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RESUMEN

El uso de plasticos para la conservacion de alimentos se ha incrementado en
afios recientes, debido a la facilidad de manejo y ventajas que ofrece, sin
embargo, esto ha llevado a que la cantidad de desechos no degradables se
incremente en igual proporcion. Una alternativa reciente es reemplazar
gradualmente los plasticos a base de petréleo con polimeros biodegradable. No
obstante, para su uso en el area alimenticia se requiere que cumplan con
parametros de permeabilidad al vapor de agua para asegurar la calidad del
producto. Es por esto que se plantea el disefio y futura implementaciéon de un
equipo que pueda realizar el ensayo ASTM E-95-96 y valorar si dichos polimeros
pueden implementarse en envolturas de alimentos.

Mediante matrices de decision, se llevé a cabo la seleccion de componentes
tales como fuente de calor y medicion del peso. Siguiendo las recomendaciones
para este ensayo, dadas por la ASTM, se planted la construccion de una
recamara donde las muestras serian evaluados en condiciones limite como
temperatura de operacién 25°C, la humedad relativa 53% al 100%, y que la
resolucién del sistema de medicion sea de 1mg.

Se llevé a cabo un andlisis térmico para estimar las pérdidas a través de las
paredes de la estructura y por tanto determinar la potencia de la fuente de calor,
la cual fue de 300W, ademas un analisis estatico para dimensionar soportes para
las muestras. Las simulaciones realizadas mostraron que la temperatura
mantenia valores aceptables de variacion, asi como permitié un posicionamiento

de las muestras y de sensores.
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ABSTRACT

The use of plastics for food conservation has increased in recent years, due to
its easy manipulation and different advantages, however the amount of non-
degradable plastics wastes has risen in the same proportion. A recent alternative
is gradually replacing the oil based plastics with biodegradable polymers.
Nonetheless, for using this material in the food industry it is required to fulfill water
permeability standards in order to preserve the quality of the product. Therefore,
it is proposed the design and future implementation of an equipment which allows
to perform the test ASTM E95-96, and valuate if those polymers can be
implemented as food enclosure.

The selection of components such as heat source and weight measuring system
was carried out by using selection matrixes. Following the recommendations of
the ASTM, it was proposed the building of a chamber where the samples would
be evaluated in limit conditions such as operation temperature 25°C, relative
humidity 53 to 100%, and system resolution 1 mg.

It was realized a thermal analysis to estimate the losses of energy through the
structure and therefore determine the power of the heat source, which was 300W.
Besides, it was executed a static analysis in order to dimension the supports for
the samples.

The performed simulations showed that the temperature in the chamber kept
acceptable values of variation, also it permitted the positioning of the samples

and sensors.

Keywords: Permeability, water steam, temperature, humidity.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Las necesidades de la industria alimenticia y la urgencia de reducir el uso de
plasticos o bien que no permanezcan por largo tiempo en nuestro ambiente ha
llevado al desarrollo de distintos polimeros, los cuales deben cumplir, aparte de
las exigencias nacionales e internacionales para el manejo de alimentos, dos

propiedades clave: Resistencia Mecanica y Permeabilidad al vapor de agua.

Este Gltimo parametro refleja la cantidad de vapor que se transmite a través de
un material, con determinado espesor y area, siendo la humedad un factor
importante al momento de conservar alimentos usando polimeros como
envoltorio, lo que influiria directamente en el tiempo de vida y la calidad del

producto.

Por ello, el desarrollo de un equipo que permita validar la calidad de films de
plasticos biodegradables no solamente asegura un producto en condiciones
Optimas al consumidor final, sino que ademas reduce pérdidas en la mayor parte
de la linea de distribucion, dado que se disminuye la pérdida de producto y se

facilita el almacenamiento.

Es de resaltar, ademas, que la implementacion de este equipo facilitaria de gran
manera a estudiantes de la carrera de Ingenieria en Alimentos, quienes podrian
mejorar su formacién académica con este ensayo, e incluso, puede replicarse

este proyecto en distintos institutos de educacién superior.

1.1 Descripcion del problema

Actualmente, en la ESPOL se cuenta con un equipo especializado en la
medicion de permeabilidad al oxigeno a través de films, pero no se
encuentra en estado operativo, y su reparacion seria muy costosa, asi
como con un equipo de medicion de permeabilidad al vapor de agua, en

igual estado.



Debido a ello, los estudiantes de Ingenieria en Alimentos han optado por
improvisar este ensayo construyendo un equipo mediante distintos
componentes y accesorios como se muestra en la Figura 1.1. Esta
configuracion permite realizar la medicion de forma manual, lo que implica
un aumento en tiempos de espera de las tomas de datos, asi como la

ampliacion del margen de error en el sistema

Identificando y describiendo el equipo en su estado actual, se puede notar
gue no posee sensores 0 mecanismos de control, asi como una estructura

que garantice la fiabilidad del estudio a realizarse.

il
o |
SRRt sr it

Figura 1.1: Condiciones actuales en las que se realiza el ensayo

Fuente: Elaboracion propia

Posee ventiladores de computadora para obligar a circular el aire, lo cual
no corresponde a lo requerido por la ASTM, y ademas no dispone de una
balanza, por lo que las muestras deben ser trasladadas manualmente para
la medicion alterando los resultados.



El sistema ademas solo puede operar cercanamente a lo requerido en
condiciones de temperatura promedio en la ciudad, pero en dias demasiado
soleados, o por el contrario en dias lluviosos, las pruebas no pueden ser

llevadas a cabo.

Por dltimo, a pesar que el ensayo debe ser realizado en un tiempo total de
24 horas, éste debia ser monitoreado constantemente debido a que los

ventiladores tendian a apagarse de improviso.

1.2 Objetivos

Una vez culminado el proyecto, los objetivos propuestos a continuacion
deberan satisfacer los requerimientos ya mencionados. Estos objetivos

ademas se enfocaran en los componentes principales del equipo.

1.2.1 Objetivo General

» Disefiar un equipo de medicion de permeabilidad al vapor de agua

para films plasticos.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Disefiar un equipo que pueda cumplir con el método modificado
E96-95 de medicidén de permeabilidad al vapor de agua

» Diseflar la estructura, asi como componentes mecanicos del
equipo, los cuales permitan la medicion de 3 muestras al mismo
tiempo.

» Elaborar un sistema de control de regulacion de temperatura,
permitiendo mantener ésta Ultima en 25°C.

» Desarrollar un sistema automatico que permita llevar a cabo la
medicién, asi como la captacion y procesamiento de datos, y

posteriormente comparar resultados con otro equipo.



1.3 Marco teorico
1.3.1 Permeabilidad al vapor de agua

Se denota como permeabilidad al grado de transferencia de una sustancia
a través de un material. Esta transferencia se produce debido a los
espacios entre las moléculas del material, por ende, cualquier material sin

excepcion tiene cierto grado de permeabilidad.

Entonces, la permeabilidad al vapor de agua, en consecuencia, es el
grado de transferencia de vapor de agua a través de un material dado.
Este va a estar limitado por distintos factores como espesor y naturaleza

del material, temperatura ambiente, flujo de aire, entre otros.

1.3.2 Medicién de permeabilidad

El método de medicidon a usarse es una variacion del método gravimétrico
ASTM E96-95, para un gradiente de humedad relativa entre 53 a 100%.
Las muestras de film son montadas en copas o bases de aluminio, dentro
de las cuales se les es agregado 5 ml de agua destilada. Cada copa es
introducida dentro de desecadores, los que dentro del horno (el cual
mantendria la temperatura) tendrian ventiladores en la parte superior
homogeneizando la atmosfera. Cada 1,5 horas se tomaria muestras de
peso con los sensores durante 24 horas. Finalmente, mediante analisis de
regresion, se obtendria la pendiente de los datos de peso frente al tiempo,
dividido para el area del film (McHugh, Bustillo, & Krochta, 1993).

1.3.3 Sistema de control

Se denomina sistema de control al conjunto de subsistemas o procesos
gue tiene como finalidad regular la salida de dichos procesos, esto es,
produciendo la salida para una entrada o estimulo dado.

El uso de sistemas de control ha avanzado conforme el paso del tiempo,
y ha facilitado de sobremanera los procesos en la industria, no solo

reduciendo la interferencia humana en el ciclo, sino que ademas se



consigue precisiones que de otra forma serian imposibles, asi como un
aumento en la eficiencia del proceso (Nise, 2004).
En general los sistemas de control pueden separarse en dos clases:

1.3.3.1 Sistema de lazo abierto
Son comandados por la entrada del sistema, y son incapaces de corregir
perturbaciones(Figura 1.2). Ejemplos de esto son sistema de masa

resorte, tostadores, etc.

Elementos de

Entrada Planta o proceso Salida—»

control

Figura 1.2: Esquema de un sistema de lazo abierto.

Fuente: Elaboracion propia

1.3.3.2 Sistemas de lazo cerrado

Es capaz de compensar perturbaciones mediante la medicion de la
respuesta de salida, y comparando con la entrada. En caso de haber
diferencia la planta actuaria para realizar la correccion(Figura 1.3).

Enfredy Sefial Elemento Sistea de Planta o
— Yalorde %
de error de control correccion proceso

referencia

Salida,
Variable —»
Controlada

) y Sistea de
Retroalimentacion 2 <
medicidn

Figura 1.3: Esquema de un sistema de control de lazo cerrado.

Fuente: Elaboracion propia

De forma ideal, un sistema de control deberia ser capaz de:

» Garantizar estabilidad y soportar perturbaciones.
> Llegar a la mayor eficiencia posible, de tal forma que la accion
sobre la variable de entrada no sea de forma irreal o brusca.

» Ser facil de implementar y de uso comodo. (Universidad Politécnica
de Cataluia).



1.3.4 Transferencia de Calor

Como se ha mencionado, uno de los requisitos para el ensayo es
mantener la temperatura del aire en el desecador donde se encuentre la
muestra en 25°C, por lo que sera necesario una fuente de calor. Sin
embargo, el calor no llegara inmediatamente al aire, sino que primero
atravesara distintos mecanismos de transferencia de calor, los cuales se

pueden esquematizar en la Figura 1.4 a continuacion.

M solido Conveccdo de uma superficie Troca liquida de caky por radiacio
para um fluido em movimento entra duas superficies

I, >T 1 >7 s,

7
| | Fluido em /
| maovimento, 7., /

— / Superficle, T

—_— q “a

—_ I, g’

‘
—=—I = —

Figura 1.4: Mecanismos de Transferencia de Calor.

Fuente: Incropera, 1999

La transferencia de calor se puede definir como la energia en transito o
circulaciéon debido a un cambio o diferencia de temperaturas. Dadas las

condiciones en las cuales se produce el paso de energia, se puede tener:

1.3.4.1 Transferencia de calor por conduccion

Es la transferencia de energia entre particulas que interactian mediante
contacto directo, la misma que se da desde particulas mas energéticas
hacia las menos energéticas. (Incropera, 1999) Generalmente es mas
representativa en los sélidos, dado que es el estado en el que los atomos

se encuentran mas unidos entre si.

1.3.4.2 Transferencia de calor por conveccién

La transferencia de calor por conveccion es el traslado de energia debido
a la interaccion y al movimiento global de las particulas de un fluido. Al
haber una diferencia de temperatura, ésta provoca que el fluido altere su
densidad, por lo que las moléculas se trasladarian, provocando

movimiento general y a la vez transporte de energia.



1.3.4.3 Transferencia de calor por radiacion

La radiacion térmica es la liberacion de energia por la materia, la cual se
encuentra a una determinada temperatura finita. Esta forma de
transferencia de energia no precisa de un medio material,
diferenciandose de la conduccion o la conveccion, debido a que la
energia es transportada en forma de ondas electromagnéticas.

(Incropera, 1999).



CAPITULO 2

METODOLOGIA DE DISENO

En esta seccion se detallan las alternativas de solucion, dados los
antecedentes planteados ene | capitulo anterior. Se lleva a cabo ademas la
seleccion de alternativas mediante matrices de decision, con la finalidad de
cumplir los objetivos propuestos.

2.1 Consideraciones de Disefo

e Capacidad para operar con 3 muestras al mismo tiempo.

e El sistema debe ser capaz de regular, distribuir y mantener la
temperatura indicada por el ensayo.

e Sistema de medicién de peso suficientemente sensible

e Capacidad para registrar las lecturas de cada muestra
independientemente.

e Debe asegurarse ademdas la integridad de las muestras, vy

permanecer operativo mas de 24 horas.

2.2 Requerimientos del proyecto

» Estructura de Acero inoxidable, en respuesta a la corrosion.

» Sistema de control de temperatura, incluyendo una fuente de calor,
manteniendo la temperatura del aire en las muestras en 25°C.

» Espacio suficiente para colocar y manipular 3 muestras de films a
la vez, las cuales iran dentro de desecadoras de 15 cm de diametro
cada una.

» Sensores de temperatura.

» Sistema de medicion de peso (+/-0,001g).

» Programa de captura y proceso de las lecturas tomadas.



2.3 Alternativas de solucion
2.3.1 Fuente de calor

Dado que no en todo el afio tendremos la temperatura requerida para el
ensayo en el ambiente, y que ademas en general los laboratorios de
prueba la temperatura bordea los 18°C, se requerira el uso de una fuente
de calor. Ademas, ya que el sistema debe permanecer aislado, se requiere
de una fuente de calor interna. Se propone las siguientes alternativas.

2.3.1.1 Focos regulables

En esta alternativa se utilizaria focos incandescentes para la generacion
de calor dentro del equipo, se utilizaria un bombillo para cada uno de los
desecadores. Esto conlleva a su vez que para cada bombillo debe
realizarse un proceso de control por separado, permitiendo tedricamente

una regulacion individual y mas exacta.

Aungque pueda tener un aceptable tiempo de respuesta, en general los
focos poseen un rango de error de +/- 2°C. Otra desventaja radica en el
tiempo de vida de los bombillos, y dado que ademas existe transferencia
por conveccion tanto dentro como fuera del foco(Figura 2.1), si se
necesitase modelarlo seria un modelo en cierta forma complejo (Fric,
2010).

Time=6 s Surface: Temperature (K) o

=102

1.4

Yol - -0.02 -0.01

Figura 2.1: Modelo de distribucion de temperatura en un bombillo

Fuente: (Emaze, 2015)



2.3.1.2 Resistencia eléctrica en contacto al aire

Para esta alternativa, se implementaria una resistencia eléctrica en el
centro del equipo, la cual generaria calor para las tres desecadoras.
Regulando el paso de corriente a la misma podemaos variar su potencia y
a su vez el calor.

Es un elemento de instalacion sencilla, ademas que practicamente toda
la potencia que consuma sera convertida en calor. En general las
resistencias eléctricas (Figura 2.2) como elemento de correccion de un
sistema de control poseen un rango de error de +/- 0.1°C, permitiéndonos

una regulacion mas exacta.

= \ =

heating element

Figura 2.2: Ejemplo de resistencia eléctrica.

Fuente: (Study, 2017)

2.3.1.3 Calentamiento mediante placa metélica

Para esta opcion, se ocuparia una resistencia eléctrica para calentar una
placa metalica, la cual a su vez calentaria el aire, y éste llegaria a las
muestras mediante la circulacion de aire de los ventiladores a usarse.
Noétese que en esta configuracion la resistencia no tiene contacto directo
con las muestras, y a su vez la radiacion emitida por este elemento no
afectaria el ambiente.

A pesar que el tiempo de respuesta no es instantdneo en esta
configuracion, es un detalle que puede ser corregido mediante el sistema

de control.
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2.3.1.4 Evaluacion de alternativas de fuente de calor
Para seleccionar nuestra fuente de calor, se tendra en cuenta distintos

factores como:

» Tiempo de respuesta: Este parametro determina qué tan rapido el
sistema puede corregir y estabilizar la temperatura.

» Costo: Dado que los demas componentes del sistema tienen un
elevado precio, como los sensores o los desecadores, Se calificara
1 como el mas costoso y 5 el mas barato.

» Tamafo: Un equipo demasiado grande implicaria aumentar la
cantidad de material a utilizar para la estructura.

» Facilidad de instalacién: Un elemento que sea demasiado
complejo para su implementacion ocasionaria problemas al
momento del mantenimiento.

» Tiempo de Vida: Permitiria tener el equipo final el mayor tiempo
posible operando. Dado que el equipo requiere operar en intervalos

largos, se espera sea elevado.

Para evaluar los criterios, se comienza asignando valores acordes a la

importancia de los mismos en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Valores de Calificaciéon de criterios

Valoracion Descripcién
1 Igual de importante
2 Mas importancia
3 Mayor importancia

Fuente: Elaboracion propia

La ponderacion de cada criterio, acorde a su importancia se muestra a

continuacion en la Tabla 2.2
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Tabla 2.2: Matriz de ponderacidn para seleccion de fuente de calor

Tiempo Facilidad )
o Tiempo | Total »
Criterio de Costo | Tamafio de ) ) Ponderacion
] » devida | parcial
respuesta instalacion
Tiempo de
- 2 2 2 1 7 32%
respuesta
Costo 0.5 - 1 2 1 4.5 20%
Tamafio 0.5 1 - 1 1 3.5 16%
Facilidad
de 0.5 0.5 1 - 1 3 14%
instalacion
Tiempo de
_ 1 1 1 1 - 4 18%
vida
Total 22 100%

Fuente: Elaboracion propia

Se seleccion6 como parametros mas relevantes al tiempo de respuesta y
costo, dado que, siendo un ensayo con un control de temperatura lo
suficientemente delicado, es importante que nuestro sistema reaccione de

forma rapida.

El costo también fue un factor clave, pues si bien, aunque ninguna de las
opciones tenga un costo exorbitante, otros elementos del proyecto como
son los sensores o las balanzas, e incluso las desecadoras y las copas de

aluminio ya de por si son de alto costo.

Ya definidos los factores y como se realizaria la calificaciéon, se procede a
evaluar las alternativas de solucion, lo cual es mostrado en la Tabla 2.3
La alternativa ganadora para la fuente de calor seria la camara de aire

precalentado, con un 75% de puntaje.
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Tabla 2.3: Matriz de seleccion para fuente de calor

o Resistencia
Criterio Focos )
(aire)
Tiempo de
respuesta 25% 15%
(32%)
Costo
15% 15%
(20%)
Tamafo
13% 10%
(16%)
Facilidad
de
) y 13% 13%
instalacion
(14%)
Tiempo
de Vida 5% 12%
(18%)
Total 71% 65%

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Sistema de medicion de peso

El método gravimétrico modificado E96-95 se basa en la diferencia de
peso que ocurre a lo que el vapor de agua atraviesa las muestras, por lo
gue es vital un adecuado sistema de medicion de peso. Como se
menciono, éste debe ser sensible a los cambios de peso de las muestras,

y ademas debe proporcionar lecturas fieles a la temperatura de trabajo

Se propone las siguientes alternativas:

2.3.2.1 Balanza electrénica

Las Balanzas electrénicas, como la que se muestra en la Figura 2.3, son
elementos de medicion de peso de alta precision, en muchos casos
pueden alcanzar décimas de miligramos y cuentan incluso con conexion
a un ordenador, facilitando la captacion de datos. Presentan, sin

embargo, un costo elevado localmente.

13



Figura 2.3: Balanza electrénica para laboratorio

Fuente: (Blog de Instrumentos de Laboratorio, 2017)

2.3.2.2 Balanza hidraulica

Estas balanzas funcionan mediante diferencia de presiones y areas en
un sistema con un fluido y plataformas. Utiles para cargas elevadas,
aunqgue pueden acondicionarse de ser necesario para cargas pequefas,
sin embargo, puede ser dificultosa su instalacion al ser de tamafio
considerable. En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo de este tipo de

balanzas.

Figura 2.4: Balanza hidréaulica, uso industrial

Fuente: (Blog de Balanzas industriales, 2012)
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2.3.2.3 Galgas extensiométricas.

Las galgas extensiométricas, cuyo esquema se muestra en la Figura 2.5,

son elementos que permiten medir la deformacién: al alterarse la

distancia entre ellas, se genera una diferencia de voltaje (MB

instrumentos, 2014). Usando este principio, se puede disefiar un

elemento de medicién exclusivo para nuestro proyecto, pero antes de su

aplicacion deben ser debidamente probado y calibrado.

Figura 2.5: Esquema de funcionamiento de las galgas extensiométricas

Fuente: (MB instrumentos, 2014)

2.3.2.4 Evaluacién de alternativas de sistema de medicion de peso

Se considerara los siguientes parametros para la seleccion del sistema

de medicion de peso:

>

Sensibilidad: Este factor indica que la sefial mas pequefia que
puede detectar o reaccionar un cambio o estimulo. Para cambios
de carga menores, se requiere un dispositivo de alta sensibilidad.
Costo: Se busca un dispositivo con el menor costo, de ser posible,
dado que en general este tipo de sistemas tienen un costo elevado
Resoluciéon: Se denomina como la minima variacion que puede
provocar una respuesta perceptible. Se requiere para este ensayo
una resolucién verdaderamente significativa.

Tamafio: un dispositivo de gran tamafio implicaria un aumento en
el tamafio de la estructura, asi como elevacidon de costo y
disposicion de otros componentes.

Tiempo de vida: indica en qué medida podremos seguir usando el
dispositivo, sin tener que reemplazarlo, lo que involucraria re

inversion y parada innecesaria del sistema.

Con la misma valoraciéon presentada en la Tabla 2.1, procedemos a

realizar la matriz de ponderacion. Acorde a la Tabla 2.4, el parametro
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gue representa mayor peso es la resolucion, dado que los cambios de

peso a medirse estan en el rango de 0.001g, lo que ademas va de la

mano con el segundo pardmetro mas representativo, que es la

sensibilidad del sistema. El tiempo de vida del dispositivo también

resulté prioritario, para evitar recaer en reinversiones y mantenimiento.

Tabla 2.4: Matriz de ponderacién para el

sistema de medicion de peso

o o » Tiempo | Total »
Criterio Sensibilidad | Costo | Tamafio | Resolucién ) . Ponderacion
de vida | parcial
Sensibilidad - 1 2 1 1 5 22%
Costo 1 - 2 0.5 0.5 4 17%
Tamafio 0.5 0.5 - 0.5 0.5 2 9%
Resolucion 1 2 2 - 1 6 26%
Facilidad
de 1 2 2 1 - 6 26%
implementacién
Total 23 100

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la ponderacion, procedemos a calificar las distintas

opciones de solucion.

Como alternativa ganadora, tenemos la balanza electrénica, con un valor

de 86%, cuyas especificaciones se muestran en la Tabla A3 de la seccion

Anexos. Si bien es cierto que su costo es elevado localmente, pueden ser

importadas con el debido tiempo; ademas, facilitan de sobremanera el

desarrollo del proyecto, puesto que solo es necesario ubicarlas y conectar

al sistema de adquisicion de datos.

Si bien el sistema mediante galgas extensiométricas reduciria los costos y

ademas tiene una excelente precision, asi mismo es relativamente

complicado de ejecutar, pues se requiere de tolerancias diminutas.

Por ultimo, la balanza hidraulica no cumple con los requisitos del proyecto
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El detalle de las calificaciones se muestra en la Tabla 2.5

Tabla 2.5: Matriz de decisién para elemento de medicidén de peso

o Balanza Galgas
Criterio o .
hidraulica extensiométricas
Sensibilidad
0% 22%
(22%)
Costo
10% 15%
(17%)
Tamafio
3% 9%
(9%)
Resoluciéon
0% 24%
(26%)
Facilidad de
implementacion 15% 15%
(26%)
Total 28% 85%

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Metodologia de disefio

Detallando el flujograma de la Figura 2.6, las etapas a seguir son las

siguientes:

» Definicion: En esta etapa se inicia con la identificacion de la planta, se
prosigue con la recoleccidon de informacion y la definicibn de

requerimientos, limitantes y condiciones.

» Disefio preliminar: Con los requerimientos y especificaciones ya
definidos, se procede a seleccionar posibles alternativas de disefio, las
cuales son evaluadas y calificadas, con el fin de escoger la mas
adecuada. Se realiza ademas distintos bocetos del posible equipo, con
las distintas opciones de solucion.

» Disefio detallado: Con la solucién seleccionada, se procede a

determinar y calcular tamafio y espesor de la estructura del equipo,
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elementos de correccion para el sistema de control, sistema de

medicion de peso, entre otros.

» Evaluacion: Se prepara el prototipo del equipo, y se realizan distintas
pruebas para certificar su correcto funcionamiento. En caso de no

cumplirse de forma exitosa se realizan correcciones y calibraciones.

» Documentacion: Al tener resultados satisfactorios, procedemos a

detallar y archivar la experiencia, asi como la debida presentacion del

O e

‘ Definicion de problema ‘

proyecto.

Especificaciones y
limitantes
T

Planteamiento de
alternativas de solucién

Matriz de decisién

Si
+

‘ Diseiio Conceptual ‘

Modelo matematico de
transferencia de calor

Simulacién en software Disefio de estructura Disefio sistema
Ansys metalica medicidén de peso

I I
Disefio sistema de ‘ ‘ Disefio Soporte para ‘
control muestras

Seleccidon de materiales
o componentes

‘ Prototipado ‘

alidacion de
resultados

Si
v

N04-{ Correcciones

Documentacién

ST

Figura 2.6: Flujograma de disefio del sistema

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Analisis térmico

Para la seleccion de la resistencia eléctrica, es necesario determinar las
pérdidas de calor a través de la estructura metalica, asi como la energia
por unidad de carga, lo que se muestra en la ecuacion jError! No se

encuentra el origen de la referencia.
[P)total = Qpérdidas + Qaire + Qcarga (3-1)

Donde:

> Qpérdidas: Calor perdido a través de las paredes, esquinas, etc.

> Qure: Energia necesaria para calentar el aire dentro del ambiente
hasta la temperatura necesaria.

> Q'mrga: Energia necesaria para calentar el agua y los desecadores.

Para este analisis se tiene las siguientes consideraciones:
» Estado estable
» Conduccién unidireccional

» Coeficientes convectivos constantes y uniformes

3.1.1 Pérdidas de calor en las paredes

Para calcular las pérdidas de calor a través de las paredes se considera
la temperatura interior en 25°C, mientras que la temperatura del ambiente
en 18°C. Se asume ademas una temperatura exterior de 20°C. Este
analisis consiste en determinar los coeficientes de transferencia de calor
por conveccion, siendo el interno considerado como conveccién forzada y

el exterior como conveccion natural.



En laTabla 3.1 se expone la conductividad térmica de los componentes de
las paredes del sistema. Dichos valores serdn usados para célculos
posteriores.

Tabla 3.1: Propiedades de materiales en la estructura

Conductividad
Elemento Material Termica
[ w
mxK
Pared Interna | Acero inoxidable AISI 316 16,3
Aislante Poliuretano 0,023
Pared Externa | Acero inoxidable AISI 316 16,3

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.1 Coeficiente convectivo interno

En estos calculos se aplicara ecuaciones de conveccion forzada, debido
a que existe un ventilador que obliga al aire a moverse en el lugar. Siendo
la temperatura interna 25°C, se asume un descenso de 2°C al entrar en
contacto con la pared, por lo que obtendriamos la temperatura de
pelicula (T,,;) para evaluar las propiedades térmicas del aire. Se tiene
entonces:

25+23 .
m1 = ——— = 24°C = 297.15°K
A dicha temperatura se obtiene las propiedades mostradas en la Tabla

3.2
Tabla 3.2: Propiedades del Aire a 25°C

Propiedad Unidades Valor
Conductividad w
. 26,3 %1073
Térmica mxK
Viscosidad ma2
. L. — 15,89 x 10~
cinematica s
NUmero de
- 0.7
Prandtl

Fuente: Elaboracion propia
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Asumiendo el entorno como un ducto rectangular, se procede a calcular
el diametro hidraulico, representado por la ecuacion (3.2, donde p es el

perimetroy A, es el area.

Dy = i (3.2)
H p .
4(0.4 % 0.9)

HE D04+ 00) - 0

Se toma la velocidad promedio del aire ,V,;.,,, ,cOMO 2.53 m/s, debido a
las indicaciones del ensayo, y junto con los valores de didmetro
hidraulico Dy y la viscosidad cinemética v en la ecuacion (3.3, se procede

a determinar el numero de Reynolds.

VoromD
v

2.53 % 0.55

=1589-10-6 87570.8

Re

Siendo el nimero de Reynolds mayor a 10°, se considera como flujo
turbulento, por lo que, para un ducto con flujo turbulento con flujo
completamente desarrollado, en el cual exista enfriamiento, se utiliza la
correlacién representada por la ecuacion (3.4, obtenida de la tabla A2,

Anexo A.
Nup, = 0,023Re /s Pr03 (3.4)
Nup, = 0,023 (87570.8)75(0.7)°3 = 186.4

Con el nimero de Nusset (Nup),que representa el gradiente de
temperatura adimensional en la superficie, procedemos a estimar el

coeficiente convectivo interior (h;), mediante la ecuacion (3.5:

_ kxNup
;= 3.5
hi D, (3.5)
_(263+1079)(1864)
h; = 055 =89 /mz « K
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3.1.1.2 Coeficiente convectivo externo

Para el andlisis del exterior de la pared, se considera una temperatura
promedio de 18°C en el laboratorio, y que se presenta conveccion natural
asumiendo ademas que el aire tiende a estar en reposo.

Evaluando la temperatura a la temperatura de pelicula T,,,, siendo ésta
la temperatura promedio entre la superficie (suponiendo 20°C) y el
ambiente, obtenemos las propiedades térmicas del aire, las que se

pueden apreciar en la tabla 3.3

20 + 18 . .
Tz = ——— = 19°C = 292.15°K

Tabla 3.3: Propiedades del Aire a 19°C

Propiedad Unidades Valor
Conductividad w
) 0.02581
Térmica mx* K
Viscosidad m?
o — 13.22%107°
cinematica S
NUmero
de - 0.7271
Prandtl

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso, determinamos el nimero de Grashof, que relaciona las

fuerzas de empuje con las fuerzas viscosas, mediante la ecuacion (3.6:

Gry,
VZ

Donde:

g: aceleracion gravitacional (Sﬁz), se asume 9.81

e pB:.coeficiente de expansion volumétrica(%), idealizando para gases
ideales g = %

e T,: Temperatura superficial o de pared (°C)

e T,: Temperatura ambiente (°C)
L: Longitud caracteristica de la pared (m)

2
v: Viscosidad cinematica (mT)
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Calculando, se obtiene:

1
55515 (20 — 18)(0.45)°

(13.22 * 10-6)?2
Gr, = 35016097.54

9.81 x 55=¢

Gr, =

Siendo Grashof menor a 10, se considera al aire en reposo como fluido
en estado laminar, procediendo a determinar el niumero de Rayleigh
(Ecuacién (3.7) y posteriormente a aplicar la correlacion de este
parametro con el nUmero de Nusset (Ecuacion (3.8).
Ra; = Gry * Pr (3.7)
Ra, = (3.5 % 107)(0.7271) = 2.55 * 107
Nup = 0.1Ra; /3 (3.8)
Nup = 0.1(2.55  107) /3 = 29.41
Finalmente, relacionamos el coeficiente de conveccion externo con el
namero de Nusset, indicado en la ecuacion (3.9.
R = k *llquL
o (25.8 * 1073)(29.41)
© 0.45

(3.9)

= 1.68 W/m2 K

3.1.1.3 Flujo de calor y espesor de aislante
Para determinar el espesor de aislante necesario, se modela las paredes

del equipo como se muestra en la Figura 3.1.

h;

T — 9280 T —

T — 1Qor

Rconv—i Rcond Rcond Rcond Rconv—o

AAAANAANANNANA—

T

T

Figura 3.1: Analogia termoeléctrica para transferencia de calor

Fuente: Elaboracion propia

El flujo de calor a través de la pared sera, acorde a la ecuacion (3.10:
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Top ~ T,
Q=
2 h,

Donde:

T,,: Temperatura de operacion del equipo.
T.: Temperatura en los alrededores.

A: Area de la pared.

;- Conductividad térmica del material.

h;: Coeficiente convectivo interno.

h

h,: Coeficiente convectivo externo.

VvV V V V V V VY
=

e,. Espesor pared interna.

» e,: Espesor aislante.

» e3: Espesor pared externa.

Siendo las paredes internas y externas de acero inoxidable, poseeran el
mismo valor de k , e; ¥ e; tendran un valor de 0.5mm. Por lo que la
ecuacion anterior puede ser expresada en funcién del espesor del

aislante e, luego de reemplazar los valores previamente mencionados o

calculados
0~ 25— 18
=T 1 T 00005 e, _ 0.0005
04045 @9+ 163 to00231 163 T 168
7

Q= (3.11)

3.93 + 241.54e,

En la Figura 3.2 se muestra que antes de los 40 mm las pérdidas de calor
a través de la pared difieren de forma brusca, mientras que luego de ese
punto éstas se reducen en pequefias proporciones. Por tanto, se
selecciona el espesor de aislante como 40mm, perdiéndose con este
valor 0.52 W.
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Pérdida de calor vs Espesor de aislante

1,8

)

=

Pérdida de calor (W

o
o

0,2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Espesor del aislante (m)

Figura 3.2: Pérdida de calor vs espesor de aislante

Fuente: Elaboracion propia

Para las paredes cercanas a la resistencia eléctrica, realizando un
analisis similar, y considerando el mismo espesor de aislante, se tiene
pérdidas de 25W. Finalmente, las pérdidas a través de las paredes,
habiendo ya considerado las superficies serian:

Qparedes = 102.6W

3.1.2 Pérdidas en plancha de Aluminio

El andlisis de la plancha de aluminio sobre la resistencia eléctrica sera
ligeramente diferente al de las paredes del dispositivo, ya que en este
caso solo habra conveccion en la parte superior de ésta, mientras que en
la superficie inferior se encontrara en contacto directo con la resistencia
eléctrica. Asumiremos que la temperatura en ésta superficie es

aproximadamente la misma, como se esquematiza en la figura 3.3.

Suponiendo la temperatura en la superficie superior como 35°C,
obtenemos la temperatura de pelicula, con la cual obtendremos las
propiedades térmicas del aire, las que se mostraran en la Tabla 3.4.

35+25

ms = ——— = 30°C = 303.15°K
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T, = 25°C

)
/

T, = 80°C

Figura 3.3: Esquema de flujo de calor para plancha de aluminio

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4: Propiedades del Aire a 30°C

Propiedad Unidades Valor
Conductividad w
) 0.02634
Térmica m=* K
Viscosidad m?
o — 16.03 * 107°
cinematica S
NUmero
de - 0.7174
Prandtl

Fuente: Elaboracion propia

Asumiendo flujo interno, y apoyandonos en la tabla A2, usamos la
ecuacion (3.2 para determinar el didmetro hidraulico, y posteriormente con
la ecuacion (3.3 obtenemos el nimero de Reynolds.

4(0.85 * 0.35)

- =05

"= 2)(085+035 M

Re — 2.53 % (0.55 _ 86306
© = 1603+10-5

El valor obtenido de Reynolds nos indica que el aire sobre la placa
poseera un flujo turbulento, entonces, con las ecuaciones (3.4 y (3.5,

tenemos que:

Nuyp = 0,023(86806)"/5(0.7174)°2 = 185.91
_ (0.02634)  (185.91)
i = 0.5 B

9.8 W/m2 cK
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Con este valor de h; podemos estimar la potencia necesaria para
transmitir calor a través de la placa de aluminio, con respecto a su
espesor, siguiendo entonces la ecuacién, tenemos que:

_ 80 — 25
¢=—"7

e, 1
(0.3)(0.35) (209 T 3.2
~ 55
"~ 0.0455e + 1.035

(3.12)

Q

Potencia vs Espesor de placa

53,15

53,14

53,13

Potencia (w)

53,12

53,11
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Espesor de placa (m)

Figura 3.4: Potencia perdida en placa vs espesor de placa
Fuente: Elaboracion propia
Se selecciona entonces el espesor de placa de aluminio de 3mm, con la
consecuente pérdida de:
Qplaca ~ 53W

3.1.3 Peérdidas en esquinas y bordes

Para determinar las pérdidas en bordes y esquinas recurrimos a la
ecuacion, y acudimos a la tabla para obtener los valores de factor de

forma.

Qesquinas,bordes =SK(T; - T,)
Donde:

27



» S: Factor de longitud para conduccion

» K: Coeficiente de transferencia de calor por conduccién
» T;: Temperatura interior de la pared

» T,. Temperatura exterior de la pared

Los valores calculados se muestran en la tabla 3.5:

Tabla 3.5: Pérdidas a través de esquinas y bordes

Elemento Pérdida (W)
Bordes Superiores 0.26
Bordes inferiores 2.36
Esquinas superiores 0.1
Esquinas inferiores 0.64
Total pérdidas en
_ 3.36
bordes y esquinas

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, las pérdidas a través de la estructura adquieren un valor de

158.7, como se detalla en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resumen de pérdidas de calor

Pérdida Valor (W)
Paredes 102.6

Bordes y esquinas 3.36

Plancha Aluminio 53
Total 158.7

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Energia usada en calentamiento del aire

El siguiente analisis determina la cantidad de energia necesaria para
calentar el aire dentro del sistema, desde la temperatura ambiente hasta
la temperatura de trabajo. Para usar la ecuacion (3.13, es necesario antes
conocer el volumen de aire a calentar, y el tiempo necesario para esta

operacion. Considerando que este tiempo no debe ser muy corto, para
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evitar cambios bruscos de temperatura y afectar al sistema, se

considerara 10 minutos. Se tiene entonces:

Qaire = Mgire * CPgire * (Top - TOO) (313)

Siendo:

> Mmyire- Masa de aire a calentar (Kg)

. . ., K
cpqire. Calor especifico del aire, a presion constante (0'718Fil{

>
> T,,: Temperatura de operacion del ensayo, en este caso 25°C.
>

T..: Temperatura ambiente del laboratorio, 18°C.

Sabiendo que el volumen del aire puede determinarse con:
V = (0.9)(0.4)(0.45) = 0.162m?3

. . . . K
y que la densidad del aire es aproximadamente igual a 1 “Z, la masa

m

tendria un valor de 0.162Kg.

Por lo tanto:
Quire = (0.162) x 0.718 = (25 — 18) = 0.81 KJ
Dividiendo este valor para el tiempo previamente mencionado se tiene que

_ Qaire _ 810]

3.1.5 Energia usada en calentamiento de la carga

Para este analisis, es necesario determinar el calor necesario para
calentar el agua dentro de los desecadores desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura de operacion, esto incluye tanto el
contenido de las copas de como la solucién salina. Esta ultima sera
considera en su totalidad como agua, para efectos de estudio.

Para el caso de una sola muestra, supondremos el desecador como un
cilindro de 15 cm de didmetro, tenemos, y con un nivel de solucién salina
de 2cm sobre la base del desecador, se tiene que:

D? (15cm)? 5
Vsotucion = nTh = HT (ZCm) = 353.4cm

El volumen de agua dentro de la copa de aluminio sera tomado de la ficha

técnica de la copa, siendo éste de 15 cm3.
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La masa de agua entonces estara dada por la ecuacion, donde se

considerara la densidad del agua, py,, como 1000 %

My = 3 * (Vsolucic’m + Vcopa) * PH20
10~%m3 Kg

MHZO = 3 % (3534 + 15)cm3 * W * 100()% = 1.095 kg

A continuacion , aplicamos la ecuacion de manera similar, donde en este

p KJ
caso cpyyoSera 4.18 e

Quz20 = My20 * CPH20 * (Top —Ts)

Kj
Kg *K

Quzo = (1.095 Kg) » (4.18 ) « (25 — 18)°K = 32.03K]

Finalmente, dividiendo para el tiempo en el cual se realizara el
calentamiento obtenemos:
Qyz0 = 58.4W
Y, acorde a la ecuacion, determinamos la potencia necesaria de la fuente
de calor
Piorar = 158.7 + 1.35 + 58.4 = 224.71 W

El rendimiento del equipo puede ser determinado dividiendo entre la
energia necesaria para calentar la carga, y la energia total para operar el
sistema, se tiene entonces:

_59.75
T 224.71

n x100% = 27%

Considerando ademas pérdida de calor al momento de abrir la puerta del

equipo, se considera entonces una resistencia de 300W.

3.2 Analisis estatico

El andlisis estatico a realizarse tomara en cuenta la carga o peso de las
muestras, lo que nos permitiria dimensionar los topes para las rejillas, en

las que no se justifica un mayor calculo.
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Idealizando cada carga como 1kg, se tiene que ejercen una fuerza de
9.81IN, como se muestra en la Figura 3.5. Las muestras estaran

equidistanciadas.
19.62N
9.81N 9.81N

R, R,
I 0.2125 1 0.2125 ] 0.2125 1 0.2125 I

Figura 3.5: Diagrama de cuerpo libre de larejilla, vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia

Para que el sistema se encuentre en equilibro, debe cumplirse que las
fuerzas verticales se compensen entre si, y los momentos que éstas
produzcan también sean nivelados (Hibbeler, 2004). Por lo que, mediante
sumatoria de fuerzas y momentos respectivamente, reemplazando los

valores obtenemos las ecuaciones 3.14 y 3.15.

ZFyzo

R, +R,—9.81—19.62—-9.81 =0
R, + R, = 39.24N (3.14)

Y M=o

R,(0.85) — 9(0.2125) — 19.62(0.425) — 9.81(0.6375) = 0
0.85R, = 16.667N (3.15)

De esta ultima ecuacion tenemos que R, = 19.62N, y reemplazando en 3.1

se da R, = 19.62N.

Esta fuerza la utilizaremos para dimensionar topes que soportaran la carga

de las muestras, asi como la rejilla. Para efectos practicos, se disefiara los
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topes asumiendo los mismos como vigas en voladizo del mismo material

de las paredes, y con un ancho menor al de la rejilla.
3.2.1 Dimensionamiento del soporte de la rejilla

De la ecuaciéon (3.16), obtenemos la deflexion maxima de la viga en

voladizo, acorde al modelo indicado en la tabla A1 del Anexo A.

Fa
Ymix = g7 (@ =30 (3.16)

Donde:

F: Fuerza de reaccion sobre el tope (N).

a: Distancia desde el empotramiento hasta el punto de aplicacion de la
carga (m).

E: Mddulo de Young, se considerara 200x10°Pa

I: Momento de Inercia de la seccidn transversal de la viga (m*)

[: Longitud de la viga (m).

Entonces, considerando y,,5, como 10”7, y tomando a como 25 mm vyl
como 40 mm, se tiene que:

(19.62)(0.025) —3.88x10~ 1
= 025 — 3(0.04)) = ——
Ymix = 6 500x10)] (0.025 - 3(0.09)) I

—3.88x1071*
Ymax = f

— 10—7

[ =3.88x10"8m*

Considerando el ancho b como 350 mm, para una seccion transversal
rectangular, la inercia se puede determinar con la ecuacion (3.17)
bh3

el 3.17
I T (3.17)

Finalmente, reemplazando valores y resolviendo para h, se obtiene
h=0.011lm = 1cm
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3.2.2 Analisis para soporte de platina

El siguiente analisis validar4 si es 0 no necesario utilizar topes para
soportar la platina de aluminio que estara en contacto con la resistencia
eléctrica. Para ello, se idealizara a la resistencia eléctrica como una viga
en voladizo, de perfil rectangular, con longitud 200 mm, ancho 200 mm y

espesor 3/8” (9.525 mm), como se aprecia en la figura.

Para asegurar que colocar la platina sobre la resistencia eléctrica no
generara efectos adversos, se determina la flexion maxima que podria
darse en la misma. Acorde a la tabla A1 del Anexo A, se tiene la ecuacion
(3.18.

FI3
= — 3.18

Donde:

F: Fuerza sobre la viga, en este caso el peso concentrado de la platina
(N).

E: Médulo de Young, se considerara 200x10°Pa.

I: Momento de Inercia de la seccién transversal del conjunto (m*)

[: Longitud de la viga (m).

Para determinar la Inercia del conjunto, se obtendria la diferencia entre la
inercia de la viga idealizada menos la inercia del espacio vacio, con
dimensiones.

Siendo entonces:

, (B — b)H3
B 12
3 3
; =%_1’1i2 (3.19)
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Donde:

B: Ancho de viga (m)

b: Ancho de espacio vacio (m)

H: Espesor de viga(m)

Reemplazando los valores, se tiene que la inercia del conjunto es
1.35x10~°m*.

Volviendo a la ecuacion (3.18, y reemplazando valores, se tiene que

- 23.63(0.2)3
Ymix = 3(200x10%)(1.35x10-2)

Vmax = 0.23mm

Siendo este valor de deflexion despreciable, podemos justificar la

ausencia de topes para esta platina.
3.3 Simulacién y modelo matematico

Para el presente proyecto se requiere que la temperatura sea homogénea
en el espacio donde se encontraran los desecadores, cuyas dimensiones
se muestran a continuacion.

» Base: 900mm

» Altura: 420 mm

» Profundidad: 400mm

Para este analisis, se tendra en cuenta las siguientes consideraciones:
» Coeficiente de conveccion constante y conocido
» Condiciones de frontera conocidas

> Transferencia de calor bidimensional.

Para las paredes se asumira una temperatura de 23°C, mientras que la
platina de Aluminio se considerara en general 80°C.

Mediante un esquema nodal, mostrado en la Figura 3.6, aplicamos las
temperaturas de condiciones de frontera, y la transferencia de calor se

modela como se muestra en la Figura 3.7
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Figura 3.6: Esquema de analisis nodal para distribucion de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

AX

Q2 l
O b
Qs I

Figura 3.7: Balance energético, nodo i,j.

Y
e

Fuente: Elaboracion propia

La conveccion en cada superficie 0 nodo se tomaria con la ecuacion (3.20,
y asumiendo AY = 2AX al momento de realizar el balance de energia, se

tiene que:

Q = hA(Ti11,; — Ty j)
Q = hA(T;j+1 — Ty )
Q:1+Q,+0Q3+Q,=0

(3.20)

(Ti=1,j — Tij)  (Tjs1,j — Tij)
R(WAY) h(WAX)
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(Tis1,j — Tij) + (Tj—1,;—Tij)

h(WAY) h(WAX)
2Ti i+ Tipr i+ 2Tin1 i+ Tiq
Ti,j — i-1,j Jj+1,j - i+1,j Jj—1,j (3.21)

La ecuacion (3.21, permitir4 apreciar la distribucion de temperatura para los
distintos nodos planteados, esto se logra ingresando en una hoja de Excel
la ecuacion en cada celda por tantos nodos se tengan, obteniendo

finalmente la Figura 3.8.

En la zona intermedia del diagrama, la temperatura bordea los 23,73°C,
con lo que se puede inferir que en el espacio donde estaran ubicadas las
muestras en general se mantiene a temperaturas similares. Ademas,
situdndose en el centro del gréfico de distribucién de temperatura, es
posible ademas graficar como varia la temperatura con respecto a la altura

del volumen, lo que es representado en la Figura 3.9.

Temperatura aire
20°C
30°C
40°C
50°C
60°C
70°C
80°C

Figura 3.8: Distribucion de temperatura mediante analisis nodal.
Fuente: Elaboracion propia
Acorde a dicho grafico, se decide que a partir de los 200 mm de altura es
factible colocar tanto las rejillas, y ademas a 300 mm es sugerible instalar
los sensores de temperatura, ya que a partir de esta altura la temperatura

oscila entre los 22 a 25°C.
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De manera similar, llevando el sistema a simulacion en Flow Simulation,
complemento de Soliworks 2016 (Figura 3.10), se obtuvo distribucion de

temperatura en distintos planos, como se muestra en la Figura 3.11.
Temperatura vs Altura
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Figura 3.9: Temperatura vs Altura

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.10: Distribucion de temperatura en paredes del sistema

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.11: Distribucién de temperatura, vista lateral.

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Elaboracién y evaluacion del prototipo

Con las consideraciones y resultados anteriores, se procede a realizar un
prototipo del equipo (Figura 3.17: Version final del prototipo), con el que se
validara la funcion de control de temperatura y humedad.

Para ello, se modificé el equipo en las condiciones iniciales (Figura 1.1),
aplicandole lana de vidrio como aislante térmico alrededor, y asegurado con
cinta de aluminio, un meétodo similar al aislado en ductos de aire

acondicionado, en reemplazo del poliuretano.

De los ventiladores que poseia, uno fue reemplazado ya que se encontraba
inoperativo. La tapa del envase, asi como 2 de las paredes fueron
perforadas para instalar sensores de temperatura y humedad en la parte
superior y lateral respectivamente. El fondo del equipo también fue
perforado, y se le colocd un cajon adicional donde se instalaria la

resistencia eléctrica.
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Figura 3.12: Equipo antes de las modificaciones

Fuente: Elaboracion propia

Se agregd ademas una parrilla de refrigeradora, como soporte para las
desecadoras y las muestras. Las desecadoras fueron perforadas para
permitir el paso de sensores de humedad y temperatura respectivamente.

Figura 3.13: Preparacion de los desecadores

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente, se planted la idea de regular la resistencia eléctrica mediante
un variador de voltaje, pero debido a la inercia térmica de la misma, es
decir, que conserva energia térmica y la libera de forma progresiva (IECA,
2017), esto aumentaria de manera abrupta la histéresis del sistema,

ademas de generar ruido en la sefal de control(Figura 3.14 y Figura 3.15).

Por ello, las conexiones se hicieron mediante tarjeta Raspberry, en las que
se realizé control de tipo On/Off tanto para los ventiladores dentro del

recipiente, como para la resistencia eléctrica.

El control de la humedad en este caso se realizd de forma indirecta, es
decir, activa el ventilador o el extractor dependiendo de la cantidad de
humedad en la recamara. Las pruebas de este tipo de sensor se ilustran en
la Figura 3.16.

2 TCP_Client.vi Front Panel — [m] e

File Edit View Project Operate Tools Window Help E
= - =
[11] [ 15pt Application Font |~ | [~ ||via~ ][~ | 2B~ ] 1 [?] i
E ecution of "TCP_Client.vi'] ~
String
28.625CH028.562CH128.375 desecador 1 Plot 0 -J
humedad 2 v
humedad fxt b=}
] 2
oy a
humedad 1 humedad 3 E
temp ext 0 0
o
|
LC 23 1071865
28,562 Time
Exterior Ploto [ |
oo 1% |

Temp 3
28625

desecador 3 Plet 0 'J

Temp 1
22375

1071722 ]
1071863

Time

1071865
Time

"

759
G W B e B

Figura 3.16: Evaluacion de sensores de humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.17: Version final del prototipo

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Analisis de Costos

En este apartado se detallara los costos tanto directos e indirectos para la

implementacion del proyecto.
3.5.1 Costos directos

Los costos directos incluyen la materia prima, insumos y equipos a

utilizar, todo esto desglosado en la Tabla 3.7.
3.5.2 Costos indirectos

Los costos indirectos radican en rubros relacionados a la produccion del
proyecto, como servicios basicos, sueldos, gastos administrativos, etc.
Para este caso, s6lo se considerara un rubro para imprevistos, el cual se
asumird como 10% de los costos directos, es decir, $254.29.

Finalmente, se tiene que la inversion necesaria llegaria a $2797,23. Es
de mencionar que en el rubro de mano de obra se incluye también
insumos necesarios para ensamblado, como cables, material de

soldadura, tableros electrénicos, etc.
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Tabla 3.7: Detalle de costos directos del proyecto

: . Val
No Componente Unidad | Cantidad .a °T Valor Total
Unitario
1 Balanza de precision 200g/1mg u 4 $400,00 $ 1.600,00
Resistencia eléctrica, 300W.
2 20x20cm X3/8” u 1 $32,00 $ 32,00
3 Sensor de Temperatura u 4 $10,00 $ 40,00
4 Plancha Acero Inoxidable AISI 304, y 5 $23.68 $ 47.36
mate
5 Platina Aluminio, 850x350x3 mm kg 2,4 $1,70 $ 4,08
6 Sensor de Humedad DHT 22 u 4 $10,00 $ 40,00
7 Ventilador de computadora 120 mm y 5 $10,00 $ 50,00
12V
8 Poliuretano kg 3 $6,50 $ 19,50
9 Bisagra de acero inoxidable, para y 5 $5,00 $ 10,00
soldar, 40mm de espesor
10 Mano de obra u - - $ 700,00
$

Total

2.542,94

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente proyecto surgié del requerimiento de permitir a estudiantes de la
carrera de ingenieria en alimentos de la FIMCP realizar el ensayo ASTM E95-96

mediante un equipo confiable y de facil mantenibilidad.

El disefio incluy6 la seleccion de una fuente de calor adecuada, asi como
consideraciones como impedir el efecto de la radiacion y una conservacién de la

temperatura de forma homogénea.

Al momento del dimensionamiento se tomé en cuenta no solo el espacio para las
desecadoras, sino ademas para las balanzas que estarian llevando a cabo la

medicién del cambio de peso.

El calculo de deflexién y carga para la parrilla fue obviado, ya que ésta puede
ser adquirida facilmente en el mercado local, o bien tomada de otro equipo, y la

carga gue va a soportar no es masiva.

Se selecciond poliuretano dado que es un aislante liviano, resistente, de larga
vida util. Su instalaciéon en el sistema se realizaria como una espuma que se

solidificaria, lo que ahorraria tiempo de construccioén.

Hubo complicaciones al momento de construir el prototipo, dadas las
especificaciones para el sistema de medicion de peso. A nivel local no fue posible
encontrar una alternativa de bajo costo, por lo que se realizé la compra de la

balanza en el exterior.

La seleccion de la resistencia eléctrica fue discutida y llevada a cabo en conjunto

con fabricantes a nivel local, tanto por cuestién de costos como de simplicidad.



4.1 Conclusiones

>

Se realiz6 el disefio y construccion del prototipo de un medidor de
permeabilidad al vapor de agua para plasticos, con capacidad para

3 muestras en desecadores de 150mm de diametro.

El material seleccionado es Acero AISI 304 -2B, mate pulido, debido
a que, al ser equipo que trabaja con porcentajes de humedad
significativos, debe de ser resistente a la corrosion, tanto para

preservar las muestras como para aumentar la vida atil del equipo.

La potencia necesaria en la resistencia eléctrica se estimé en base
a las pérdidas en las paredes, y la energia para calentar el aire en el
ambiente, teniendo como resultado una resistencia tubular de 300W,

con dimensiones de 20x20cm y 3/8” de diametro.

El costo final del proyecto llego a $2542. Se considera como un

equipo accesible para la universidad.

Acorde a las simulaciones, la temperatura mantuvo un rango entre
22 a 25°C, variando de forma lenta, y la humedad se mantuvo entre

53 al 100% que es lo requerido para el ensayo.

4.2 Recomendaciones

>

>

>

El equipo no debe ser abierto durante largos periodos mientras esta

en operacién, ya que el cambio térmico podria alterar los resultados.

Este equipo esta disefiado para operar dentro de un laboratorio, con

condiciones de temperatura de 18°C y humedad de 50%.

Al momento de inyectar el poliuretano y al llevar a cabo la soldadura

es recomendable utilizar equipo de proteccion personal adecuado.
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Tabla Al.- Ecuaciones para viga en voladizo con carga concentrada
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EI —i{_t—af
2] Omax 2
) a3
B=—-2axr+x" —{x—a)
Pendlents 2Er [ { } )
0 x Fa*
=——o; a-3I
cuando a=1[: ¥ = F—Ij
. Nertele —— =& Fmde — 3ET
- 1( My » R 3 F 3)
=—| ——x "+ —x ——{x—a
y EI( 2 6 6{ }
F 3 2 3
=——|x —3ax" —{x—a
Deflexion ﬁE.'I( { } )

Fuente: Norton, 2011
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Tabla A2.- Correlaciones de conveccién para flujo en un tubo circular

TABLA 8.4 Resumen de correlaciones de conveccion para flujo en un tubo circular = * ©

Correlacion Condiciones
1 = 64/Rey, (8.19) Laminar. completamente desarrollado
Nup, = 4.36 (8.53) Lamimu'. completamente dcsarmliado. ¢ uniforme, Pr = 0.6
Nuy, = 3.66 (8.55) Laminar, completamente desarrollado. T, uniforme. Pr = 0.6
Nup = 3.66 B

0.0668(D/L)Re,, Pr

(8.56) Laminar. longitud de entrada térmica (Pr 2 1 0 una longitud ini

+ o7
1 + 0.04{(EVL)Re,, Pri no calentada). T, uniforme

0

s R P, " 014
Nuy = 1.86 ( -%) (—’f—) (8.57)  Laminar, longitud de entrada
. Tad combinada {{Re,Pri(L/D))" (w/p,)’ *} = 2. T, uniforme,
048 < Pr < 16.700. 0.0044 < (up,) < 9.75
[ =0316Re, ' (8.20ay  Turbulento. completamente desarrollado, Rep, < 2 X 10°
f=0184Re, % (8.20b)  Turbulento. completamente desarrollado, Rep, = 2 X 10°
o
1= (0790 In Rep, — 1.64)72 (8.21Y  Turbulento. completamente desarrollado, 3000 = Re;, = 5 X
Nup = 0023Re,* Pr- (8.60) Turbulento, completamente desarrollado. 0.6 = Pr = 160,

Rep = 10000, (L/D) = 10.n = 04 para T, > T,
yn=04paraT, <T,

0 04

Nup = 0.027Re,,** Pr'* (7) (861  Turbulento. completamente desarrollado. 0.7 = Pr = 16,
H Rep = 10,000, LID = 10

0

U, = (f78)(Rey, -'-nloszr (8.63) Turbulento. completamente desarrollado. 0.5 < Pr << 2000,
OO+ 278 HPr - 1) 3000 = Rey, < 5 X 10°, (D) = 10

Fuente: Incropera, 1999
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Tabla A3.- Data Sheet de Balanza WTC- 200

&
PRECISION BALANCES SERIES WTC ﬂ!

ol o chaie 002 00 32017

WTC balances are designed for fast
and precae delerminaion of mass in D“m

laboratory conditions . D
Theycan be used in locations with no seiators

aocess to  (240V) as they featue
intemal rech argeable batiery. [j“'“’

Balances are equipped with: ﬁ?_:“
wel ghing pan mads of atainkeas steel,

RS 232, USB-A and USB-B nu—u
connectons and backlt LCD ensuring

ciarity of e regull.
—

Technical specification:

WTC 200 WTC 6001 WTC 200 WTC 30
Manimal capaciy g B0 g g F00g
Mirimal hoad - - - -
Readability [d) 0,00 g 0o1g 0 g 01
Verification wnil =) - - - .
Tare mage 004 B0 20009 100 g
Repeatsbily 0.002 g adia 00 g 0l
L imesa iy 0004 g +002g 0050 Hl3g
Sta bilizaion Sme 28 28 28 28
OB class = - - -
Wicwking B e e 15 - a3 O
|Praimg Pd3
Power supply 100+ 240V AG 50 + 60 Hz/ 12V DG + baery
Adjustment EherrE
Bt bery’ operating fme 33 s
Pan gze @ 100 | 128 = 128 mn 128 = 1 28 mn 128 = 128 mm
Diaplay LCD jpackii)
| mieriacs RE 23 USH-A, USER RS Z3 USE-A USER
Mt weloht | Gross weight 12ki1.7 kg 13kl 2kg
Packaging dmensions 22 xldem

——
e

m—
o OO000
_'.-‘_—_.—'_'-ll

Additional equipment:

IMPACT "EFSON" PRINTER RS ZXMRS 485 COMVERTER
TABLE FOR SCALE POWER LOOP AP2
COMPUTER S0FTWARE: PW-WIN, RADKEY

L]

=]
FE ]

——
H,ﬂ-lﬂ Hl'.'h!.lﬁ RADWWAG BALANCES AND SCALES FEEG Eadom s 38 Srados St ROLAMD + FRome: 448 48 354EE00 0 Fax: 448 48 B0
et b PR R AEIGH P NECH WOUGEE W" .ummgﬂ
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) | 5 | 4 ¢ 3 | 2 | 1

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA
1 1 Pared inferior
externa
2 1 Pared posterior
externa
3 2 Pared lateral externa
4 1 Pared superior
externa
5 1 Estructura interna
6 1 Puerta
7 1 Resistencia eléctrica
8 1 Tapa extructura
externa
9 1 Platina Aluminio
10 2 Soporte en voladizo
11 1 Rejilla
12 3 Desecador y copa
13 2 Ventilador 120 mm
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DISENO DE UN EQUIPO PARA
MEDIR LA PERMEABILIDAD AL
VAPOR DE AGUA EN PELICULAS
FLEXIBLES

Materia integradora multidisciplinaria

“Impulsando la sociedad del conocimiento’

Bajana,M. Moreno,D. Ziiiiga,C. Macias, V.H.

mebajana@espol.edu.ec; dcmoreno@espol.edu.ec; cranzuni@Espol.edu.ec; DIAGRAMA DE FLUJO para la elaboracion de las peliculas
vhmacias@Espol.edu.ec

INTRODUCCION
En el presente proyecto, se diseid un equipo que permita ejecutar el
ensayo modificado ASTM E95-96, para medir la permeabilidad al vapor dispersién

de agua de peliculas flexible. Se dimensiono el area para el equipo asi
como el material para el mismo, mediante un analisis térmico se
ejecutaron simulaciones para verificar la distribucion de temperatura y - HMezc'ad.ozj [ glicerol J
humedad en el interior del equipo (25°C - 53% H.R) las que se p— S

controlaran por medio de sensores y se registrara en un ordenador para , <
posterior aplicacion en el programa de calculo de resultados. La PVA, es Secado por aire
una de las propiedades para peliculas de bio y no bio degradables que _ <5
son aplicadas como envases para alimentos ya que se relaciona con el Liofilizado (Pac/Y2:)-Gs,
tiempo de vida util. Para poder medir esta propiedad se necesitan de J L (Poe/Y ,0)-Ge,
equipos que son de acceso es limitado y costo alto. Es la razon por la Extrusion

gue se propone desarrollar el diseno de un equipo que sea capaz de (P15/Y15)-Go
medir la PVA en peliculas flexibles.

OBJETIVO GENERAL

Disefar un equipo que pueda cumplir con el método modificado de : : :
_y . papa (P), yuca (Y) y gelatina (G). Todas las dispersiones
ASTM EJ6-95 de medicion de permeabilidad al vapor de agua. se elaboraron al 3% de s.t. Las peliculas fueron almacenadas

OBJETIVO ESPECIFICO en desecadores con una solucion de Nitrato de Magnesio

<R d accic _ Hexahidratado para ser caracterizadas en los parametros:
Diseflo de estructura y seleccidon se componentes mecanicos. Espesor, PVA, Humedad, a los 7 y 30 dias.

Diseno de la programacion del sistema por sensores de control de

numedad y temperatura con captacion de datos. RESULTADOS

Diseno de diferentes formulaciones biodegradables para ensayos en
el equipo.

METODOLOGIA
SIMULACION DE

Inicio DISTRIBUCION DE
! TEMPERATURA.

Definicion de problema

{
Especificaciones y

limitantes
F
Planteamiento de CutPlot 1:

alternativas de solucidén Cut Plot 2

No Cut Plot 3
Matriz de decisidén

’ Diagrama de bloques de la programacion
iy en Labview, Interfaz del panel de control.

Diseno Conceptual

FORMULACIONES

Empacado

Las peliculas flexibles fueron elaboradas utilizando almidén

Modelo matematico de
transferencia de calor

Simulacion en software Diseno de estructura Diseno sistema
Ansys metalica medicion de peso

_ 3 ¥
Diseno sistema de Diseno Soporte para
control muestras

| Selecciéon de materiales
o componentes

Prototipado

B Exterior i
ile

dit Wiew Project Operate Tools i
i [ @[ 1 |

Pruebas

alidacién de
resultados

No » Correcciones

Si

v
Documentacion

C Fin

PVA vs. Tiempo
_ < 16 ©(P15/Y15)-G70 O(P25/Y25)-G50 x(P35/Y35)-G30
S Sockets(servidor). £ 14
- A | % 1)
TCP Read . ‘T.
. 2 PVA g 10
/ : : o
Comunicacién % el—
- TCP(cliente). E 4
2
7 30
C / d . d \ Tiempo (Dias)
O |g0 SENSOr A€ Permeabilidad al vapor de agua de las combinaciones de las peliculas a 2 tiempos de
_ almacenamiento (7 y 30 dias
~_humedad Python —— . Ly 2 o) .
I Sockets en Diseno del prototipo de un equipo para medir la
ir::r. i;;: . s.listen(5) #NGmer 'o maximo de cone: xiones entrantes
: Tree: print u"Esperando conexion” Pvthon ‘ permeabllldad al Va por de ag ua. o
humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(11, 4 s, addr = S-accept() - ’ g — > - -
int 'Temp: {0:0.1f} C Humidity: {1:0.1f} %'.format(tesperature, humidity print u"Conexion desde: ", str(addr) T — . V all
-

Codigo sensorde |
_ Temperatura Python Codigo activada de

resistencia Python

CONCLUSIONES

« El material seleccionado para el equipo fue acero AISI 304 -2B, mate pulido, por preservar las muestras y la vida util.

« La potencia necesaria en la resistencia eléctrica se estimo en base a las pérdidas en las paredes, y la energia para calentar el aire en el
ambiente, teniendo como resultado una resistencia tubular de 300W, con dimensiones de 20x20cm y 3/8" de diametro.

« Acorde a las simulaciones, la temperatura se mantuvo entre 22 a 25°C, variando de forma lenta y la humedad 50 a 53% requerido
para el ensayo.

« El implementacion del sistema mediante Raspberry Pi presentd un correcto funcionamiento durante las pruebas realizadas,
permitiendo almacenar informacion de los ensayos, sin la necesidad de una persona supervisora.

* El espesor de (P55/Y5:)-G;, mantuvo valores similares a Tiy Tf de 113 um, lo que indica retencidn de agua intercelular.

« Las formulaciones (Pc/Y15)-G-qY (P>s/Y55)-Gso presentaron valores de 3,33 y 3,14 g.mm.Kpa'.h-".m2 respectivamente para PVA.

 El costo de fabricacidon de (P5c/Y3:)-Gsg (Pos/Y5e)-Gep Y (P1s/Y15)-Go fue de $3,47, $2,94 y $2,81 respectivamente.
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