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Palabras Resumen

claves: Introduccion. En el Ecuador la industria Lactea a nivel general
modelado representa el 6,1 % de la actividad en agricultura y ganaderia del
matematico; pais. En cuanto al consumo de leche fresca sin elaborar se observa
tanque térmico; que alrededor del 43,4% de la produccion se destina al consumo
balance de final, el 56% restante al consumo intermedio, dentro del cual
energia; destacan la elaboracion de productos lacteos (89% del total
validacion. consumido). Objetivos. Desarrollar el modelado matemaético de

los tanques térmicos de almacenamiento de leche de la Estacion
Experimental de Tunshi de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo en el control de la temperatura de salida en el
proceso de refrigeracion y calentamiento. Metodologia. Se
realiz6 la determinacion de la temperatura inicial de ingreso del
fluido al centro de acopio con un valor de 19,6 °C y de 8°C para
la refrigeracion, la temperatura de calentamiento se establecio
hasta los 80°C, el proceso fue modelado a partir del balance de
energia y la simulacion mediante el programa Matlab (Simulink)
se trabajé con la capacidad de 875 litros de un tanque tipo vertical
en un tiempo total de 4800 segundos. Resultados. Para la
validacion se determinaron tres diferentes comportamientos de
curvas tanto para el balance de energia del tanque térmico, su
funcion de transferencia en el calentamiento de la leche y del
comportamiento tanto de recepcion, enfriamiento y calentamiento
hasta la temperatura de 80 °C. Conclusiones. Se evidencié el
comportamiento de las curvas y se verifico de manera
experimental dando validez a la modelacion establecida de los dos
diferentes procesos.

Keywords: Abstract _ o

Introduction. In Ecuador, the dairy industry at a general level
mathematical represents 6.1% of the activity in agriculture and livestock in the
modeling; country. Regarding the consumption of fresh unprocessed milk, it
thermal  tank; s opserved that around 43.4% of production is destined for final
energy balance;  consumption, the remaining 56% for intermediate consumption,
validation.. within which the production of dairy products stands out (89% of

the total consumed). Objectives. Develop the mathematical
modeling of the thermal milk storage tanks of the Tunshi
Experimental Station of the Polytechnic Higher School of
Chimborazo in the control of the outlet temperature in the cooling
and heating process. Methodology. The determination of the
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initial temperature of entry of the fluid to the collection center was
made with a value of 19.6 °C and 8 °C for refrigeration, the
heating temperature was established up to 80 °C, the process was
modeled Based on the energy balance and the simulation using the
Matlab program (Simulink), worked with the 875-liter capacity of
a vertical-type tank in a total time of 4800 seconds. Results. For
the validation, three different behaviors of curves were determined
both for the energy balance of the thermal tank, its transfer
function in heating the milk and the behavior of both reception,
cooling and heating up to a temperature of 80 °C. Conclusion.
The behavior of the curves was evidenced and verified
experimentally, validating the established modeling of the two
different processes.

Introduccion

La leche obtenida tras el ordefio y que posteriormente es refrigerada es a lo que se
denomina leche cruda, a la que no ha sufrido cambios quimicos, y no se le ha aplicado
ningun tratamiento térmico por calor. Esta leche cruda es una excelente materia prima
debido a la gran variedad de productos que se pueden elaborar a partir de ella, tales
como, leche de consumo, quesos, yogures, helados, mantequilla, nata, cuajada y postres
lacteos (Garcia, 2015)

El almacenamiento en refrigeracion inhibe el desarrollo y la proliferacion de los
microorganismos en la leche, aunque si este almacenamiento es prolongado se convierte
en un medio ideal para el desarrollo de los microorganismos psicrofilos (Alonso, 1996).

Efecto de la aplicacion de frio sobre las propiedades de la leche

A nivel de los componentes de la leche, con las temperaturas de refrigeracion aumenta
la estabilidad de las micelas de caseina, sin embargo, si bajan estas temperaturas y se
produce la congelacion parcial de la leche los glébulos de grasa se cristalizaran
produciendo fisuras en la membrana del glébulo, liberando de este modo los
triglicéridos que seran atacados por las enzimas lipasas ocasionando los fendmenos de
enranciamiento (Rosado & Rosado, 2015).

Efecto de la aplicacion de calor sobre las propiedades de la leche

En la termizacion, la aplicacion de temperaturas bajas seguida de una rapida
refrigeracion alrededor a los 4-8 °C no represente un efecto importante sobre los
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componentes de la leche y sus propiedades, por tanto, no afecta al valor nutritivo
(Callejo, 2013).

Para conseguir el efecto deseado de los tratamientos térmicos es tan importante alcanzar
la temperatura como respetar el tiempo de tratamiento. El tratamiento es eficaz por la
combinacién de temperatura-tiempo. Cuando el calentamiento es excesivo puede tener
consecuencias en los componentes de la leche como degradacion de lactosa, reacciones
entre la lactosa y las proteinas (Garcia, 2015).

Segun Alais (2018), las temperaturas estables de conservacion de leche se establecen
como:

e A 40 ° C, la conservacion de la leche en depositos de refrigeracion en la granja
durante un tiempo a dos dias tiene riesgos considerables. La barrera del mill6n
de gérmenes no se alcanza generalmente hasta transcurridos 3 dias.

e A 0-1°C, la leche de buena calidad bacterioldgica inicial puede recogerse dos
veces por semana solamente (conservacion 3 y 4 dias) sin que aparezcan
defectos.

e La refrigeracion instantanea después del ordefio es una practica muy
recomendable, sobre todo cuanto la leche se destina a fabricaciones especiales,
como puede ser las de alimentos infantiles.

Equipos de enfriamiento para leche

Un tanque de leche o enfriador de leche consiste en una tina interior y otra exterior,
realizadas en acero inoxidable de calidad alimenticia. El tanque de expansion directa,
soldado en interior, tiene un sistema (evaporador) de placas y tubos en los que circula
gas refrigerante (R22). Este gas absorbe el calor del liquido contenido en la tina (la
leche). Los tanques de expansion directa se entregan con un compresor y una grilla de
condensacién en la que también circula gas refrigerante. EI mismo principio que para un
refrigerador/heladera (refrigeracion por comprension) (Pendini, 2012).

Tanques de enfriamiento vertical o silo

Acorde a Milkplan (2021), fabricadores de tanques abiertos de refrigeracion en sus
catadlogos de productos establece dos tipos de tanques tipo silo o verticales para
almacenamiento de leche:

a) Tanque vertical de 50-300 litros
b) Tanque vertical de 400-2500 litros
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Control de Temperatura de Tanques Verticales

El equipo para el control de la temperatura de la leche debera operar satisfactoriamente
con cualquier volumen entre 10 % y 100 % del volumen nominal a temperaturas de la
leche de 0 a 35 °C. También debera ser capaz de soportar sin pérdida de calibracién,
temperaturas dentro del recipiente de 10 a 70 °C y temperaturas de funcionamiento
(International Standard [ISO], 1983.)

Metodologia
Material y Métodos

Para llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo de investigacion se realizé el estudio
previo de las propiedades fisicoquimicas de recepcion de la leche previo al
almacenamiento en los tanques térmicos (Madrid, 1996), se realiz6 una experimentacion
con la capacidad maxima de proceso de refrigeracion y calentamiento se procedio a la
modelacion de la funcién respuesta de transferencia con el software Matlab (Simulink)
en su version R2021a. (Unidad States.The MathWorks, Inc. [MATLAB], 2021).

Figura 1

Diagrama de bloques de la propuesta del modelado del tanque de refrigeracion

Establecer las Calculo de
INICIO — condiciones de —=>0 Almacenamiento del
operacion del tanque Tanque Vertical

Validacién de la
Planteamiento del Simulacion al grafica de
Modelado al Tanque |——> prnacion a ——>] comportamiento de
: T Modelado
de refrigeracion la temperatura de
salida

NG

7

FIN

Nota: Esquema grafico del planteamiento del modelado al tanque de refrigeracion para el
almacenamiento de la leche en la industria lactea

Para el desarrollo previo se analizd las condiciones preliminares del tanque de
almacenamiento como sus propiedades fisicas y térmicas para la conservacion de calor,
para este estudio se realizo previo el andlisis fisico quimico de la leche en la recepcion y
el planteamiento del balance de energia en su estado estable (Cuevas & Fonseca, 2016).
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Las condiciones se operacion se establecieron y se dio el planteamiento gréfico del
sistema simulado dando respuesta a la temperatura de salida del proceso real.

Propiedades de la leche de almacenamiento en el tanque

El estudio de las propiedades fisicoquimicas de recepciéon de la leche se los tomé a
partir del instrumento analitico Milk analyzer Ecomilk 120 (Milkplan, 2021),
previamente calibrado a partir de soluciones buffer estandar, obteniendo los siguientes

valores:
Tabla 1
Propiedades fisico-quimicas de la leche a recepcion
Condicidn Valor Unidades
Contenido de grasa 4.14 %
Sélidos no grasos 5.93 %
9
Densidad 1.028 m3
Proteina 2.28 %
Temperatura 19.6 °C
Lactosa 3.22 %
mS
Conductividad 4.36 cm
pH 5.81 -

Fuente: Manual Ekomilk Ultra

Condiciones de operacion del tanque vertical

Se establecio las condiciones del tanque vertical predeterminado de capacidad de 875
litros sus propiedades de disefio y construccion.

De igual manera se analizd y se establecio los parametros de disefio de la pared del
tanque vertical en su espesor como lamina establecida en su interior.

Tabla 2
Parametros de disefio del tanque vertical
Condicién Valor Unidades

Capacidad del tanque 875 L
Presion atmosférica (Pam) 1 atm
Longitud del tanque 0.97 M
Diametro del tanque 0.66 M
Espesor del tanque 0.10 M
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Calculos del tanque de almacenamiento vertical

Para la determinacion de la geometria del tanque y dimension, se trabajo con el tipo
cilindrico, con el material acorde al Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (acero
inoxidable AISI 304).

Tabla 3
Dimensionamiento del tanque vertical
Determinacion Formula Valor Unidades
Volumen del tanque V- % o *% 730.16 L

V: volumen del tanque, (I)

p: produccién anual de leche, (1)

N: duracion anual de produccion

n: nimero de dias de almacenamiento de la
leche

c: coeficiente de relleno (constante)

Esfuerzo Tangencial - = PxD N/m? 32330.1
o2

o: Esfuerzo, (N/m?)
P: Presion hidrostatica, (N/m?)
D: Diametro, (m)
t: Espesor, (m)
Célculo de la masa m= §x*V 901.25 Kg
de leche m: masa, (kg)
3: densidad de la leche, (kg/m®)
V: capacidad del recipiente, (m?®)
Célculo del calor de Q= m=AT xCp -41.08 KJ
refrigeracion Q: calor, (KJ)
m: masa, (kg)
AT: variacién de temperatura, (°C)
Cp: calor especifico de la leche, (KJ/kg*°C)
Calculo del calor Q = mx* (Tfinal — Tinicial) * Cp 255 KJ
absorbido en el Q: calor, (KJ)
calentamiento m: masa, (kg)
Tfinal: 80, (°C)
Tinicial: 8, (°C)
Cp: calor especifico de la leche, (KJ/kg*°C)
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Tabla 3
Dimensionamiento del tanque vertical (continuacion)
Determinacion Formula Valor Unidades
Flujo de entrada al g = v 0.000426 m3/s
tanque t

q: flujo volumétrico, (m%/s)
V: volumen del recipiente, (m?)

t: tiempo transcurrido, (5)

Resultados y Discusion
Planteamiento del modelo matematico al tanque de refrigeracion vertical

Para el planteamiento correcto de la modelacion matematica se tomo a interés la funcion
de transferencia de la temperatura de salida Tf(t), respecto a los cambios de su
temperatura de entrada T'i(t). Tomando el contenido del tanque como el volumen de
control, el balance de energia se lo establecid en estado estacionario (Smith & Corripio,

2014, p.108).
Tabla 4
Condiciones de operacién para el modelo y simulacion
Condicion Valor Unidades
m3
Flujo de entrada 0.000426 s
Densidad del fluido de k
g
entrada 0.001032 m3
Densidad del fluido de k
g
salida 0.001035 m3
Capacidad calorifica kJ
inicial de la leche 0.0039 kg *°C
Capacidad calorifica a k]
volumen constante 0.034 kg *°C

Volumen liquido del

tanque 0.875 m3
Temperatura de entrada

del fluido 19.6 °C

Dindmica del proceso 800 s

LCiencia
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Ecuaciones del Balance de Energia

El balance de energia es efectuado con la finalidad de conocer la energia requerida y
desechada en cada operacion del proceso (Vega, 2010).

qlpihlTi(t)—qlpfh2Tf(t)= dU/dt Ec.1

Donde:
ql = flujo volumeétrico de entrada, (m3/s)
pi, pf = densidad del liquido de entrada y salida, (kg/m3)
h1= entalpia del liquido de entrada, (J/kg)
h2 = entalpia del liquido de salida, (J/kg)
Ti = Temperatura de entrada del fluido, (°C)
Tf = Temperatura de salida del fluido, (°C)
U = Energia interna del liquido en el tanque, (J/kg)
En términos de energia interna del sistema:

qlpiCpiTi(t)—qlpfCpfTf(t)= d[VpCv(t)]/dt Ec.2
Donde:
Cpi = capacidad calorifica de entrada a presion constante del liquido, (J/kg * °C)
Cpf = capacidad calorifica de salida a presion constante del liquido, (J/kg * °C)
Cv = capacidad calorifica del liquido a volumen constante, (J/kg * °C)
V = Volumen liquido en el tanque, (m3)

La densidad y la capacidad calorifica se suponen constantes e iguales en el rango de
temperaturas de la operacion a refrigeracion

qlpiCpiTi(t)— qlpfCpfTf(t)=VpCvdTf(t)/dt Ec.3

La expresion matematica anterior se expone como el modelo a simulacién para ello la
resolucién mediante la programacién en Simulink indicard la respuesta de la
temperatura de salida como una funcion del tiempo al calentamiento de la leche
teniendo
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piCpiTi(t)ql(t)— pfCpfTf(t)ql(t)=VpCvdTf(t)/dt Ec.4
Balance de energia en estado estacionario
piCpiTiql— pfCpfTfql=0 Ec.5
Donde:
Tt = valor inicial de estado estacionario de entrada, (°C)
Tf = valor inicial de estado estacionario de salida, (°C)
qlpCp[Ti(t)-Ti—qlpCplTf(t)-TfI=VpCvd[Tf(¢)-Tfl/d¢
VpCpdT2/dt= qlpCpT1—qlpCpT2
dT2/dt= qllv1*T1—-qllv1*T2
dT2/dt= qllv1*(T1-T2)
Se definio las variables de desviacion al proceso obteniendo:
re)=Tf)-Tf
Ti(t)=Ti(t)- Ti
Donde:
I' = variable de desviacion de la temperatura de salida, (°C)
I'i = variable de desviacion de la temperatura de entrada, (°C)
dr2(t)lde= qlivi*(ri(t)-ra(t))

Transformadas de La place

sT'2(s)= qlIV1*(I'L(s)-I'2(s))

I'2(s) (s+ qlV1) = 1xI'1(s)/z1

r'2(s)=(ri(s)/it1) / (s+ 1/71) = (r'i(s)/t1) /(rls+1/tl)

Funcion de transferencia del proceso

I'2(s)= 1/(rls+1) *I'l(s) Ec.6
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Figura 2

Simulacion del modelado mediante Matlab (Similunk)

0.001032

Densidad de la leche

0.0039 —‘—. x

T .

T

Capacidad calorifica de la leche inicial M
>
r—' : .

0.875 [ Volumef de Tanque

I .

Caudal de entradal

0.0034

0.001035|
C: Calorifica a Volumen Constante

Densidad de la leche1

0.0034

Capacidad Calorifica Final

Nota: Mediante el balance de energia representado en un sistema de blogues por la herramienta Simulink
y factor integrador para determinar la incégnita de la ecuacion diferencial se pudo determinar una
respuesta de temperatura de salida en un lapso de 800 segundos de 20,51 °C.

Curva del comportamiento dinamico
Figura 3
Curva del comportamiento dindmico

| | |
0 ) a0 ) £ [ ] o

Nota: La curva del comportamiento dindmico se determind de forma creciente,
completando su estabilidad en un tramo de 800 segundos, representado por el comando
Scope de Simulink.
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Se establece la funcion de transferencia del proceso real mediante la ganancia del
proceso Yy la dindmica para ello:

k=hfgplCpql Ec.7
Donde:
k = ganancia del proceso, (°C*s/kg)
hf g = entalpia de vaporizacion, (kJ/kg)
p = densidad del fluido, (kg/m3)
Cp = capacidad calorifica de la leche, (J/kg*°C)
ql = caudal de entrada, (m3/s)

Para el calculo de la entalpia del proceso mediante las tablas termodinamicas de (Cengel
& Boles, 2012).

Tabla 5
Condiciones para el calculo de la ganancia de proceso
Condicién Valor Unidades
Entalpia de proceso a Ji
19,6°C 2454000 kg
kg
Densidad de la leche 0.00132 m3
Capacidad calorifica de la Ji
leche 3.930 kg *°C
m3
Caudal de entrada 0.000426 s
kg
Masa de vapor 0.216 s

Con los datos obtenidos de la tabla se obtuvo:

k=1.11°Cx*slkg
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Tabla 6
Determinacion de la variacion de la ganancia del proceso
Determinacion Ecuacion Valor
AT =k *mv
Donde:
Variacion de la A
temperatura k = ganancia de proceso del 0.24°C
proceso dindmico, (°C*s/kg)
muv = masa de vapor, (kg/s)
T. mdxima de proceso
Temperatura maxima del
80.24 °C
proceso =80°C+AT
Ganancia total del k =AsalidalAentrada
1,64
proceso
SNAMi T = Vrecipiente /q
Dinamiaveca del proceso ‘1 1 2053.99 s
La dindmica de proceso
se recomienda que debe
ser 10 veces mayor al r ! r | 1.64
)T T ¥l M 17 2053.9/10s + 1

proceso real

Figura 4

Temperatura de salida al proceso mediante factor integrador

ng=

] ] [

Nota: Se reemplaza la funcion de transferencia del sistema al tanque y se determind la temperatura del
proceso ideal dinamico en un lapso igual a 800 segundos.
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Figura 5
Comportamiento de la curva del proceso con funcion de transferencia

Nota: Mediante la funcion de transferencia se determiné la temperatura del proceso ideal con un
total de 21,66 °C del proceso de calentamiento del fluido en un lapso de 800 segundos. El proceso
optimo se lo planted hasta los 80 °C.

Se establecid las condiciones de trabajo para el proceso en un lapso de 0 a 19.6 °C
estableciendoque no existe cambios entre las propiedades de la leche como su estructura
y cambio de calor latente de fusion.

0<T<196

Para el desarrollo de la ecuacion de refrigeracion y su funcién de transferencia se partio
de la leyde enfriamiento de Newton indicando:

T(t)= (To —Ts)ekt+ Tg Ec.8
Donde:
T(t) = temperatura luego de transcurrir t horas
Ts =temperatura constante del ambiente
To = temperatura inicial
k = tasa relativa
t = tiempo

Se aplica la linealizacion matemética para obtener la funcion de transferencia de
refrigeracion
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Se determind el script de los parametros de la segunda funcion de transferencia de
enfriamiento y calentamiento del proceso industrial en la elaboracion de leche a partir de

lote de produccion

a partir de los datos experimentales obtenidos y la capacidad del

tanque de los 875 litros.

Figura 6
Script de los parametros de la simulacion del proceso
1 %%Parametros de la Funcion de Transferencia del Sistema
= V1= 0.875; %Volumen liguido tangue [m"3]
3 - gl= 0.000426; %Flujo de entrada [m”3/s]
4 staol= (V1/qgl)
Gl= taol= gl/Vl;
6
7 %%Parametros enfriamiento
8 — To= 19.6; %Temperatura inicial [°C]
9 — Ts= 8; %Temperatura ambiente [°C]
10 — K= 0.1; %Constante de proporcionalidad
11 %K= 0.04; %Constante de proporcionalidad

Nota: El sistema representado por Simulink en el proceso tanto de enfriamiento y calentamiento
se loestablecid mediante bloques condicionales y las funciones de transferencia de cada uno de
los procesos en el desarrollo experimental.

Figura 7

Simulacién del modelado de refrigeracion y calentamiento del tanque de 500 L

i)

else

b—b ul elself(..) ooy

if { }
j In1 QOutt
D 1

In1 = U()uﬁ K- @

taol - s+1

e Transfer Fcn D
v b
elseif { } merge .
In1 Out1 _,—. ’

Nota: Se determind el script de los pardmetros de la segunda funcién de transferencia de
enfriamiento y calentamiento del proceso industrial en la elaboracién de leche a partir de lote de
produccién del departamento de lacteos de la Base Experimental.
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Figura 8

Comportamiento de las funciones de transferencia del proceso

Nota: Al desarrollo del proceso se determiné la curva del proceso bajo las condicione y funcién
de transferencia en un lapso de desarrollo experimental de 4800 segundos.

Validacion del modelado del sistema del tanque y refrigeracion

Acorde a Kishurim (2013), el solucionar el problema valida el modelo mediante la
comprobacién de los resultados matematicos y su interpretacion como razonables y
compatiblesen términos de la informacion recolectada dado por el problema original.
Cuando el proceso de validacion arroje resultados no satisfactorios todo el proceso debe
repetirse con una modificacion, si se logra la solucion del problema original real se da

como valido al modelado (p.156).

Tabla7
Datos Experimentales y Referencial al Modelado

Datos experimentales y de referencia al modelado
Condicién | Modelado | Experimental | Validacion
;g?éiratura de salldadaé 21.6 21.6 El proceso mediante su funcién de
calentamiento transferencia se lo establecié en un
lapso a los 800 segundos

garantizando lo experimental con el
modelado correspondiente.

Temperatura de salida al 8°C 8°C Acorde al setpoint generado de los
proceso de refrigeracion 30 °C y su refrigeracion hasta los 8
°C se determind la temperatura de
salida del fluido y la generacion del
modelado hasta el limite de la
operacion considerando la capacidad
térmica del banco hielo.
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Conclusiones

e La modelacion matematica empleada para el estudio de la temperatura de salida
mediante su simulacion en Simulink se demostrd en el proceso tanto
experimental y representado los valores del balance de energia como en funcién
de ecuacién de transferencia el proceso parametrizado el cumplimiento con lo
establecido en el lapso total de operacidn, garantizando estable el modelado con
el desarrollo experimental.

e El comportamiento de la curva de transferencia del proceso real se lo determind
en dos diferentes condiciones a partir de la ecuacion diferencial de las variables
de entrada y su funcidon de transferencia del modelado , demostrando un
crecimiento gradual creciente en el proceso de calentamiento similar a una
ecuacion de segundo grado o parabdlica , la representacion final tanto de la
refrigeracion y calentamiento gener6 la curva total de un proceso real indicando
los puntos generales del cambio del temperatura bajo condicionales como el
punto desde los 19.6 °C y su refrigeracion gradual decreciente el aumento de la
temperatura hasta su proceso estable de lo plante6 hasta los 80 °C indicando el
crecimiento final de temperatura.
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