlisis de esfusrzas, d= la
informacion experimental o de lo experiencia con
partes simllares.

Fuente: (Hamrock, Jacobson, y Schimid, 2000)
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Anexo 2: Seleccion del tamario de la cufia.

Diametro del eje Tamane de la cuna Profundidad

Mas de Hasta (inclusive) w h del cuiiero

=N z
& T8
Z 2

=2
=3

ale
=1

o]~
f—
| —

st
B =
-1l

—
|t

—
FN[x

FN[x
[

2

e
FATY)

3

]
FATX

| —
W m|w @iy |t k= R — @l oofw a‘ll_n a‘ll_n |t | — a‘lr..:. a‘lr..:. | — ml— Elr_.:

mlw = @le Gl Rl @l el sl= gle ml= sl gl |gle ele ml= fHe Ee
e ] — 5‘|u. ﬁlw ] 5‘|w a'lw ] — Hlu- o) — ] "-,:_.,’lw "-,:_.,’lw gl_. gl_. Elw Elw

Fuente: informacion extraida de (BUDYNAS et al., 2008).
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Anexo 3: Espesor de la plancha de acero inoxidable.

Acero Inoxidably

ACEROS

P Flanchas - ASTM A240/A480

Informacion general

Acabado 2B: Planchas lominodas en fic, frotadas témicamente, decapada: quimicamente y fenue paso fina en
cilindros brillartes.
Acabado N2 1: Planchaos kaminadas en calente, tratodas témnicamente, decopadas guimica y mecanicaments.
Acabado N? 4: Planchos esmersilodas con grit 180-220 por una carg, la ofra cara en acabode 2B, La cara esmerlada viene
protegida con fim de PVC.
Acabado BA: Ploncha: laminadas en fie, con billo reflective similar a un espejo con buena coldad de imagen.
[B;mﬂ Andlo:mlunghld F’e-notc:mx. 204 316-1 430 Acaobad
0.4 1220 x 2440 2.3 - BA, N® 4
0.8 1220 x 2440 11.5 . " BA, 2B, N° 4
0.6 1220 x 2440 13.8 . * BA_ 2B, N2 4
0.7 1220 « 2440 17.0 . : BA 2B ME4
1.0 1230 « 2440 240 . : BA 2B ME4
12 1220 x 2440 84 . 28 NEA
1.5 1220 x 2440 355 . 2B, N4
20 1230 « 2440 48.0 . B, N4
25 1220 x 2440 60.0 . 28
an 1220 x 2440 710 . * 28
A0 1220 x 2440 Q6.0 . ME 1
50 1220 x 2440 119.0 . ME1
6.0 1220 x 2440 142.0 . e
783 1230 x 2440 188.0 . e
B0 1220 x 2440 189.0 . e
100 1220 x 2440 2345 . e
1210 1220 x 2440 284.0 . ME1

Fuente: BOHMAN, (s.f.). Nota: caracteristicas de la plancha de acero inoxidable
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Anexo 4: Caracteristicas y diametro del eje.

EJES
Acero Inoxidable

Compasicidn Guimica
R ¥ FMin Fila s RN e
0= D08 0= 02 Ba0045 | O=D0dE | B 1005 | 1830

Propledades Mecanlcas

Renlibencia Mecdnica
[M/mm2)

520

Durera
ROKWELL B

248 -278

Funlo de Auencla | Aengacidn
[/ mm2) TeMin,

230

‘

Especificaciones Generales

AlS] 304

Acers inokidable ausientico ol
eremo=rigue] e bsjo
cenbenide de cabeno. Rasiste a
la comesién Intercrisioling hosta
WOMC., EResmste o efects
commosve del medic omiziente,
vapor, ogua y dcicos, i coma
de soluciorsms doolinos 5 ose
empled con ki superficie pulida
esnejo.

noushios olimenicios, cenvecans,
azucarern, utenclios domasficos,
ndushia dal cuem, farmaceutica,
oenial sic...

Calidad
Descripcion

Aplicaclones

Longitud  £m

i
Diimeke

g
104"
sHE
A
s

Fuente: Dipac fabricante de aceros
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Anexo 5: Bomba de 12V DC.

SHURflo Small Close-Coupled DC Centrifugal Pumps 316
Stainless Steel and Bronze Models

Model Ordering Codes and Options

Model Number: COMSV012D
Example Model: COMSV012D

(1) (@) (3) (4) (3) (6)
v 0 12D

CO: Centrifugal M: Maotor 5: 316 W Viton Mechanical 0 (3/4°-3/47) 120 12 Violt DC
Semi-Open Mount Stainless Seal (for 55 . 340¢ 24 Valt DC
mpeller Steel madeks only)

B: Bronze L: Wfiton Lip Seal 360 36 Volt DL
(for bronze
madeks only)
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5HURflo Operating Instructions, Performance, Stainless Steel Models COMSVD12D, COMSYV024D, COMSWYD26D
Speciflcations and Parts Manual Bronze Modelks COMBLI 2D, COMBLOZ4D, COMEBLOZ26D

SHURflo Small Close-Coupled DC Centrifugal Pumps
316 Stainless Steel and Bronze Models

Specifications

m Motor
DC Motor Shaft Full load Max.  Owerload Shaft
Modal HP* Type Voltage Rotzflon** Amps Amps Protection*** Sz  Type
Staindess Steal Motor-Mounted Modals

COMSVDNZD 18 TENV 12 ' &5 105 Fusa Emm Fat I8 NESS 2RSS 20055 Witent | &1
COMSVDMD 18 TENV M ' t4 18 Fusa Emm  Flat Bt MESS 2RSS 20055 Witont | &1
COMSVD36D 18 TENV 3% ' 12 50 Fusa Emm  Fat I NESS 21655 20055 Witon | &1
Bronze Motor-Mounted Models

COMBLOT2D 18 TENV 12 ' 85 105 Fusa Emm  Fat
COMBLO2AD 18 TEWV | ' L4 18 Fusa Emm  Fat
COMBLO3GD 18 TENV 3% ' 12 50 Fusa Emm  Fat

TENV = Totally-Enclosed Non-Ventilated 55 = Stainless Steel BZ = Bronze ER = Brass

(*) Approximate HP

(**) Standing behind the motor

(***) Replaceable fuse

(t) Mechanical seal: Standard shaft seal also contains 316 series stainless steel, carbon and ceramic.
(%) Lip s=al: 5tandard shaft seal also contains 200 series stainless steel.

NOTES: Driver data is subject to change without notice; see label on driver for actual information.
Manufacturer reserves the right to change specifications without notification.

All dimensions are in inches unless otherwise specified.

4 BRBZ  BREZ 20055 \ion¥ | 42
o BRBZ  BREZ 20055 Wion* | 43
o BRBZ  EBREZ 3055 WVion¥ | 43

Fuente: Models (s.f.). Nota: Caracteristicas previstas por el fabricante
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Anexo 6: Tubo estructural cuadrado.

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y

Espesor Peso  Area 1 w I

mmie Kg/m cmZ cmd cm3 cmd
1.2 072 | 080 | 053 | 053 Q77
1.5 088 | 105 058 058 074
2.0 115 | 134 069 069 072
1.2 090 114 1.08 | 0.87 | 097
1.5 112 | 135 1241 087 085
2.0 147 | 1.74 | 148 118 | 092

s 1.2 108 | 138 194 128 118
! 1.5 138 | 165 | 219 146 115
2.0 1.78 | 2.14 27T 181 113
1.2 147 | 180 @ 438 219 126
1.5 182 225 548 274 156
A x X

20 241 | 294 693 346 154
30 354 444 1020 5.0 152
1.5 229 285 11.06 442 197
2.0 303 374 1413 585 194
3.0 448 | 561 21.20 448 191
2.0 366 | 374 2126 T7.08 239
3.0 542 661 3506 1169 234
20 452 | 574 5047 1346 297
3.0 671 | 841 T154 19.08 292
4.0 8.59 | 1095 89.98 24.00 287
2.0 6.17 | .74 12299 2460 3.99
3.0 9.17 | 11.41 17695 3539 3.94
100 4.0 12.13 | 1495 226.09 4522 3.89

100 5.0 1440 1838 27057 54.11 384
= ——————— ——————|

{e

S F 88883888888 8RBBBEBI>

-
[=1
[=]

Fuente: Dipac, fabricante de aceros. Nota: Caracteristicas de tubo estructural.
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Anexo 7: Tipos de ruedas para diversas cargas.

Rotante modelo MTG Ruedas fmm): ‘ Rotante modelo MPG Rotante modelo MPF
A[B
Cédigo Referencia @"n Col. | Kg Cédigo Referencia Cédigo Referencia
N
34-088/0 |[MTG4 200 PNR3| (200| 50 | == | 75| | 34-098/0 | MPG4 200 PNR3 | 34-099/0 | MPF4 200 PNR3
- - 260| 85 | mm | 200 | [ 34-098/84 | MPG4 260 ENR4 | 34-009/84 | MPF4 260 ENR4
- - 260 85 | X | 200 | | 34-098/868 | MPG4 260 ENB4 | 34-099/86 | MPF4 260 ENB4
- - 260 | 85 | X | 225 | | 34-098/90 | MPG4 260 ENB5 | 34-099/90 | MPF4 260 ENB5
-
Rotante modedo HPG Ruedas (mm): ‘ Rotante modelo HPF
A B
Cédigo Referencia CE*. ’ Coj. | Kg Cédigo Referencia
a5
36-220 HPG6 400 ENB6 400 |100 | XX | 250 36-221 HPF6 400 ENB6

Fuente: Sitasa S.A. (s.f.). Nota: Caracteristicas de las ruedas recomendadas.
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Anexo 8: Tipo de sensor de flujo.

K24 SUZZARABLUE MANUAL NOZZLE

CARACTE RESTICAS La PIUSI K24 SUZZARABLUE MANUAL MOZZLE es la versitn bisica de las pl-

stolas Suzzaraklue disefadas para dispensar AdBlue®, y ligubdo Implagparsbrisas.
«LISTO PARA USAR Viene con laversione en pldstico del medidor K24,
« AGARRE ERGONOMICO
+ PESO LIGERO

RENDIMIENTO ""*-..~___

HASTA

MAX

8 .
S0 L/MIN 3.4 BAR
SUMINISTRO DE AIGE
D CAUDAL PRS0
MINORE DI i
p
+12s 1KG
PECTISNOHE S0 PETOLA
CSCRIPC TIED DL AeCOR
= . o Flhng L HIM (== o] BAR BSP CELTOmD ELa
FOETO00 | KDa SIETARLPULC M RILAL hRILE @'j E-EO i5-3 L] L [[L+] h 1

Fuente: PIUSI, fabricante de sensores de flujo
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Anexo 9: Caracteristicas del variador de frecuencia.

CFW-10

User's Manual

Manual del Usuario
Manual do Usuario
Bedienungsanleitung
Manuel d'utilisation
Anvandarinstruktioner

0 ENNE
RECOEE
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3.21 Teminales de  Descripcion dos terminales de conexion de la potencia:

Potencia y E L1, WL2, L2 : Red de alimentacion CA.
Pussta a E U,V yW: Conexion para &l motor.
Tierra E PE: Conexidn para tiema

E BR: Conexion para resistor de frenade.
Mo disponible en los modeios 164, Z6Ay20A/200-240V y
184y 28A7 1M0-127 WV y 7.3 A/ 200-240 V trifasico.

B +D: Polo Positive da tension del circuito imtermediario (Link CC).
Es utiizado para conectar & resistor de frenado (juntamente con
& terminales BR).
Mo disponible en los moddos 164, Z6Ay40A/200-240V y
1.8Ay Z8A7 110127 WV y 7.3 AJ 200-240 V trifasico.

a) modelos 1.64, 26A Y40 A/ 200-240 Vy 16A Y26 Al 110127V
{monofasics)

b} modeios 7.3 Ay 104 200-240 V ¥ 4 0 A7 110-127 V {monofssico)

i R
Wi HLZDR LD U Y W PC
BHBOOHBHOD

£) modelos 164, 264, 4 DAY S3A 200-240 V {irfasicn)

Fiqura 3.4.3) a d) - Terminales o3 potencla

322 Locadizacion de las
Caonexiones de Potencia,
Puesta a Tierra y Control

Contml XCA

Polercia ——

Frgura 1.5 - Localizacion de ka3 conexiones de potencia  contrad
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M lan |
a clamnnla_'gq avarsidnClaan

324 Conssiones de Potencia

a) Modelos 1.5 A4, 26AY4.0A/200-240 VY 1.8 AY 26 A 1IH2T V {monofasico)

N ——t )

CH

I w v |

BLINDAJE
g F =
E—
b) Modelos 7.3 A3 10A/ 200-240 V y 4.0A T10-127 V [manofisico)
U [IE:
| O = Y A R A m W] %] U
e PERH . . .
= . =
st ] Fiesksion __ BLUNDAE
- v de X
wt el | x v
W — T
RED
Figura 3.8 a) b)- Conexlones Je pofancia ¥ puests a fers
Conecior Descrpcion
Especificacionss
MC1 Funckin Padnin oe Fabrica
Dl |Entraga Dighai 1 4 entradas digitales alsiagas

Hapliia Ganeral (remofo)

Mivel alto minimo: 10 oo

Mivel 3o mama: 30 Voo

Mivel balxo madma: 3 Voo

Comiants o2 Entrada:
-11 mA @ 0 Ve

Comienie die Enfrada Masdmiac

GIrA'Para {remodo}

-20 m&

Raferencial v

Mo Interligado con & PE

W20 me
il 420 m&

A1 [EntradaAnalogica 1 {comente)

Encomients (2 20)mAD{4a20)ms)

FRieferencla de frecuancia

Impedancia: 5000
Resauzion: Tolts

[rematn)
GHD [Referencial v

Mo Interligado con & PE

Al |Entragasnaloglca 1 fension)

|En tension [0 a 10) voc.

Rerentla oe TeUENCa Impedanciy 100k, Resoiucon This
remiotn) Tensken mandma de entrada 30 o)
+10 V |Referenda pam Polenciometra [+10 Vee, & § T, capaciiad. & mA
W |Contacio NF oelRes 1 Capacidad de los contacins:
[SinEmar D.EAS 250 Vea i1
11 | Comin [Punic Comon del Rele 1 1.0A7 125 vea I
12| WA [Contacto MA el Rel 1 Z0AF VD oy,
F“.In Emor .\I

Figura 3.8 - Descripcion del conecfor XCT de fa tarets de contral
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ACION DISPLAY HMI DESCRIPCION
Energlzar Convertidor i d H l Conmvertidar isto para oparar
Motor acelera de DHz a 3 HZ”
:l'esc-'ur&' 858 (recuencia minimal, enel setiso
ik horara™ * 50 rpm para motor 4 phlos

Preslonar G ¥ mantener hasta
atingir 60 Hz. En |3 version Pius,
varlar el polencitmetm de la HMI

508
:"EEWT(%, 'l d H l Motor desacalera hasta parar ™

Motor acelera hiasta EDHz" =
* 1300 rpm para mofor 4 poios

ACCION DESCRIPCION
Verfigura3.10
Liawe 51 (AmhoRrkHorano=Am efs|
Liave 52 [Loca/Rematn)=Anlerts
Liave 53 [GiranFarar|=ADlera r dh‘ Convertidor II5to para aperar.

Pobanciomet R 1 {Ref. =Totaimente
amho@ano Energlzar Convertidor

El comanda ¥ | @ refiarencia son
conmuatos parala shuacion
REMOTO (viaterminales).

Cermar §2 —LocalRamoto

‘|
aC
o

Motor acelerade 0 Hza 3 HE'
[frecuencia minima), en & samido
harario

* B0 rpm para maodor 4 pdios

La refizrencia de frecuencla pasa a

Cemar 3 - Glrar/ Parar

L
oo

|

5&r dada peio polancometrn Rl
GIrar pobenciometrg en & sentido E) E 8 Moo 3celera st a‘re::.lerca
hworara hasta =i fin. X madma {P134 =56 Hz)

Mioior desacelera ¥ hasta lleegara
OHz, Inverie & sentido de notachan
[horaro = ant horano) yreacsiers
hasta lafrecuenclamadma

[P134 = B6 HE).

L
o
|

|

Cermar &1 —Antihorano / Homno

Abr 53 —Glrar ! Parar El mpbor desacelera ™ hasia parar.

5
QL
LC

Fuente: WEG (s.f.). Nota: Caracteristicas del variador de frecuencia.
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Anexo 10: Caracteristica de la bateria de 12V.

m Valve Regulated Lead-Acid Rechargeable Battery

L ]

General Series

FL12350-M

(12V35Ah/10hr)

2]
' i]I

General Series

General Saries Valve Fegulated Lead Acid batteries are desiznaed
with AGM (Absorbent Glasz Mat) technology, ligh performance
plates and alectrobrte to gamm extra power cutput for common
power backup syvstem applications widaly usad in the fisld of UPE,
Emergency Lizhfing Syatem.

Application

#Alarm Svatem ahdedical Equprnent
#zble Television PS5

#Power tools #Communication Equipment
#Emergency Power System #Control Equipment

& Security System o Toys

General Features

#3ealed and maintenznce free operation.

#Mon-Spillable construction desizn.

#ARS containers and covers {(ULS4HE, UL94V-0) optional.
& Safaty valve matallation for explosion proof .

oHigh guality and kigh reliability.

#Excoptional deep dizcharge recovery performanca.
#Low zelf discharge charactenistic.

#Flexabality desizn for mulhple install positons.

COMNSTRUCTION
Componert | Positive plate | MNegative plate | Contaimer . Cover | Saferywvalve | Terminal Separatar Electrolyte
Faw material | Lesd dioxids Laad ABS ABZ Rubber Copper Fiberalazz Sulfuric acd
TECHMNOLOGY PARAMETER
Eattery madal FL12350-MI
Designed Floating Life B-10 Years
Capacity 20BR1.75A, 108V 10BER3.304, 108V ShR(5.574, 10.5W) 1hR{22.24 2.50V)
(23°C) 35Ah 35Ah 17.85Ah 22214k
) ) Length TWidth Haight Total Height
195=2mm 130=2mm 155<2mm 165+2mm
Approw. weizht {=5%) 11.2Kz=(24.7 Ik}
Internal resiztance Full charged at 25°C:  Approx. 3.5mOhms
Zelf dizcharge 3% of capacity declined par month at 25°C (averags)
Capacity Affected 40 °C 5°C 0=C -13°C
by Temyp.{ 10HE} 102% 100% B5% §5%
Charse Veltaze (25°0) Cyle nse Float uze
14.4-14. TW{-30mV "), mmea. Curent: B.754 13.6-13 BV{-20mV " C)

Web @ http:! fwwew fulibattery.com

S

PN

Page 1 of 2

sosern A
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Gonstant current discharge ratings-amperes at 25°C

End Paint
Vons/Cel smin 1amin 15min 3amin 1n n sn 10n 20m
160V 120 o11 fe.d 380 222 31 608 3.40 130
165w 124 570 66.0 3Ts 215 oM 5.9 338 178
1700 16 522 62E 355 213 571 574 334 177
175W 104 7.3 582 341 204 533 5.57 33z 176
1500 102 732 555 324 164 795 5.40 330 175
Gonstant power discharge ratings-watts at 25°C
Ena Foint
Wois/Call smin 10min 15min 3amin 1n n sn 1an 2N
1E0V 34 185 126 T4 405 17.2 1.3 .36 338
165V 221 157 1 BE2 365 1EE 10E 528 334
170V 7 147 R E B4 3BT 155 10E 518 330
175 193 135 1DE.D £1.3 3EE 152 10z 507 325
150V 178 130 29.4 57.8 345 14.4 253 592 3z
@ 3 a g ou
Bl BEER . -
EF 2523 Charge Characteristic Discharge Characteristic (25°C)
(] (CA) [wiCel;  Comstam Crege M2 0.23CA-230V (255
120 =117 S |
Mrarge | I T o =
133~ Chege — ; -1 e
00 Whhagz i — T §-‘--'-f = = T I R o B B
s 1 = e e B Y \
T SN E A, L% N . .
b S i ICA NORCA
Ak o+ —_— WD i — L [l I:I.SCA
B .'.||:-_ | |_!./ |III  __ uDisharge l E\" aa JA WA 0SCA
| A L}
st e \ ﬁ
0 g o . &
ol o v — e, TR & & 12 30 Em 3 THE:]
g 1 ] 3 ] Fi Hin i Bour i
Timelhour) t |
Relationship of OCV and state of charge Cycle servica life
237 120
— m T
Jan — VIS T
= 210 4+ £ : T
gl 1. = e
£ - “ -1
‘E ) Pt E & IR TG, | S T, FFaDgptiof (isdiam
am =
L1 Z w
.84
e
LB
b o ® W 43 S0 45 T B0 W 10 i M &0 f0 WD (0 (M0 J40
Remained Capacity (%) Mumber of Cycles
Web : http:/fwww fulibatterycom ~ Page 2 of 2 souan AN CE

A

Nota: “Valve regulated lead-acid rechargeable battery”

PN
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Anexo 11: Caracteristica del inversor de corriente.

Informacidn Basica

No. de Modelo.
Proceso de dar un titulo
Tipo de salida

Naturaleza de la onda de
cuerdas

Informacion Adicional

Marca
Estandar

Codigo del HS

NV-M150

IS0 9007, RoHS, CE

Soltero

Inversor de onda sinusoidal

NOVA
14*11.3*5.7cm

8504403090

C€ FC RoHS [e8] )

Naturaleza de flujo Fuente
Tipo de cuadricula

Las topologias de circuitos

Tipo

Embalaje
origen

Capacidad de Produccion

inversor pasivo
fuera de la red inversor

Tipo de puente completo

DC / AC Inverters

Color Box
Zhejiang, China

10000
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El modelo

La potencia nominal
Pico de potencia

La tension de entrada

El voltaje de salida

La forma de onda de
salida

La tension de entrada
El voltaje de salida
Frecuencia de salida
Puerto USB

La maxima eficiencia

No hay corriente de
carga

Alarma de bateria baja

Auto apagado por bateria

baja
Ventilador de
refrigeracion

Los recipientes de CA
La certificacion

N. W. lunidad

El embalaje

La garantia

150W-121 150W-122 150W-241 150W-242
150W
300w

Cci2vVv DC24V

110V 220V 110V 220V
Onda senoidal modificada

Cc12V o DC24V
110-120 V O 220-240 V AC
50/60HZt3
5V 500mA (opcional).

El 90 %

A menos de 0,3 A
DC 10.5~11. 5V , 21.5~-23V

DC 9.5~10. 5V, 20.5~-22V

Solo

Solo
s RoHS CE, FCC
0.5Kg
20pcs/caja de cartén, caja de regalo

12 Meses

Fuente: Caracteristicas obtenidas de “NOVA NEW ENERGY?”, fabricante de inversores

de corriente.
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Anexo 12: Caracteristicas del sensor de temperatura.

Thermocouples de buse / Termopares de boquilla

144" 28T, & mm ou B mm.
Touten b basen BN acoepinat lbs modiles. 1/0°-28NFT.
104°-26HFT, & mm, 0 B mmn.
Todss tut boquilss BUS 18 acopin s unidides ds 170-28

WA | 00 | 265 | e | 28 25
B mEEE e . aa
W | 15 | mw | mem | ®m® B
[ WAT2_ | 18 | ®& | %x® | 24 ]
WABA | 20 | @ | ®m® | 3w EE]

(i CREEZ VOTRE REFERENCE / CREE 5U REFERENCIA

-

[ Ajouter ba réd. subants pour ks fletages :
Ahadr especificacidin para b msca de la sonda -

Fletgs

1428 S0
Eimm P&
81,25 mn P
104 e (al]

.

[

[
P

Typedet K

Toutias bes buses BMS sont foumnies avec un meéplat perod &t filets pour mosvolr
£es fermocouples foonomigues avec LN paing 174”28,
= Type & viaser sur Plat

= Type Colller

= Type Pelle

> Themmocouple aved coller de sarmage

Tout modede réalisé subvant ws spacifications.
Dimensionnets standards des Memmocaliples :

> 10428

> 6 MM

= 8M,25mm

Pour les modeles Ahurg 1071 mm, voir page 98.

Plage de températura :

Type J jusqu'd 750°C - Type K jusqu'a 1100 =C.

Toutes konguewrs dispondties. Pour des longueurs supdricurss, rajouter
2e0ns fcouples 1) et 2,50 euros (couples K par longueur de 300 mm.
Livraison standard : sortie fits simple avec tresse biindse,

Thermocouple de busa avec embout longueur 3/8° et flatages 1/4°-28, 6, 8 o
10 mm pour la mesure de température des buses dinjaction.

Moutar & réd K pour Type K. &0 : - NAT2 K P8
Atai 13 betra K para el tpo K., - MAT2 K P8

2 température / Regulacion de temperatura

Tipo Jy K

Todas s boquillas BMS s siven con orfficio y rosca macho de cabera hexagonal
para poder acoplar aste temopar 08 bajo coste & una sonda de 1/4--28.
= Tipo Paca

> Tipo Anilio

= Tipo Palata

= Temmiopar con collar de presion

Todos los modelos se reslizan siguiando vuestras especificacionss,
madidas estindar e s temopanas

= 11428

= &mm

= 81,25 mm

Para los modelios Arburg 1041 mm, véass |a paging 98

Rango de temparaturas :

Tipo J hasta 750°C. - Tipo K hasta 1 100°C.

Todas las longitudas disponibles. Para longitudes meayones, afadir por cada 300
mm: 1,98 euros para &l tipo.J y 2,52 auros para el fpo kK.

Enfrega estindar ; salida de cables simple con trenga bindada

Termmopar di boquila con puntade 3'8s, de longtud con sdaptadonoon meca de 1/4°-
26 NFT, 6 mm, & mm o 10mm, garamed 4 tempersiura de lss boquilas deinyeccicn,

Nota: Caracteristicas obtenidas de (Soportes, Clavijas, y Espana, s.f.)
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Anexo 13: Caracteristicas del PLC S7-200.

L L)

__%

NG L

=)
L(+)
1

Comunes y N (']{J\

terminales de salida e

de relé (+) |/
|

SAVEOCEMNVACECEVACEO AN O EOEOEONNEY

2L

0.4

0.5

0.6

3L

0.7

10 14 [@&) N L1 AC|

Nota

— e e T —

-

Los valores reales de los

2. Conectar linea AC
al terminal L.

2 03
- componentes pueden vanarAI; \—r

lu,

3. Se aceptan ambos polos. E Salida
4. La puesta a tierra es opcional. KO CEK O alimentacion
™ — E//ﬁ_ _sensores
T '“—f\u — T e
[ o0 01 02 03 04 05 06 D7 2M 1.0 11 12 13 14 1.5| [(m s |

SINEVEMEMIOCEOEOE OO EOEN AN RO RORORY

I
I | | |
Com(n DC 24V y i
terminales de = e - / 4 — / ‘/
enradaDc2av 4 5 TF m [ @ DC24V
Figura A-7  Identificacion de terminales de conexion para la CPU 224 AC/DC/Relé

Tabla A-4

Datos técnicos de la CPU 224 DC/DC/DC y de la CPU 224 AC/DC/Relé (continuacion)

Descripcion
N? de referencia

CPU 224 DC/DC/DC
6EST 214-1AD21-0XB0

CPU 224 AC/DC/Relé
6EST 214-1BD21-0XEBE0

Comunicacion integrada

M® de puertos

Puerty eléctrico

Ajslamiento (sefial externa a circuito [gico)
Velocidades de transferencia PPI/MP
Velocidades de transferencia Freeport

Longitud max. del cable por segmento
hasta 38,4 kbit's
187,5 kbit's

M® maxima de estaciones
Por segmento
Por red

N méximo de maestros

Modo maestro PPl (NETR/NETW)
Enlaces MFPI

Cartuchos opcionales

Cartucho de memoria (almacenamiento
permanents)

Cartucho de pila (tiempo de respaldo de datos)

1 puerto

R5-485

Sin aislamiento

9,6, 19,2 y 1875 kbitis

0,308, 1,2 24, 48, 9,6, 19,2y 384 kbitis

1200 m
1000 m

32 estaciones
126 estaciones

32 maestros
Si

4 en total; 2 reservados: 1 para PGy 1 OP

Programa, datos y configuracian

tip_ 200 dias

1 puerto

RS-485

Sin aislamiento

9,6, 19,2 y 187,5 kbit's

0,3,06 12,24, 48 96, 19,2y 38 4 kbit's

1200 m
1000 m

32 estaciones
126 estaciones

32 maestros
Si
4 en total; 2 reservados: 1 para PGy 1 OF

Programa, datos y configuracion

tip. 200 dias
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Descripcion
N? de referencia

CPU 224 DC/DC/DC
6EST 214-1AD21-0XE0

CPU 224 AC/DC/Relé
6EST 214-1BD21-0XB0O

Caracteristicas de las entradas

M? de entradas integradas
Tipo de entrada
Tension de entrada
Tension max. continua admisible
Sobretension fransitoria
‘alor nominal
Sefial 1 logica (min.)
Sefial 0 logica (max.)
Ajzlamiento (campo a circuito logico)
Separacion galvanica
Grupos de aislamiento de:
Tiempos de retardo de las entradas
Eniradas filiradas y entradas de interrupcion
Entradas de reloj de los contadores rapidos
Fase simple
Mivel 1 logico =DC 15V aDC 30V
Mivel 1 logico =DC 15V aDC 26V
Contadores A/B
Mivel 1 logico =DC 15V aDC 30V
Mivel 1 logico=DC 15V aDC 268V

Conexion de sensor de proximidad de 2 hilos
{Bero)

Comente de fuga admisible

Longitud del cable

Mo apantallado (no HSC)

Apantallado

Entradas HSC, apantalladas

N° de entradas OM simultaneamente
400 C

550 C

14 entradas
Sumidero de comienteffuente (tipo 1 1EC)

DC 30V

DC 35V, 0,5s

DC 24V a4 mA, nominal
min. DC 15V a 2,5ma
max. DC 5V a1 ma

AC 300 ¥, 1 minuto
GyBES

0.2 a 12,8 ms, seleccionable por el usuario

20 kHz

30 kHz

10 kHz
20 kHz

max. 1 ma

300m
500m
S0 m

14 entradas
Sumidero de comenteffuente (tipo 1 IEC)

DCc3nv

DC 35V, 0,55

DC 24V a4 mA, nominal
min. DC 15V a 2,5 mA
max. DC 5V a1 ma

AC 500 Y, 1 minuto
8yBES

0,2 a 12,8 ms, seleccionable por el usuario

20 kHz

30 kHz

10 kHz
20 kHz

méx. 1 ma

300 m
S0 m
S50 m

Fuente: informacion obtenida de ( Lorenzo, 2000).
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Anexo 14: Datos obtenidos de la temperatura y tiempo para el proceso de control.

Tiempo | Temperatura
0 15
60 17,96
120 20,76
180 23,4
240 25,85
300 28,22
360 30,43
420 32,51
480 34,47
540 36,32
600 38,07
660 39,71
720 41,26
780 42,72
840 44,1
900 45,39
960 46,62
1020 47,77
1080 48,86
1140 49,88
1200 50,85
1260 51,76
1320 52,61
1380 53,42
1440 54,18
1500 54,9
1560 55,58
1620 56,22
1680 56,82
1740 57,39
1800 57,92
1860 58,43
1920 58,91
1980 59,36
2040 59,78
2100 60,18
2160 60,55
2220 60,91
2280 61,24
2340 61,55
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2400 61,85
2460 62,13
2520 62,39
2580 62,64
2640 62,87
2700 63,09
2760 63,3

2820 63,5

2880 63,68
2940 63,86
3000 64,02
3060 64,18
3120 64,32
3180 64,46
3240 64,59
3300 64,71
3360 64,83
3420 64,93
3480 65,04
3540 65,13
3600 65,22
3660 65,31
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Anexo 15: Caracteristicas de modulo de E/S analogicas.

EM 231

Fuente de cormiente

Fuente de tensién GD

E" 9 Enfrada libre

IOV

[Ra &+ A- RE B+

B- RC C+ C— RD D+ D |

b T T

e T T

EM 231
4 entradas anali:gicas_

I —

M L+ = |+ »

e & [Gain]|| Configuracién

YOOV

NININININAN

Descripeion

N® de referencia

EM 231, 4 entradas analdgicas
% 12 bits
BEST 231-0HC20-0XAN

Datos de las entradas

Datos generales

1
4®+ '\_Y_J
- L No utilizado

Alimentacion DC 24 v
v ferminales comunes

Dimensiones (| x a x p)
Peso

Pérdida de comients
(disipacion)

71,2 mm x 80 mm x 62 mm
183g
W

Cantidad de E/S fisicas

4 entradas analogicas

Consumo de comiente
De +DC 5V (del bus de
ampliacion)

De L+
Margen de tension L+,

clage 2 o alimentacién de
sensores DC

20 mA
&0 maA

W4aBE

Indicador LED

Alimentacion DC 24V,
OM = comecta,
OFF = sin comiente DC 24

Datos de las entradas analogicas

Ajglamiento (campo a Minguno
circuito logico)
Tipo de entrada Diferencial
Margenes de las entradas
Tension (unipolar) Da10V, 0asVv
Tension (bipolar) |V, 25V
Cormmiente 0 a 20 ma
Resolucion de las entradas | (v. tabla A-5)
Tension (unipolar)
Tension (bipolar)
Cormiente
Tiempo de conversion = 250 us
analogica/digital
Respuesta de salto de la 1,5 ms a 95%

entrada analogica

Fomato palabra de datos (v. figura A-21)
Bipolar, margen maz. —32000 a +32000
Unipolar, margen ma. 0 a 32000

Impedancia de entrada =10 M

Atenuacion filtro de entrada | —3 db @ 3,1 kHz

Tension de entrada maxima | DC 30V

Cormiente de entrada 32 ma

maxima

Rechazo en modo comin

40 dB, DC a 60 Hz

Resolucion

Convertidor A/D de 12 bits

Ten=ion en modo comun

Tension de sefial mas
tension en modo comun
(debe ser =12V)

Fuente: Informacion obtenida de (Lorenzo, 2000)
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Relés de Estado Sdélido
Alta Fiabilidad, Entrada Vcc/Salida

Veca, Entrada Vca/Salida Vca

Serie SSRL
AYERR

A\
L
WHRRAKRTY H us

» Corrlente maxima de hasta
100 A

+ Miiltiples millones de
clclos de vida

» Compatible con
reguladores de
temperatura

1~ Estado solldo, disefio SCR

» Conmutaclén por voltaje
cero

» Lineas de control CA hasta
660 Vea

» Modelos de sefial de
control CA y CC

 Indicador de estado de
entrada LED

1w Zapata conductora térmlca
Inclulda

Los relés de la serie SSAL se utiizan
para controlar calentadores de gran
resistencia junto con reguladores de
temperatura. Los relés de estado séido
=on SPST, dispositivos conmutadores
nomalmente abiertos sin pares maviles,
capaces de realizar millones de ciclos

de operaciones. Aplicando una sefial de
control, un SSR enciende la comenta

de carga CA, del mismo modo que los
contactos méviles actlian en un contactor
mecénico. Las cargas trifdsicas pueden
controlarse wilizande 2 o 3 SSA. Utilice 3
SER para cargas mfasicas con conexidn
en "y o "estrella” utilizando una linea
neutra. Dos SSA controlarén cangas
“delta” sin ninguna linea neutra. Tres
relés de estado s0lido se utilizan tamibken
cuando no hay una canga Newra que
proporcione redundancia y garantia de
control adicional.

La “conmutacion” tens lugar en 2

punta de cambio de voltaje 0 del ciclo
de cornente alterna. Por esia razdn,

no s genera ningln ruido electrbnico
apraciable, por lo que los S5R son
ideales para emtomos en los que hay
aparatos susceplibles a BFIL

SSRL240ACTD
28 musstra an su
tamaiio real.

Anexo 16: Caracteristicas de un relé de estado solido SSR.

Salkia de CA SSA ulllizada con regulador de femparaturs con salida de IMpulsor SSA de voltaje &n CC

Lado de
ulador ds Lado de Ll
mm zantrol Entrada de i,_';kmd"
4 CCEER 1r_
Vac Vo
- .l 2l ™ ~
Do5¥ee Fusible de
quemado rapido
Sallda de CA S5R uilllzada con reguiador de temperatura con salida de relé mecanico
Regulador de Lado de de LIS
t=mperatura contral Entrada de canga Calentador
- . «4 CASSR §, |
Voo s Vao
- -— r ad 21—4(\.‘“’ *
[ )] Fuie e
Accionameento ‘quemado rapido
¥oa 55R
Sallda de CA SSR ullizada con reguiador de temperatura con sallda tac
- iia de
Reguladcr de [ —
t:mwpemn.lr- T'::; Ertrada d= carga m:\i,u_L
- ~ L «4 CASER 1T
Vao : Vinc
- 3 2 ]
] I il
B 2 quemado ripido
Voa S8R

Aplicaciones tipicas

Especlﬂcaclones comunes
Temperatura de funcionamisnto:
-20 a 80 °C (-5a 175 °F)
Temperatura de almacenamisnto:
-40 a 8D °C (-40 a 175 °F)
Aislamiento: 4000 Vrms, de enfrada
a salida; 2500 Vims de entrada/salida
atiema

Capacitancia: 8pF, de entrada a salida
(i)

Rango de frecuencia: 47 a 63 Hz
Tiempo de encendido: 20 mseg., CA;
05 ciclos CC

Tiempo de apagado: 30 mseg., CA;
05 ciclos CC

Especificaciones de salida para modelos de enfrada Vca y Vec

Especificaciones 10 25 50 73 100
amperios|amperios [amperios | amperios |ampernos

Maxima corniente an 10A 28 A 50 A ToA 100 A

aztado de encendido

Minima comienta 100 mA

an eztado de encendido

Maxima socbretension 150 A 300 A THO A 1000 A 1200 A

an un ciclo

Maxima sobretension 30 A TS A 150 A 225 A 300 A

an un sagundo

1T (60 Hz), Ass 48 937 2458 5000 000
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Serie S5R240

Especificaciones eléctricas

Senal de control de enfrada Salida
Senal de Senal de Senal de Corriente de Pico de
control de control de control de entrada voltaje*
M.* de modelo Tipo voltaje encendido apagado maxima (Max. 60 seg.)
SSRL240AC10
SSRL2M0AC2S Senal
SSRL240ACS0 | de control 90 a 280 Veca 90 Vea 10 Vea 10 mA 800V
SSRL240ACTS CA
SSRL240ACTO0
SSRLXM0DC10
SSRL240DC25 Senal
SSRL240DC50 | de conbrol 3 ad2 Veo 3 Veeo 1 Vee 14 mA 800V
SSRLM0DCTS CC
SSRL240DCT100
SSRLGG0ACSD Senal
SSRL6G0OACTS | de control 90 a 280 Vea 90 Vea 10 Vea 10 mA 1200
SSRLGG0ACTON CA
SSRL&E0DCS0 Sefal
SSRLE6ODCTS | de conbrol 4 a3z Voo 4 Ve 1 Veo 14 mA 12000
SSRLEE0DCTO0 CcC

* Las transiforias por enaima de los valores de la tabla deberian supnimirss.

Fuente: Informacion obtenida de OMEGA, fabricante de relés y protecciones

eléctricas
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Anexo 17: Prueba de flujo de leche.

2 LITROS
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Fuente: Propia. Nota: En la prueba de flujo se realizé con 2 Litros dosificados en un

tiempo de 12 segundos
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Anexo 18: Diagrama de control temperatura On-Of.

LECTUR ADE TEMPERATURA

Fuente: Elaborado en el software yEd Graph Editor
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Anexo 19: Costo de un equipo pasteurizador para alimentacion de terneros.

Milktaxi carro calentador,
alimentador de terneros.

Cormo alimentzdor de tereros opto parg = uso de keche fresco y
leche= =n poivo . con ogitocion reguloble en welocidod | termostoto

con corte ¥ porada outormatico, pistolo dosificodors y boterio

Dizponibilidod: En Stock
3.050,00 €
Unck I AFIADIR AL GARRITO

Fuente: tiendaordefio.com, sitio de ventas de equipos ganaderos. Nota: El precio

estimado de este equipo es de 3606.40 $ dolares.
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Anexo 20: Costo de un equipo pasteurizador para alimentacion de terneros.

TAXI DE LECHE 4.0

PARA CONOCER LOS PRECIOS, POR FAVOR

ENVIENOS UN CORREQ ELECTRONICO m

(** PRECIOS A PARTIR DE $ 7500. iFINANCIAMIENTO AHORA
DISPONIBLE! **)

Fuente: Obtenido de la pagina de venta de la marca Calf- Star. Nota: Precio de equipo

pasteurizador para la alimentacién de terneros.
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Anexo 21: Precios cotizados en el mercado local.

Componente Caracteristica Precio

Motor Monofasico 1/4

103 §
Hp
Bomba 12V 1/8Hp 70§
Bateria 12V 35A-h 117$
Relé de estado solido
9%

25A
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Variador de frecuencia

120 $
0.5Hp
Resistencia eléctrica
350 $
de 5.5kW
Inversor de corriente 15$
Cargador de bateria
12V
15$
De la marca
ComingData
PLC S7-200 300 $
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HMI TD 200

130 $

Modulo de analédgico

para temperatura

100 $

Tubo cuadrado
estructural

(Fabricante Dipac)

19.50 $

Plancha de acero
inoxidable AISI 304

(Fabricante Dipac)

140 $
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PT-100

U 2 Ruedas delanteras 328
F 2 Ruedas traseras 24 %
‘ Conector a 220V 20%
%
Sensor de flujo %4” 221,21$
Sensor de temperatura
100 $
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Fabricacion de tanque

%

N de 100 litros
m Nota: De acuerdo a las 430 $
>©< especificaciones
v establecidas

Nota: los valores fueron obtenidos en base a la disponibilidad local mediante (Mercado

libre.com) a excepcion de los que se menciona el fabricante directo.
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Anexo 22: Evaluacion del peso correspondiente a cada criterio.

3 =Importante c limiento | A hamient Disponibilidad Sist d
2=Poco importante Econbm Facilidad de | Simplicidad | Materiales me: ]:]nlie,rrllo prc()ivecha:len | portabilidad de Chaqueta de nl]s eli?iz de Sumatori Ponderacin
1= No importante CONOMICA | nstruccion | de modelo disponibles ¢ uneo ca ?, ° del equipo | enfriamiento | aislamiento ov ,2.‘ umatoria onderacio
(ninguna relacién) principal energetico por agua automatica
Economica 3 3 3 3 2 3 1 1 1 20,00 17,99%
Facilidad de 033 3 3 3 2 2 1 1 1 16,33 14,69%
construccion
Simplicidad de 033 033 3 3 1 3 1 1 1 13,67 12,29%
modelo
Materiales 0,33 033 0,33 3 2 3 1 1 1 12,00 10,79%
disponibles
Cumplimiento de 0,33 0,33 0,33 0,33 1 2 1 1 1 7,33 6,60%
funcion principal
Aprovechamlelylt'o de 0,50 0,50 1,00 0,50 1,00 1 1 3 1 9,50 8,55%
ahorro energético
Portabilidad del 0,33 0,50 0,33 0,33 0,50 1,00 1 1 1 6,00 >A40%
equipo
Disponibilidad de
enfriamiento por 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1 1 9,00 8,10%
agua
Chaqueta de 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 1,00 1,00 1 8,33 7,50%
aislamiento
Sistema de
movilidad 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 9,00 8,10%
automatica
111,17 100,00%
Marca Modelo Version
Holm & laue Milk-Tech Full-equipacion
Kurtsan Deboer Equipacion - media
Galia Exportaciones Milk-taxi Estandar
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Anexo 23: Planos de las partes del equipo pasteurizador.

(Ubicado en CD 1)
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Anexo 24: Certificacion de la traduccion al idioma inglés del resumen.

Quuls

Uriversidad
Nacm:ll

CERTIFICADO DE TRADUCCION

EDGAR M. CASTILLO C.

DOCENTE DE LA CARRERA DE PEDAGOGIA DE LOS IDIOMAS NACIONALES Y
EXTRANJEROS

CERTIFICA:

Que la traduccién al idioma inglés del resumen de la tesis denominado “DISENO DE UN
PASTERURIZADOR DE LECHE DE 100 LITROS PARA LA ALIMENTACION DE
TERNEROS”; correspondiente al Sefior: SANTIAGO DAVID QUIROLA MANCHAY con
cedula de identidad 1105149874, ha sido revisado y supervisado segiin se me ha solicitado, por

lo cual cumple con la correcta traduccidn al idioma inglés.

Esto es lo que puedo mencionar y certificar en honor a la verdad para fines pertinentes.

Loja, 6 de mayo de 2022

f Fevs f‘jﬁwﬂ‘
h&! 'Edgar M. Castillo C.

C.l:ftegj658 30
DOCENTE (P.LN.E.)
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