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RESUMEN

El propdésito del disefio, construccion y validacion del desempefio de un equipo
de refrigeracion de leche cruda para pequefios productores, se centré en las
condiciones de produccion lechera de la zona ganadera del Departamento del
Caqueta, ubicada principalmente en la zona noroccidental del mismo. Una vez
evacuados los célculos termodindmicos, se determiné la viabilidad de la
construccién de un prototipo econdémico y versatil con capacidad para el
enfriamiento de 40L de leche en lotes del mismo volumen, teniendo como
precedente la baja produccion del 80% de los hatos lecheros existentes. El
equipo consta de tres conjuntos, asi: Generacién de frio; compuesto por el
compresor (Ver Anexos P, U), condensador, botella de liquidos, lineas de
conduccion, valvula de expansion (Ver Anexos K, O, Q, S) evaporador (difusor)
construido en acero inoxidable para ser operado en inmersion. Conservacion de
frio; compuesto por un tanque isotermo (este elemento y el difusor de
inmersion, construidos como adecuacién tecnolégica por parte del
investigador(Ver Anexos I, J, L, y N.), el cual se disefié para ser usado como
contenedor de la misma leche enfriada para ser transportada hasta pasadas las
diez horas desde su obtencion a través del ordefio, sin ningan sistema frigorifico
y a temperatura ambiente, conservando el frio suministrado Unicamente por el

equipo de refrigeracion. Estructura; construida en tuberia redonda de 1,5” de
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didmetro calibre 18 (1,25mm) en acero inoxidable, norma ANSI 304. En la
validacion del desempefio del prototipo construido, se lograron temperaturas
optimas de refrigeracién en la materia prima contenida en el tanque isotermo,
elaborado a partir de una cantina convencional a la cual se le acondicion6 un
recubrimiento externo (enchaquetado) en ldmina de aluminio, con inyeccion de
poliuretano (como aislante térmico) entre las dos paredes. Las leches obtenidas
por ordefio manual a ser intervenidas con cadena de frio, arrojaron en promedio
34.5°C de temperatura inicial y luego de setenta (70) minutos de operacion del
equipo en cuestion (Ver Anexo Y), estas fueron enfriadas a 0,3°C (temperatura
en isotermo a la culminacién del suministro de frio. Tratamiento No. 1), las que
luego de haber transcurrido méas de de 9,5 horas del ordefio, arrojaron un
recuento bacteriano de mesofilos totales de 9.000 UFC/mL, en contraposicion al
recuento arrojado por las leches cotidianamente manejadas a temperatura
ambiente y en el mismo tiempo (Tratamiento No.2) las que mostraron un
desarrollo microbiano de hasta 4.326.000 UFC/mL

Palabras claves: Refrigeracion, mesdfilos, leche, poliuretano, termodinamica.
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ABSTRACT

The purpose of the designing, construction and validation of the performance of a
cooling equipment for raw milk aimed to smallholders, was focused on the
conditions of dairy production through pasturelands zone in the Department of
Caqueta. The most of this zone is located in the northwestern area of the
department. After getting thermodynamic calculations, the viability of the
construction of a cheap and versatile prototype with capacity to cool 40 L of milk
in bulks of the same volume was determined. The low production in 80% of the
existing cattle ranches was taken as a precedent. The equipment consists of
three sets as follows: Generation of cold; made up of the compressor, capacitor,
bottle of liquids, power lines, evaporator (diffuser), which is constructed in
stainless steel in order to be operated in immersion. Conservation of cold; made
up of the isotherm tank, which, the same as the diffuser of immersion, were
constructed by the researcher as a technological adaptation. This tank was
designed for being used as a container of the same chilled milk. And that milk
can be transported even ten hours later it's milking without needing any
refrigeration system and at room temperature. The only cold that milk keeps is
the one provided by the cooling equipment. Structure; built in 1.5” stainless steel
round pipe with a 18 diameter (1,25mm) according to the standards of ANSI

(American National Standards Institute ) 304 rule. During the performance
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validation of the constructed equipment, optimal temperatures in the raw product
that was contained within the isotherm tank were gotten. This tank was made
from a traditional pail which was adequate with an external aluminium coating
(jacketing) which is provided with a injection of polyurethane (as a thermal
insulator) between the two walls. The obtained milks through milking by hand,
which were later operated with cooling chain, yielded on average 34.5° C of initial
temperature. After 70 minutes of operation of the cooling equipment, the milks
were chilled to 0,3°C (isothermal temperature by the termination of cold
providing. Treatment Number 1). After having elapsed more than 9,5 hours from
the milk, those milks yielded a total bacterial recount of 9.000 CFU/mL as
opposed to the recounting yielded by the milks operated at room temperature
and in the same period of time (treatment number 2), which showed a microbial
growth up t04.326.000 CFU/mL

Keys words: Cooling, mesophilic, milk, polyurethane, thermodynamics
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INTRODUCCION

La calidad microbiolégica de las leches crudas depende en gran medida de su
carga bacteriana inicial y del tiempo que tarde en aplicarse la cadena de frio,
Walstra (2001). Para Cousin (1982), Suhren (1988), Meers et al., (1991), Muir
(1996) a,b,c, Sorhaug&Stepaniak (1997), los microorganismos son responsables
de diversos cambios fisicos y organolépticos que se producen en la leche cruda,
y para la International Commission on Microbiological Specifications for Foods
ICMSF (2001), el unico medio de prolongar la vida uatil de la leche cruda
manteniendo sus caracteristicas originales es previniendo ¢ inhibiendo el
crecimiento de las bacterias lacticas causantes de la acidificacion de la leche, es
a través del enfriamiento. Segun Hayes (1993), debido a que la leche es un
medio de crecimiento ideal para las bacterias, esta debe enfriarse tan rapido
como sea posible. El crecimiento de las bacterias acidolacticas en la leche es
posible inhibirlas utilizando la cadena de frio desde el sitio de produccién
lechera, a través de un sistema practico, eficiente, econémico y ajustado a los
pequefios volimenes de produccién (el 78% de los proveedores de la
multinacional Nestlé en el Departamento del Caquetd, comercializan en

promedio 80 L de leche cruda / dia ) de las fincas de ganaderia extensiva doble
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propdsito, el cual garantice temperaturas de refrigeracibn por el tiempo
suficiente para que el producto sea conducido a un tanque de enfriamiento
comunitario, 6 directamente a las plantas de proceso agroindustriales para su
transformacion, toda vez que segun Speer (1991), disponer de leche cruda de
buena calidad es una condicién fundamental si se pretende elaborar productos

lacteos de excelente calidad.

El equipo sugerido para contribuir a la soluciéon de la problemética evidenciada
se disefidé y ajusto a las condiciones de produccion y manejo de la leche cruda
en la regién, el cual estad formado por tres (03) conjuntos constitutivos, asi:
Sistema de refrigeracion: El sistema de generacion de frio opera bajo el
principio del ciclo de refrigeracién, conformado por: Unidad compresora,
condensador enfriado por aire, difusor (evaporador) para operabilidad en
inmersion (el cual estar4 en contacto directo con la leche), moterreductor con
aspa para agitacion del fluido a enfriar, amén de la tuberia y valvulas. Sistema
de conservacion: Sistema de conservacion de frio, compuesto por un tanque
isotermo, con capacidad para 40 L, de doble camisa y aislado en poliuretano,
tanque y sistema de enfriado que marca la diferencia competitiva con los
convencionalmente encontrados en el mercado, cuya capacidad minima de
almacenamiento es de 580 L, a costos que superan los $25.000.000, cifra
onerosa para el modesto productor. Sistema estructural: Construido en tuberia
redonda en acero inoxidable referencia ANSI 304, de 1.5 pulgadas de diametro,

la cual ofrece rigidez y estabilidad estructural.
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Los requerimientos energéticos eléctricos para el equipo construido son de
corriente AC 220 V, aportada por la red comercial 6 un motogenerador de 2800-
3000 Watt, el cual aparte de ser utilizado en horas del dia en el proceso de
enfriado de la leche, puede ser operado libremente en actividades cotidianas

gue requieran de fluido eléctrico.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 JUSTIFICACION

La calidad microbiologica de la leche producida en buena parte del
Departamento del Caqueta, cuyo promedio diario esta en el orden de los
450.000L/dia, segun datos obtenidos del laboratorio de la multinacional Nestlé
ubicada en la ciudad de Florencia, la cual procesa actualmente 120.000 L de
leche / dia, provenientes de 1523 productores, se encuentra por fuera de los
pardmetros higiénicos minimos para la zona de produccion lechera No. 3, que
abarca los departamentos de Cesar, Guajira, Atlantico, Bolivar, Sucre, Cérdoba,
Magdalena, Norte de Santander, Santander y Caquetd; la cual establece como
estandar de recuento total de bacterias (UFC/mL), 700.000 gérmenes Ministerio
Salud MINSALUD (2006). Segun informes de laboratorio de la mencionada
multinacional, los reportes de recuentos de mesdfilos totales se encuentran en
promedio de 900.000 UFC/mL. Datos que inequivocamente demuestran
deficiente calidad higiénica de las leches producidas en esta parte del pais. La
calidad microbiolégica de la leche cruda, depende en gran medida de las
condiciones de las Buenas Practicas de Produccion Lechera BPPL y de la

cadena de frio aplicada desde el momento mismo de la obtencion del producto,
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por ordefio manual 6 mecanico. Actualmente en el Caqueta, existen 190
tanques de enfriamiento de leche con capacidad de 850 L c/u, los cuales en
promedio atienden las necesidades de enfriamiento de 8-10 productores,
ofreciendo asi cadena de frio parcial (no es aplicable a todos los productores
desde el momento mismo del ordefio) a un volumen de 161.500 L de los
450.000 L que se producen diariamente en el departamento NESTLE (2007).
Por lo anterior, se evidencia la carencia de equipos de refrigeracion de leche
cruda accesibles en cada uno de los hatos lecheros de la region, adaptados a
las condiciones propias de la misma (bajos ingresos econémicos, vias en mal
estado, distancias considerables entre hatos lecheros y plantas de procesos
agroindustriales,  carencia de fluido eléctrico y condiciones ambientales

adversas, con temperaturas de 27°C en promedio anual).

El presente documento sustenta el trabajo de grado presentado para optar al
titulo de Magister en Estudios Amazdnicos en la linea de investigacion
Desarrollo Regional Amazonico, dentro del convenio Universidad Nacional de
Colombia Sede Amazonia y la Universidad de La Amazonia. El motivo
fundamental sobre el cual se baso el estudio de investigacion, se sustenta en la
particularidad socio-econdmica y ambiental que se presenta en la Amazonia
Noroccidental Colombiana, especificamente en el piedemonte del Departamento
del Caquetd, en donde la economia especialmente agraria se genera en la
produccion lechera, con un volumen aproximado de 450.000 L/dia,

convirtiéndose en la mayor fuente de ingresos licitos de los campesinos de la
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region. Inherente al proceso productivo se presentan serios problemas sanitarios
en la calidad microbioldgica de la materia lactea, especialmente por el escaso 6
nulo proceso de cadena de frio desde su producciéon, lo que deriva en
alteraciones fisicas, quimicas y microbiologicas de la leche, lo cual altera de
manera significativa la calidad de la misma en detrimento de la salud de los
consumidores. Por ello, en el ahimo de contribuir con la sumatoria de acciones
tendientes a subsanar la problematica citada, se enunciaron los siguientes

objetivos 6 propdsitos:

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general.

Disefar, construir y evaluar un equipo de refrigeracién de leche cruda para su

utilizacién en el sitio de produccién, ajustado a las condiciones de produccién

lechera en el Departamento del Caqueta.

1.2.2 Objetivos especificos.

Realizar los calculos pertinentes para el disefio de un equipo de refrigeracion de
leche cruda producida en fincas ganaderas doble propésito, teniendo en cuenta
los bajos volumenes de produccién, la temperatura del medio ambiente y las

distancias entre los hatos lecheros y los centros de acopio y/o transformacion.

20



Construir el prototipo a escala real, con los elementos y materiales definitivos

para una posible produccion en serie.

Determinar la operabilidad, eficiencia y eficacia del equipo, con el animo de

cuantificar y validar su desempefio.

21



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES

La refrigeracion como sistema de conservacion alimentaria, especialmente de la
leche cruda no es un tema nuevo. La industria lactea tiene definida las
condiciones de conservacion de sus materias primas a través de tanques de
almacenamientos con doble pared (enchaquetados), entre las cuales se hace
fluir agua con temperatura de entre 2 y 4°C, la que por transferencia térmica
mantiene la leche almacenada en condiciones Optimas de conservacion. En el
area de produccion primaria las condiciones son diferentes; actualmente (para la
zona de produccion lactea, especialmente en jurisdiccion de los municipios del
norte del Caqueta, por citar un ejemplo) la multinacional Nestlé ha provisto en
sitios estratégicos en la zona lechera del Departamento, tanques de refrigeracion
para el acopio de leche financiados a los campesinos, los cuales tienen una
capacidad de 850 L, atendiendo en promedio 8 productores , a un costo de $
25.000.000 c/u (Fuente: Gerencia Nestlé, Planta de Precondensacion. Florencia-
Caqueta.) situacion poco ventajosa para la mayoria de los campesinos, tanto en
lo econdmico, como en el hecho que hasta el momento es la Unica forma de

refrigerar su produccion lactea, pese a que tengan que trasladar su volumen de
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leche a temperatura ambiente desde la finca al centro de acopio, para ser
mezclada indiscriminadamente con otras leches de la region; de lo anterior se
puede deducir que el Unico productor que posee sistema de refrigeracion in situ
y que puede asegurar la calidad microbiolégica de su leche por inicio inmediato
de cadena de frio, es aquel a quien se le ubicé el tanque de refrigeracién en su
predio. Lo anterior no cobija a aquellos productores que abastecen de materia
prima la agroindustria lactea regional, que se abastece de leche cruda a
temperatura ambiente, en algunos casos con mas de 6 horas de ordefio y con
recuentos de gérmenes totales de hasta 6.500.000 UFC/mL de carga inicial
(Segun informacién suministrada por transformador regional, con base en
resultado de andlisis de laboratorio), o que pone en tela de juicio la calidad
microbiolégica de los productos terminados y por consiguiente la inocuidad de

los mismos.

En investigacion aplicada a la problemética inmediatamente citada, se tendran
en cuenta los estudios de Corral (1976), quien realiz6 un estudio de factibilidad,
disefio y construccion de un sistema de enfriamiento de leche y Luengas (1981)
disefié una unidad refrigeradora para recoleccion y transporte de leche cruda. En
cuanto a revision de patentes, investigadores como Ovalle (2001) presento la
inclusion de “Equipo de refrigeracién de leche por inmersion”, consistente en la
aplicacion de frio por inmersién de la unidad evaporadora tipo serpentin (tuberia)
a través del cual se hace circular el gas refrigerante. También se puede

mencionar el trabajo de Gutiérrez (2006) a quien le fue asignada revision de
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patente a la solicitud “Equipo para disminuir microorganismos en leche cruda en
el ordefio para uso en hato lechero empleando altos campos de pulsos eléctricos
con corriente eléctrica de baja intensidad en combinacion con enfriamiento

rapido.

2.2 MICROBIOLOGIA DE LA LECHE

La microbiologia est4 estrechamente relacionada con todos los sectores de la
industria lechera. Los principios microbioldgicos son la base de las técnicas de
produccion higiénica de la leche, dirigen muchos de los tratamientos para su
transformacion industrial y son el fundamento de los métodos de conservacion
de los productos lacteos. La calidad de la leche y los productos lacteos depende
en gran parte de su microbiologia. Un aspecto fundamental de la calidad de la

leche es su flora microbiana.

Desde el punto de vista cuantitativo, se considera que las leches con bajo
niveles de poblacién son de mejor calidad. Ademas del numero, el tipo de
microorganismos presentes en la leche también influye tanto en el aspecto
higiénico como en el de la transformacion. La leche, ademéas de tener una
composicién quimica adecuada, tiene que ser de buena calidad higiénica; éste
es un aspecto esencial para la salud publica, para la calidad de los productos
lacteos y para que la leche pueda someterse a los distintos tratamientos

tecnolégicos (Walstra 2001). Por este motivo los organismos gubernamentales
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establecen normas que sefialan el numero de microorganismos que se
considera aceptable en la leche (Amiot 1991). Para el caso de Colombia, este
precepto esta regido por el Decreto 2838 de 2006, el cual reglamenta
parcialmente el Decreto 616 de 2006 (Reglamento Técnico-leche para consumo
humano), en cuyo Articulo 12, establece que la leche cruda y leche cruda
enfriada para consumo humano directo deberd cumplir con el siguiente requisito

microbiolégico.

Tabla 1. Requisitos microbiologicos en leche cruda

Indice Permisible Unidades
Recuento de mesdfilos aerdbios 700.000
UFC/mL

Fuente: Ministerio de la Protecciéon Social. Resolucion 2838 de 2006.

Con base en ello se tipifico la escala de bonificacion 6 castigo por litro de leche,

en relaciéon a su calidad microbioldgica, asi:
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Tabla 2. Bonificacion 6 castigo

produccion lechera No. 3

por calidad higiénica en la zona de

RANGO ESCALA DE PAGO RECUENTO | ESCALA DE PAGO POR

TOTAL DE BACTERIAS FRIO

UFC/mL $L $L

0 —25.000 60 15
25.001 - 75.000 50 15
75.001 — 100.00 40 15
100.001 - 150.000 30 10
150.001 - 200.000 25 10
200.001 - 300.00 20 5
300.001 — 400.000 15 5
400.001 - 500.000 10 5
500.001 - 600.000 5 5
600.001 — 700.000 0 0
700.001 — 800.000 -10 0
800.001 —900.000 -20 0
900.001 - 1.000.000 -30 0
1.000.001-1.100. 000 -40 0
1.100.001 6 mas -50 0

Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Resoluciéon 012 de 2007

Para el caso que nos ocupa, teniendo por ejemplo el caso de un campesino con

una produccion diaria de 80 L, puede llegar a obtener $ 1.752.000 / anuales,

como valor agregado a su produccion de alta calidad higiénica (menos de

25.000 UFC/mL, y aplicacion de frio, $ 75/L de bonificacion), 6 en su defecto,

perder $ 1.460.000 / anuales, por castigo relacionado con mala calidad higiénica.

Circunstancias que inciden directamente en la economia familiar campesina,

toda vez que la fuente principal de ingresos para el comun del campesinado del

Departamento del Caqueta, se deriva de la venta diaria de la produccion lechera

de su finca.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 UNIVERSO DEL ESTUDIO

En el desarrollo de los calculos pertinentes para el disefio y construccion de un
equipo de refrigeracién de leche cruda producida en fincas ganaderas doble
propdsito de la zona ganadera del Departamento del Caqueta, se tuvo en cuenta
los bajos volumenes de produccién, la temperatura del medio ambiente y las

distancias entre los hatos lecheros y los centros de acopio y/o transformacion.

La validacion de desempefio del equipo de refrigeracién se llevo a cabo en
condiciones reales en el hato lechero del Centro de Investigaciones Amazonicas
Macagual, distante 20 Km de la ciudad de Florencia-Caquetd (Colombia) a
1°37'N y 75°36'W, altura de 300 msnm; con produccién promedio de 65L de
leche/dia. La region se clasifica segun Holdridgs (1978) como bosque humedo
tropical, presenta precipitacién pluvial media anual de 3.835 mm, promedio de
humedad relativa entre 79,5% y 88.6% y temperatura del aire media anual de

26°C (CORPOICA 2005).

El equipo se instal6 momentos previos al ordefio manual, siguiendo el protocolo

de limpieza y desinfeccién para maquinaria, equipos y utensilios a entrar en
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contacto con una materia prima alimentaria (Unicamente relacionados con el
tratamiento térmico generado por el equipo de refrigeracion), sin intervenir las
condiciones higiénicas de produccion (piso del establo, ubres, baldes, manos del
ordefiador), toda vez que se buscaba la mayor objetividad posible en la
obtencién de resultados generados por procesos llevados a cabo de forma real
y sin intervenir en los mismos. Una vez se obtenia la leche, esta se depositaba
en el tanque isotermo hasta lograr un volumen de 36 L, para luego a través de
inmersion colocar el evaporador (construido en acero inoxidable) dentro del
tanque, momento en el cual se contabilizaba tiempo cero con un cronémetro
digital, tomando el registro del mismo y de las temperaturas del interior del
evaporador como de la leche contenida, con termémetros electrénicos, tal como

lo muestra la tabla 3.

3.2 CALCULOS DE DISENO

FORMULAS MAS RELEVANTES EMPLEADAS EN LOS CALCULOS DEL

DISENO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

Carga térmica (Q) que debe ser retirada de la leche cruda para su enfriamiento.
Este es el dato base para la cuantificacion y disefio de la unidad evaporadora y

por consiguiente de los parametros técnicos requeridos del sistema.
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1.032Kg 0,92 Kcal
L . Kg°C

Q leche = 36L *x (0,3 —34,3)°C

Q= —1162Kcal
Este Q Leche l0o absorbe el refrigerante R-22
QLeche = (mR3;) A (Ry2)ss psig

Entalpia. Cambio fase

52,143 Kcal

IR22 = hfg = ——

(Kern,1999)

p Leche (a 34,3 C° = 1.019,79 %) (Amiot, 1991)

Las propiedades térmicas de la leche se toman de: http://rpaulsingh.com

(a 15°C) (S.I. y S. INGLES)

Kk =034 21U
" hpie°F
cp = 0,896
P=U50 ke
cp =093 21V
P = hmeF

Célculo de Re: Numero de Reynolds en el TK (TK = Tanque)

Rej = nimero de Reynolds para tanques con agitacion enfriadas con serpentin.
(Kern, 1999)

L*Np

Rej =
L= Longitud del impeller (pies)

N= revoluciones por hora
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P = densidad de la leche

P = viscosidad de la leche

Se calcula entonces hc:
De acuerdo a lo anterior, el coeficiente de transferencia de calor hc para el

tanque agitado en unidades del sistema inglés, es:

o
hc=j [k,"ﬂi](fufkj ’ [_'Ll.e"pu’}nn

Calor que entra al TK por convecciéon y radiacién, de las Ecuaciones. 10.7 a
10.10, (Kern, 1999)

h conv = hc = 0,3 A%

Para calcular la LMTD se usa el método segun Kern (1999). Caso fluido
istotérmico representado en la Figura 8. (pues se evapora el refrigerante R22 y
la evaporacion es un cambio de fase, ocurriendo a presion y temperatura

constante):

LMTD =

Ahora se calcula el Area de Transferencia de Calor, (es decir, el area necesaria
para que el ETOH retire 5.215 BTU.)

Q TOTAL = Uy A (LMTD)
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_ QTOTAL
 A(LMTD)

5215
42 241

A = 5,2 pies?

Se requiere un area de 5,2 pies cuadrados para retirar 5.215 BTU en un tiempo

estimado de una hora.

Acc (Area cilindro concéntrico) =9MD,L+ YD,L
Ace =YL (Dy+ D,)
Acc =19 =1,54 (0,61 + 0,466)

Acc = 5,2 pies?

Sabiendo que el flujo volumetrico Q es:

- 2
Q=VA=V*@

Calculo Ret = Numero Reynolds en el tubo (serpentin), en contacto con el
ETOH, segun Figura 17.

VD
Ret = p—

Q TOTAL — Q LECHE + Q ETOH

Q rorar debe ser absorvido por el R22
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Q rorar = 5.215 BTU + 194,2 BTU
Q rora. = 5.409,2 BTU

Q TOTAL — 5410 BTU

Q rorar = 5.410 BTU/, (B.C. 1 hora)

Ahora se calcula el serpentin necesario para transferir 5.410 BTU del ETOH al
refrigerante R22.

Q rorar =Vp A; (LMTD) DondeA, = areaexternadel serpentin

Q rorar _ 4
Vp,(IMTD) *°
5410 BTU
A, = h
* o128 2T . 4781°F
h=pie “°F

A, = 8,843 pies ?

El serpentin debe ir dentro del anulo:

Obsérvese que lo importante es cumplir con el area 8,843 pies? (0.822m?), por lo
tanto el segundo serpentin puede ser de didmetro mayor o menor que ds= 14,
82375cm, lo importante es que se puedan acomodar los 28 m de tuberia de
0,9525 cm (3/8”) de diametro puesto que esto hace parte de la ingenieria de
construccion del sistema de transferencia de calor y no de su teoria.

Finalmente el sistema queda:

BTU
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BTU )
h = pie?°F

Up = 12,8(
LMTD =47,81°F

D, = 14,82375 cm = 0,486 pies
A, = 8,43 pie?

N, = 60 espiras (vueltas)

LT = 92 pies (28m)
3
dts = @pies = 0,03125 pies = 0,9525cm

Espaciamiento entre las espiras = R; = 0,31cm

Dos serpentines con una altura de 28,6 cm (0,94 Pies) en doble hélice, por
ejemplo:

Balance de Energia por 12 Ley de la Termodinamica:

0 0 0 0 0

q = 0 (adiabatico)

h, =h, + Wc

Balance de Energia por 22 Ley de la Termodindmica:

dg
as:? g=20 T =0
d, =0 ~ AS=0 - S, =5,
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Estos calculos no tienen en cuenta la produccion de entropia que es dominio de
la Termodinamica de Procesos Irreversibles, mas alla de los alcances de este

trabajo de investigacion.

Célculo de otro parametro muy importante llamado Capacidad:

m Refrigerante q
(Ton= H,0) A H,0

Capacidad =

Para el refrigerante R22

. m Ry, q,
Capacidad = 555570

h
BTU refrigerante

d, =0 - AS=0 - S, =S

3.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Procedimentalmente se manejaron 02 tratamientos, T1 Leche cruda con proceso
de refrigeracién en posproduccion y T2 Leche cruda con manejo posproduccion
a temperatura ambiente. Una vez encendido el equipo, se inicia a la par del
proceso de refrigeracion, el registro fotografico de los acontecimientos por un
lapso de 70 minutos (Tabla 3), tiempo en el cual la temperatura de la leche
desciende de 34,3°C a 0,3°C (Grafica 1). Adicionalmente se tomaron muestras
de las leches para analisis microbiol6gicos de los dos tratamientos, antes del
inicio de los experimentos y luego de la culminacién del aporte frigorifico de

manera sistematica durante mas de 9 horas, cuyos resultados de laboratorio
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demostraron la eficacia de la funcionalidad del equipo de refrigeracion de leche

cruda en la cadena de frio.

Una vez tomadas las muestras lacteas en el sitio de validacion del equipo de
refrigeracion en recipientes estériles y almacenadas en cadena de frio, fueron
llevadas al laboratorio de calidad lactea de la Planta de Precondensacion de la
multinacional Nestlé, en la ciudad de Florencia. En el laboratorio se procedi6 a
desarrollar el protocolo para la cuantificacion de organismos mesoéfilos totales, a
travées del equipo BACTOSCAN FC50, el cual esta diseflado para la
determinacién rapida y fiable completamente automatizada de la calidad
higiénica de la leche cruda. Cuenta el nimero total de células individuales en
una muestra lactea, reportando sus reportados en Unidades Formadoras de

Colonias (UFC).

3.3.1 Procedimiento para la cuantificacion de UFC/mL en muestras lacteas.

3.3.1.1 Preparaciones de arrangue del BactoScan FC 50.

e Sustituir el filtro en el dispositivo de aspiracion. Levantar el electrodisco
de muelle que sostiene el filtro en su posicion, remover el filtro viejo,
insertar el filtro nuevo y soltar el disco.

e Sustituir el recipiente con solucién de final del dia con el recipiente con
reactivo de incubacion. Llenar los contenedores para liquido (volimenes
pueden variar segun el numero de muestras analizadas por dia).
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e Pronto para usar reactivo de incubacion:
Si hay restos de solucion del dia anterior, solo pueden utilizarse mientras
hayan permanecido en refrigeracion, no mezclar con reactivo nuevo y no
exceder mas de un dia de preparacion.

e Pronto para usar liquido portador:
Remanentes del dia anterior pueden usarse.

e Controlar el recipiente grande por lavado y llenar, si es necesario.
Remanentes del dia anterior pueden usarse.

e Tomarse nota que todos los liquidos deberan tener una temperatura
superior a 15°C al arrancar.

e Transferir las pipetas desde su sitio en la puerta del compartimiento hasta
los recipientes correspondientes, tener cuidado de la pipeta correcta para

cada liquido.

3.3.1.2 Procedimiento de arranque.

e Encender el equipo, el computador y el sistema de aire comprimido.

e Digite la clave correspondiente.

e Hacer clic en el icono (Start Foss Integrator).

e El equipo se encuentra en el modo auto estar y completara su inicio a no
ser que requiera una copia de seguridad, sies asi proceda como sigue:

¢ Digite la clave (Manager), al pedirla el equipo.
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Seleccione Maintenance para continuar y luego > backup, > Start Backup,
>0K, espere mientras el sistema completa la copia y cierre todas las
ventanas hasta llegar al pantallazo inicial, donde puede elegir continuar.
El sistema pide la clave de nuevo para confirmar (Manager).

En la parte superior de la pantalla seleccione >OFFLINE.

En este paso el equipo realiza un reconocimiento de la coneccion de las
partes mostrando un cuadro donde se sigue el procedimiento:

ROJA: Indica que no hay contacto de comunicacion con la unidad.
AMARILLA: Indica que se ha establecido comunicacién con la unidad
VERDE: Indica que el software y los ajustes han sido enviados a la

unidad para arranque.

Crear una nueva sesion de trabajo (opcional).>File>Open, y elija como
corresponda. Por lo general se elige la segunda opcion para comenzar

una nueva sesion.

En la parte superior de la pantalla seleccione >STANBY; se enciende un
aviso para que se verifiqgue posicion de las soluciones, si todo esta en su
lugar>OK, Ahora se iniciaran los procedimientos automaticos de
arranque, y el analizador se calentara y preparara el sistema de flujo con
liquidos, en la parte inferior izquierda de la pantalla se muestran las
advertencias y problemas que hay durante el arranque, seleccione con
doble clic para maximizar la ventana, es conveniente que hayan

desaparecido todas las alarmas para continuar.
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e Luego del procedimiento anterior, el equipo esta listo para iniciar su
trabajo, pero antes verifique que se halla activado el simbolo de inicio en

la parte superior de la pantalla.

3.3.1.3 Analisis de muestras.

Nota: No remover las pipetas de los recipientes de liquido, mientras el analizador
estd midiendo, ya que en tal caso el BactoScan FC50 se ira al modo espera, y

los resultados podran ser afectados.

Mientras tanto:

Preparar las muestras para la evaluacion analitica del equipo:
*Blanco

*BCS

*PCS

Luego, realizar el siguiente procedimiento:

e Elija dando clic a la ventana new job, en la parte superior derecha de la
pantalla y escoja el modo manual para pasar las muestras de chequeo.

e En tipo de trabajo elegir “aseguramiento de calidad” y dar clic en el trabajo
especifico a desarrollar (blank, bacterial control, muestras con particulas)
automaticamente el nombre de la tarea es registrado.

e En la casilla “total” coloque el nimero minimo de aspiraciones para la

muestra a procesar, asi: para blank (5), BCS (3), PCS (1).
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e Dar clic en “same sample” para que las aspiraciones sean hechas de la
misma muestra, asi como también dar clic en “local job” y “add to jobilst”.
Luego cierre esta ventana.

e Iniciar el andlisis pulsando inicio, en este momento el analizador abre una
ventana advirtiendo del cambio de filtro y la posicion de liquidos, si esta
todo correcto, presione enter u OK sobre la ventana. El equipo se
preparara para la secuencia de trabajo y al final pedira que le coloque la
muestra en cuestion debajo de la pipeta y pulsar ente Controlar los
graficos PHA para las muestras de control bacteriano, y que los
resultados de las muestras de control bacteriano estén conformes con los

limites especificados.

NOTA: Realizar el mismo procedimiento con las demas muestras de chequeo;
estos resultados quedan registrados en el sistema pero es necesario llenar los
documentos.

e Para el andlisis de muestras (job type) normales, hacer clic en new job,
escoger el modo automatico para utilizar la banda transportadora, colocar
el nombre de la tarea y el numero total de muestras a procesar, de igual
forma dar clic en “local job” y “add to jobilst”. Y el equipo estara listo para
el analisis de las muestras solo pulsando: <]

e Para realizar comentarios o colocar el nombre de la tarea, hacer doble clic

frente a la tarea en la lista de resultados.

39



3.3.1.4 Procedimiento de cierre.

Luego de pasar la totalidad de las muestras el equipo se va al modo espera

realizar el procedimiento siguiente:

1. Sustituir la botella con el reactivo de incubacién en el carrito con un recipiente
con solucién de final del dia. Colocar las pipetas en el recipiente de final del
dia. Tomarse nota que la solucion de final del dia deberd tener una
temperatura superior a 15°C.

2. Transferir resultados de analisis a sistemas externos, si hace falta.

3. Ir al modo detener, hacer clic.

4. Limpiar la cinta y las partes circundantes.

5. Luego de terminar el proceso de limpieza, dar clic sobre el icono “ONLINE”
en la parte superior de la pantalla, para ir al modo offline.

6. Cerrary purgar el sistema de aire comprimido.

7. Apagar equipo.
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4. RESULTADOS. PRUEBA DE FUNCIONALIDAD
4.1 DESARROLLO DE CALCULOS DE DISENO

El disefio del equipo para refrigerar 36 L de leche desde 34,3°C hasta 0,3°C, en
su conjunto todo el sistema debe ubicarse dentro de una cantina comercial
donde se transporta la leche. En las Figura 1y 2 se presenta un esquema de la

seccion transversal del tanque y el sistema de agitacion.

N =6.000 Tg“f‘h = 100 RPM Impeller (agitador) = 21,5 em = 8.5"

Agitador tipo motoreductor con gjg v aspa

v

i . E,Er:m;
ASempl4 215 cm - It ;

e

Figura 1. Seccion transversal de fondo tanque Isotermo. Fuente: Autor

41



(Q leche = Q leche Cpleche AT°leche

Q leche = Vp Cp AT"

R

g chf 21.5cm T

1.032Kg 092 Kcal

Q) leche = 36L *x
L Kg°C

(0,3 —34,3)°C

Figura 2. Sistema de agitacion del tanque isotermo. Fuente: Autor

Q Leche = -1.162,12 Kcal quiere decir que este es el calor que hay que retirar
para enfriar la leche.
Q retirado de la Leche = — 1.162, 12 Kcal

4185]

1.162,12 Kcal =
Keal

QLeche = —4.863.449,43]

QLeche = —5M] (calor que debe retirar el equipo de intercambio de calor)

Este Q Leche l0o absorbe el refrigerante R-22

QLeche = mR,, AR, | . peig
Del diagrama P-H del refrigerante R22 del lado del evaporador (por lo tanto se
supone vapor saturado a 25 Psig)

sat = 17,2 ("
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Los cambios de fase son a presion y temperatura constante, por lo tanto se

trata de un fluido de enfriamiento isotérmico, como se evidencia en la Figura 3.

* P/ Psig

25 -

Figura 3. Cambio de fase de refrigerante. Fuente: Autor

Entalpia. Cambio fase

I,
JR22 = hfg = P23 KAl (kern 1999)
25 psig  218.219
AR22 [ i /
—172C° Kg

Q leche 5= 10.]

A1 R22  218219]
KEg

mR22 =

mR22 = 25,21 Kg R22
mR22 = 25,2197358 Kg
El calculo del Namero de Reynolds para recipientes con agitacion, se hace de

acuerdo con (Kern, 1999):

o Leche ljsg = = 1.019,79

= (Amiot, 1991)

Kg
m
L = 0.215 m (Dimensién aspa agitadora)
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N = 100 rpm = 6.000 revnlucinnes}zh
ora

K=0581 W/ ..

Ibm
p=2,1Cp= 0,0021% —
Im =35

Sobre una composicion de la leche:

H.O 88,00 g
Proteina 3,20 g
Grasa 3,40 g
CH 4,70 g
Minerales 0,70 g

100,00 g

Kg Ibm
p Leche 34,1 °C= 1.019,8 — =
m

pie?

Las propiedades térmicas de la leche se toman a 15°C (S.I. y S. INGLES)

BTU
K=034 ———
h pie®F
KJ
Cp = 0,896
Kg°C
Cp =093 5TU
P= 7 TomeF
w=2,1Cp
1Cp= 242 b
P= 2" e k)
_ b
0,45 Cp = 2,42 Tmie )
Cp
wj 1°C 03048 M 3.600s 1 BUT _ 0,34 BETU

0,581

X X — X X = :
sm? 18°F 1 pie 1h 1.055 ] h pie °F
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m K22 = 510 g,entonces:

25,21 Kg R22

————— = 49 49 ciclos
0,510 Kg R22

B_,E”

L= = 0,71 pies
12

L =071 pies

Calculo de Re: Numero de Reynolds en el TK (TK = Tanque)

Rej = nimero de Reynolds para tanques con agitacion enfriadas con serpentin.
(Kern, 1999)

L= Longitud del impeller (pies)

N= revoluciones por hora

P = densidad de la leche

P = viscosidad de la leche

(0,71)? X 6000 ™ ¥ 63,66 22
Rej = ,?;m E
5,08 —
(pie)
L*Np
Rej = 37.902,76 ¥
L

Rej = 37.902,76 %~ 38.000
Rej = 38.000 Flujo turbulento

Ahora se calcula J = factor para transferencia del calor (adimensional)
J =700 (Figura 20.2 Kern, 1999)
Ahora se calcula h= coeficiente de transferencia de calor del lado de la leche

R[] BUT
" " Pie® h°F leche
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W

Ml
i."
_ heDjCp u]”[u]
K | k My

Hw = Viscosidad de la leche en la pared del tubo que contiene el alcohol

industrial. La leche tiene un alto porcentaje de agua aproximadamente del

88.7%, por lo tanto sus propiedades se pueden aproximar a las del agua:

L
m

[—] Leche=1.0
"'LH'

Di — IDTK diametro interno de TK
7=12 T 12 {(parapasar de pulgadas a pies)

Diametro TK = 38.5 em (Fig.1)

385 cm— 0,7 cm (3,5mmes el espesor de lapared del TK)

IDTK =378cm =

2,54 cm
IDTK =15.2"
Dj = ﬁ = 1,24 pies
12
Dj = 1,24 pies

Se calcula entonces hc:
De acuerdo a lo anterior, el coeficiente de transferencia de calor hc para el

tanque agitado en unidades del sistema inglés, es:
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—q

he =j [k,a';g- ;](f H.f';kj h [:'u.f';,uw}

LY

n14

1.‘.:-
=]

0,347[(0,93 = 5,08)
he = 700 [ ]
1,24 0,34
BTU
he = 461,"—1- T . -
h pie® °F

Ahora, hoy = coeficiente de transferencia de calor externo referido al area interna
del lado del ETOH industrial (ETOH = Alcohol Etilico), como se evidencia en las
Figuras 4 y 5, en donde se aprecia un corte longitudinal del evaporador y del

serpentin de cobre.

Leche L~

Q L.E.‘CI'IE.‘ ;:g
5MJ

ETOH

Figura 4. Puntos de transferencia de calor del ETOH. Fuente: Autor

he
ETOH A" qgu

hoi = ho i—i: ho

Figura 5. Transferencia de calor en el serpentin. Fuente: Autor

Del lado del ETOH no se puede aplicar el procedimiento anterior para calcular

hoy, porque no hay movimiento de este (el alcohol permanece estatico) y la
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transmision de calor ocurre por conveccion libre; Usando la metodologia de

célculo descrita por Kern (1999).

4  (Temperatura de entrada de la leche — Temperatura del ETOH)

do Diametro externo en pulgadas

"F—32
<= =5 ]

1,8° C + 32 = °F (Sistema Inglés)
Temperatura de la Leche = 34,3°C = 93,74°F
Temperatura del ETOH = 3 — 0,1°C = 31,82°F

d, = 0,9525 cm diametro interno tuberia de cobre 3f8r. (serpentin)

d, = 0,9525 cm diametro interno tuberia de cobre EXE" (serpentin)

1pl
d, = 09525 cm= P9 =(,375"
54 cm

A (9374—3182) 16512°F
do 0,375" ~ Pulg

A 165,12°F

do Pulg

_ (tw+ta)  (—0,1+343)
B 2 N 2

tf
tf = 17,1°C tf = 62,78°F

4 1652°F

do Pulg
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tf = 62,78°F
Estos dos grados de libertad se ubican en la figura 10.4 segun: KERN, 1999. P.

260, se lee entonces:

ETU

hi = 60 + pie? = °F

Ahora se calcula Uc = Coeficiente Global de Transferencia de Calor Limpio (C=

clean)
_ (he= hio)
€= (hc + hio)

(461,4 = 60)
= ——————
(60 + 461,4)

53,1 BTU

Ue= —
¢ (h.pie?°F)

Tomando Rd como factor de obstruccion (h pie2 °F / BTU) que tiene en cuenta
la pérdida de transferencia de calor por deposicion de impurezas y mugre

(incrustaciones). Rd = 0,005 hpie” °F/BTU garantiza como minimo un afio de

limpieza y aun continua operando bajo su condicién de disefo.(Kern, 1999)

Ahora se Calcula Ub = Coeficiente Global de Transferencia de Calor de Disefio

(D = Desing).
Ue = 1
o (e 3g,)
1 1 200 BTU

Rd 0,005 (hpie? °F)

B (53,1 % zun)
~ \53,1+ 200
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42 BTU
up = ( )

hpie?°F

Calculo del Area de Transferencia de Calor, Ecuacion de Fourier Q = (U A At).
El ETOH debe absorber el calor necesario para refrigerar la leche (5 x 10%J) y el
calor que genera el TK debido a la conveccion libre y a la radiacion del medio
ambiente, por lo tanto se debe calcular cuanto calor se transfiere de la atmosfera
al TK, representado en la Figura 6, en donde se aprecian las fuentes de calor

externas.

(2 radiacion — T
(2 conveccién

\b D ieiha ‘_//

WV WV

Figura 6. Transferencia de calor por radiacion y conveccion. Fuente: Autor

@ Leche = 5 x 10° J (ya calculado)
Q radiacion =7

@ convencion =7

Calor que entra al TK por conveccion y radiacion, de las Ecuaciones. 10.7 a
10.10, (Kern, 1999)

h conv = he = 0,3 A¢?25

Dado que esta ecuacion da el valor mas alto de hc
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25°C —3,3°C
At =77°F — 3794 °F = 39,06 °F

he = 0,3 (39,06%%%) = 0,75

h 0,75 51U
c=u T - o
h = pie’°F

Razdén de radiacion.

T, abs— T, abs

T,abs = Temperatura alta absoluta = °F + 460

T,abs = Temperatura alta absoluta = °F + 460

e = emisividad (Kem. 1999)

T,abs =77 + 460 = 537 °R

T,abs = 37,94 + 460 = 497,94 °R

e=10,8
53714 497,94\ %
hr= 0173+ 0.8 (ﬁ} - { 100 )
! 537 — 497,94
h 0,77 BTU
r= u P ———
h = pie’°F

Pérdidas combinadas
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1,52 BTU

hc+ hr= 075+077= ———
¢ r h = pie<°F

BTU
Pérdidas combinadas = 1,52 ————
h = pie<°F
Ahora, si se conoce el area y el\t se puede conocer el calor que fluye del
medio ambiente. Teniendo en cuenta que el TK es un cilindro de 63 cm de alto
por 33 cm de diametro (caneca comercial de 40 L, donde se colecta y transporta

la leche en el Departamento del Caqueta, ver Figura 7)

rF

63 cm
47 cm

.

33 cm

D
Figura 7. Medidas externas del tanque isotermo. Fuente Autor

Are =2TRL + gﬂf

(cuerpo) (tapa)

D T2
Are =21 (E)L + D7

D
Ape =337 (L + ;)

337
Ape =337 (53+ 2 )
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1 pie )2
30,48 cm

Arp = 34.756,22 cm? x (
A = 7,95 pies® — 8 pies®

Ary = 8 pies?

Calor total que fluye del entorno = (he + hr)(At) = A

ETU
Calor total = 0,52 ——— X 39,06 °F
h = pie<°F

BTU
Calor total = 474,96 o

BTU
Calor total =475 T

Base de Cilculo Temporal (BCT) = 1h
Calor total (Q de convenccién + @ de radiacién) = 475BTU
@ total = Q Leche + Q conveccion + @ radiacion

5x 10°
@ total =
1.055

+ 475 BTU

Q total = 5.215 BTU

Ya se conoce Q ToTAL y Up, falta At = LMTD = Diferencia de Temperatura Media
Logaritmica. Para calcular la LMTD se usa el método segun Kern (1999). Caso
fluido isotérmico representado en la Figura 8. (pues se evapora el refrigerante
R22 y la evaporacion es un cambio de fase, ocurriendo a presion y temperatura

constante):
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93.74°F = 34 3°C = T1

Leche
3794 =T,
ETOH  31,82°F = - 01°C = T2

3182°F =T, >

Figura 8. Curvas para determinar LMTD. Fuente: Autor

ATt,— At,

InaZ
3]

LMTD =

At,=T,— t, =93,74— 31,82 = 61,92°F
At,=T,— t, = 37,94— 31,82 = 6,12°F

61,92 — 6,12

51,52
Ln—
6,12

LMTD = 24,1°F = —44°C

LMTD =

Ahora se calcula el Area de Transferencia de Calor, (es decir, el area necesaria

para que el ETOH retire 5.215 BTU.)

Q TOTAL= U, A (LMTD)

_ QTOTAL
~ A(LMTD)

5.215
42 = 241

A = 5,2 pies?
Se requiere un area de 5,2 pies cuadrados para retirar 5.215 BTU en un tiempo

estimado de una hora.
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Disefio del sistema de enfriamiento, sujeto a:
1. La altura del difusor debe ser menor o igual que 47 cm = 1.54 pies.
2. Diametro menor que 25cm = 0,82 pies (para que pueda entrar el sistema
de difusion (evaporador))

3. Desplazar menos del 10%.

_ N |
A=1DL V= _—_=

Si se usa toda la altura disponible L= 47cm = 1.54 pies de diametro seria 0.82

pies = 2.5 cm.

Figura 9. Medidas de abertura superior del tanque isotermo. Fuente: Autor

A
D= —
TL

D=1,1pies =~ = DTK

Para lograr el area de transferencia de calor requerida en el subsistema de
evaporacion (en contacto con la leche), se necesita que el diametro de la boca
de la cantina sea de 1,1 pies, cuando el ofertado es de 0,82 = 25 cm (cantina
comercial, Figura 9). Como alternativa se procede a usar un anulo (cilindros
concéntricos) para lograr mas area en el mismo espacio, como se detalla en las

Figuras 10 y 11, en vistas frontales y superior del mismo.
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Figura 10. Representacion anulo. Fuente: Autor

D2

F

(DY
Figura 11. Vista superior anulo en el evaporador (difusor). Fuente: Autor

5,2 pies = D,L

SiL =1,54 pies

1.0748 = D, + D, (Ecuaciéon No.1)

Volument del anulo = L ﬂf&; (D*1—-D*2)=01V
V cilindro = 1/, D*L

V que desplaza:

Veg = 'MDEL = '”,’4 (1,1)%(1,54)

lem
) Nota: 3,5mm espesor pared TK

D=385cm— (2 # 35 mm=
Omm

D =378 cm= 1,24 pies
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L=64cm= 124 pies

Vig = 'M (1,24 pies®)(2,1 pies) = 2,536 pies®

Vig = 2,536 pies®

El sistema de transferencia el calor debe desplazar el 10% de este volumen, o
sea 0,2536 pies?

V desplazado por el anulo:

A= '",{4 (D?2 — D?1)

V desplazado Sistema de Transferencia de Calor: Para lo cual es necesario
determinar el didmetro y longitud del evaporador (Figuras 12 y 13).

vd = '",’4 (D?*1 — D?2)

Vd = 0,1 Vg

]

D2

F
.

D1
Figura 12. Diametros externo e interno del evaporador. Fuente: Autor

=

—] 7,

Figura 13. Longitud del evaporador. Fuente: Autor
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0,2536 = }a 2,1 (D*1— D*2)

0,15376 = D, — D,

(Ecuncion 2)
1,0748 =Dy — Dy (peugcisn 1)
D, =10748 — D; (rruncién3)

Ecuacion 3 en 2

0,15376 = (1,0748— D, )*—D? 2
(a—b)>=a—2ab+ b*

0,15376 = 1,155 — 2(1,0748D,) + D*2 — D*%2
D, =0466 pies =142 cm

D, = 061pies= 18,6 cm

Entonces el Sistema de Transferencia de Calor queda constituido por un cilindro
concéntrico de 18,6 cm de didmetro y 47 cm de longitud, con boquillas de

entrada y salida del refrigerante R22, como se aprecia en las Figuras 14 y 15.

Entra R22

sale R22

18,6 cm

Figura 14. Ubicacion puntos de entrada y salida refrigerante R22. Fuente: Autor
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o |
3 5 et 5
% T m— A7 e
(S Sa—
o 0 O
i S N
= = e I

Figura 15. Disposicion de la espiral de cobre en el evaporador. Fuente: Autor.

Acc [ﬁrea cilindro cancénrrico) =91D,L+ TD,L
Acc =L (D, + D))
Acc =T =1,54 (0,614 0,466)

Acce = 5,2 pies:

Ahora se disefia el serpentin del evaporador que sea capaz de refrigerar al

ETOH hasta -0,1 °C (31,82 °F). Ver figura 16.

(A Total
T Panir
._>'C::‘ . | ::"C::}'—Pared de acerc
Sem——  8NUI0 Pm——
4 . -0,1¢c°
< L
P Y AP 2acCLeche
I::lLE.-c:he
@ 3{::::}"“" I::!Lev:he
s e

Figura 16. Disposicion de serpentin (corte longitudinal). Fuente: Autor

uwR22 =1256 p Pa*sa 0°C
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pR22 = 3 veces la del aire
pR22 = 2 veces la del agua liguida
pR22 = liquido a — 41°C

LR22 = 0,0127 mPa*s

K =0,0113 ——
1o VAPOT 1
g2z VAP oK

KJ
AR, =23,95 ——
K

g

Kg
pRg., = 4,706 3 (vapor)

Cp = 0,057 a 30°C v 1 atm
P mol°K ( - )
mHAg,, = 86,48 g
ma
K 1maol 1.000
0,57 /. ® g

Mol°’K 86,48g 1Kg

WR22 = 0,0001256 poise = 0,01 cp

12000 o = 1 tonrefrigeracion
BTU ; ;
12000 —— = 3.000 fﬂgmmfh

Ret (Reynolds en el tubo del serpentin) = DGUM

1l

t=——————=3,302x 10+ 4pies”
4(0,02051)2

Kg R22 60min 2,205 lbm

229 : :
60 min 1h 1Kg
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40,49 tom
" h

La Carga Real es 5109/ (4539 /Ib masa) =1,125 Ibm de R22, entonces:

h
5049 —— =+ 1,1251bm R22 = 55,6 lbm R22
lbm R22

En 1h logra retirar 5,5 x 10° J (5.215 BTU)

Cuanto calor absorbe 1,125 Ibm R22?

218.219 J/Kg * 0.51 Kg = 111.292 J en cada ciclo.

ciclos = 50 ciclos / 1h = 0,8224 ciclos/min.

Sabiendo que el flujo volumétrico Q es:

1= (D)*

=VA=V=
¢ 4

Yquem =p=V=A= p=Q, Se tiene que:

= (D)2
AR (10)
4
m VY
p 4(D)
V= 41h
Te(D)?
VD
Re, = p—
e
. 2524KgR32 ARG
= =7X 107"
3.000 5
Kg

mR22 =7 X 1073 -

. 1m »*
Dc = ( 0,625 cm x )
100cm
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D.? =3.90625 x 107 m?
_ kg
pR22 = 4.706 fma

. 4= 7= 1072
9 % 3,9625X 107° X 4.709

Velocidad del R22 = 48,5 ™/,

Calculo Ret = Numero Reynolds en el tubo (serpentin), en contacto con el
ETOH, segun Figura 17.

Re, = % p = 4,706 KgfL V =485 M/,

D=6,25X10"%m
u=127X10"%Pa=*s

4706+ 485+ 6,25 x 1072
Ret =
1,27 X 107*°

Ret= 112.323,3 Turbulencia total. Kern, 1999.

Lur)

N
Jh = 250 (adimensional) JH = ij_
T

Por el acero

Figura 17. Representacion ETOH en el evaporador. Fuente: Autor
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Tomando una seccién del tubo del serpentin, segun Figura 18:

A ho

|
!hio
|
|

Figura 18. Seccion de tuberia del serpentin. Fuente: Autor
Calculo hi (dentro del serpentin, o sea para el refrigerante R22)

TR/ EWTRN B
hi=Jh Kf C— — 1,0 Fluide Evaporante u = CTE, Porque T° = CTE
D\"k W,

Jh = 250
K =0,013 meg oC (Paso al sistema inglés)

0,0113 ) 1ETU  3.600= 1°C 0,3048m

5 X -
s=mi°C = 1.055] 1h 1,8°F 1pie?
BTU
K=2X10"*——
h pie®°F

_0057K] 1K 1°R 1.000j 1BTU 1mol 453 g

mol K 1,8°R 1°F KJ 1.055] 86,48g lbm

C=0,1572

lbm °F

D=062emX———
3048 cm

D =0,02051 pies

= 0,0307
g pie = h
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1."
2 x 10‘3) (0,15?2;: u,nau?) /3

hi = 250
0,02051 2X1073

BTU

hi=32,7 ——
h= pie’°F

Se corrige porque este valor de hi es dentro del tubo de 3/8”, pero la
transferencia ocurre por el area externa (& externo del tubo de cobre, quien

hace las veces de serpentin = 0,9525 cm)

Ai D Int
hio=hi — =hi
A Dext
0,625
heo = 32,7
0,9525
ETU
heo =215 —
h = pie*®F
h = pie®°F
Rd = 0,005 ——
ETU
U ho = hio
e= ————
ho + hio

Uc= (60 = 21,5) (60+ 21,5)

ETU

Uc= 1583 ———
h = pie<°F

Ve— 1
— Rd
Up =1583 — (—

=75)
1 “Rd
Ve + 7

h = pie®°F

Rd = 0,015
ETU
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1,83 (l},ulls )

1
15,38 + Sois

UD=

ETU

U, =128 ————
b h = pie?°F

Para el calculo de LMTD, se grafican las curvas de T° del ETOH y el refrigerante
R22, segun la siguiente Figura.

ETOH
71,24°F = 21,8°C

—-0,10°c=31,82°C
Aty, =71,24 - 1,04 = 70.2°F

- R22 a 25psig—————— »

1.04%F 1.04°F = —17.2°C

Figura 19. Curvas para calculo LMTD (ETOH/R22). Fuente: Autor
At, = 71,24 — 1,04 = 70.2°F
At; =31,82— 1,04 = 30,78°F

At,— At,  702—30,78

it o~ ()

LMTD =

LMTD = 4,81 °F

En esta zona del sistema de transferencia de calor aparece una cantidad
adicional de calor a retirar, el cual corresponde al enfriamiento de 5,3 L de leche

(volumen interno del sistema de enfriamiento, el cual es desplazado al introducir
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el evaporador. Ver Figura 20). Una vez enfriada la leche contenida en el

isotermo, se le adicionan los restantes 5,3 L para aforar los 40L comerciales.

Diametro 18,6 cm. Entre

Leche dentro del este y el anulo se
anulo encuentra el sistema de
serpentin, el cual esta
= = rodeado del ETOH
| 11
R22 | i
- il Serpentin de cobre
{EII___'::ﬁ
5 i s 3 | _» Acero
Leche | .mr=——T%
.l Leche
% 7 PEETRER EL
=
‘\-\-._\_\_\_\_\_\—'_'_'_'_'_,.,-»-"

Figura 20. Representacion anulo, disposicion serpentin en el evaporador.
Fuente: Autor

Este volumen es:

V dnulo = } (D,%— D,?)L

V anulo = g (18,6°— 14,2*) X 47 cm
V dnulo = 5.327, cm®

V anulo =53 L

El gas refrigerante R22 fluye a través de la tuberia de cobre que actda como
serpentin enfriandolo en su recorrido; este (tubo de cobre) a su vez enfria al

ETOH que al estar en contacto con las paredes de los tubos concéntricos (anulo
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y cubierta externa en acero inoxidable) enfria la leche en contacto con las

mismas de 34,5°C hasta 3,3°C.

Ahora bien, el volumen de ETOH sera menor que 5,3L porgue hay que tener en
cuenta el volumen del serpentin, sin embargo tomamos 5 L para hacer un
célculo conservador. Al tener el volumen del serpentin se puede hacer un
recalculo, sin embargo esto se considera innecesario dado que el calor
involucrado con el ETOH desplazado por el serpentin es muy pequefio

comparado con los 5.215 BTU que debe absorber.

Q ETOH=mETOH CpETOHALtETOH

V eroy = 5L = 0,177 pie®

0,55 BTU
CP gron = f} lmboF

Q eron = (PV:] CpAat

Ibm x 0,177 pies® 0,55 BTU
6 , * (31,82 —72,24)°F
pies? lbm°F

Q grox = 90,
Q grow = —1942BTU (BC= 1h)

Calor que sale del sistema y que debe absorberlo el R22

Q TOTAL — Q LECHE + Q ETOH
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Q rora. debe ser absorvido por el R22
Q rorar = 5215 BTU +194,2 BTU
Q@ rorar = 5.409,2 BTU

Q roras = 5410 BTU
Q rorar = 5-410 BTU/, (B.C. 1 hora)

Ahora se calcula el serpentin necesario para transferir 5.410 BTU del ETOH al
refrigerante R22.

Q rorar = VpA,(LMTD)Donde 4, = area externa del serpentin

O TOTAL —
V,(LMTD) ~°

3410 BTU

A = -
=
12.8 —0— = 47,81°F
hxpig “°F

A, = 8,843 pies*

El serpentin debe ir dentro del anulo:

i 1pie
@ anulo = 18,6cm = ———— = 0,61 pies
3048 cm

@ anulo = 0,61 pies
s 3
@ tubo serpentin = XB"

Entonces el diametro de la espira o vuelta del serpentin no debe ser mayor que

0,61 pies ni menor de 14,2cm = 0,466 pies, como se aprecia en la Figura 21.
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10 Bom = 0 B gies

Figura 21. Diametros de paredes en el evaporador. Fuente: Autor

Por simetria se coloca el serpentin en el centro del anulo. Ver Figura 22.

N 22cm g

Figura 22. Espacio anular. Fuente: Autor

186 — 142 =44 cm

4 4dcm
/2

= espacio anular = 2,2 em

@ tubo = Efgn = 0,9525 cm

2,2cm— 09525 = 1,2475 cm

El serpentin debe ir a 1,2475/2 = 0,62375 cm de la pared del anulo para que

guede en medio de él, segun representacion en Figura 23.
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D.=12+4+ 062375 =14,82375 em

Ahora se calcula el nUmero de espiras (vueltas) que debe tener el serpentin para
lograr el area de disefio,

A. = 8,843 pies?

As

area de una espira

Numera de espiras =

. Area de una espira = A,

| ds=14,82375 )

Figura 23. Espacio para acomodacion del serpentin. Fuente: Autor

Dts=diametro del tubo del serpentin
Ds= didmetro del serpentin

El area de una espira se determina segun Figuras 24 y 25, asi:

O O dts

Trds

d. = 14,82375cm = 0,4863pies

dt; = 0,9525cm = 3 /5 = 0,03125pies

Figura 24. Area del espiral (tubo de cobre sin seccionar). Fuente: Autor

Es como si el tubo de la espira se abriera

< Largo >
Ancho O O T des

Trds

Figura 25. Area del espiral (desarrollo de tuberia de cobre). Fuente: Autor
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L, = longitud de una espira

A, = largo x ancho

A; = (Tds)(1 dts)
A, =7= 04863 = Y= 003125
A; = 0,15 pies*®

L

. 8,843 pies’
Numero espiras = ————— = 59 vueltas
0,15 pies*

N, = Numero espiras = 59 vueltas

Altura del serpentin = 59 x 0,9525¢cm serpentin

Altura del serpentin = 56,2 cm NoO cabe en el tanque que tiene 47cm de alto.

La solucién esta en armar un serpentin doble teniendo en cuenta que los
serpentines deben tener un espacio entre espiral (vuelta) y espiral para
maximizar la transferencia de calor, la acomodacion se representa en las

Figuras 26 y 27, en donde se esquematiza el espaciamiento entre estas.

Espiras Espiras
() () U v
Espaciamiento
() Q
Q () J V
Q 0) Q 0)

Figura 26. Acomodacion espiral (serpentin). Fuente: Autor

Se arman dos serpentines de 30 espiras cada uno (las 59 espiras se redondean

a 30 porque no tiene sentido media espiral)
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Z, = altura de un serpentin = 30 = 0,9525 =Z,

Z,=286cm

Altura del TK = 47cm

4— 286 = 18,4 cm

Estos 18,4 cm se usan para calcular espacios entre las espiras.

Numero de espacios para 60 espiras= 59 espacios

Longitud disponible= 18,4 cm

18,4cm
Espacios entre espiras = =ri=031cm
ri = 0,31 cm
0] ] 0
0,31cm
*
Q 0)

Figura 27. Espacio entre espiras. Fuente: Autor

Longitud de la tuberia para armar 60 espiras LT.

LT = Longitud de tuberia
LT = N,L,

LT = 60x46,57 cm

LT = 2.794,2 cm

LT = 28m = 92pies

Obsérvese que lo importante es cumplir con el area 8,843 pies? (0.822m?), por lo

tanto el segundo serpentin puede ser de didmetro mayor o menor que ds= 14,

82375cm, lo importante es que se puedan acomodar los 28 m de tuberia de
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0,9525 cm (3/8") de diametro puesto que esto hace parte de la ingenieria de
construccion del sistema de transferencia de calor y no de su teoria.

Finalmente el sistema queda:

_541I:IBTU
Q=5 o
u _125( BTU )
D "7 \h = pie?°F

LMTD = 47,81°F

D_= 1482375 cm = 0,486 pies
A, = 8,43 pie’

N, = 60 espiras (vueltas)

LT = 92 pies (28m)
3
dts = E pies = 0,03125 pies = 0,9525cm

Espaciamiento entre las espiras = R; = 0,31cm

Dos serpentines con una altura de 28,6 cm (0,94 Pies) en doble hélice, por
ejemplo:

] 2 lum
0,31 cm {‘:I -} T
&3 B
% > l
0,31 cm
] b T

Figura 28. Acomodacion espiral en doble hélice. Fuente: Autor

73



Esto ya es la Ingenieria del serpentin, por tanto la altura del serpentin doble es

47 cm (1,54 Pies) incluyendo los espaciamientos.

Variables de disefio de la unidad evaporadora (difusor):

e El sistema debe caber dentro de una cantina comercial donde se almacenay
transporta la leche cruda

e EIl sistema debe entrar y salir por la boca del TK (para hacer aseo y

desinfeccion, amén del aporte de frio)

Este serpentin se enchaqueta en el sistema anular disefiado anteriormente,

dada la facilidad que ofrece el mismo, como se evidencia en la Figura 29.

5.215 BTU
Lachs T

B 42 BTU
 h = pie®°F

h = pie?°F

Rd = 0,005
BTU

LMTD = 24,1°F
A =52 pies?

Sistema anular:

D, = 0,61 Pies = 18,6 cm

D, = 0,466 Pies = 142 cm
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Z =47 cm = 1,54 pies

Figura 29. Enchaquetado del serpentin en el sistema anular del evaporador.
Fuente: Autor

Calculo radio del aislante, poliuretano: En la Figura 30 se representa la

acomodacion del poliuretano inyectado en el enchaquetado del TK isotermo.

ra= Radio del aislante para minimizar la entrada de calor debido a hradiacion y

hconveccién

-+
la

Figura 30. Radio de aislante térmico. Fuente: Autor

R. = Radio por debajo del cual aumenta la transferencia de calor

KPDliu retanoc

R.=
©  h,,.| Toe (h evaluando a Teo)
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K

Poliuretano

w
=0,026 —
m®C

Toco = Temp. atmosférica Temp.Ambiental para Florencia se toma 302C

Too = 302C
W

h |T 30°C Florencia Caqueta = —
m=-°C

K Poliuretano

h | Teo = 30°C (Florencia)

R.-=22x10""m

R-= 2,2 mm

R. = 0,085"
R. = 7,2x10 *pies

Calculo del coeficiente de operacion, COP: (Esquematizado en Figura 31)
cop=p

Q1 = Qracns T @eron

BTU
Q = 5410+ —

Energia solicitada

" Energia que cuesta ($)

=%
W,

Compresor
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QH

:
AWV

3 2
E ={
1h3 Condensador <
Valvula de
S W compresor
h4
Evaporador +
1 i 1

QL
Figura 31. Sistema de refrigeracion. Fuente: Autor
TL = Temperatura fria o baja (L = Low)
TL = Temperatura caliente o alta (H = Hot)

T
F QH
,_,
e T ] _3 Cn:rndt.Insa-iDr
Liquido Vapac
Q=0
Saturado S
; - : 1
i T
L

Ciclo Ideal de Refrigeracion TS
Figura 32. Ciclo Ideal de Refrigeracion. Fuente: Kern, 1999
Ciclo de refrigeracion: (Figura 32)
1-2 = Comprension adiabatica Q =0

2-3 = Cede calor a presion constante
3-4 = Estrangulamiento (disminucion de presion) adiabatico e isoentalpico.
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ds = ?Q (Segunda Ley de la Termodinamica)

T =0
Isoentalpico h= entalpia

h = hsrz!a h‘.i = hé

ERLTE

4 — 1 = Ewvaporacion a Presion constante

h = h;, = cambio fase

Calculo del W compresor(trabajo en el compresor segun Figura 33 ): Balance de

energia en el compresor: QH

:
AWV —

h3 Condensador

Q=0

Valvula de
E i W compresor
.‘n'.FE.'I:‘I.SClﬂ-I‘l
h4
Evaporador
1 P 1

TL = Temperatura fria o baja (L= Low) QL
TH = Temperatura caliente o alta (H= Hot)

T1=-17,2°C
Figura 33. Sistema de refrigeracion (balance de energia en el compuesto).
Fuente: Autor
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A continuacién en la Figura 34 se muestra un esquema del refrigerador del
sistema de transferencia de calor, se indica sobre el esquema su

correspondiente equivalente.

QH
3 il 2
h3 Condensador 2
Valvula de
E e W compresor
«pansion
ha
a Evaporador 1

—WWY]
T

TL = Temperatura fria o baja (L= Low) QL
TH = Temperatura caliente o alta (H= Hot)
QL = Corresponde el calor retirado por el R22

Figura 34. Sistema de refrigeracion (equivalente). Fuente: Autor

.

Qcony. —» QLeche QLeche - 2Cony.

-— Qrad.

crad, ——»

Figura 35. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion.
Fuente: Autor

Qrocne = Sensible = mCpAT
Qeroy = Sensible = mCpAT

Q.ony = @ = calor que entra el TK por conveccion

Q..: = @ = calor que entra el TK por radiacién

Segun el esquema del proceso anterior (Figura 32, ciclo de refrigeracion):
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Calculo de h,, BCE (Figura 36): Energia en el evaporador por primera Ley de la
Termodinamica:

0 0 0 0 0
; 3_;': : L?:
qi—(he— 7+ g)=[h3— S+ Zsg |+ W

e = entrada s = salida

— » | Evaporador |—— hi=398,3 KJ/Kg

h4 é T
T4 ,qL= 226,4 KJ /Kg

Figura 36. Calculo de h4 (evaporador). Fuente: Autor

q,+ hy=hy hy = hy—q;

h, =398,3— 2264

h, =171,9 Kfng (Con este valor se lee en tabla = —24°C)

T, = —24°C

Calculo de h3 BCE, en la Valvula de Expansion:
g = 0 (son adiabaticos)

h, = h,(sonisoentilpicas)

W = 0porgque V=rcte W= J‘pdv si V= cte
Entoncesdv =0y jpdv =0=W

T, =?

hy =2
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0 0 0 0 0 0
Lone Efomric ool

hy, =1719 Kf,ng

Al evaporar entra liquido saturado que viene del condensador con h,= 171,9
KJ/Kg entramos tabla propiedades refrigerante R22 y se lee= T, = -24°C y sale

vapor saturado a T;=-17,1°C.

Estado termodindmico del refrigerante R22 a la entrada de la valvula de

expansion (salida del condensador):

T; = 50°C (medida in situ) es una variable de proceso.

hy, =1719 Kf,ng

En el diagrama Th representado en la Figura 37, podemos ubicar el estado

termodinamico:

Liquido
TIC® comprimido

50'@'

Vapor
Sobrecalentado

hy = hy =171,9 hf = 261,85 hg = 416,08

Figura 37. Diagrama Th. Fuente: Kern, 1999
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El refrigerante R22 a 50°C y h,= 171,9 KJ/Kg, se encuentra como Liquido
Comprimido (6 Liquido Subenfriado), por lo que seguramente h4>171,9 KJ/Kg;
el valor calculado suponiendo saturacién. Como los liquidos se consideran
incompresibles, es una buena aproximacion suponer que los liquidos
comprimidos 6 subenfriados son casi similares a los liquidos saturados. El otro
inconveniente es que hay pocos datos Termodinamicos para esta region, por E;j.
El diagrama de Moliere no trae datos para la zona de liquidos subenfriados.

Calculo de Qh (Figura 38): Balance de Energia en el Condensador:

gh=?

Th="

T,=80°C
2—> T cond="? 5

T, = 50°C

hy, =1719 Kf,ng

Figura 38. Balance de energia en el condensador. Fuente: Autor

Como se generan demasiadas incognitas no se puede calcular Qn; se procede
entonces con un balance por primeray segunda Ley de la Termodinamica en el

compresor (Figura 39) para calcular h, y luego determinar gh y T en el

condensador:

h,
T, = 80°C
W

KJ
h, = 3983 ,ng

Figura 39. Balance de energia en el compresor. Fuente: Autor
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Balance de Energia por 12 Ley de la Termodinamica:

0 0 0 0 0

q = 0 (adiabatico)

h, =h, + Wc

Balance de Energia por 22 Ley de la Termodindmica:

dq
ﬂs=? Q:'D T =0
d, =0 > AS=0 = 5, =S,

En la tabla de propiedades del refrigerante R22:

K
S,,conT®= —17,2°C, se lee 1,7773 J
Kg°K
KJ
5, =5, =—17773
N Kg°K
Con= T, = 80°C
K]
T, =17773 ——
Kg°K

Con estos dos grados de libertad se ubica el valor de Ph del refrigerante R22 y
se lee:

K
h, = 450 kil

Kg

Por tanto Wc:

h, =h, + Wec

r —_ 1 _ 1
W, =hy — hy
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W, =398,3 — 450

K
W, =-51,7 H_j ( — ) — Trabajo de Compresion)
q

Ahora se calcula gh:
K]

=h, —h, =171,9 — 450 —
qn 3 2 Kg

K
q, =—278,1 H—I (Valor negativo porque el calor esta saliendo)
g
Como la presion es constante gh = Ah

La temperatura se lee en la tabla para liquidos saturados ya que el condensador

se emplea para obtener liquidos: Tcond= 62°C
Célculo de la Eficiencia del refrigerador del sistema de transferencia de calor:
La eficiencia se llama coeficiente de operacion (COP) y se denota por 8 y es la

relacion entre la cantidad de calor absorbido en el espacio refrigerado

(evaporador) y el trabajo de comprensién destruido:

’9_|L1r;| 51,7

B = 4,4 (adimensional)

Valor que esta afin a los reportados en la bibliografia por las empresas de la
industria de la refrigeracion, sector que rep@te 4,61 (WHIRPOOL /

SAMSUNG)
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Estos calculos no tienen en cuenta la produccion de entropia que es dominio de
la Termodinamica de Procesos Irreversibles, mas alla de los alcances de este

trabajo de investigacion.

Célculo de otro parametro muy importante llamado Capacidad:

m Refrigerante g,
(Ton=H,0) A H,0

Capacidad =

Para el refrigerante R22

. mA;;q;
Capacidad = 1z 570

R
BETU refrigerante

h

(Ton «H,0) AH,0 =

12.660 K]
h

1Tonrefrigeracion
dig

12.000 BTU

1Tonrefrigeracion
_ dim
- 12600 KJ
k

(;5_.;1}(_9’ Rﬂﬂ) & ;LEI_A'
h s Eg

Capacidad = 12660 K]

h
Capacidad = 0,451 Toneladas de Refrigeracion / dia

Es decir, este sistema de refrigeracion técnicamente produciria 456 Kg de hielo
en un dia de operacion.

3.000 frigorias/;
h

. — + (0,451 Ton de Refrigeracion
1 Ton Refrigeracion
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Capacidad = 1-352.5 fTiHﬂTias,;h

Costo de Energia hora de operacion, °C, masa de leche enfriada:

51,7 KJ
comp = KQ'

(Compresorl/2" HP)

51,7KJ 2521Kg 1h
Kg h  3.600s

04 K] 8hoperacion 3.600s

k3

S h - 1h

1IKW —h

Wec= 11520K] + ———
3,6 x 10¢]

Wec= 3,2KW-—-h

Si el KW-h vale $350, entonces:

$350 32KW
W h

1,66 h (tiempo de operacién del equipo) = $1.120

El costo del proceso de enfriamiento de la leche cruda de 34,4 a 3,3°C en un
tiempo de operacién de 70 minutos (1,166 horas) es de $ 1.120

Kg
= 36L = 1,032 -

leche

my,,. = 37,15214 Kg

Disminucion de Temperatura de la Leche:

344 —33=311°C
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$1.120

Costo =
31,1°C = 37,152KgLeche = 8
$0,12
Costo = ——
8C+= Kg=h

Costo Energético:

KW —h

3,46 X 10_
*Kg leche°C+h

4.2 DISENO Y CONSTRUCCION

Construccién del prototipo a escala real, con los elementos y materiales

definitivos para una posible produccién en serie.

Para llegar a la construccién del equipo de refrigeracion de leche cruda a ser
usado en el sitio de produccion (Ver Anexos M,T,V,W,X) se partié de la base de
las condiciones de produccion lechera en el Departamento del Caqueté:
Ganaderia extensiva doble propdsito (baja produccién per capita), temperaturas
y humedades relativas altas, pésima infraestructura vial (lo que demora
sustancialmente el arribo de la materia prima a los centros de transformacion
agroindustrial, especialmente para la elaboracion de quesillo), bajo nivel
tecnolégico de produccién (nula cadena de frio desde el momento del ordefio, el
cual se realiza de forma manual y en deficientes condiciones higiénicas);
sumatoria de factores que generan condiciones ideales para incidir en el

detrimento de la calidad microbiolégica de la materia prima lactea.
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Con base en las necesidades anteriormente mencionadas, se realizaron los
célculos termodinamicos pertinentes para el disefio en AUTOCAD (Ver Anexos
A-H), de un equipo funcional, de facil operacion, eficiente y ajustado a las
condiciones de produccién; fue asi como el disefio apunto a crear una
innovacion tecnoldgica, especialmente en el sistema de evaporacion (Ver
Anexos I,L,N) el cual no es estaticamente rigido, por cuanto los ductos de
conduccion del gas refrigerante son de material sintético flexible, resistente a
altas presiones y con sistema de grafado (Ver Anexo R) entre estos y la tuberia
de cobre, lo que asegura la hermeticidad de toda la linea de conduccién del gas
refrigerante, permitiendo que esta unidad sea facilmente operada de manera
manual por inmersién; innovacién tecnoldgica igualmente aplicada al tanque
isotermo (Ver Anexos J,N) que es el resultado de la adecuacién de una cantina
de aluminio tradicionalmente usada para el transporte de la leche, consistente en
la adaptacion de una doble pared en la parte externa, con inyeccion de
poliuretano entre las mismas, el cual actia como aislante térmico permitiendo
gue la carga frigorifica que recibe la leche por contacto directo del evaporador,
se conserve mas alla de las ocho horas después del ordefio, asegurando que la
cadena de frio sea efectiva hasta el inicio de la transformacién agroindustrial una
vez en planta de procesos de manufactura alimentaria. Esta adaptacion no rifie
con la forma tradicionalmente usada de contener la leche para su transporte,
con la diferencia que se hace de manera segura con el método de conservacion
por refrigeracion. Cabe anotar que en la parte superior del evaporador, se instalé

un motoreductor con eje y aspa que pasa por el espacio vacio del mismo para la
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agitaciéon constante de la leche, durante los setenta minutos que emplea el

equipo para la refrigeracion del producto lacteo (Ver Anexo Y).

En la construccién de la estructura y el evaporador se empleo tuberia de acero
inoxidable de 2” de @ y lamina calibre 20 (0,95 mm) lo que brinda resistencia y

durabilidad, en el uso y mantenimiento (lavado y desinfeccién).

4.3 DETERMINACION DE LA OPERABILIDAD Y CUANTIFICACION DEL

DESEMPENO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

La validacion de desempefio del equipo de refrigeracién se llevo a cabo en
condiciones reales en el hato lechero del Centro de Investigaciones Amazonicas
Macagual, distante 20 Km de la ciudad de Florencia-Caquetd (Colombia) a
1°37'N y 75°36'W, altura de 300 msnm; con produccién promedio de 65L de
leche/dia. La region se clasifica segun Holdridgs (1978) como bosque himedo
tropical, presenta precipitacién pluvial media anual de 3.835 mm, promedio de
humedad relativa entre 79,5% y 88.6% y temperatura del aire media anual de

26°C (CORPOICA 2005).

El equipo se instal6 momentos previos al ordefio manual, siguiendo el protocolo
de limpieza y desinfeccién para maquinaria, equipos y utensilios a entrar en
contacto con una materia prima alimentaria (Unicamente relacionados con el

tratamiento térmico generado por el equipo de refrigeracion), sin intervenir las
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condiciones higiénicas de produccion (piso del establo, ubres, baldes, manos del
ordefiador), toda vez que se buscaba la mayor objetividad posible en la
obtencién de resultados generados por procesos llevados a cabo de forma real

y sin intervenir en los mismos.

Una vez se obtenia la leche, esta se depositaba en el tanque isotermo hasta
lograr un volumen de 35 L, para luego a través de inmersion colocar el
evaporador (construido en acero inoxidable) dentro del tanque, momento en el
cual se contabilizaba tiempo cero con un cronémetro digital, tomando el registro
del mismo y de las temperaturas del interior del evaporador como de la leche

contenida, con termémetros electrénicos, tal como lo muestra la tabla 3.

Tabla 3. Cuantificacion del desempefio del prototipo.

TIEMPO DE OPERACION TEMPERATURA AL TEMPERATURA DE LA

DEL PROTOTIPO INTERIOR DEL LECHE CONTENIDA EN

EVAPORADOR (°C) EL TK ISOTERMO (°C)
00.00’.00” 24.7 34.3
00.03’.43” 31.6
00.03’.55” 31.2

00.05’.03” 21.8

00.05".11" 21.8 30.9
00.05’.50” 21.4 30.0
00.07°.17” 20.9 29.2
00.09'.02” 20.2 28.5
00.09'.40” 20.1 27.8
00.09'.58” 19.9 27.3
00.10°.46" 19.3 27.2
00.11°.30” 19.0 27.0
00.11°.36” 19.0 26.2
00.18'.19” 16.2 22.6
00.18'.48” 16.0 22.1
00.19'.23” 15.7 22.1
00.19'.53” 15.5 21.6
00.20°.38” 15.3 21.5
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Tabla 3. (Continuacion)

TIEMPO DE OPERACION TEMPERATURA AL TEMPERATURA DE LA

DEL PROTOTIPO INTERIOR DEL LECHE CONTENIDA EN

EVAPORADOR (°C) EL TK ISOTERMO (°C)
00.24°.37" 13.6 19.4
00.24’.55" 13.4 18.5
00.28'.52" 12.1 17.2
00.29'.02" 12.1 16.4
00.29'.09” 12.1 17.1
00.30".40" 11.1 16.1
00.34'.30” 9.5 14.3
00.35'.20" 9.2 14.1
00.37°.04" 8.4 13.1
00.46'.44" 4.7 8.9
00.47°.10" 4.6 8.5
00.47°.28" 4.6 8.4
00.48'.03" 4.2 7.7
00.51'.30" 3.1 6.7
00.51'.38” 3.0 6.2
00.52'.36" 2.7 5.1
00.55".46” 1.7 4.9
00.55'.55" 1.7 4.4
00.56'.47" 1.4 4.3
00.57°.09" 1.3 4.0
00.58'.33" 0.9 3.8
00.59'.04" 0.7 3.6
00.59'.54" 0.6 3.7
01.00'.00" 0.5 3.9
01.00°.07” 0.5 3.4
01.01'.33" -0.1 3.3
01.02'.00" -0.2 2.5
01.03'.11" -0.6 2.8
01.04’.46" 1.0 2.1
01.05'.16" 1.1 2.0
01.06'.24" 1.4 1.9
01.06'.51" -1.6 1.6
01.07°.09” 1.7 0.8
01.09'.26" - 2.2 0.8
01.09'.37" 2.3 0.6
01.09'.54" - 2.4 0.5
01.10'.06" - 25 0.3

Fuente: Autor
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Gréafica 1. Cuantificacién del desempefio del prototipo. Temperatura (c°)

evaporador / leche vs tiempo

37,5
325 ™

27.5
2% NE\‘\“\\\hu
17.5

12.5

" Evap.

TemperaturaC®

T Leche

F.5

FO0E. 0.3

“2S5 0 10 0 30 an 50 60 D T006gal.5

t / minutos

Fuente: Autor

Cuantificacion mediante andlisis de laboratorio del recuento de gérmenes
totales. Efecto del prototipo sobre el desarrollo de la carga microbiana inicial, en

lotes de leche con y sin utilizacion de éste.

Para la cuantificacion del recuento de gérmenes totales, asi como la
determinacién del efecto del prototipo sobre el desarrollo de la carga microbiana
inicial, en lotes de leche con y sin utilizacién de éste, se tomaron muestras de
leche antes del inicio del proceso de enfriamiento (en las leches sometidas a los
dos tratamientos) y posterior a ello con intérvalos de 1,0 a 1,5 horas, con el
animo de cuantificar la efectividad no sélo del aporte frigorifico (aportado por el
equipo mismo), sino de la conservacion de este a través del tiempo (en el tanque

isotermo); muestras que fueron analizadas en el laboratorio de calidad de la
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planta de precondensacion de la multinacional Nestlé con sede en la ciudad de
Florencia-Caquetd, utilizando el método BACTO SCAN. Los resultados més que
evidentes, muestran la efectividad de lo propuesto, representado en el recuento
bacteriano en U.F.C. (Unidades Formadoras de Colonias) en la leche con
tratamiento térmico de refrigeracion, el cual esta significativamente por debajo
del limite superior del rango de mayor exigencia de calidad microbiana, con
resultados de 9.000 UFC/mL (segun la Resolucion 012 de 2007 de MINSALUD,
leches con recuentos de hasta de 25.000 UFC/mL estan ubicadas en el primer
grado de calidad microbioldgica), en contraposicion con el recuento arrojado por
las leches con tratamiento a temperatura ambiente, las cuales mostraron un
significativo incremento de gérmenes, llegando a incrementos de hasta

4.263.000 UFC/mL en detrimento de su calidad (Grafica 2).

Gréfica 2. Desarrollo microbiano (meséfilos totales) en leche con y sin

tratamiento térmico de refrigeracion.

5000000

4500000

9,3,4326000
4000000

3500000

2500000 —— UFC /mL leche sin

tratamiento termico (T2)

UFC/ mL

2000000

—&—|JFC /mL leche con

1500000 tratamiento termico (T1)

y
/
3000000 l
/
|
/
!

1000000

500000

o8 —B . 1 # 5.3,9000
e} 2

4 6 8 10

t/ Horas

Fuente: Autor
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5. CONCLUSIONES

El objetivo principal propuesto fue logrado a través del abordaje técnico de los
objetivos especificos, por cuanto se evidencia la evacuacion del 100% de los

mismos.

Se disefio y construyd (con base en calculos termodinamicos) un equipo de
refrigeracion de leche cruda para ser empleado en hatos de baja produccion
lechera, al cual le fueron realizadas las pruebas de funcionamiento
(operabilidad) y puesta a punto, lograndose resultados satisfactorios en

generacion y conservacion de frio.

Los beneficios de la utilizacion del equipo de refrigeracion de leche cruda, radica
en el inicio de la cadena de frio desde la misma produccion lactea en las fincas
ganaderas, evidenciandose recuentos de gérmenes totales de 9.000 UFC/mL,
en leches con tratamiento térmico de refrigeracion luego de transcurridas mas de
nueve horas del ordefio, en comparacion de las 4.263.000 UFC/mL en leches

del mismo lote, pero sin aporte de frio (manejo a temperatura ambiente).

94



La versatilidad del tanque isotermo utilizado en el proceso de enfriamiento de la
materia lactea, hace que este se emplee como contenedor de la misma y pueda
ser transportado en condiciones de cotidianidad, (medio terrestre ¢ fluvial a
temperatura ambiente) hasta los centros de acopio y/o transformacion
agroindustrial, conservando su carga térmica de refrigeracién, lo que inhibe el

desarrollo microbiano de mesdfilos totales.

El producto de este trabajo de grado se presenta a la comunidad en general,
como un aporte a la busqueda de soluciones a los bajos estandares de calidad
lactea en el Departamento del Caqueta, sustentada ésta en el numero de
microorganismos presentes en las leches producidas; lo que directamente incide
en la salud de los consumidores como efecto positivo social, amén de la utilidad
econdmica del productor (bonificacion al pago por bajo recuento microbiano y

aporte de frio).
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ANEXOS

Anexo A. Plano equipo de refrigeracion

Fuente: Autor
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Anexo B. Disefio de Autocad 3D. Vista lateral izquierda

Fuente: Autor
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Anexo C. Disefo de Autocad 3D. Vista lateral derecha

Fuente: Autor
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Anexo D. Disefio de Autocad 3D. Vista posterior izquierda

Fuente: Autor
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Anexo E. Disefio de Autocad 3D. Vista lateral superior

Fuente: Autor
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Anexo F. Disefio de Autocad 3D. Vista superior

Fuente: Autor
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Anexo G. Disefio de Autocad 3D. Vista frontal superior
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Fuente: Autor
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Anexo H. Disefo de Autocad 3D. Vista superior

Fuente: Autor
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Anexo |. Construccion evaporador

Fuente: Autor
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Anexo J. Construccién isotermo

Fuente: Autor

107



Anexo K. Valvula de expansion

Fuente: Autor
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Anexo L. Vista superior construccién evaporador

Fuente: Autor
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Anexo M. Vista frontal equipo de refrigeracion
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Fuente: Autor
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Anexo N. Evaporador inmerso en TK isotermo

Fuente: Autor
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Anexo O. Condensacion en valvula de expansién y retorno

Fuente: Autor
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Anexo P. Condensacion en linea compresor - condensador

9

|

Fuente: Autor
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Anexo Q. Condensacion en valvula de expansién

Fuente: Autor
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Anexo R. Sistema de grafado

Fuente: Autor

115



Anexo S. Funcionamiento (condensacién) valvula de expansion

Fuente: Autor
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Anexo T. Vista posterior equipo de refrigeracion

Fuente: Autor
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Anexo U. Vista lateral derecha Unidad compresora (en funcionamiento)
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Fuente: Autor
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Anexo V. Vista lateral derecha equipo de refrigeracién

Fuente: Autor
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Anexo W. Equipo de refrigeracién en operacion

Fuente: Autor
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Anexo X. Equipo de refrigeracién en operacion

Fuente: Autor
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Anexo Y. Temperaturas finales de operacién, en unidad difusora y leche
contenida en el tanque isotermo

Fuente: Autor
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