e S AR

&

Refrigerador Solar para Leche

*TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
LICENCIADO EN DISENO INDUSTRIAL
P R E S E N T A

Edna Luz Romero Barraza ....

; UNIDAD ACADEMICA DE DISENO INDUSTRIAL
- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

1979



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

PROLOGO. . ..... e

INTRODUCCION. + v vveeennenns

I.- DEFINICION DEL PROBLEMA...... o

1.1 Determinacién de la :
neCeSidad I’eal “» 00 0ls ooo

1.2 Requerimientos. Notéi

g S

s Energia solar . bn s e s e o"- . o-o :

.1.1 Localizacidn........ ‘.}
',1;2 Temperatura ambiente .
i#f§3 Caracteristicas del suel
2.1.4 Precipitacidn.........
2.1.5 Condiciones del cielo.

1+6 Radiacién solar .....

Notas Bibliogrificas..

/o8 a8 8 8 o o S o e 80 20 e s a0 0 el

. Composicidn de la leché
ropiedades fisicas y q

nfluencia de la temperatu

conservacién de




2.

Equipo .......c... et esacteesacssn st anan 46-47
2.3.1 El principio de funcionamiento 47-48
2,3.2 Descripcidén del ciclo ........ - 48-49
2.3.3 Ciclo bdsicc de refrigeracidn '

absorcién ......... Ceeenereees 49-50




GUIA DE FIGURAS Y PLANOS

Figuras: Pag.

"Plano de localizacién Martinez de la Torre 14

Fig. No. 1 Distribucién Anual de temperaturas °C 19

Fig. No. 2 Distribucién Anual del total de
precipitacién mensual. 22
Fig. No. 3 Distribucidén Anual de la cubierta S
de nubes. 24
4 Cadena de la leche ; ”;f}{5}§8

-.Colector solar plano

biétribucién de tiempo poer’

~Diagrama de Bloques.

"~ Condiciones de Operacién.

~Diagrama de Funcionamiento.

0. Detalle conexiones, colectore

Proposicién instalacidn col

entos necesarios armad




Fig. Nb. 17 Absorbedor. 117

““Fig. No.,~18 -Evaporador S A 119”_,,,

'Fig; N65'19 Acceso al equipo. LR ."_QTZS

Planos:

Perspectiva, . - 'f94

Perspectiva de despiece, equipo de refrigeracién.

- Colector Solar - vistas.

Colector cortes y detalles,

;tbijespiece.

Despiece-modular,




PROLOGO

La solucifn de problémas de Disefio Industrial,
requiere ante todo ideas, que no vienen s6lo por el
hecho de que uno dedique sus horas de ocio, a pensar
en ellas., La actividad creadora, debe estar respaldada

por conocimientos, que se probaridn en la préictica .

* L EL¥qesa?po11o del Disefio Industrial en nuestro

- Pafs, se ve frenado por la poca confianza que la

ene en el disefiador Mexicano . .

~cincuenta millone

que esta desc

disefiadc




La investigacién no consiste en acumular datos
indtiles " si no en el desarrollo de una habilidad para
enfocar problemas, desde una base de raciocinio,

observacién y experimentacién' .

El presente trabajc tiene como fin abrir para el
Disefiador Industrial, el campo de la investigacién
cientifica, para aplicar, las tecorfas que hasta hoy solo

han quedado como tales.

El disefiar a la par que avanza la investigacifn

evitard errores posteriores en ambos campos .

Debido al grado de avance cientifico y tecnolbgico
de nuestro pafs, este proyecto se presenta s6lo como una

base para futuras investigaciones, su optimizacién s6lo

seri posible através de la experimentacibn
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- INTRODUCCION

La produccién, conservacidn y distribucién de preductoes
que cubren las necesidades bdsicas de las poblaciones ruyales,
es uno de los mds importantes problemas de México.

, Uno de los principales productes alimenticios es la leche.,
Su deterioro se ve acelerado bajo ciertas condiciones de
temperatura propiciades por el medio ambieante, por lv que un
deficiente control de la tempevatura de conservacidn, da comc
resultado, la deterloracidn de su apariencia, guste y sabor

as{ womo de su contenide vitaminico.®

Una forma de retardar o evitar la descomposicidn de 1z
‘leche debida a la proliferaci6n bacteriana*, es el enfriamienio
rapido,'instantes después de su recoleccidén (30 min. aprox.)

n :La temperdtura a 1a cual debe conservarse la leche
fdurante un 1apso de 24 hrs., oscila entre 0° ¢ y 4

El’uso de bajas temperaturas para conservacifn de la
’leche anolqua a la refrigeracidn como medio’ de prcser'""’ﬁn

de productos perecederos.

" Actuaimente nc existe ningdn sistema de refrigeracisn
disefiado para las regiones econdémicamente desfavorecidas 7
faltas de servicies, en donde tambidn 2s necesario un sistema
de enfriamiento local para lacteos.. Es ahf donde los sistemas
de refrigeracién selar proporcionan una nueva ailteraativa a ia
solucién de probicemas regionales.

* Proliferacion bacteriana.- Divisitn del “'bacterium™ o c8lulu
viva existente en la leche, que zl¢anza su madurez en 20 6
30 minutos, en condiciones favoraﬁles a partirvr de ese tiampo
una sola bacteria puede reproducirse en 34,000, 000,000 CUU
en 24 horas,



El objetivo de este trabalo es disefiar un sistema de
refrigeraci6n solar adecuado a las necesidades del Rancho
Experimental de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la U.N.A.M. localizadn en Martinez de la Torre
Veracruz. Bajo la asesoria del Departamentc de Energfa

Solar del C.I.M. de la U.N.A.M,

»






1.- DEFINICION DEL PROBLEMA

En nuestrc pafs los pequerios » m¢dlanos prceauctores, los
‘cuales representan aproximadamente ¢’ 80% de la produccidn
total de leche, no disponen de la tecnologfa apropiada par=
desarrollar un procesamiento locai de sus productos, debidc
en la mayorfa de logs casos a itas comndiciones socio-econdmicas
regionales de produccién. Siendo nece<ario el Transporte del
producto a las plantas de conservacién y/o transformacitn,
hicadas en centros urbanos, distantes en la mayoria de lo=

:i
wasos de los centros de produc~ifn.

';Ehﬁrégiones aisladas, el tiempo de transportacifn puede
:nlfjcatlvo, ocasionando un deterioro importante en €l

'tprodugto y diezmar su produccién, siendo necesario la instzi.-

ci6n de sistemas de conservaci6n local.

Por otro lado, las condiciones socio-econdmivas de las
';zonas de produccién se ven afectadas por la falta de servic:us
 :&1@< como electrificacibn, distribucién de hidrocarburos
~agua-potable v redes de comunicaci6n, agravando aGn mZs los

“problemas, tanto de produccibn, transporte y sobre todo el -

conservacion,

El prohiema de la conservaclon de la 1eLhe v sus dexl\a
,dcbe,rﬂvolvcrse proponiendo soluciones que ﬂstén al,alcanc» de
**c@xa nmun1dados efonémlcament» dcsfavorec1da<' T




'.1.- Determinacibn de 1la Nece51dad Real,

}Ex1sten actualmente un gran nﬁmero de centros productores.
,en la Repﬁbllca Mexicana que no cuentan con sistemas -

’“”1fd_desgrrol;ada (eléctrica u Qtros).

S beqan datos o.LC1a1es del Inqtltuto Nacional de la Leche,
la p“oL:Ly‘dn total de 'heten la Repﬁbllca Mexicana, rebasa

la Lapﬂlead de'la

De estos'

En estos lugdres' ﬁnlcamente se con0ue e

_tedlo de conservac16n




1.2.- Requerim entos.

El problema energét1cc de estas regiones puede ser
resueltc parc1a1 o. totalmente anallzando las posibilidades de
aprove hamlento 1oca1 de laq energias no convencionaies como:
'solar,.blomosa, etc.

la energid e611ca_ geotérmlca

problemas tecnoldgl
Z(mecﬁn1ca elértr*

.econémlcos 1nv01uc a.

mantenlmlento f;renta

_es.p051b1e operar ciclos

| Aprovechando la .energla sola:
 termod1nam1cos de refr1gerac16n ‘sea por conversién fototérmica
o fotoeléctr1ca. Esta Gltima puede ser obtenida mediante
fotoceldas * o utilizando ciclos tcrmod1nﬁm1cos hibridos, es
'decxr c1clos térmlcos a¢oc1ados a c1clos mecdnicos (compresiotn;.
'El prlnclp1o esta basado en la UtlllZ&ClGH de la energia térmica

‘" op rar. una turblna (oenerac16n dc Vdpor) la cual seri

* Fotoceldas ransductor cmpleado
solar en cncrgia cléctrlca i




Acoplada a un generador que suministraria la energin~
eléctrica necesaria para hacer funcionar el compresor y
de esta manera obtener el ciclo de refrigeracién. Sin s
émbargo, su rendimiento es bajo debido a las conversiones
energéticas involucradas y s & requerimientos térmicos son

elevados (200 a 400°C)5.

La conversidn fototérmica presenta por el contrario
un gran interés, pudiendo resolver los problemas de
conservacién de productos perecederos con una tecnologia
simple y apropiada, a los centros de produccidn de 1las
zonas rurales.

Esto nos conduce a poder dlsenar un enfrlador de leche,
b a51tresolver en  ‘

‘cllmatologlcas de'un centro; productor‘

Este e caracter de prototipo
 exper1menta1 u 1ntegrac1on instalacidén y

prruebas tendrdn por obveto 17estud10 experimental de su

- funcionamiento, a fln:de analizar el rendimiento =
~termodindmico del ciclo de refrigeracidn, asi como'la 2

evaluacidn- de su factlbllldad su eqcalamlento 1ndustr1al
"en base a las nece51dades Yy cond1c1ones, tar
; como cllmato oglcas de su locallzac1on.‘””
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INFORMACION :

Se ha escogido el Rancho "E1 Clarin', ubicado en Martinez
de la Torre, Veracruz como localidad a estudiar, por ser un
‘ejemplo real, de la necesidad de desarrollar tecnologias
adecuadas al medio rural, para la preservacién de la leche,
esta decisi6n fué determinada también, por el interés mostrado
por la F.M\V. y Z de la U.N.A.M., en cuanto al desarrollo de
sistemas de energfa solar, que resuelvan algunas de las

necesidades del pais.

Ademds del rancho ya mencionado existen en la regidn 1500
ranchos productores de leche, de los que el 70% carece de
servicios (energia eléctrica, agua, comunicaciones, etc.) que
les permitan conservar sus productos en 6ptimas condiciones.

Las'propiedades de la leche determinan un tiempo miximo
de vida del producto sin sufrir deterioro, en su calidad y
contenido vitaminico. Por lo anterior los productores se ven
obligados a vender su. leche lo m&s pronto posible, sin importar

el precio que por ello thengan.

“En la reg16n ex1$tenj3 plantas enfrladoras de leche que

\dcaparan'el
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El 50% restante de los productores de leche se ven
obligados a transformar su producto en otros como son el
queso, la mantequilla u otros que tengan mayor tiempo de
conservacién, los que no cuentan con los medios necesarios
para esta transformaci6én, venden la leche en crudo, tal y
como la acaban de ordefiar, pero sclo para consumo local, 1lo
que acarrea muchas enfermedades.

Para solucionar de una manera radical estos problemas,
es necesario contar con un sistema que funcione auténomamente
de los servicios establecidos, y que sea econfmicamente
accesible,

Lo primero se puede solucionar utilizando sistemas
acoplades de energifa solar y refrigeracién, pero en lo que se
refiere a costos llevar4d mis tiempo, pues Gnicamente en la
experimentaéion se podrdn optimizar materiales y procesos que
redunden en un costo menor del equipo.

Sin embargo es importante desde un principio disefiar
industrialmente y utilizar programas de simulacién en
- computadera, utilizando los datos locales (meteorol6gicos,
produccién, etc.) para tener menos errores que permitir&n una
ulterior reducci6n de costos. | ' o
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Z2.17,.- Energia Solar.

Las posibilidades de aprovechar:la rad1ac16n solar estén
mrcond1c1ones ambientales

lel cielo, la precipita-

determinadas por la localizacifbn y la
d¢l lugar, tales como las condlq;gn
¢16n, las caracteristicas del suelof&fia temperatura ambiente:

2,1.1.- Localizaci6n,

Martinez de la T
a 60 kllometros d‘
de 20° 04'N; lon
- se c1a51f1ca5‘

histograma

de . °'C en junio.
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| TEMPERATURA 2

118.6

s obtenidos en las Estaciones de Medicifn
»
Coatzacoalcos, Coatzintla, Cozama-

Interpolaciones de dato
,olar del Estado de Veracrus:
Picc de Orizaba.

loapa, Ozuluama,
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La oscilaci6n media diaria durante todos los meses
permanece casi constante, fluctuando entre los 9.8° y 11.4°C,

Dado que las temperaturas miximas y minimas extremas
(record) han ocurrido solo en una ocasi6én durante 26 afos del
registro (1945-1970) es recomendable basarse en los promedios
mensuales de midxima y minima.

2.1.3.- Caracteristicas del Suelo.

) ‘estd permanentement

a nublados cerrados




\_____________
Afortunadamente, las nieblas se discipan durante 1las

primeras horas de la mafiana, reduciéndose asi, una posible
atenuaci6n adicional de la radiacidén solar (Fig. 3).

2.1.6 Radiaci6én Solar.

Es sabido que las nubes constituyen el elemento que mayor
reduccién produce sobre la cantidad y duraci6én de asoleamiento
o insolaci6én. Sin embargo, debido a la latitud geogrdfica en
que se encuentra Martinez de la Torre, la radiacién solar anual
es cuantiosa respecto a latitudes mayores. No obstante, por
' efecto de las nubes, la radiaci6n global resultante (directa
mds difusa) es predominantemente difusa.

Hay tres fen6menos que atentan la raaiaéién”561ar,_y-§on;
reflexi6n, dispersibén y absorcidn. L e

Reflexi6n

vvv-}Ldé%nubes presentan una alta reflectividad a la aci
‘ sélaifde onda corta, debido a esto, una gran cantidad de
,?ﬂ@iégiﬁn,solar es reflejada directamente haciaﬁef o

exterior.
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Dispersién

O difusi6bn de la radiaci6n solar en las regiones del
espectro solar correspondiente al infrarrojo. Este efecto se
produce por los gases atmosféricos y las nubes,

La intensidad de la radiaci6n difusa en latitudes
subtropicales, es cuantiosa, a menos que existan nublados
demasiado cerrados.

p©

-

.
»

7

‘-—.'\\.n
o

VAbsorcidn :

, Se refiere a la absorcifn por los gases de la atmésfera,

en especial el vapor de agua y el bi6xido de carbono, la
pfesencia de aerosoles (particulas s6lidas o lIquidas suspendi-
das) incrementa la absorcién de la raciacién solar.6

"Q;Lgrtabla siguiente muestra la di
ci6n solar en Kwh/m? - ¢
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LA RADIACION SOLAR Kwh/m®  DIA

___.—-___._—____.—-_.._-____._——- e e it S

o e 1 2 o S

*(reallméx.f

Radiacidn - Radiacibn di-
: e blobal (2) recta maxima
Durac16n rela_lva i mAxima (dias (dias despeja
‘de la 1nsolac16n.; "f;insolaci6ﬁ;J : despejados,. dos) .
7y (real‘/méx.:' %) {Kwh/m2 dia) (Xwh/m2 d4a)

e

e et e

5.9 4.2
’ 5.0
5.8
6.5
6.6
6.7
6.7
ik 6.5
2090 s 6.2
op e 53
. 'Lf652{f; } 4.5
5.7 S 40
Lt da o A —
‘C’n.

ones de datos obtenidos €n 1as Estaciones de Medicibn

FUENTE: [nterpolaci
Coatzintla, Cozama-

Spolar del Estado de Veracruzi: Coatzacoalcos,
loapa, Ozuluama, Pico de Orizaba.



La Radiacié6n Global (G) definida como la suma de las
componentes directa y difusa, para el plano horizontal de
captaci6n, llega a veces a ser tan intensa que rebasa el valor
de la radiacibn extraterrestre, esto se debe a que las nubes
ademds de difundir la radiacién solar, la reflejan hacia abajo
enfocandola a través de los espacios despejados que quedan
entre ellas y de esta manera concentran la radiacién solar
global.

Lo anterior es muy importante en regiones ecuatoriales y
subtropicales, donde comunmente se acostumbra subestimar la
‘radiacién solar global, “arguyendo la presencia continua de

‘nubes. .

e la*Torre ;varia
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.- Leche.

_Para que un sistema de energia solar sea eficiente es

: necesarlo contemplar detalladamente cada uno de los elementos
que estarén en relacién con €1,

por lo que es necesario conocer
la= propiedades fisicas y quimicas de la 1eche asi como su

Lomp051C16n y factores que la modlflcan°




Asi observamos variaciones en la composicitn QUimiqa de
la leche producida por diferentes razas. (TABLA 3)

“AGn en 1eches procedentes de vacas de la’ m1sma-raza --------- =@
incluso de la misma vaca, observamos d1ferenc1a entre la 1eche
de un ordefo y otro"un”ejemplo*de esto es la cantldad de

: contenlda”en 1 1eche durante.el verano y otono, que es
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COMPOSICION DETALLADA NORMAL DE LA LECHE (PROMEDIOS APROXIMADOS)
SEGUN JENNESS DE LA UNIVERSIDAD DE MINNESOTA, EE. UU.

Concentracifn aproximada
en peso, por litro de le-

Constituyente che,
A. Agus 860.0 - 880.0 g
B. Lfpidos (emulsionados)
a) Grasa de leche 30.0 - 50.0 g
b) Fosfolfpidos (lecitinas, cefa- o ,
linas, etc.) SR 0.30 g
c) Esteroles AR 0.10 g
d) Caratenoides 0.10 - 0.60 mg
e) Vitamina A 0.10 - 0.50 mg
f) Vitamina D 0.40 mg
g) Vitamina E 1.00 mg
h) Vitamina K huellas
C. Protefnas (en dispersibn coloidal) :
a) Casefina (fracciones a, y y) ERSRT 25,00 g
b)- ~lactoglobulinas 3.00 g
¢) a -lactoalbGmina s 0.7 g

d) AlbéGmina (probablemente igual a
seroalbimina) 0
e) Euglobulina S 0
f) Seudoglobulina _ 0
g) Otras albéminas y globulinas R ]
h) Mucina ?
) Enzimas ?
Catalasa
Peroxidasa
Xantinoxidasa REAEER
Fosfatasas (4cida y alcallna)
Aldolasa :
Amilasas (A yB) .
LLpasas y otras esterasas
Proteasas
Anhidrasa carbdnica i
~otefnas del glSbulo graso

B0V IV D WN -~

oA

-

D. Substancias en solucién

-Qd) Carbohldratos

' Lactosa (& yp)
ﬁ2 Glucosa

3 Otros az(cares

"b) Sales y iones inorgdnicos y orgé
nicos.
1 Calcio (parcialmente en dlsper51on

coloidal)



Concentracifn aproximada
en peso, por litro de le-

Constituyente che,

2 Magnesio (parcialmente en dis-

persifn coloidal) ' 0.10 g
3 Fosfatos (parcialmente en dis- e s
persifn coloidal como POA) 2,10 ¢
4 Citratos (parcialmente en dis- Ry
persifn coloidal como &dcido citrlco) 2,00 g
5 Sodio e ‘ 0.50 g
6 Potasio 7 PO 1.50 g
7 Cloruros it : 1.00 ¢
8 Bicarbonatos ' ST : 0.20 g
9 Sulfatos e 0.10 g
¢c) Vitaminas acuosolubles : i
: 1 Tiamina 0.4 mg
2 Riboflavina 1.5 mg -
3 Niacina l.2 mg
4 Piridoxina 0.7 nmg
5 Acido pantolénlco 3.0 mg
6 Biotina : 50.0 mg
7 Acido fé6lico =1,0 mg
8 Colina 50.0 mg
9 Vitamina B1l2 7.0 mg
10 Inosgitol 0.0 mg
11 Acido ascdrbico 0.0 mg

d) Materiales nltrogenados
- (como N)

1 Amonio

2 Urea s
3 Amino&cidos
4 Creatina y creatlnina
5 Acido drico
6
7
8
G

[cNoN ool NoNoNe)
g
o

- Acido orStico
~Acido hlpﬁrlco
_Indlcan

‘ e
NOooO~NLULwWwWoONO

e .

o -

own o




2.2.2.- Propiedades Fisicas y Quimicas de la Leche.

AlGn se desconocen muchas propiedades de la leche debido
a su naturaleza compleja, pero es Gtil conocer algunos datos
que influyen en el manejo y conservaci6n del producto, es decir,
conocer sus propiedades fisicas, como son:

Densidad de la leche completa 1,032
Densidad de la leche descremada 1,036
Densidad de la materia grasa 0,940
Poder cal6rico (por litro), calorias 700
PH 6,6-6,8
Conductibilidad eléctrica, mhos 45 X 10
Tensi6n superficial (dinas/cm/15°) 53
Viscosidad absoluta (15°) 0,0212-
- , 0,0354
. Viscosidad relativa (especifica) 1,6 - -

Iégitevde refraccién ’ 1,35 %
unto de congelacidn : -0,55° =
‘Calor especifico 0,93

: “Las propiedades fisicas y quimicas de la leche se ven
afectadas por muchos factores (8), que repercuten en la calidad
de la leche, de entre estos factores, la temperatura es muy
importante, ya que afecta considerablemente el contenido
nétural; permitiendo la proliferaci6én microbiana (9), a tempe-

‘raturas favorables.

necesario mante; leche a una
debajo de los 13° C que e
de conservaci6én, rebasando éstaj se incrementa la -

~1la temperatura

LV



CUENTAS BACTERIANAS DE LECHE ENFRIADA INMEDIATAMENTE DESPUES DE PRODUCIDAS, A DIFERENTES
TEMPERATURAS, EN DIFERENTES PERIODOS DE TIEMPO, SEGUN BRYAN.

- Cuenta bacteriana original en millares/cm> -

100 - 960

<. . . T
Temperatura de enfriamiento inmediato

4° 10° 16° 4° 10° 16°

100 100 100 960 960 3,000
100 100 132 1,000 1,000 15,000
100 150 200 1,000 1,200 50,000

Ramos Cérdova Mario ,
.ﬁlkfﬂ3Leche su produccién higiénica y control sanitario "
~Alpura P, 20 |

gc . T a




2.2.3.- Influencia de la Temperatura en la Conservacién de 1la
Leche Cruda.

(Partiendo de una leche con un contenido bacteriano bajo las

cifras siguientes, nos demuestran como la temperatura es

importante para mejorar la calidad de la leche).

gggggisgc?gn Tgmperatura de Conservacién

de la leche - 4° C 10° C 16° C
Fresca S 4,300 4,300 4,300
24 horas 4,200 14,000 11600,000
48 horas 4,600 128,000 33'000,000
72 horas 8,300 5'720,000  326'000,000

f Ll nﬁmero de bacter1as*co'responde a un
de leche : )

(bartiendo de unas leche con un teno mportantes,
~la contaminaci6n es la siguiente). i

Duracién de
Conservacién
de la leche




Observando los cuadros anteriores, vemos que, aunque
la temperatura critica de conservacién es de 16°C, es
conveniente enfriar la leche por debajo de los 4°C. Para un
mayor tiempo de conservacidén, los limites reglamentarios
nacionales marcan una temperatura de 10°a 12 °C, sin embargo;
es conveniente mantener el producto a una temperatura cercana
a los 4°C, a fin de evitar cualquier alteracidén de la acidez,

que repercutiria en la calidad de la leche.

La finalidad de la refrigeracidén es conservar la calidad
inicial de la leche, hasta el momento de su itilizacidn o
transformacidén, nunca serd mejorada la calidad de la leche
recogida en malas condiciones, pero evitarid la proliferacidn

bacteriana.

| de la leche.
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2.2.4.- Produccidén

El volumen del enfriador solar estuvo determinado por los™
litros de produccién diaria de leche por lo que debemos tomar

en cuenta los siguientes datos:

1.- Tipo de ganado - Ceba

2.- Poblacidn de ganado - 33 cabezas

3.- Produccién media diaria por vaca - 6 litros 1

Lo que nos da una produccibén diaria de 396 1litos, conside-
rando 2 ordefias. LEsta cifra es muy baja por lo que creo
conveniente conocer la produccién de los demds ranchos del
estado, y la RepGblica Mexicana. Lo que nos dari una visién

mds amplia.

SegGn datos oficiales del I.N.L. en 1977 se estimabafunaf
produccién total de leche en la Repﬁblica Mexicana de 5.7 :
millones 1t/dfa. No se conoce el nGmero exacto de vacas en
produccién, pero podemos tomar datos del censo mas reciente
1976 (Ver TABLA 5)

81 se compara 1a producc16n anual total de mlllones de
11tros (5 907 3) ‘




Todos S millones de litros perdidos, representan el
mercado potencial para un sistema de refrigeracidén solary,
adaptado a sus necesidades, de localizaci6n, medio ambiente

y economia.

’

Es necesario conocer la produccién de leche en nuestro
pais para determinar el tipo de refrigeracién adecuado a las
necesidades de cada estado o cuenca lechera; entendiéndose
por ''cuenca lechera'" el lugar donde se concentra una cantidad
de ganado o donde se agrupan pequefios grupos. Actualmente
estdn localizadas 11 cuencas lecheras. (TABLA 7)

La proyecc16n de. producc16n nos. da una 1dea de 1a :

’

1mportanc1a de incrementar los

en nﬁmero,cqmo'enref1c1enc1a;f

Asi mismo, es también interesante conocer
el rendimiento por sistemas de explotaC16n'”

el afio de 1978 el tipo de explotacién con ma iéhto
fué el de ganado estabulado, con 13 633,;1 uc
vlbnac1onal total de lo que se deduce que’ S

(Ver TABLA‘“




Produééién Porcentaje Porcentaje
‘media- anual del total de la pro-
por vaca, - de vien- - duccidn --
litros. - tres. anual.
56.0
12,0
32.0

1006.0




PLANTAS PASTEURIZADORAS EN EL PAIS (1977)

Entidad Federativa Ndmero de Produccién
Plantas ' Diaria

Aguascalientes 3 99,000
Baja California Norte 8 260,000
Coahuila 4 83,000
Chihuahua’ 9 224,500
Distrito Federal S 586,650
Durango 3 77,000
Guanajuato g 59,000
Guerrero jif?

Hidalgo ”GSf

Jalisco k

México

Miéhoacén

Nayarit 

Nuevo Lebm -
Qu'e]:v’ét’a‘ro,,, R i

WSamLLuisgﬁégégi’

SidalOé
.Sonbra.
Tabasco
Tamauiipas,:V“

Tlaxcala

-Veracruz.




CUENCAS LECHLERAS

Produccin
Poblacidn Anual (Mi-
T rinmmam e e e @A DO 1lones 1t

AgpascallenﬁégT? ;f1Pabeilén'

Rincén de Romos 22,206 64 .

Durango

N oy - Comérca'Lagunefa 3621
acahui’a | B e S

~Cuauhtemoc
Jiménez

e e TN 159 .6
'.ZDQllCl?S”jm ‘ 39

chrrrgahuas s

Gua Lebn - 0,025 - 98.5

:Ixmiquilpan
~Pachuca

- Tizayuca
“Tulancingo

- Ciénega dé_Cﬁa P
_Los Altos.

Cuautitlin
- Chalco
“Tenango.
- Texcoco

‘8an Juan del RT

Villa del Marquéz.

Cérdova
Jalapa o
Los Tuxtia::

SOrizaba _

 Wé

Atlixco
Chipilo
Cholula
‘Tehuacio.

San Martfin:

 FUENTE: 1.5




De los datos anteriores deducimos que la necesidad de un
enfriador de leche es muy grande y que debe buscarse una
" solucién que no sirva Gnicamente para el rancho de Martin de
la Torre, sino que sea posible su adaptacifén a otras explotacio-

mnes. ‘

Esto se podrd lograr Gnicamente coen la fabricacién de un
equipo versidtil a base de médulos que pueda crecer o disminuir
de acuerdo a las necesidades que se presenten. Pero sin dejar
de tomar en cuenta que un sistema de energia solar se calcula
individualmente para cada problema especifico, por lo que cada
instalaci6n resultard completamente distinta en cuantola.

cantidad y calidad de sus partes.




NOTAS ACLARATORTIAS

(8) Factores - Raza, Edaa;xﬁﬁééé del afio, Tipo ordefias,

Temperatura ambiente.

(9) Proliferacién microbiana - Divisidn del "bacterium
o célula viva existente en la leche"

~ NOTAS BIBLIOGRAFICAS

"(10) Chdrleg Alais
Ciencia de la Leche e
{Compaifa Editorial Contlnental SLA

_ Mé&xico Espafia 1971
Pp. 386 - 389

D tos obtenldos en Martine
t al de producc16n dlarla







2.,3.- Equipo.

Existen ciclos de refrigeracién que pueden ser operados
térmicamente utilizando combustibles (como gas, madera, carbén,
petrbleo, etc.), por medic de calentamiento gléctrico (resis -

tencias) o simplemente con agua caliente o vapor, 12

Dentro de los ciclos operados térmlcamente se encuentra la

refr1gerac16n por absorC16”

solar como fuente térmica
"f absorc16n es otra
'llzandola podemos calentar
e dentro de un captador




El amonfaco como refrigerante y el agua como absorbente

--(solvente) ”utlllzado en las mﬁqulnas a absorcién, no son los

ﬁnlcos‘que ‘pueden ser usados ~pero sin-embargo, son los més
:utlllzados'wdebldo a sus propie edades y bajo costo comparatlva
T0 iefrlgerante absorbente.




disminucién de ia temperatura Yy la aumentacifén de la presi6n
favorecen la liberacién del amoniaco gascoso, la concentracifn
o la riqueza en gas de esta solucidén varia considerablemente
segin las .ondiciones de presibn y de temperatura localizadas
en los diversos puntos del circuito de la miquina, de ahf la
denominacién de '"soluci6n pobre'" y 'solucif6n rica" que serédn

constantemente empleadas en el disefio.

‘ ~ Por ejemplo, a 20° C, la Concentracién‘Qd' QQf; ‘
' 33 2o aelo - prgs;dn deﬁuna atmésfera, pasa S
4 atmdeeras 'para e ; P

GENERADOR | 1 [ con DEN SADOJ/"

RBSORBEDO 0o T




2.3.3
Ciclo Bisico de Refrigeracifn a Absorcién,

La "solucidén rica'" es introducida en el generador en
donde es Calentada, suministrando una cantidad de calor Qg‘
El refrigerante se selecciona mis voldtil que el absorbente
con el objeto de que vaporice preferencialmente.

Los Vapores del réfrigerante son'licuados (cambio de

fase, de gaseosara 1iqu1da) en ‘el condensador por medio de
dlslpando una cantidad de calor Q Afla‘sallda

enfrlamlento

1as cuales

,Tmlcas

ntrOducido

erante-absorbente

’)‘oe utlllzara el 51stema amonfiaco-agua porque la potencia

frigorifica del amonfaco es comparativamente méds elevada .
que la del agua y por su gran capacidad de absorcibn y -
bajo LOStO Este sistema tiene un alto rendimiento. Este
y otros factores han provocado su gran desarrollo a

7'escalcml nto, tanto doméstico como industrial. o
i 5




S ——E———

Para utilizar la energia solar debe tomarse en cuenta
que la refrigeracién solar debe ser tecnolégicamente simple,
aut6noma y de bajo costo; siendo indudablemente compatible
con el ciclo diario solar. Estas condiciones nos conducen
a utilizar colectores solares planos crdinarios como fuente
térmica para las instalaciones frigorificas. La temperatura
maxima alcanzada en estos dispositivos es del orden de
goe c. '?

En cuanto se refiere al tlpo de func1onam1ento' el

Viunc1onam1ento contlnuo puede asegurarse con un almacenamlento




)

LS
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Materiales.

Los materiales para fabricar el equipo estarén
determinados, en primera instancia por, el tipo de elemento
con que estén en contacto (leche, amonfaco, agua, salmuera,
etc.) y la forma en que los afecten, y en segundo, por sus
procesos de transformacién y su economia.

3.1 Equipo Lechero. -

" El disefio y empleo del equipo lechero influye
. ampliamente sobre las propiedades fiIsicas y quimicas de la
.5+5leche, por lo que deben tomarse en cuenta factores tales :
. como la-agitaci6n, las temperaturas, las presiones y, lo mis
'fimﬁortante, el contacto con diversos materiales.

- La eleccibn de los materiales que han de estar en
'T:cbﬁfacto directo con la leche es de gran importancia, no
 solamente en cuanto a su durabilidad, sino en cuanto al sabor
. de los productos lecheros, la leche es tan sensible a cambios
-~jﬁﬂ¢j§ébormque minimas cantidades de algGn metal, ya disueltas,
ocasionan sabores extrafios.

Basdndose en estudios minuciosos, se ha llegado a saber
n los me s.m dos par so diario en la




Aluminio:

Es un metal disponible en la industria lechera,
debido a su extrema ligereza, ya que se presta a toda clase
de formas, muchos utencilios pequefios empleados en 1la
industria lechera, se construyen a base de este material,
sin embargo, su uso se limita por el hecho de que se mancha
o corroe, con la'plicacién de limpiadores y esterilizadores
alcalinos, por 1o que se debe emplear un limpiador especial
en todaila’planta donde se use aluminio, lo que e€s muy caro.

osa muy importante a considerar, es que la

mecinica del aluminio es pobre;.

por 1o que no
dcilmente en caso d o

eaciones de acero inoxidable,

, de cromo y

leaciones son:




Con estas aleaciones se han logrado progresos en la

fabricacién del equipo lechero, puesto que son menos duros
que el metal puro, se estiran bien, forman excelentes juntas,
son casi insolubles en la leche, se limpian f&cilmente Yy
tienen una presentacifn inmejorable. Sin embargo, su costo
es muy elevado y no son fdcilmente adquiribles en nuestro

pais.

Existen varios tipos de acabado de las l4dminas de acero
inoxidable, pero el acabado ndmero 4 es el m4s deseado para
la industria lechera, principalmente para recubrimientos de
tanques de almacenamiento, ya que es muy blando; se limpia
fdcilmente y es muy resistente a raspaduras.

No se recomienda usar el acero inoxidable en contacto
con la salmuera, sin embargo, existen aleaciones (tipo 304
~con 0,08 de carb6n) que permiten el contacto con la salmuera,

sin que se presente la corrosién.

Limina Galvanizada:

~ El pgalvanizado es un recubrimiento de Zinc usado para
~ proteger laminado de hierro (l4mina negra) o acero de bajo

. carb6n, del deterioro atmosférico.

, Este recubrimiento es barato y su aspecto es bueno
f‘cuando_se le afiade estafio y aluminio (efecto de estrellado).

_$T1ene el inconveniente de G usar
~se tiene mucha flexibilidad, ni es_tan ductll como el aluminio,
ff51n embargo es recomendable usar en objetos préctlcos
“:{cubetas, botes) . '

oS




Plasticos. -

7 El uso de los pléstié&éféﬁfiéiihéuéfria'leéhera, se ha
visto limitado hasta hoy por~lbssabores indeseables que
1transm1ten a la leche y por la falta de equipos eficientes
para su llmpleza.

>ﬁn1camente en envases de un




_COMPOSICION APROXIMADA DE METALES USADOS EN LA INDUSTRIA LECHERA

~ones manganeso carbdn ' varios

TABEANS 8
FUENTE:  Ingenierfa para la Industria Lecher
3 ,




'PROPIEDADES FISICAS DE PRODUCTOS LECHEROS Y DE MATERIALES
~ EMPLEADOS EN LA INDUSTRIA LECHERA

8¢

Calor Gravedad :
Especfifico Especifica
B.t.u./1b./°F,

0.243 0.0012

0.218 2.56

0.56 0.86-0.87
Quezo (Cheddar) 0.64
Cobre . 0.093 8.93-8.95
Leche evaporada 50 0.92 1.0662
Crema al 40 ¥ 0.58-1,105* 0.995
Gelatina 1.27
Helado mezclado . 0.80 1.06-1,09
Hierro ' 0.119 7.85-7.88
Nfquel | 0.109 8.60-8.90
Leche condensada 0.94 1.16
Leche descremada 0.95 1.037
Azicar ' 0.27 1.61
Agua 1.00 1.00
Vapor a 212° F, 0.47 0.000596
Leche entera 0.93-0.94 1.028-1.035
Madera (encino) 0.42 0.60-0.90
TABLA N° 9 FUENTE: Ingenierfa para la Tndustria Lechera.

n. 1



 ;"Faci1idadjde‘
limpieza

No Recomendado
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3.2 Captador Solar.

-El-objeto-mencionado-consta-de-4-partes—fundamentales, . ...

- Superficie

slante térmico




Materiales

propucstos:

AL~ Vidrio.
B.- Plﬁstico (acrilico)

.- superficic

_absorbentes

pestoma T

6



Bajo
Costo




4.- Aislantes.-
,Funciﬁn;jlmpedirhpgrdidas Férmicas por

transferencia de calor.

’Mgteriales"disponibles:-PoliuretanQ (espumado), Fibra
' St ' ’ 1dé1Vi@§iO:iPo1iestireho'”
'*féxhandidb);Lana Mineral,
aturales  (henequén,




 Temperatura .
de Operacion
Maxina

Duracidn
Anos

+ de 10

Larga
Duracibn

Larga
Duracibn
Larga
Duracién




TABLA COMPARATTVA AISLANTES

Facilidag de

'-Bajo Transforma-

Costo cion,




3.3 Equipo de Refrigeracién.

El equipo de refrigeracién estd compuesto principalmente
de condensadores e intercambiadores de calor, que en la
mayoria de los casos trabajan a alta presién, por lo que el
material adecuado es el acero, que ademﬁs de su resistencia
a la presién, re51ste elementos corr051v05»como,el gas de

amoniaco.

cero Inox1dab1e




T
DATCS DE TUBOS PARA (UNDENSADNORES B YTNTERCAMBIADORES DE CAIOR

P ST, e vt

Espesor fyea de Supsrficie por pie  Peso por ple
Tubo de la fiujoe X lin. plies? tinest , 1b,
DE,plg BWS pared, DI,pig tubo plgd  Exterior inwevior  de pcevo.
1/2 iz 0,169 ¢.282 0.0625 U, 130% 0.0748 0,493
14 0,082 0.334 0.0876 0.087¢ 0,40%
16 0,065 (G.37G 0,1676 0.0%69 0,328
-18 0,040 0.402 0.127 : 0.1052 0.258
; 20 0.035 0.43C 0,145 0.1125 0.130
/4 10 0,134 0.482 0.182 0.1963 0, 1263 0.965
o 11 6,120 6.510 0.204 0.1335 0.884
12 0.199 0.532 0.223 0.1393 0,817
13 {.08% 0.560 0.247 0.1460 0.727
14  0.083 0,564 0.268 } : §.1529 0.647
15 0.072 0.606 0.28¢ 0.1587 0.571
16 0,065 0.620 0.302 ‘ 0.1623 0.520
17 0.053 0.634 f.314 ’ 0.7660 0.469
0,049 0,652 (6,334 0.1707 - 0.407
0.165 0,670 6,355 - 0.2018 0.1754 1.61
6,148 0.704 0,389 - 0.1843 1.47
0.134 0.752 g.42v 0.1916 1.36
C.120 G.760 0.455 0.199%0 1,23
0.709 6.782 5.479 e 0.2048 1.14
2,095 6.830 G.515 S LI 1.00
£.083 G.824 0.546 0,2183 0,89¢
0.072 0.85% (t.576 S 0.2241 0.781
0,065 0,570 D594 o 0.2277 0.710
.052 0,984 3,613 R 0.2314 0.633
4.048 0,502 $.639 Ry 0.2361 0. 545
3.165 0.5z0 0.665 0.327 0.2409 2.09
0,183 ©.054 0.714 {,2498 1.91
G124 .982 G,787 o 20,3572 1.75
0.120 7.07 0.800 0.2644 1.58
2,108 1,03 0,836 o 0.27Tn 1,48
0.095 1.06 C.884 o 0.2775 1.28
0.08% 1.08 0.923 e n,2839 P13
0.G72 oy 1,900 e 0.,289¢6 .98
0,068 112 0.985 S 0,2932 0.800
0.058 T3 Oy DL2069 0.808
- 0.049 1.18 104 0.3015 .088
0.165 i 17 1.075 10,3945 0.3063 2.57
0,148 120 1.14 . S 0.3152 2.56
0,154 A 1,18 0.222% 2,14
oogaze 1.26 1,25 0,3298 1.98
G, 109 i.28 1.49 0,335 1.77
0.055 i.51 1.35 0.3430 t,56
0.063 1.3 1.90 o 0, 3492 1,37
0.077 P36 .44 oo 63555 i.20
R Y .47 e {*, 2587 1.09
0.058 1.38 1.50 A (.3627% 0.978
0.045 1,40 1.54 . 0.3670 0,331 67

o
~
I,
S
T

FUENTE: Donald W, Keva  Procesos de Trunsferencia Jo Jeloy



Accr? Inoxidable
o Aluminio

Acero-HierToO

Acero Inoxidable
o Niquel

Cobre - Aluminio
Cobre - Aluminio;

en contacta
con

—-—m—_—,o”—————

!

Leche

'Amoniaco
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onservacion d

~ Ponderacion de Factores ..

_enfriamiento,. de acuerdo

‘necesario considerar que 1la

71



anterior tenemos que nuestra grifica de tiempo quedarfa asf

BORDENA

es de absorcién




se ha dado a nivel Industrial, a pesar de los prejucios
existentes; debido a la factibilidad de recuperacién
gratuita del calor producido por el funcionamiento de
una médquina de absorci6n. Si agregamos a esto que al
remplazar el motor eléctrico y el compresor, por un
circuito cerrado, se optiene una simplificaci6n en la
fabrica;iégixﬁfuncipnamiento, qugfresultan-en un costs

miento igual, no

esquema de func

fiparEC’doaal ésquemg de1

salvo algunos cambio

problemas r

fabricar prototipos que nos permitan conocer m:

73




tangiblemente los problemas del equipo y posibles
‘soluciones . »

Mi objetivo en eéte trabajo como disefiador industrial
es proponer soluciones que respetando los cdlculos y
principios de funcionamiento del sistema, resuelvan los
problemas de fabricacién, diS%ribuCidg,jmantenimiento,.

ergonomia y factibilidad econ6mi de@ié;mejor manera

posible.

Th



GENERADOR o

igen .
__ﬁecipiente cilindricd; é6hH£épas
‘desmontables en los‘extremos, con ductos
fﬁpara entradas y salidas laterales superiores

e inferiores . Cuenta con un serpentin en su

%“

|

o "'31“\_"’# L

~solucion po‘brc_ "



Uso : Contenedor de solucién rica NH3 + Hz 0
que sirve para calentar y separar sus

componentes .

Funcionamiento: Dentro del recipiente cilindrico se encuentra

una solucién rica de NHS, al pasar agua
caliente por el serpentin interior, 1la
»soluciﬁn;Sefcalienta’y el amoniaco se libera

‘en estado gaseso, a medida que esto pasa, la

solucidn se empobrece y aumenta la presién,.

entonces el generador vuelve a enriquecerse

gar al estado inicial. .
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RECTIFICADOR

Definicibn:

Descripcién:

Funcién:

—me rectmcadcr

generador:




amoniaco . -

medio de cesecibn.

78



EVAPORADOR

- Definicién: Que produce vapor . -
Descripcifn: Serpentin por donde c1rcu1a el amoniaco 1fquido
Funcidén: Al circular el amoniaco liquido por un serpentin,
absorbe calor del medio que lo rodea, provocando
'su evaporcién y el enfriamiento del medio que 1lo

~ circunde

Evaporar el amonlaco por 1a extraccnén del calor

serpentin
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Definicidn:

FuﬁCién:'

ABSORBEDOR

~ Que absorbe .

Recipiente donde el amoniaco gaseoso debe
incorporarse o absorberse nuevamente al agua
para poder volver a evaporarse .

Dicho 6rgano debe incorporar el amoniaco
evaporado al agua, para lo que debe contener

~una solucién pobre, (de amoniaco-agua ) fria

~ . que atraiga al amonriaco gaseoso, es necesario

‘mantener fria esta solucibn para el mejor

n absorcién por lo que es
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INTERCAMBIADORES

' Esta parte mecdnica insertada entre el absorbedor y la.

caldera, tiene como fin economizar energfa .

Funcidn: : La solucién rica, debe sér calentada, en un
generador para poder liberar amoniaca,.por
otro lado la solucién pobre, debe ser enfriada
para estar en condiciones de absorber los

vapores de NH3 procedentes del evaporador y

enriquecerse . Por eso es @itil que la solucién

;ﬁué saie=de1 generador, y que estd caliente




CULELTO

- Consta de una cubierta de vidrio, una superficie
colectora y tubos de conduccién de agua. (Fig. S5, Pag. 60).

Las temperaturas mdximas obtenidas con estos colectores
varian de ochenta y cinco grados centigrados a cien grados
centigrados y son funcién de las propledades 6pt1cas de los
materiales utiliz ados. SN

Funcidén: Dentro de los tubos circula un liquido (H0)
que absorbe calor de las ldminas o cuerpos negros que han
sido insolados, estas liaminas estdn casi siempre soldadas
a los tubos, por efecto de donductividad térmica, encima
de estas liaminas y separados por una capa de aire, se
encuentran las cubiertas que casi siempre son de vidrio.

~Principio de invernadero.- El cual¥'tlllza una superf1c1e
transparente a los rayos solareSjy“opa‘ "os rayos>
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terrestres, Ejemplo : Vidrio

Como el objetivo del colecto‘ calgntar agua u otro
lfquido, podemos conectar esta salida de agua caliente al
generador (Dei equipo de refrigeracién ya mencionado ).

Es necesario tomar en cuenta todos los factores
meteorolb6gicos del lugar dohde se pondr4d este colector,para
para poder asegurar su funcionamiento (Ver pag. 12 )

Los factores a considerar para el disefio de un colector
solar son: - Materiales adecuados .

- Procesos de fabricacibn accesibles en México

"

- Aislamiento efectivgfparé evipar pérdida de

‘calor .
Modulacién de colebﬁores que permitan cubrir

~diferentes 4reas .

- Formas de conexiéhi(Paxalel

- para mejor funcionami
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5.1 CONCEPTO DE DISENO

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El equipo de refrigeracidén estd calculado para enfriar
350 Kg. de salmuera la cual serd utilizada para enfriar 400
litros de leche entera, repartidos en dos ordefiadas de 200
litros cada una.

El refrigerador enfriarid inicialmente la salmuera
(almacenaje frigorifico) de 30 a 0°C usando una expansién
directa de amoniaco a una temperatura de evaporacidén de -5°C.
El periodo de enfriamiento, el cual coincide con la incidencia
de energia solar mas elevada es de 6 horas (10 a.m. a 16 p.m.)

Una vez enfriada la salmuera, €sta se utilizari
aproximadamente la mitad) para enfriar 200 litros de leche
(2a. ordefia) de las 16 p.m. a 19:00, la salmuera utilizada
serd almacenada. La mitad de salmuera inicial no utilizada
serd conservada a 0°C durante 12 horas (19:00p.m. - 7 a.m.)
asi como la leche inicialmente enfriada.

A partir de las 7 a.m. enfriaridn los otros 200 litros
~ correspondientes a la la. ordefia (7 a.m. - 10 a.m.) utilizando
" la otra parte de la salmuera previamente almacenada. Iniciando
el nuevo ciclo de refrigeracién a las 10 a. m. (Fig. 6).

DESCRIPCION DEL EQUIPO
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2) La mdquina frigorifica por absorcidn.

El refrigerador por absorcién utilizard como fluido
frigorigeno (refrigerante) amoniaco y como absorbente agua.

Cuenta con un generador (hervidor) en donde se recupera
térmicamente el refrigerante de la solucidén amoniacal, un
rectificador en el cual se separa el vapor de agua del vapor
del refrigerante por medio de un enfriamiento, un condensador
(enfriado por agua) con el objeto de condensar los vapores del
refrigerante que salen del rectificador, un pre-enfriador del
refrigerante liquido, un evaporador (produccién efectiva del
frio), un absorbedor donde se regenera la solucidén amoniacal
a la concentracién inicial y un intercambiador liquido-liquido
para la recuperacién de los calores reunibles de las soluciones
concentrada y débil, el cual estd comunicado al generador para
completar e iniciar un nuevo ciclo termodindmico de refrigeracidn.

El Enfriador de leche.

Para el enfriamiento de leche, se cuenta con un circuito
~de salmuera (almacenamiento frigorifico) un'inteftémﬁiédbf”de
calor, el recipiente de enfriamiento de leche el cualvesta
provisto de un agitador con el objeto de homogen12af’1a 
temperatura y mejorar las condiciones de transfenenglajde;calor.

g‘entb deitfiﬁidb;f
a fln de obtener

e 90°C,
rlgerante de aprox1madamen~e
; imbéfuna soluc1on déb11 con

una codcentrac1on del 40 8%. 88




Fluido
Vopores de NHg vy ogua—-~—-—-—
Vapores de NH3 —

NHz liquido —— — :
Agua de enfriamiento ~a. - oo

celoportor

Saimuerg
L8 che ome .-

Soiucion zoncentradq —e—o—a-

Solucion diluido ~—¥——w——x

CONDICIONES DE OPERACION Solucion salida rectf. —re—v—r—v—
R 23°C
1
60°C 30°C
. —— ]
T |
28°C !
ec [T N
ILG :40°
= PEL
- = 20¢
b—-—-—'w L

i

FIG.N* 8




Su temperatura de absorcién es de 30°C y se piensa producir
energia ffogirifica a -5°C, la concentracién inicial es del 48%
esto quiere decir que en cada ciclo recuperamos el 7.2% de
refrigerante en la solucién circulante.

Bajo estas condiciones se enfriardn aproximadamente 400
litros de leche de una temperatura inicial de 40°C a 0°C, El
enfriamiento serd indirecto, es decir que primeramente se
enfriard una salmuera, lo cual permitir4d almacenar la energia
frigorifica y disponer de ella en cuanto se necesite. La
potencia frigorifica necesaria para enfriar este volumen es
de aproximadamente 10 000 Kcal por ciclo de refrigeracién
{(potencia equivalente para producir 100 Kg. de hielo).

Con el objeto de economizar el fluido frigorifico horario
y en vista de que se dispone localmente de agua de enfriamiento
se propone un ciclo continuo de refrigeracién.

Es decir, que necesitamos general 5.86 Kg. de amoniaco
por hora.

~ Para esto, necesitamos circular 57.5 Kg. de solucidn
concentrada al 48%.

La superficie de coleccién de energia solar estd calculada
para asegurar el calentamiento de la masa de la solucidn y
poder generar el refrigerante. Sin embargo, en el caso de
condiciones climatolbgicas desfavorables, el sistema prevee
un sistema auxiliar de calentamiento asi como un almacenamiento
térmico del fluido caloportor, con el objeto de disminuir 1la

superficie de coleccién.

El equipo consta de.sistemas de recuperacifén de energia.

Durante la generaclén del refrigerante, producimos una
soluc16n débil a 85° ‘ este fluido lo podemos utilizar para
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precalentar la solucifn concentrada pof medio de un
intercambiador liquido-1fquido (ILL). La solucién concentrada
serd calentada de la temperatura inicial de 30°C hasta la
temperatura correspondiente a su punto de ebullicién (65°C)

Yy por otro lado enfriamos la solucién débil de 85 a 45°C.

Esto significa que gracias al intercambiador, aumentamos la
temperatura de la solucifn 20°C en lugar de 55°C y al mismo
tiempo enfriamos la solucibén dé€bil 15°C en lugar de $5°C. Como
se puede observar, este sistema presenta una gran economia

al sistema, y simplemente utilizando un intercambiador 1iquido-
l1fquido (ILL), el cual nos permite disminuir la superficie

de transferencia, tanto en el generador como en el absorbedor.

Una vez generado el vapor del refrigerante a 85°C cuya
- composicién es de 96.5%, se utilizari un rectificador (R)
el cual permitird por medio de condensacién la eliminacién
de vapor de agua, que es extraido junto con el vapor del
refrigerante (3.5%). El objeto de este equipo es eliminar
lo mas posible la presencia de vapor de agua en el vapor de
refrigerante, 1o cual puede producir una disminucién de 1la
potencia frigorifica de la miquina, ya que parte de ésta
serid utilizada para enfriar el vapor de agua, pudiéndose
producirse su solidificacidén dentro de los conductos en el
evaporador El vapor a la salida del generador seri enfriado
de 85 a 60°C. La concentracidén final del vapor de refrigerante
serd de 99.2%.

Este vapor seréﬁlicuad : n el condensador (C) a wuna
temperatura de SdGC?',, e

Es sabido que la poténcia frigorifica especifica del
refrigerante es funcién de las temperaturas de evaporacién
y de condensacién del refrigerante. Durante el proceso de
evaporacién una parte de la potencia frigorifica es
utilizada para enfriar -el refrigerante liquido de la temperatura

9]




26

R 27T
Corrrvsar’” .

DIAGRAMA OE PUNCIONAMIENTO.
{ GIRCULAGION 08 SLVCIONES)
ettty ERe

FIG.Mr 9

553 soLveieom  aica

7 sewvcien  Peesns.

[50) swvise & cacsarammure
T avee u sumusuan.
SZHR esruicasants  USWED.

REFRIGERARTE cASSOER
R M

GoJiLecme.
FLUISS I ALGACERAMESTS
TERMICE. (SALMVERA)

AEFMeIMANTE  sASSOsA
(TTYT O L]

DIAGRAMNA

e =

CONA 4UZ ROMER® SARRAZA

=V.




de condensacidén a la temperatura de evaporacidn, lo cual
representa una pérdida térmica, ya que la potencia de
refrigeraci6én disminuye a medida que la temperatura de

condensacidn aumenta.

Podemos por medio de un intercambiador (ILG)
recuperar en algo estas pérdidas térmicas de calor sensible,
utilizando el vapor del refrigerante a baja temperatura
después de su evaporacién (0°C) para pre-enfriar el
refrigerante liquido de 30 a 15°C y poder operar al
92.7% del calor de evaporacidén (potencia frigorifica).

Otra economia que presenta el sistema es un pre-
enfriador de leche (PEL), el cual permite obtener un
enfriamiento rapido de la leche que originalmente se
encuentra cerca de los 40°C a 30°C; economizando potencia

frigorifica.

La Figura (9) representa esquematicamente 1la
circulacidén de 1los diferentes fluidos de trabajo.
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o MEMORIA DESCRIPTIVA o

ivide en tre s partes principales.




la. Colector.

La funcién de esta parte es calentar agua para lo que,
dentro de unos perfiles de aluminio, se colocan tubos de
cobre, por donde circulari el agua, estos perfiles estén
colocados ‘dentro de un armazén rectdngular de poliuretano
aislado en tres de sus caras, y en la cara superior cubierto

por uno o dos vidrios.

El agua debe alcanzar una temperatura de 90°C, teniendo
una temperatura inicial de 23°C,'para lograr estos son
necesarios varios colectores, por lo que se ha pensado en un
médulo que puede conectarse, en serie, o en paralelo, segin
flbéfrequerimientos_lbcélégngjési'Cubrir el 4rea necesaria.
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En las épocas en que debido a una insolacién pobre, no
alcanzemos la temperatura de 85°C, seri necesario tener un
sistema auxiliar de calentamiento.

La circulacién de agua de los colectores al generador es
por gravedad, para lo que es necesario colocar los colectores

en un nivel superior,

Para colocar estos, con la inclinacién adecuada (35° )
y con orientacién sur - propongo una estructura que soportari
a los colectores ( Ver hoja 106).

El tener los colectores en la parte superior del sistema
dard una mayor eficiencia y seguridad.

Por cuestiones de mantenimiento, los vidrios del
colector, pueden cambiarse facilmente y las cajas que
cubren a las conexiones son desmontables, para tener acceso
a las tuberias facilmente. (Ver Hoja 107).

Una vez que el agua ha pasado por el generador, es
bombeada hasta la parte baja del sistema colector; y se
repite el ciclo. '

Los procesos de fabricacién del colector solar son:







]
( COLECTOR SOLAR

ELEMENTOS NECESARIOS
PARA EL ARMADO

MODULO COMPLETO

CAJA DE EXTREMOS

MONTAJE | —2-3 —4-5- LINEAS

CAJA' DE UNION

MONTAJE | -2-3~-4- 5~ LINEAS

Q " SOPORTES DEL CAPTADOR

@ | 30° 45° e0°

oh oo ¢ g

ACCESORIOS HIDRAULICOS

CODO EN "“U"

LiJ:LjJ 1 UNION DE CAPTADORES

M ~ JUEGO DE CONECTORES 3 LINEAS.

m ' JUEGO DE CONECTORES 2 LINEAS FIG MR 2 _
=  UNION ©OEL COLECTOR ODE | LINEA. )
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- E1 panel de soporte estd hecho por dos ladminas galvanizadas

calibre 22.

blado y el galvanizado.

Su proceso de transformacién es el do
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Los c¢cubos de cobre son extruidos en caliente al igual que
los perfiles de aluminio, después se coloca el tubo de cobre

"dentro del perfil y se estira en frfo para lograr el contacto.

entre las dos superficies (Cobre-aluminio) .
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2a.- Equipo de refrigeracién.

GENERADOR .- En este aparato, el refrigerante NH; se separa
del absorbente H20,

Este cuerpo esta formado por un tubo de hierro cédula 40,

de 168 mm. de didmetro exterior, dividido en tres secciones;
superior e inferior y cuerpo principal

El cuerpo principal tiene 25 tubos de 12 mm. de diémetro
tipo 16 BWG de A.C. con arreglo triangular de 25 mm. por los
que circulard el agua de calentamiento, estos tubos estarédn
separados por bafles que a su vez estdn espaciados uno del
Qtrd pbr'tensores . Por razones de limpieza y mantenimiento
}laapaftekinferior del»generador se desarma por medio de una

brida espejo, en este tapon inferior se encuentra también la

¥de1re¢ti£icadér,’logrando asf integrar

or. En‘éSta?pérte se localiza también el

llega a la parte baja
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CGENERADOR

TAPON SOLDABLE A YOPE.

833

oL

o

ksomnras DE MALLA DE A.C.

by g e = e e

\ BRIDA ESPEJO N" &y 3v87)

279mm y IS

L\ 25 TUBOS DE 127mm. &

TIPFO 16pW8. EN A.C. CON
ARREGLO TRIANQULA OE 25.4mm.

26 BAFLES DE 3./7mm. ESPESOR, CON

2%% DE CORTE Y ESPACIADOS
350.8 mm UNO DEL OTRO MEDIANTE.
4 TENSORES DE €.3mm O

FIG. NfIS
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Condensador.

El condensador es un intercambiador de calor, compuesto
por tubos paralelos en los cuales circula amoniaco gaseoso
un sentido y agua en el otro. Los tubos utilizados son de
acero cédula 40 con un difdmetro exterior de 228 mm. y el
interior de 50 mm. Para este cuerpo es mis usual utilizar
un intercambiador a contracorriente que consta de un tubo
de acero cédula 40, en el que circula el amoniaco en un
sentido y agua en el otro, dentro de tubos de 27 mm. de
didmetro exterior en 4 mm. de espesor. La temperatura del
vapor de NHz a la entrada del condensador (60°C) impone un
nivel de presidn aito, por esto es necesario usar un acero
cédula 40.

El agua de enfriamiento puede obtenerse del rio.

El mismo tipo de intercambiador usado para .el condensador,
se utilizara, en el preenfriador de leche, asi mismo, se
utilizari un intercambiador para enfriar el amoniaco liquido
que proviene del condensador, utilizando el vapor del
refrigerante a la salida del evaporador. También es posible
usarlo en el intercambiador liquido-liquido, localizado
entre el generador y el absorbedor. :




" CONDENSADOR INTERCAMBIABLE

BRIDA ESPEJO 228, Q0 P.ﬂ‘ 18 BAFLES DE 34

Yy 1 9t4) . : mm(+ ) CON 25% D
ORTE Y ESPRCI

6 TUBOS DE ®7.6 EN 4mm CON Lo pew orRo ]

b ARREGLO TRIANGULAR DE 190w POR 4 TENSORES
DE 8.1 &

i )
H /® . C£D 40 ///

T 71 77

12

- FI16, N2l6
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ABSORBEDOR .- Ya que la absorcién es un proceso exotérmico,
resulta necesario disefiar un intercambiador de tipo a
contracorriente, enfriado por agua para mantener un nivel
razonable de eficiencia .

El disefio del absorbedor estd constituido por un tubo
de cédula 40 en acero, de 228 mm. de didmetro exterior,
que contiene a la soluci6én pobre, y 7 tubos de 127 mm. de
didmetro exterior cédula 40 dentro de los que circula agua
para enfriar el recipiente y asi permitif:la con:inuidad en

la absorcién.

La soluci6n pobre que estd fria

es bombeada haci”' ggnefgddf, péré]a t

intercambiador encuentra 1

7cali¢nfe,prg°

temperaturas no:




-ABSORBEDOR

BRIDA ESPEJO 225 mmg

Y |(9mm(+)
7 TuROS DE 1270 n EN CEDULA
4mm EN ARREGLD TRIANQU-
LAR DE 9mm. B8i{SELADOS
Hoen
=) 20 BAFLES DE 3.imm.ESP EN U TALON SOLOMBLE
" ( CIADOS POR 4 TENSORESCE 3imm,

FIG NY7
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EVAPORADOR .- En este 6rgano el amoniaco lfquido se evapora
sustrayendo calor del medio circundante, en este caso la
salmueragon lo que se provoca el enfriamiento de esta hasta
cero grados centigrados .

El evaporador, consiste en un serpentin sumergido en un
recipiente de acero inoxidable, que estd dividido en dos partes
por un bafle, esta separacién tiene el fin de dividir 1la
salmuera que se circulara en cada ordefia. Para regular la salida
se tiene una vdlvula de tres pasos . Una vez que el vapor de
amoniaco sale del evaporador, es absorbido por la solucibn pobre

queﬁsé*éﬁﬁuentia”énfel*gbsoib d ntes de esto pasa por un

int

preenfriador
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'Sé.'quuipo lechero.

El equipo que estard en contacto con la leche es:

1. Colector de leche

2. Enfriador

Léitapa del enfriador es una tolva que sirve como embudo
vaciar la leche directamente en el recipiente, esta tapa




es de acero inoxidable y tiene una malla que sirve como filtro.

El tanque o enfriador tienen una capacidad de 400 1ts. y
consiste en un tanque de acero inoxidable,
colocado dentro de una camisa aislante de poliuretano y fibra
de vidrio. La salmuera es circulada por el doble fondo del
tanque, una vez que se ha enfriado a la temperatura deseada

en el evaporador.

El equipo de refrigeracién y el enfriador de leche,
han sido colocados dentro de una unidad, con el fin de
evitar pérdidas térmicas. por cambios de temperatura. Esto
se logra utilizando materiales aislantes, como el-
poliestireno y la fibra de vidrio.

Al colocar el equipo dentro de una unidad, hacemos mis
accesible al hombre su control y manejo, logrando una
integracidén visual con todos los componentes; evitando
ademds riesgos en su operacidn.

La unidad de refrigeracidén es un armazén de perflles
de aluminio y tableros de fibra de vidrio. o

En la parte posterlor tiene 3 puertas por las que se
tiene acceso a todo el equipo, éstas sdlo deberin ser
ablertas3por los encargados del mantenimiento.

La parte anterior, estan colocados el enfriador y
1;un“ ablero con exhibidores y controles manuales.

: ﬁk«De esta manera, el uso diario del equipo deberid hacerse
'fﬁnlcamente por la patte delantera de la unidad y podrid ser
V'maneJado por un sdlo hombre el mantenimiento se realiza por
,la,parte posterlor,y,debera»hacerse cada 3 6 4 meses.
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En base al anfilisis previo de los principios de
refrigeracién y de los equipos existentes, hemos

llegado al concepto anterior.

Todo el equipo necesita estar protegido de los
cambios de temperatura, por lo que es conveniente
aislarlo, asi mismo, este aislamiento podri evitar

que manos inexpertas tengan acceso a partes delicadas.

Para manejar y verificar el funcionamiento del
equipo, hemos disefiado un tablero de control, en

donde se exhiben los datos necesarios y ademds se

localizan los controles manuales,
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SINTESIS

Existen en México explotaciones lecheras, econfmicamente
desfavofecidas, carentes de servicios tales como la energia
eléctrica; en estos lugares es necesario tener un sistema de
enfriamiento local, que permita conservar la leche en

condiciones salubres.

Una posibilidad de suplir la carencia de energia eléctrica
en esos lugares, es el aprovechamiento de la energia solar,
como fuente térmica, para operar sistemas de refrigeracidn.

El sistema de refrigeracién por absorcibén amoniaco-agua
es el que mejor adaptado esti a estas necesidades, por su
simplicidad y en algunos la carencia de 6rganos movibles
como motores o compresores, sl adaptamos a este sistema un
colector solar plano, tendremos el sistema acoplado.

Es necesario tomar en cuenta los factores meteorolégicos,
de localizacidn, produccién, y conservacidn que determinarin
nuestro disefio. Si analizamos cada parte, podremos encontrar
soluciones factibles de realizarse en un futuro no muy lejano.

La refrigeracidén solar, debe ser tecnolbgicamente simple,
auténoma y de bajo costo; siendo compatible con el ciclo solar
diario y con el ciclo de la leche.

Estas cond1C1ones'nos‘c nducen a. proponer un sxstema de

rec1p1ente‘dpnde

Es necesar10~tener'med1,
radiacién’ solar ‘es. 1nsuf1c1ente ;
(51stema aux111ar, electrlco, combustlbles, :

; i i
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Otra cosa importante que determinari el disefio es,
la posicién relativa de los 6rganos, que en una miquina de
absorcifén no es indiferente. La circulacién de gases y
soluciones puede ser natural o forzada. En el caso de una
circulacibn natural, las posiciones en cuanto al nivel deben
estudiarse.

Es importante analizar las caracteristicas del colector
solar, para poder utilizarlo como fuente térmica.

El sistema a usar es el colector plano que tiene su
funcidén basada en el principio de invernadero.







CONCLUSTONES

El disefio del refrigerador solar propuesto, tiene los
siguientes adelantos sobre los estudios que hasta hoy se

habian realizado en nuestro pais:

lo. A pesar de que el sistema propuesto estd basado en
cdlculos tedricos, este ha sido evaluado bajo condiciones
reales de operacién, adaptadas a una necesidad rural.

20. El uso de materiales existentes en nuestro mercado
y la utilizacién de procesos realizables en México, repercutirén

en un bajo costo de fabricacién.

Es un sistema de poco mantenimiento, y operacién

e 4o. Los materiales usados tienen un rango de seguridad
- superior a la presién de trabajo del sistema; con esto se
~busca evitar riesgo en su operacidn.

So. Los procesos de transferenc1a de calor en el sistema
f'c1entemente debldo a la utilizacibn

se desarrollan mis

' Qlogramos localizar
JtérmlcaSV”’

utlllzando:los1dafos locales (meteorologlcos pr_ducc1on etc ).

128



El disefiar a la par que avanza la investigacibn
cientifica, tiene sus pros y contras; por un lado, evita
errores posteriores en cuanto a fabricacién o uso de
materiales inadecuados, pudiendo limitar el nimero de
posibilidédes. Antes de proponer otros se debe probar
y experimentar. Por lo que, las medidas y formas dadas
en este trabajo, asi como su disposicién estédn sujetas
a cambios, como resultado de la comprobacidn tebrica.

No hay que dejar de tomar en cuenta que actualmente
la investigacidn puede ser mis costosa que un prototipo,
pues requiere aparatos de medicidén y cambios radicales
como resultado de la experimentacidn.

Este trabajo ha sido un intento de unir a profesionistas
de distintos ramos para solucionar un problema nacional,
como es el de la conservacidén de la leche.

Mi misibén como disefiador industrial, dentor de este
proyecto es llevar a la prédctica los estudios tebricos,
que hasta hoy se tienen, ddndoles la mejor aplicaciébn

posible.
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