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RESUMEN 

La propuesta tecnológica titulada “Diseño y simulación de una marmita con agitador para 

pasteurizar 250 litros de leche para la comunidad de Alaspungo, parroquia de Nono” surge como 

una iniciativa para consolidar la producción de queso freso producido artesanalmente por los 

habitantes de Alaspungo, por medio del apoyo del gobierno autónomo de Nono se busca desarrollar 

el proyecto con el fin de proporcionar a los compradores productos de máxima calidad. 

La investigación consiste en cuatro partes: el capítulo inicial trata de los fundamentos teóricos 

donde se aborda la descripción de la comunidad, proceso productivo de queso fresco y revisión de 

la literatura de los diferentes tipos de marmitas con su correspondiente enchaquetado, sistema de 

agitación y generación de calor. En el segundo capítulo se inicia el estudio ingenieril enfocado en 

el análisis de alternativas iniciando por la selección del material, a continuación, con cálculos de 

diseño de tanque, esfuerzos en el tanque, delineación del sistema de agitación, diseño del sistema 

volteo, diseño de estructura, cálculos de esfuerzos en la estructura y el análisis térmico del sistema. 

El tercer capítulo apunta totalmente a la validación de la marmita propuesta por medio de la 

simulación de los componentes más importantes del equipo como el tanque, estructura y proceso 

térmico. El cuarto y último capítulo detalla los costos incurridos para la fabricación del equipo y 

su puesta en marcha.   

 

Palabras claves: acero, agitador, calor, chaqueta, desplazamientos, esfuerzos, leche, marmita, 

motorreductor, pasteurización, queso. 
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ABSTRACT 

The technological proposal entitled "Design and simulation of a kettle with a stirrer to pasteurize 

250 liters of milk for the Alaspungo community, Nono parish" arises as an initiative to consolidate 

the production of fresh cheese produced by hand by the people of the Alaspungo community 

Through the support of the autonomous government of Nono, it seeks to develop the project in 

order to provide buyers with the highest quality products. 

The research consists of four parts: the initial chapter deals with the theoretical foundations where 

the description of the community, the fabrication process of fresh cheese and the different types of 

kettles with their corresponding jacketing, stirring system and generation are addressed of heat. 

Secondly, the engineering study focused on the analysis of alternatives begins, starting with the 

selection of the material, then with calculations of tank design, efforts in the tank, delineation of 

the emotion system, design of the turning system, design of structure, stress calculations in the 

structure and thermal analysis of the system. Chapter three aims entirely at the validation of the 

proposed kettle by simulating components of the equipment such as the tank, structure and thermal 

process. The fourth chapter details the costs incurred for the manufacture of the equipment and its 

start-up. 

 

Key Words: agitator, cheese, displacements, heat, gearmotor, jacket, milk, pasteurization, pot 

steel, stress. 

 

  

 

 

 

 

 



3 

 

INTRODUCCIÓN 

En la parroquia de Nono existe una alta producción lechera, que dentro de la comunidad de 

Alaspungo es utilizada artesanalmente en la producción de queso fresco, el cual, a pesar de su buen 

sabor, no tiene un proceso idóneo de fabricación debido a la falta de un equipo de pasteurización, 

impidiendo en el proceso la destrucción de patógenos, disminuyendo el rendimiento y calidad 

requerida para la comercialización del producto.   

Las marmitas al ser dispositivos que pueden ser utilizados de pequeña a gran escala industrial, son 

ideales para la implementación en los procesos de pequeños productores. Dadas sus características, 

permiten desempeñar varias actividades en la elaboración de productos lácteos como la 

pasteurización, tina de cuajo para queso y fermentadores de yogurt. Son fabricadas en acero 

inoxidable de grado alimenticio y poseen una chaqueta o camisa de vapor como cámara de 

calentamiento.  

Actualmente las normas de inocuidad alimenticias buscan proporcionar a los consumidores 

artículos de la más alta calidad. Sin embargo, alcanzar estos estándares dentro de la industria 

conlleva un alto costo en la adquisición de maquinaria. Además, en el mercado nacional la 

construcción de estos equipos para cumplir con capacidades volumétricas reducidas es limitada. 

Teniendo en cuenta estos impedimentos, se evidencia que el diseño y simulación de una marmita 

bajo especificaciones puntuales satisfarán las necesidades requeridas, cuyo volumen de producción 

cumpla con los niveles de demanda pretendidos por los productores de la comunidad. 
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Antecedentes 

Problema  

La comunidad de Alaspungo, parroquia de Nono está ubicada a 18 kilómetros al Noroccidente de 

Quito aproximadamente a 45 minutos. El bosque nublado ubicado en Nono cuenta con una 

extensión de 1.200 hectáreas que pertenecen en su totalidad a la parroquia, localizadas en la zona 

conocida como “Boca de montaña” a una altitud de 1.650 y 4.500 m s.n.m. Su temperatura varía 

dependiendo de estos factores y su altitud, donde la temperatura promedio es de 14 a 15 °C [1]. 

Una de las necesidades de la comunidad, se centra en aumentar la calidad de producción del queso 

fresco de la parte de los residentes de la región.  

En la actualidad los residentes de la comunidad procesan aproximadamente 500 litros de leche 

cruda al día, destinados en su totalidad a la transformación de esta materia prima de manera 

artesanal, en la que no poseen un adecuado tratamiento previo de la leche cruda para la fabricación 

del producto final. 

El tratamiento del producto primario según la NTE INEN 9:2008 [2] es un proceso fundamental 

en fabricación y distribución comercializada de alimentos lácteos. Actualmente, los encargados de 

la elaboración del queso fresco en Alaspungo no cuentan con el equipo necesario para la 

pasteurización de leche como lo es una marmita, por lo que el método utilizado se basa en calentar 

la materia prima en quemadores de cocina a gas en recipientes de aluminio, encareciendo la vida 

útil del producto, aumentado su putrefacción y afectando a la inocuidad alimentaria. Además, estos 

factores implican un bajo precio de comercialización a los moradores del sector y a los tipos de 

establecimientos comerciales de la parroquia.  

Importancia y alcance 

En la obtención de leche cruda es necesario considerar varios procesos en el ordeño del ganado 

vacuno, todos estos se ven reflejados en la literatura de la Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y Agricultura en el Manual 1 de “Buenas prácticas de ordeño” [3]. Sin 

embargo, es imposible eliminar totalmente la presencia de bacterias, a pesar de todas las 
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precauciones con respecto a la extracción de materia prima, de ahí la relevancia de la pasteurización 

antes del procesamiento.  

La pasteurización de la leche posee varias ventajas para la producción de queso fresco como: 

destruye los microorganismos patógenos existentes, aumenta la vida útil y calidad del producto y 

no degrada las propiedades nutricionales y organolépticas de la materia prima durante su proceso 

de fabricación [4]. 

Para los residentes de la comunidad de Alaspungo el adquirir un equipo de pasteurización en el 

mercado nacional resulta desfavorable debido a las grandes capacidades comprendidas dentro de 

los 500 hasta 1.500 litros, resultando en un costo elevado y comúnmente no se los pueden permitir 

más que a las medianas y grandes compañías lecheras del país. Sin embargo, el diseño de una 

marmita de 250 litros para pasteurizar leche cruda y la posible fabricación futura por cooperativas 

del GAD Nono y por parte de la Universidad Politécnica Salesiana pueden representar una solución 

válida al problema de calidad disminuida, bajo precio de comercialización y falta de inocuidad del 

producto.  
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Objetivos 

Objetivo General: 

 Diseñar y simular una marmita con agitador para pasteurizar 250 litros de leche para la 

comunidad de Alaspungo, parroquia de Nono.  

Objetivos Específicos: 

 Identificar el proceso de pasteurización de leche actual en la producción de queso fresco 

de la comunidad de Alaspungo.  

 Seleccionar la alternativa más viable para el equipo de pasteurización.   

 Analizar los componentes adecuados para la marmita considerando los recursos 

energéticos de la comunidad.  

 Diseñar los componentes críticos de la marmita con capacidad de 250 litros.   
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CAPÍTULO I 

1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

1.1 Comunidad de Alaspungo  

En la comunidad de Alaspungo, parroquia de Nono, los residentes del sector en su gran mayoría 

se dedican a la obtención, transformación y comercialización de leche cruda, por lo que un 

equipo de pasteurización restablecería el proceso de producción, incrementando su 

rendimiento, calidad, comercialización y precio de venta de los productos [4].   

En la actualidad se procesan aproximadamente 500 litros de leche cruda al día, un proceso 

realizado en dos paradas uno en la mañana y otro en la tarde, destinados totalmente al 

procesamiento de esta materia en queso fresco. 

1.1.1 Transformación de la materia prima en la comunidad  

En la comunidad de Alaspungo, se produce queso fresco de manera artesanal el cual posee un 

sabor y textura única. Para su elaboración los habitantes utilizan 120 litros de leche cruda por 

cada proceso, esta es calentada en una cocina industrial como se observa en la figura 1.  

 

Figura 1. Elaboración de queso fresco en la comunidad de Alaspungo. 

Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

El tiempo actual del proceso empleado por los productores de la comunidad para el 

calentamiento de leche es de 10 a 15 minutos obteniendo una temperatura promedio de 35 ºC. 

No obstante, a esta temperatura no existe un proceso de pasteurización en la materia prima, por 

lo que con la marmita se desea incrementar esta variable a 75 ºC.  
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Posterior al proceso de calentamiento los maestros queseros agregan 12 cucharadas de sal junto 

con dos fundas cuajo Hansen mostrados en la figura 2, el proceso de coagulación toma alrededor 

de 45 minutos, el remanente de este procedimiento, conocido como suero, es removido para 

lavar la cuajada, culminando con el moldeado y almacenamiento [5]. 

 

Figura 2. Cuajo Hansen 3 muñecas, verde.  

Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

En la actualidad los habitantes de la zona obtienen la leche para su transformación en un costo 

de $0.4 y a su vez comercializan cada producto de 500 kilogramos a $1.60. Dentro de la 

producción uno de los inconvenientes radica en la pasteurización al no contar con un equipo 

apropiado para el tratamiento térmico requerido, afectando en la calidad del producto final [5].  

Para lograr un buen rendimiento quesero se debe maximizar el rendimiento de la leche, cuantos 

menos litros sean necesarios para producir, mayor será la rentabilidad. En la industria esta 

producción es de 3.33 litros de leche por un kilogramo de queso. En la parroquia la elaboración 

de un queso de 2 kilogramos requiere de 8.5 litros de leche, por lo cual la producción quesera 

no es una actividad económica rentable [6].  

1.1.2 Recursos de la comunidad  

El diseño de la marmita está contemplando para uno de los habitantes de la comunidad, el que 

posee un lugar de producción mostrado en la figura 3.  

 

Figura 3. Croquis de la zona de producción. 

Elaborado por: Moreno A. y Proaño K.  
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En cuanto a los recursos energéticos que dispone Alaspungo se encuentran principalmente la 

red eléctrica pública de 110 voltios que es funcional para el diseño y funcionamiento de equipos 

eléctricos, optimizando el tiempo y velocidad de trabajo en comparación con métodos manuales 

tradicionales, su principal desventaja es la tarifa kilovatio hora [7].  

El gas licuado de petróleo (GLP) es otro de los recursos usado actualmente para la producción 

de queso en la zona por su bajo costo, sin embargo, de difícil acceso debido a la ubicación del 

sector [5].  

La energía solar surge como alternativa de tecnología renovable en fuentes de energía en virtud 

de la ubicación montañosa que ostenta la comunidad, ideal por su gran irradiación solar y bajas 

temperaturas que permiten que las células fotovoltaicas se desempeñen de manera más eficiente 

mejorando su potencia de salida [8]. Su principal desventaja es su elevado costo de adquisición 

y la nubosidad presente en mayores épocas del año en la zona.  

1.2 Producción de queso fresco  

En el entorno lácteo, es relevante considerar que las soluciones simples a las dificultades 

relacionadas con calidad e inocuidad no son viables, ya que cada actividad relacionada con el 

proceso debe ser monitoreada y verificada para reducir la posibilidad de contaminación de la 

leche, lo que asegura que las propiedades organolépticas ideales del producto final se conservan 

para el consumo [9].  

La elaboración de queso ha cambiado con el pasar los años, transformándose de un proceso 

empírico a un proceso tecnológico industrial basado en la ciencia. Existen diversos factores que 

modifican la estructura del queso entre ellos: propiedades fisicoquímicas, condiciones de 

proceso, formulación, conservación y alteraciones microbiológicas [10]. Según Nolla et al [11] 

este producto es uno de los mejores alimentos disponibles para el consumo, debido a su elevado 

valor nutricional derivado de su alto contenido en grasa y proteínas, conformando así, una buena 

fuente de calcio y fósforo.  

1.3 Conceptualización de queso fresco  

De acuerdo a la NTE INEN 1528 [12] se conoce por queso al alimento duro, extraduro, 

semiduro, blando, madurado o inmaduro. Este producto se obtiene de proteínas las de la leche 

mediante un proceso de coagulación por el efecto del cuajo y por drenaje parcial del suero o 
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por métodos de preparación que impliquen la coagulación de la proteína sin afectar sus 

propiedades físicas, químicas y organolépticas.   

El queso fresco designado también queso blanco, es un alimento que no ha madurado, ni 

blanqueado o escaldado, relativamente firme, moldeado, ligeramente granulado, elaborado con 

leche entera, semidesnatada, coagulada con ácidos orgánicos, generalmente sin bacterias de 

ácido láctico [12]. Este producto posee de 20-22% proteína, 1.8-3% de sal, 51-53% de 

humedad, 19-25% de grasa y tiene un pH ≤ 5,6 [13].  

1.4 Materia prima e ingredientes  

La materia prima y elementos para la preparación del queso fresco comúnmente son: leche 

entera, cuajo, cloruro cálcico y sal [14].  

1.4.1 Leche entera  

El ingrediente principal para la producción de quesos es notoriamente la leche. Existen variables 

físico-químicas y microbiológicas que inciden en el proceso de coagulación de esta materia y 

se relacionan a su constitución como: el contenido de proteínas, pH, balance salino entre otros 

componentes [15]. Es denominada leche entera al fluido sin alteraciones del ordeño, regular y 

completo obtenido de vacas sanas y criadas de forma correcta, sin consistencia inusual de olor, 

sabor o color [16]. Los requisitos físicos y químicos son detallados en la Tabla 1.  

Tabla 1. Requisitos físicos y químicos de la leche entera pasteurizada. 

Requisitos Unidad MIN. MAX. 

Densidad relativa    

a 15°C - 1,029 1,033 

a 20°C - 1,028 1,032 

Contenido de grasa 
% (fracción de 

masa) 
3,0 - 

Ácido láctico 
% (fracción de 

masa) 
0,13 0,18 

Sólidos totales 
% (fracción de 

masa) 
11,30 - 

Sólidos no grasos 
% (fracción de 

masa) 
8,30 - 

Proteínas 
% (fracción de 

masa) 
2,9 - 

Fuente: Servicio Ecuatoriano de Normalización, NTE INEN 10:2012 [17]. 

Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 
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1.4.2 Cuajo  

El cuajo es una sustancia con propiedades de coagulación y se lo encuentra de forma líquida, 

en polvo o pastillas. En la producción de quesos se requiere de operaciones realizadas en 

tiempos exactos (coagulación de la leche) y esto sólo se consigue con la presencia del cuajo o 

fermento de Lab [18]. La composición que presenta este aditivo se encuentra en la Tabla 2.  

Tabla 2. Composición del cuajo HANSEN.  

 

Fuente: CHR HANSEN  [19]. 

Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

La coagulación es el proceso de separación del caseinato de calcio, a razón de un desequilibrio 

entre los componentes de la leche y su precipitación, para obtener una solidificación 

satisfactoria es menester tomar en consideración las siguientes propiedades [18]: 

 Temperatura de la leche. - En la coagulación la temperatura no deberá ser menor de 

30°C, ideal para la mayoría de tipos de quesos (fresco, cheddar, holandés, entre otros).  

 Cantidad de cuajo. - Entre mayor sea la porción de cuajo agregado, el tiempo de 

coagulación de la leche será menor, este factor fluctúa desde los 20 minutos a varias 

horas dependiendo el tipo de queso.  

1.4.3 Cloruro cálcico  

El calcio en forma de cloruro cálcico interfiere en el desarrollo de coagulación de la leche, 

actuando como coadyuvante tecnológico y normalizando la formación de la cuajada, 

restableciendo la pérdida de calcio durante el calentamiento de la leche, elevando la firmeza y 

el rendimiento del producto. En el proceso de obtención queso fresco se suministra cloruro 

cálcico entre 0,2 a 0,5 gramos por cada kilogramo de leche, las propiedades físicas y químicas 

de este coadyuvante se exponen en la Tabla 3 [20]. 

 

 

 

Composición del cuajo 

Coagulantes 

Cloruro de sodio 

Celulosa 
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Tabla 3. Propiedades físicas y químicas del cloruro cálcico. 

Propiedades físicas y químicas 

Nombre químico Cloruro de calcio 

Nombre alternativo Dicloruro de Calcio 

Fórmula química CaCl2 

pH 7,5 mín. 

Apariencia 
Líquido higroscópico de 

aspecto cristalino y traslúcido 

Densidad relativa 1,38mín 

Solubilidad en agua 100% 
Fuente: Brinsa Química [20]. 

Elaborado por: Moreno A. y Proaño K.  

1.4.4 Sal  

La sal es uno de los aditivos fundamentales en la producción quesera por optimizar la 

conservación, evitar el crecimiento de patógenos y facilitar el desuerado del queso, el tipo de 

sal utilizada en la producción de queso fresco es la sal común o también denominada sal yodada.  

La principal característica de la adición de sal al queso es que contribuye al sabor y calidad del 

producto, en proporciones apropiadas mejora las propiedades organolépticas del queso fresco 

[21].   

Al mismo tiempo, la adición de este aditivo en la fabricación de quesos incide en la maduración 

y en la textura característica, forma y corteza superficial del queso, dependiendo de la cantidad 

añadida y el grado de humedad de la cuajada. La cantidad de este compuesto en el producto 

oscila entre el 0,6% p/p hasta aproximadamente 7% p/p [21].  

1.5 Proceso de elaboración  

La elaboración de queso fresco incluye etapas de: recepción de materia prima, evaluaciones y 

análisis, pasteurización, enfriamiento, agregación de cloruro cálcico, adición del cuajo, 

coagulación, corte y batido, desuerado, lavado de la cuajada, salado, moldeado y volteado, 

empacado y conservación [22]. Este proceso es mostrado en la figura 4 con las cantidades 

necesarias para la elaboración con 250 litros de leche. 
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Figura 4. Proceso de elaboración de queso fresco 

Fuente: Adaptado de FAO [23]. 

Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

Análisis 

Adición de cloruro de calcio 

Adición de cuajo  

Lavado de la cuajada 

Salado 

Moldeado 

Empaque 

50-75 cc 

18-25 cc  

1.000-1.250 g 

Recepción / 250 litros 

 

250 litros  

 

Inicio del proceso 

Pasteurización  

72-75°C / 15 s  

250 litros  

 

Enfriamiento /30-40°C  

 

Coagulación / 20-30 min  

 
Corte y batido / 10 min  

 
Desuerado   

 

 

Almacenamiento  

3-4°C   

250 litros  

 

Fin del proceso 
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1.5.1 Recepción 

Durante y después del ordeño la leche es propensa a contaminación externa, esta materia prima 

obtenida a 37 °C es un excelente cultivo para todo tipo de bacterias, por lo que, posterior al ordeño 

y en su recepción su temperatura debe ser disminuida de 4 a 6 °C, para esta etapa se recomienda 

almacenar la leche en depósitos conformados por AISI 304 durante el transcurso del ordeño y 

recepción [24].  

1.5.2 Análisis   

La adulteración de la leche es imposible de reconocer superficialmente o por medio de olfato o 

gusto. Un producto de mala particularidad podría afectar a la fabricación de un queso, por tanto, es 

necesario validar su buena calidad, para esto se hace uso de análisis de laboratorio con indicadores 

que revelan su procedencia, tratamiento y procesamiento [25]. Algunos de estos análisis son:  

 Determinación de patógenos  

 Determinación de antibióticos  

 Análisis de inhibidores   

 Análisis de neutralizantes 

 Determinación de densidad  

 Determinación de pH  

 Determinación de sólido totales y no grasos  

1.5.3 Pasteurización  

Según Tortora et al. [26] la pasteurización se centra en excluir los microorganismos patógenos, 

reducir la flora asociada y alargar la vida útil del producto sin modificar las propiedades 

organolépticas y composición química. Además, de acuerdo con Martínez et al. [27] el proceso de 

pasteurización es un método que involucra temperatura y tiempo como se muestra en la Tabla 4. 
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 Tabla 4. Variables de tiempo y temperatura en la pasteurización de leche. 

Temperatura °C Tiempo 

63 30 minutos 

72 15 segundos 

89 1,0 segundos  

90 0,5 segundos 

94 0,1 segundos 

96 0,05 segundos 

100 0,01 segundos 
Fuente: Martínez et al [27]. 

1.5.4 Enfriamiento  

Posteriormente de la pasteurización, se da el enfriamiento del fluido a una temperatura de 37 a 39 

°C, a través de un enfriamiento térmico natural o pasando agua fría por el equipo pasteurizador 

[28].  

1.5.5 Adición del cloruro de calcio 

La adición de cloruro de calcio en concentraciones del 0,02% compensa el contenido de calcio 

perdido en la pasteurización por la acción del calor. Este proceso es un factor fundamental que 

interviene en la coagulación formando la red tridimensional de las proteínas [29]. 

1.5.6 Adición de Cuajo  

El uso del cuajo se emplea para que la leche tenga una buena disposición de coagulación, 

facilitando una rápida gelificación de la caseína. Durante este proceso, la leche se agita en un 

periodo de un minuto para diluir la sustancia y posteriormente se considera completo el proceso 

cuando se constituya la cuajada, lo que lleva de 20 a 30 minutos. La acción ineficaz del cuajo 

produce una cuajada blanda [30].  

1.5.7 Coagulación  

La coagulación es la encargada de transformar la leche en queso, en la cual las caseínas se coagulan 

por el resultado del ácido generado por bacterias del ácido láctico. La cuajada obtenida a partir de 

este proceso posee características de ser parcialmente desmineralizada, porosa, friable y de poco 

encogimiento [31].  
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1.5.8 Corte  

El objetivo de cortar la cuajada es expulsar suero, convirtiendo la cuajada en partículas de un 

tamaño específico. El tamaño de partícula de la cuajada depende del contenido de humedad de 

suero deseado para el producto, para quesos frescos, la cuajada debe cortarse en granos grandes del 

tamaño de un guisante 3 a 5 centímetros [32].  

1.5.9 Desuerado  

Mediante esta operación se obtiene la separación del suero impregnado en el coágulo, con el fin de 

obtener el soluto sólido constituyente de la cuajada, a través de acciones de tipo mecánico, como 

el cortado. Se debe expulsar entre el 70 y 80% del suero, comúnmente este remanente destinado 

para la alimentación de cerdos [33]. 

1.5.10 Lavado de la cuajada  

El proceso de lavado consiste en expeler los residuos de suero de la cuajada y evitar el crecimiento 

de microorganismos prejudiciales para el queso, obteniendo la fácil expulsión de suero y mayor 

adhesión de los granos. Durante esta, es conveniente coordinar los parámetros de tiempo, 

temperatura y forma de agregar el agua [34]. 

1.5.11 Salado 

El proceso de salado moldea y limita las características del queso, afectando el desuerado y a su 

vez la cantidad de humedad del producto final. Asimismo, influye en la forma, características de 

la corteza y sabor del queso [35]. El nivel de sal comúnmente se miden en porcentaje peso a peso 

(%p/p de NaCl), para cada queso hay un rango óptimo de cantidad de sal, en quesos frescos esta 

medida es de 0,6 a 7,0 % [36].  

1.5.12 Moldeado  

La finalidad del moldeado es ofrecer al queso la forma deseada en moldes cuadrados o redondos 

de acero inoxidable o de plástico PVC, donde se emplea una tela o lienzo que son llenados con la 

cuajada para ser compactados, volteados y luego dejar reposar durante 3 horas el producto para 

empacarlo y refrigerarlo [37]. 
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1.5.13 Empaque  

Este proceso se realiza con un material que no permite el paso de humedad, protege al producto 

desde el envasado hasta su consumo final, facilitando el transporte y almacenamiento del queso. 

Generalmente se usa un empaque plástico [38].  

1.5.14 Almacenamiento  

El queso fresco debe estar sujeto a cadenas de frío en el almacenamiento, despacho y 

comercialización, la temperatura recomendada de este proceso es de 2 a 4 °C para evitar 

alteraciones y el deterioro por microorganismos [39].  

1.6 Marmita 

Según Manrique [40] la marmita es un depósito metálico utilizado en tareas de cocción, 

pasteurización y esterilización de productos alimenticios que posee un sistema de “enchaquetado” 

o pared doble por el que circula un fluido térmico que permite calentar el producto de manera 

indirecta a una determinada temperatura, limitada de 100 a 115 °C, en función del fluido circulante. 

Generalmente este equipo mostrado en la figura 5, cuenta con sistemas de agitación y volteo para 

la homogeneización y vaciado del fluido respectivamente.   

 

Figura 5. Marmita semiesférica con sistema de agitación y volteo.  

Fuente: SkillTech [41]. 
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1.7 Tipos de marmita  

La clasificación de estos equipos se puede definir de acuerdo sus métodos de generación de energía 

térmica para calentar el fluido o acorde a su forma [42], estos tipos son descritos a continuación:  

1.7.1 Marmita a vapor 

Esta marmita se compone de una cámara de calentamiento denominada chaqueta o camisa, que 

envuelve al depósito donde se encuentra el fluido que se desea calentar. Este sistema circula vapor 

a una presión determinada a través de una cámara de calentamiento, normalmente suministrada por 

una caldera [42]. 

1.7.2 Marmita a gas  

El tratamiento de calefacción de una marmita a gas se centra en la generación de vapor por medio 

de un quemador tipo atmosférico, automático o por encendido electrónico, haciendo uso de gas 

industrial para la creación del fuego del quemador, sin requerir de una caldera [42].  

1.7.3 Marmita eléctrica  

Este equipo utiliza como medio de calentamiento la energía eléctrica para la generación de su 

propio vapor, siendo ideales en procesos o instalaciones que no cuentan con líneas de vapor o gas 

industrial [42].  

1.8 Configuraciones de la marmita  

Las marmitas de acuerdo a su forma pueden ser cilíndricas o semiesféricas como se aprecia en la 

figura 6, los equipos de fondo semiesférico son utilizados para evitar los residuos en el tanque y de 

esta forma facilitar su limpieza [42].  
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Figura 6. Configuraciones de la marmita. 

Fuente: CITRUS [43]. 

Para la selección de configuración de la marmita se toma en cuenta las variables de evaluación 

mostrados en la Tabla 5. 

Tabla 5. Selección de configuración de la marmita. 

Selección de configuración de la marmita 

Variables de evaluación Factor Ideal Semiesférica Cilíndrica 

Costo 9 5 8 

Estética 8 8 7 

Espacio ocupado  9 6 8 

Funcionalidad  10 10 10 

Facilidad de mantenimiento 9 9 8 

Facilidad de operación  9 9 9 

Facilidad de construcción 10 6 9 

Valor promedio  9.14 7.57 8.43 
   Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

1.9 Componentes fundamentales de una marmita 

De acuerdo con Chacaguasay et al. [44] los componentes primordiales de una marmita mostrados 

en la figura 7, son los siguientes:  

a) Moto-reductor  

b) Válvula de alivio  

c) Termopozo  

d) Tanque de la marmita  

e) Camisa  

f) Agitador  
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g) Válvula de descarga  

h) Entrada de vapor  

 

Figura 7. Elementos principales de una marmita.  

Fuente: Chacaguasay et al [44]. 

1.10 Recipientes enchaquetados con agitación mecánica   

Según Jiménez [45] un dispositivo con camisa es un contenedor diseñado con la finalidad de 

controlar la temperatura interior de su contenido, por medio del uso de una camisa o “chaqueta” 

externa al tanque reactor a través del cual circula un fluido de calentamiento o enfriamiento. Por lo 

general estos dispositivos tienen un sistema de agitación para incrementar la eficiencia del 

coeficiente total de transmisión de calor. La chaqueta se modela como un tanque al que ingresa un 

fluido como vapor, agua o aceite a cierta temperatura y del que sale dicho fluido a una temperatura 

distinta, el bosquejo de sistema es presentado en la figura 8.   

 

Figura 8.  Partes de un dispositivo enchaquetado. 

Fuente: Valiente A [46]. 
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Los recipientes enchaquetados se clasifican según su tipo de camisa como:  

 Chaquetas convencionales  

 Chaquetas de bobina de medio tubo  

 Chaquetas de hoyuelo  

 Bobinas de placa 

1.11 Sistema de agitación 

Los sistemas de agitación son requeridos en la preparación de mezclas de ciertos procesos 

industriales con la finalidad de conseguir distintas condiciones requeridas de uno o varios fluidos 

de trabajo. La agitación es denominada como el movimiento forzado de un líquido por medios 

mecánicos, dentro de un recipiente [47]. Este proceso de fabricación de queso fresco ayuda a 

mantener un calor uniforme de la leche en la etapa de pasteurización, evitando la formación de 

microorganismos en los puntos fríos del fluido [48].  

1.12 Elementos del sistema de agitación  

Este sistema consta generalmente de un motorreductor y agitador, los cuales se utilizan para romper 

el flujo del líquido y para aumentar la turbulencia y la eficiencia de la mezcla [49]. 

1.13 Agitador 

Un agitador consiste en un dispositivo mecánico que se utiliza para agitar o mezclar uno o varios 

líquidos, estos elementos son ampliamente usados en diversas operaciones en industrias 

alimenticias, químicas, de pintura, agua, entre otras [49]. 

1.13.1 Clasificación de los agitadores   

Los tipos de agitadores son ilustrados en la figura 9, estos elementos se relacionan con 

fundamentales modelos de flujo que son [50]:  

 Flujo axial  

 Flujo radial  

 Flujo de paso cerrado  
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Figura 9. Clasificación de agitadores según su flujo. 

Fuente: Castillo V [50]. 

Del mismo modo estos dispositivos se pueden clasificar según su tipo de impulsor [50]: 

 Impulsores de palas con inclinación 

 Impulsores tipo ancla 

 Impulsores tipo rejilla  

 Impulsores de hélice 

 Impulsores de turbina  

En la selección de tipo de impulsor para el sistema de agitación se toma en cuenta las variables de 

evaluación mostrados en la Tabla 6. 

Tabla 6. Selección del tipo de impulsor. 

Selección del tipo de impulsor  

Variables de evaluación 
Factor 

Ideal 

Palas 

inclinadas 

Tipo 

ancla  

Tipo 

Rejilla  

Tipo 

Hélice 

Tipo 

turbina  

Costo 9 9 6 5 7 7 

Estética 8 7 8 8 7 7 

Funcionalidad  10 9 9 10 9 9 

Facilidad de 

mantenimiento 
9 9 6 6 8 8 

Facilidad de construcción 10 10 7 6 6 6 

Valor promedio  9.2 8.8 7.2 7.0 7.4 7.4 
      Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 
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1.14 Motorreductor 

El motorreductor es equipo compuesto por un motor eléctrico combinado con un reductor de 

velocidad como se indica en la figura 10, es un sistema de gran relevancia en la industria moderna 

en el momento de agitar o mover de manera eficaz la mayoría de las máquinas dependientes de 

este proceso. De esta manera, la función de un reductor se basa en reducir la velocidad de rotación 

de los motores entregando altas revoluciones, de manera segura y eficiente sin perjudicar su 

potencia. Los denominados reductores son diseñados con un sistema de engranajes los cuales 

permiten que los motores trabajen a diferentes velocidades [51].  

 

Figura 10. Motorreductor. 

Fuente: Rossi [52].  

Los factores necesarios para la selección de un motorreductor son la velocidad de giro, dirección 

de sentido de giro, posición de salida del eje y aplicación. Los tipos más utilizados son: 

1.14.1 Coaxial 

Se caracteriza por que el eje de entrada y de salida se encuentra sobre un mismo eje de rotación, 

este tipo de motorreductor está diseñado para actuar mediante un sistema de engranajes. Las 

ventajas de este dispositivo son sus diseños compactos, alto grado de eficacia, densidad de potencia 

elevada y amplia gama de aplicaciones [52].  

1.15.2 Ortogonal sin fin corona   

El funcionamiento de este equipo se ejecuta mediante un sinfín ubicado en el eje causando la 

transmisión de movimiento aplicada a la corona, capaz de reducir la velocidad por etapas lo que 

hace posible emplearse para múltiples reducciones en engranajes convencionales [52].  
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Para la selección del motoreductor para el sistema de agitación se debe tener en consideración las 

variables de evaluación mostrados en la Tabla 7. 

Tabla 7. Selección del motoreductor. 

Selección del motoreductor  

Variables de evaluación Factor Ideal Coaxial Ortogonal 

Costo 9 7 8 

Estética 8 6 8 

Eficiencia energética  9 9 8 

Funcionalidad  9 9 9 

Facilidad de mantenimiento 10 8 7 

Valor promedio  9 7.8 8 
   Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

1.15 Sistemas de descarga para la marmita  

La descarga de producto para una marmita radica en vaciar el producto que contiene el tanque, a 

través de un sistema de volteo manual o mecánico, o por medio de una válvula de fondo que permita 

la salida del producto por gravedad, para la instalación de estas metodologías es necesario que la 

marmita se instale a una altura que permita la operación de vaciado en otros recipientes de manera 

sencilla y cómoda [53]. 

1.15.1 Sistema de volteo  

Existen varios sistemas mecánicos o manuales que son de beneficio al momento de descargar el 

producto de una marmita como se ilustra en la figura 11, generalmente estos sistemas están 

compuestos de engranes y ejes que regulan la rotación entre ejes separados, modificando el giro, 

fuerza de transmisión y velocidad [54].  

Estos sistemas pueden ser:  

 Tornillo sinfín-corona 

 Biela-manivela 

 Ruedas de fricción 
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Figura 11. Sistema de volteo de una marmita. 

Fuente: INOXI MEXICO [55]. 

En la selección del sistema de volteo para la descarga del producto se debe tener en cuenta las 

variables de evaluación mostrados en la Tabla 8. 

Tabla 8. Selección del sistema de volteo. 

Selección del sistema de volteo 

Variables de evaluación 
Factor 

Ideal 

Sinfín-

corona 

Biela-

manivela 

Ruedas de 

fricción 

Costo 9 7 8 7 

Estética 8 8 6 6 

Funcionalidad  9 9 8 8 

Facilidad de mantenimiento 10 7 8 7 

Facilidad de operación 9 8 6 7 

Facilidad de construcción 9 7 8 8 

Valor promedio  9 7.67 7.34 7.16 
   Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

El sistema del volteo para la marmita requiere la transmisión del movimiento radial ejercido por 

una manivela para permitir el vaciado del producto terminado en el tanque. El mecanismo 

seleccionado para el volteado de la máquina es un tornillo sin fin corona, debido que permite la 

rotación del tanque sin un esfuerzo excesivo por su elevada relación de transmisión además al no 

permitir el sentido de giro contrario el sistema actúa como freno y la carga no regrese [56].    

1.16 Acero Inoxidable 

El diseño de una maquina conlleva al estudio del material a ser utilizado para su fabricación, existen 

en la industria diferentes tipos de metales según la necesidad requerida. Para la industria 

alimenticia, el diseño y fabricación se centra en escoger el material indicado para resistir altas 
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temperaturas y corrosión. Además, se requiere de un acero que pueda ser desinfectado fácil y 

rápidamente [57].  

Para la industria alimenticia los aceros inoxidables son utilizados en su totalidad, estos aceros se 

caracterizan por la adición de cromo el cual reacciona con el oxígeno formando una barrera de 

protección exterior en el metal protegiéndolo de la corrosión. La mayoría de los productos 

alimenticios son fabricados en equipos de inox 304 que al contener aleaciones de níquel, carbono 

y manganeso junto con cromo son extremadamente resistentes y fáciles de mecanizar [58]. Sus 

propiedades mecánicas y químicas se exponen en la tabla 9 y 10.  

Tabla 9. Propiedades químicas del AISI 304. 

%C %Si %Mn %P %S %Ni %Cr 

0-0,08 0-1 0-2 0-0,045 0-0,03 8-10,5 18-20 

          Fuente: Dipac [59].  

Tabla 10. Propiedades mecánicas del AISI 304. 

Resistencia 

Mecánica 

N/mm2 

Punto de fluencia 

N/mm2 

Elongación 

% Min 
Dureza Rockwell B 

520 222 20 249-278 

        Fuente: Dipac [59]. 

1.17 Procesos principales de mecanizado para el acero  

1.17.1 Rolado  

Según Ávila et al. [60] El rolado consiste en un proceso continuo en el que una serie de rodillos 

someten a presión a una lámina de acero, proporcionando una forma específica al material.  El 

rolado del acero inoxidable da como resultado diferentes tipos de espesor dependiendo el resultado 

que se requiera para crear tubos, láminas, barras, entre otros. Una vez obtenida la forma deseada 

los bordes son soldados para crear una sección cerrada, curva o plana.  
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1.17.2 Plegado o doblado 

El plegado o doblado es un proceso de conformado que radica en realizar una deformación plástica 

del material sin la separación del mismo para dar forma alrededor de un ángulo determinado a una 

chapa, cambiando la forma de la pieza metálica. Las máquinas más utilizadas en este proceso de 

manufactura son la plegadora y la prensa hidráulica, que a pesar de que la primera es una prensa 

lineal, su diferencia reside en que la prensa trabaja en dos dimensiones mientras que la plegadora 

solo en una [61].   

1.17.3 Corte   

La finalidad del corte en el metal es obtener una pieza con la forma dimensiones y acabos 

necesarios para su función [61]. Los principales tipos de corte del metal son:  

 Corte con arranque de viruta: aserrado, torneado, fresado y taladrado.  

 Corte sin arranque de viruta: cizallado, troquelado, oxicorte y corte por plasma.   

1.18 Soldadura TIG 

De acuerdo con Cunat [62] el proceso de soldadura por gas inerte de tungsteno es aquel que hace 

uso de un electrodo no consumible de tungsteno y un gas inerte para protegerlo. La fabricación con 

este tipo de soldadura presenta considerables mejoras como arco de soldadura estable, zona de 

calor contenida y una zona de fusión exacta. Esto da como resultado una porción de trabajo limitada 

lo cual evita salpicaduras simplificando la operación de limpieza final y alcanzando una calidad 

metalúrgica superior. 

La totalidad de equipos de producción de la industria alimenticia están fabricados en acero 

inoxidable por las características del material. La manufactura de estos equipos se realiza mediante 

procesos ampliamente disponibles sin sacrificar sus propiedades mecánicas. Mediante, la soldadura 

TIG se evita complicaciones en el acero austenítico como sensibilización, micro fisura 

intergranular y oxidación a elevadas temperaturas. Por lo cual, al trabajar con inox 304 es 

indispensable realizar este tipo de soldadura [63].  
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  CAPÍTULO II 

2. CÁLCULOS Y DISEÑO  

2.1 Diseño del equipo  

El diseño exige principalmente consideraciones técnicas y estéticas, requiere de muchas etapas de 

análisis previos a la elaboración definitiva del equipo, el bosquejo preliminar permite visualizar el 

proyecto como un todo para tener de manera clara la capacidad, material, mano de obra y a su vez 

la evaluación económica requerida [64].  

La fase de diseño busca solventar la problemática actual de la comunidad en la pasteurización, que 

en este caso es la falta de un equipo pasteurizador de leche, adecuándose a los recursos de la 

parroquia y sus beneficiarios. 

2.2 Selección del material de la marmita  

Para la estructura principal, tanque y parte de los componentes que posee la marmita se utilizará 

como material principal al acero AISI 304 debido a su fácil mecanizado, menor costo y mayor 

campo de aplicación en la industria alimenticia [65]. El procedimiento seleccionado para soldar el 

acero inoxidable es el proceso TIG, generando cordones de gran calidad, sin escorias, ni 

proyecciones [66].  

2.3 Diseño del tanque  

El diseño del tanque además de ser construido con un material de grado alimenticio, debe ser capaz 

de soportar las fuerzas del sistema de agitación, presión ejercida por el fluido de trabajo y 

temperatura de operación de la máquina, estos datos iniciales son expuestos en la tabla 11.  

Tabla 11.  Datos iniciales para el diseño del tanque. 

Datos Parámetros 

Volumen del diseño 250 litros 

Fluido de trabajo Leche 

Temperatura de operación 72 a 75 °C 

Forma del tanque Cilíndrica 
        Elaborado por: Moreno A. y Proaño K.  
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2.3.1 Dimensiones del tanque    

Para el dimensionamiento del depósito se considera la capacidad volumétrica que este presenta y 

la altura requerida de diseño, obteniendo el radio interno del tanque. Sin embargo, el realizar este 

cálculo con el parámetro real de volumen implica que la marmita será llenada al límite, ocasionando 

el desborde de la materia prima, se propone que el volumen de diseño se multiplique por un factor 

de seguridad de 0.15 y de esta forma evitar el rebosamiento de la leche.  

Datos:  

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 = 250 𝑙 = 0.25𝑚3  

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑥 = 0.15 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 + (𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑥)                                                (1) 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 0.2875𝑚3 = 𝟐𝟖𝟕. 𝟓 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 

Tomando en cuenta que la altura del espacio disponible para la instalación de la marmita es de 2.2 

metros, se escoge una altura de tanque de 0.90 metros para así reducir riesgos ergonómicos por 

parte de los habitantes al momento de cargar o descargar la materia prima, a partir de este criterio 

se obtiene el radio del tanque.   

ℎ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0.90 𝑚 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝜋 ∗ 𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
2 ∗ ℎ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒                                          (2) 

𝑟𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = √
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝜋 ∗ ℎ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
 

𝑟𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = √
0.2875 𝑚3

𝜋 ∗ 0.90 𝑚
 

𝑟𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0.3189 𝑚  

∅𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = (2 ∗ 0.3189 𝑚) = 𝟎. 𝟔𝟑𝟕𝟖 𝒎  
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2.3.2 Selección del espesor del tanque   

El espesor de la pared es calculado en base al nivel del líquido y de acuerdo a su densidad relativa. 

Sin embargo, según Aro [67] para soportar la carga hidrostática el espesor del tanque en relación 

con su diámetro no será menor a lo mostrado en la tabla 12.  

Tabla 12. Espesores de pared del tanque.  

Diámetro nominal en 

metros 

Espesor mínimo en 

milímetros 

<15,24 1,5 a 4,76 

15,24<36,576 6,35 

36.576<60,96 7,93 

>60.96 9,52 
        Fuente: Aro [67]. 

De esta forma el espesor seleccionado para las paredes del tanque con un diámetro nominal de 

0.6378 metros es de 2 milímetros, mientras que para el fondo del tanque se opta por hacer uso de 

una plancha de 3 milímetros, debido a las cargas hidrostáticas que efectúa la leche en el tanque.  

2.3.3 Camisa del tanque  

Con el objetivo de que exista un adecuado intercambio de calor entre el tanque y el fluido que 

circula en él, se hará uso de una camisa instalada como segunda carcasa del recipiente creando un 

espacio anular para el fluido de calefacción [68]. 

Se tomará un espacio entre el diámetro interno de la marmita y diámetro externo de la camisa de 2 

pulgadas, para el cuál se utilizará una lámina de acero inoxidable 304 de 2.5 milímetros de espesor. 

Obteniendo un diámetro de camisa de:  

∅𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = ∅𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 2(0.0508𝑚) 

∅𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = 0.739 𝑚  

Para el cálculo de la altura de la camisa se tiene en cuenta que este elemento debe cubrir el volumen 

real de 250 litros del producto y adicionar las 2 pulgadas de separación entre tanque y camisa. 

Obteniendo:  

ℎ𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = ℎ𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙 + 0.0508𝑚 
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ℎ𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 =
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙

𝜋 ∗ 𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
2

+ 0.0508𝑚 

ℎ𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 =
0.25𝑚3

𝜋 ∗ 0.31892
+ 0.0508𝑚 

ℎ𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = 0.83𝑚 

A partir del diámetro y la altura de la camisa se obtiene que el volumen de cantidad de agua que 

tendrá la camisa es: 

𝑉 = 𝜋 ∗ (𝑟𝑒𝑥𝑡
2 − 𝑟 𝑖𝑛𝑡

2) ∗ ℎ                                                    (3) 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = 𝜋 ∗ (𝑟𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎
2 − 𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

2) ∗ ℎ𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = 𝜋 ∗ (0.36952 − 0.31892) ∗ 0.83𝑚 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = 0.090 𝑚3 = 90 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

En la camisa del tanque se debe contemplar una entrada y una salida del fluido de calefacción 

comandas por válvulas de bola ½ pulgada y neplos del mismo dimensionamiento. Asimismo, es 

necesario colocar un termómetro bimetálico para observar temperatura interna de la materia prima.  

2.3.4 Vertido del fluido  

Al momento de descarga del fluido es necesario considerar en el tanque una geometría para facilitar 

esta operación, para este caso se contempla un canal de vertido obteniendo así un vaciado de fluido 

puntual.  

Las dimensiones del tanque se exponen en el bosquejo 2D de la figura 12. 
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Figura 12. Dimensiones del tanque de la marmita [mm]. 

Fuente: Moreno A. y Proaño K.  

2.3.5 Cubierta del tanque   

En la cubierta o tapa del tanque se debe considerar un cuerpo de 2 milímetros de espesor con 

apertura y cierre de la mitad del elemento removible por la acción de tornillos mariposa asegurando 

la óptima carga y descarga del fluido, además debe contar con un orificio para el aseguramiento 

del eje de 1 ½ pulgada del agitador. La dimensión de la tapa del tanque es mostrada en la figura 

13.  

 

Figura 13. Dimensiones de la tapa de tanque de la marmita [mm]. 

Fuente: Moreno A. y Proaño K.   

2.3.6 Cálculos de esfuerzos en el tanque  

En el tanque existirán fuerzas hidrostáticas generadas por el fluido con componentes verticales y 

horizontales.  

La componente del eje vertical tendrá incidencia en el fondo del tanque por lo que la fuerza 

hidrostática vertical se calcula con la siguiente fórmula:  
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𝐹𝐻𝑣 = 𝑃 ∗ 𝐴𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜                                                         (4) 

𝐹𝐻𝑣 = (𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ) ∗ (𝜋 ∗ 𝑟2) 

𝐹𝐻𝑣 = 2522.9126 𝑁 

Mientras que la fuerza horizontal actuará sobre las paredes del tanque, considerando una superficie 

cilíndrica, se calcula:  

𝐹𝐻ℎ = 𝑃 ∗ 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦.𝑐𝑖𝑙.                                                       (5) 

𝐹𝐻ℎ = (𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ) ∗ (2𝑟 ∗ ℎ) 

𝐹𝐻ℎ = 3928.4608 𝑁 

2.4 Diseño de agitador  

Con la finalidad de conseguir el equilibrio de gradiente de temperatura entre el fluido circulante en 

la camisa de la marmita y el fluido del tanque de manera eficaz, se hace uso de un agitador de flujo 

rotacional que ejerce las fuerzas tangencialmente a la rotación circular definida por el eje impulsor.  

Este impulsor deberá estar conectado mediante una brida al motor eléctrico causante del 

movimiento circular. 

2.4.1 Datos de diseño  

Para el diseño del agitador en la pasteurización de leche, se debe considerar las variables 

presentadas en la tabla 13.  

Tabla 13. Datos de diseño del agitador   

 

       Elaborado por: Moreno A. y Proaño K.  

Datos Descripción 

Fluido a agitar  Leche  

Densidad del fluido  1032 kg/m3 

Viscosidad del fluido 
1.7 a 2.2 

centipoise 

Diámetro del tanque  0.6378 m  

Altura del tanque  0.90 m 

Volumen de llenado  250 litros  
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2.4.2 Impulsor 

Se define hacer uso de un impulsor tipo palas inclinadas con un ángulo de 10° para romper la 

inercia de la leche, generando un flujo axial y radial, mejorando la transferencia de calor con las 

paredes internas del tanque. Las palas de este componente se realizarán con espesor de 5 milímetros 

sobre un eje de 1 ½ pulgada, donde la velocidad de giro estimada del proceso para el impulsor es 

de 90 rpm.  

Según Castillo [69] el diámetro del agitador debe ser de 0.35 a 0.65 veces el diámetro del tanque. 

Obteniendo: 

∅𝑎 = ∅𝑇 ∗ 0.65                           (6) 

∅𝑎 = 0.42 𝑚  

Con estas condiciones el dimensionamiento del agitador tipo palas inclinadas se exhiben en la 

figura 14.  

 

Figura 14. Dimensiones agitador tipo ancla [mm].   

Autores: Moreno A. y Proaño K. 

2.4.3 Cálculo en la potencia del agitador  

Para que la agitación sea efectiva, debe ser capaz de recircular el volumen a las partes más alejadas 

del recipiente, donde la turbulencia y velocidad de movimiento actúan como factores de relevancia 

a considerar para determinar la eficacia de esta actividad.  

El consumo de potencia de un agitador se puede conocer con números adimensionales, relacionado 

con Reynolds y el número de potencia [70]. 
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Número de Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝑛∅𝑎

2𝜌

𝜇
                            (7) 

𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 90 𝑟𝑝𝑚 = 1.5 𝑟𝑝𝑠 

∅𝑎 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0.42 𝑚 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 1032 𝑘𝑔/𝑚3 

𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0.0022 𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠 

Teniendo como resultado:   

𝑅𝑒 = 1.2412 ∗ 105 

Para Reynolds mayores a 10 000 el número de potencia no tiene dependencia con el número de 

Reynolds y la viscosidad no afecta al cálculo de potencia consumida por lo que:  

𝑁𝑝 = 𝐾𝑇             (8) 

De la cual,  

𝑃 = 𝐾𝑇𝑛3∅𝑎
5𝜌                  (9) 

Donde:  

𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 [𝑤]  

𝐾𝑇 =  𝑁𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 1𝑥104  

𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑟𝑝𝑠] = 1.5 𝑟𝑝𝑠   

∅𝑎 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑚] = 0.42 𝑚  

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑘𝑔/𝑚3] = 1032 [𝑘𝑔/𝑚3]  

Los valores de la constante 𝐾𝑇 vienen dados para los diferentes tipos de impulsores en la tabla 14.  
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Tabla 14. Valor de la constante 𝐾𝑇 para diferentes tipos de impulsores.  

 

         Fuente: McCabe et al. [70] 

Con las constantes de diseño se consigue una potencia de:  

𝑃 = 213.9428 𝑤 

𝑃 = 0.2869 𝐻𝑃 

Por lo tanto, se requerirá de un motor con una potencia de 0.5 HP.  

2.4.4 Sistema de control del motor 

Cualquier motor sin importar su potencia o tamaño, necesita de un sistema de control que 

proporcione el accionamiento de una variable de salida analizando la variable de entrada. Para la 

realización del sistema de control se inicia analizando el tipo de tarea que el motor deberá de 

ejecutar, en tareas más complejas se deberá de tener controles de mayor complejidad [71].  

La tarea que llevará a cabo el motor dentro de la marmita es cumplir el proceso de agitación del 

fluido durante el proceso de pasteurización, es una tarea simple debido a que esta debe ejecutarse 

a la par de este proceso. Por lo cual, se optó por la conexión de un conmutador al motor para obtener 

un tipo de control ON/OFF conocido igualmente como todo o nada.   

El modelo que se conectará al motor es un conmutador tipo botonera todo o nada de potencia 

industrial marca Ecoled, el cual tiene su componente eléctrico fabricado en cobre para favorecer la 

conductividad mientras que el accionamiento en plástico de alta durabilidad, junto con una 

capacidad de voltaje de 500 voltios y un amperaje de 30 amperios.  

Tipo de Impulsor 𝐊𝐓 

Impulsor, hélice tres palas   

Paso 1.0 0.32 

Paso 1.5 0.87 

Turbina   

Disco de seis palas  5.75 

Seis palas inclinadas  1.63 

Cuatro palas inclinadas  1.27 

Palas planas, dos palas  4.70 

Impulsor HE-3 0.28 

Cinta helicoidal  - 

Ancla  0.85 
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2.5 Diseño del sistema de volteo 

Los parámetros requeridos para el uso de un tornillo sin fin son: módulo, número de entradas del 

tornillo y número de dientes de la corona. Existen valores de módulo normalizados para el tipo de 

uso, para engranajes de transmisión de potencia los valores estandarizados son 3,4,5,6,8,10 mm, 

mientras que, el número de entradas del tornillo sin fin puede ser de 1 a 8 dependiendo la velocidad 

de giro de salida de la corona necesaria. Finalmente, el número de dientes de la corona se selecciona 

de acuerdo con la fuerza de empuje necesaria para la transmisión de movimiento [72]. 

Según Rodríguez [73] mediante el uso de tornillos de avance pueden existir ocasiones donde la 

carga sostenida por el tornillo gire sin ninguna acción externa, cuando este no esté actuando. Esto 

ocurre con tornillos con avances elevados o cuando el coeficiente de rozamiento sea de magnitudes 

menores. Se utilizan tornillos irreversibles o también conocidos como autobloqueantes para evitar 

esta situación, la utilización de un tornillo sin fin es favorable debido a que este posee una 

transmisión irreversible. 

Los parámetros de diseño seleccionados para verter 250 litros de leche son: 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝑀 = 3𝑚𝑚 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 𝑛 = 1 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 = 𝑁 = 32 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

2.5.1 Cálculo del tornillo sin fin  

Paso:  

𝑃 = 𝜋 ∙ 𝑀                   (10) 

𝑃 = 9.4247 𝑚𝑚 

Altura del diente del tornillo: 

𝐻 = 2.167 ∙ 𝑀                                                            (11) 

𝐻 = 6.201 𝑚𝑚 
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Diámetro Primitivo: 

𝑑𝑝 = [8 𝑎 12] ∙ 𝑀                                          (12) 

𝑑𝑝 = 30 𝑚𝑚 

Diámetro Exterior: 

𝑑𝑒 = 𝑑𝑝 + 2 ∙ 𝑀                   (13) 

𝑑𝑒 = 36 𝑚𝑚 

Diámetro Interior: 

𝑑𝑖 = 𝑑𝑒 − 2 ∙ 𝐻                  (14) 

𝑑𝑖 = 22.998 𝑚𝑚 

Ángulo filete: 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑀∙𝑛

𝑑𝑝
]                                                         (15) 

𝛼 = 5.7105° 

Espesor: 

𝑒 =
𝑃

2
            (16) 

𝑒 = 4.71235𝑚𝑚 

Espacio entre filetes:  

𝑐 =
𝑃

2
                   (17) 

𝑐 = 4.71235𝑚𝑚 

Altura del pie del diente: 

𝑙 = 𝑀                      (18) 

𝑙 = 3𝑚𝑚 
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Ángulo beta: 

 𝛽 = 14.50  

Ancho fondo filete: 

𝑇 = [(
𝑃∙𝑐𝑜𝑡 𝛽

4
) − 𝑙] ∙ (2 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝛽)               (19) 

𝑇 = 3.1606 𝑚𝑚 

Longitud de la parte roscada: 

𝐿𝑟 = 𝑃 ∙ [4.5 + (
𝑁

50
)]                     (20) 

𝐿𝑟 = 48.4429 𝑚𝑚 

Extremo sin rosca: 

𝐹 = 𝑃                      (21) 

𝐹 = 9.4247 𝑚𝑚 

Radio de la cabeza: 

𝑅 = 0.05 ∙ 𝑃                 (22) 

𝑅 = 0.4712 𝑚𝑚 

Ángulo beta: 

𝛿 = 29° 

Con los cálculos obtenidos se realiza el dimensionamiento del tornillo sin fin mostrado en la 

figura 15 y dimensiones de la rosca de este componente en la figura 16. 
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Figura 15. Dimensiones del tornillo sin fin [mm].  

Autores: Moreno A. y Proaño K. 

 

 

Figura 16. Dimensiones de la rosca del tornillo sin fin.  

Autores: Moreno A. y Proaño K. 

2.5.2 Cálculo de la geometría de la corona tipo A 

Diámetro primitivo de la rueda: 

𝑑𝑝 = 𝑀 ∙ 𝑁              (23) 

𝑑𝑝 = 96 𝑚𝑚 

Diámetro de la rueda: 

𝑑𝑒 = 𝑑𝑝 + 2 ∙ 𝑀                                                  (24) 

𝑑𝑒 = 102 𝑚𝑚 
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Paso: 

𝑃 = 𝜋 ∙ 𝑀            (25) 

𝑃 = 9.4247 𝑚𝑚 

Altura del diente: 

𝐻 = 2,167 ∙ 𝑀                  (26) 

𝐻 = 6.501 𝑚𝑚 

Diámetro mayor y sobre aristas para tornillo de filete simple: 

𝐷1 = 𝑑𝑒 + 0.4775 ∙ 𝑃                    (27) 

𝐷1 = 106.5 𝑚𝑚 

Ancho de la rueda para tornillo de filete simple: 

𝐴 = 6 + 2.38 ∙ 𝑃                  (28) 

𝐴 = 28.4307 𝑚𝑚 

Concavidad periférica: 

𝑅 = 0.5 ∙ 𝑑𝑝 − 𝑀                (29) 

𝑅 = 12 𝑚𝑚 

Radio de la cabeza: 

𝑟 = 0.25 ∙ 𝑃               (30) 

𝑟 = 2.3561 𝑚𝑚 

Distancia entre centros: 

𝐸 =
𝑑𝑝𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎+𝑑𝑝𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜

2
         (31) 

𝐸 = 63 𝑚𝑚 



42 

 

2.6 Diseño de la estructura  

El objetivo principal de este componente es soportar la fuerza ejercida por el tanque y todos sus 

componentes, teniendo en cuenta estas consideraciones la estructura debe sobrellevar el peso del 

fluido y las fuerzas generadas por los componentes de rotación del agitador del tanque. Para 

elaborar esta disposición se utilizará tubo rectangular de acero inoxidable de 60x40x2 mm que 

dispondrá de las adecuaciones necesarias para permitir el volteo de la marmita, agitación por parte 

del motorreductor y espacio necesario para la operación del equipo. El dimensionamiento de la 

estructura de la marmita es mostrado en la figura 17.  

 

Figura 17. Dimensiones estructura de la marmita [mm].  

Autores: Moreno A. y Proaño K. 

2.6.1 Cálculos de esfuerzos en la estructura  

La estructura diseñada debe soportar los esfuerzos causados por los componentes externos e 

internos de la marmita como el motorreductor, tanque, camisa, materia prima y el fluido de 

calentamiento, estas fuerzas se relacionan al peso ocasionado por cada elemento. Para esto es 

necesario concebir el cálculo de la masa de cada unidad para posteriormente obtener los esfuerzos 

que debe resistir la estructura.  
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𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉                                                                (32) 

𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑔                                                               (33) 

Los esfuerzos ocasionados por el cuerpo del tanque, tapa, camisa y fluidos internos con dirección 

en su centro de gravedad con eje negativo en Y son:  

Masa del tanque:  

𝑚𝑡 = 𝜌𝑖𝑛𝑜𝑥 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒  

𝑚𝑡 = 28.6910 𝑘𝑔 

Peso del tanque:  

𝑊𝑡 = 𝑚𝑡 ∗ 𝑔 

𝑊𝑡 = 281.4587 𝑁 

Masa de la tapa:  

𝑚𝑡𝑎 = 𝜌𝑖𝑛𝑜𝑥 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑝𝑎 

𝑚𝑡𝑎 = 5.1632 𝑘𝑔 

Peso de la tapa:  

𝑊𝑡𝑎 = 𝑚𝑡𝑎 ∗ 𝑔 

𝑊𝑡𝑎 = 50.6513 𝑁 

Masa de la camisa:  

𝑚𝑐 = 𝜌𝑖𝑛𝑜𝑥 ∗ 𝑉𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎  

𝑚𝑐 = 38.3705𝑘𝑔 

Peso de la camisa:  

𝑊𝑐 = 𝑚𝑐 ∗ 𝑔 

𝑊𝑐 = 376.4149 𝑁 
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Masa de la leche:  

𝑚𝑙 = 𝜌𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝑚𝑙 = 258 𝑘𝑔 

Peso de la leche:  

𝑊𝑙 = 𝑚𝑙 ∗ 𝑔 

𝑊𝑙 = 2530.98 𝑁 

Masa del agua:  

𝑚𝑎 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑉𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 

𝑚𝑎 = 86.2335 𝑘𝑔 

Peso del agua:  

𝑊𝑎 = 𝑚𝑎 ∗ 𝑔 

𝑊𝑎 = 845.9507 𝑁 

Peso total del tanque y fluidos internos:  

𝑊𝑇𝑡 = 4085.4556 𝑁 

Es necesario tomar en cuenta que esta magnitud será soportada por dos elementos de tipo columna.  

Por otro lado, los esfuerzos creados por el motor y caja reductora son obtenidos del catálogo del 

motorreductor elegido [74], de igual forma ubicados en su centro gravedad con un eje negativo en 

Y:  

Masa del motor:  

𝑚𝑚 = 9.74 𝑘𝑔 

Peso del motor:  

𝑊𝑚 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑔 
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𝑊𝑚 = 95.5494 𝑁 

Masa del reductor:  

𝑚𝑟 = 15.8 𝑘𝑔 

Peso del reductor:  

𝑊𝑟 = 𝑚𝑟 ∗ 𝑔 

𝑊𝑎 = 154.998 𝑁 

Peso total del motorreductor:  

𝑊𝑇𝑚 = 250.5474𝑁 

Es necesario tomar en cuenta que esta magnitud será soportada por dos elementos de tipo viga.  

A partir de las fuerzas encontradas se debe realizar la solución del D.C.L de la estructura para de 

esta forma escoger un perfil en base al elemento más crítico. La solución de este sistema se da 

sobre la base de la figura 18.  

 

Figura 18. Esfuerzos ejercidos en la marmita.   

Autores: Moreno A. y Proaño K. 
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Para la resolución de los elementos del D.C.L se utiliza las fórmulas estáticas de sumatoria de 

momentos y sumatoria de fuerzas:  

Σ𝑀 = 0                                                                 (34) 

Σ𝐹 = 0                                                                 (35) 

Elemento A-B: 

Σ𝑀𝐴 ↺= −𝑀𝑂1 + 𝑀𝐵 = 0 

𝑅𝐵 =
125.2737𝑁(730𝑚𝑚)

1460𝑚𝑚
 

𝑅𝐵 = 62.6368 𝑁 ↑ 

Σ𝐹𝑦 ↑= 𝑅𝐴 − 125.2737 + 𝑅𝐵 = 0 

𝑅𝐴 = 62.6368 𝑁 ↑ 

Elemento C-D: 

Σ𝑀𝐷 ↺= −𝑀𝑂2 + 𝑀𝐶 = 0 

𝑅𝐶 =
125.2737𝑁(730𝑚𝑚)

1460𝑚𝑚
 

𝑅𝐶 = 62.6368 𝑁 ↑ 

Σ𝐹𝑦 ↑= 𝑅𝐶 − 125.2737 + 𝑅𝐷 = 0 

𝑅𝐷 = 62.6368 𝑁 ↑ 

Elemento A-D: 

Σ𝐹𝑦 ↑= 𝑅𝐴 − 𝑅𝑂3 + 𝑅𝐷 = 0 

𝑅𝑂3 = 125.2737 𝑁 ↓ 

Elemento B-C: 

Σ𝐹𝑦 ↑= 𝑅𝐵 − 𝑅𝑂4 + 𝑅𝐶 = 0 
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𝑅𝑂4 = 125.2737 𝑁 ↓ 

Elemento D-E: 

𝑅𝐸 = 125.2737 𝑁 ↑ 

Elemento C-F: 

𝑅𝐹 = 125.2737 𝑁 ↑ 

Elemento E-H: 

Σ𝐹𝑦 ↑= −𝑅𝐸 + 𝑅𝐻 = 0 

𝑅𝐻 = 125.2737 𝑁 ↓ 

Elemento F-G: 

Σ𝐹𝑦 ↑= −𝑅𝐺 + 𝑅𝐹 = 0 

𝑅𝐺 = 125.2737 𝑁 ↓ 

Elemento G-O10 

𝑅𝑂10 = 𝑅𝑂6+𝑅𝐺 

𝑅𝑂10 = 2168.0016 𝑁 ↑ 

Elemento H-O9 

𝑅𝑂9 = 𝑅𝑂5+𝑅𝐻 

𝑅𝑂9 = 2168.0016 𝑁 ↑ 

Elemento I-J 

Σ𝑀𝐼 ↺= 𝑀𝑂9 − 𝑀𝐽 = 0 

𝑅𝐽 =
2168.0016𝑁(480𝑚𝑚)

960𝑚𝑚
 

𝑅𝐽 = 1084.0008 𝑁 ↓ 
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Σ𝐹𝑦 ↑= −𝑅𝐼 + 2168.0016 − 𝑅𝐽 = 0 

𝑅𝐼 = 1084.0008 𝑁 ↓ 

Elemento K-L 

Σ𝑀𝐾 ↺= 𝑀𝑂10 − 𝑀𝐿 = 0 

𝑅𝐿 =
2168.0016𝑁(480𝑚𝑚)

960𝑚𝑚
 

𝑅𝐿 = 1084.0008 𝑁 ↓ 

Σ𝐹𝑦 ↑= −𝑅𝐾 + 2168.0016 − 𝑅𝐿 = 0 

𝑅𝐾 = 1084.0008 𝑁 ↓ 

Obteniendo: 

𝑅𝑀 = 𝑅𝑁 = 𝑅𝑂 = 𝑅𝑃 = 1084.0008 𝑁 ↑ 

A partir de las fuerzas calculadas se obtiene que la mayor fuerza con una magnitud de 2168.0016 

N es aplicada en los nodos O9 y O10 siendo estos los puntos críticos de la estructura para los cuales 

se define una soldadura TIG de filete a ambos lados utilizando un electrodo de tungsteno. Para esto 

es necesario dimensionar la garganta teórica, altura y longitud de filete aplicando las siguientes 

fórmulas [75]: 

𝐺𝑇 =
𝐹𝑚á𝑥

𝑅𝑡∗𝑙
                                                               (36) 

Donde:  

𝐺𝑇 = 𝐺𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 [𝑚𝑚]    

𝐹𝑚á𝑥 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 = 2168.0016 [𝑁]      

𝑅𝑡 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 = 560 [𝑀𝑝𝑎]        

𝑙 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 60𝑋40𝑋2 𝑚𝑚 = 40[𝑚𝑚]      

Obteniendo:  
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𝐺𝑇 = 0.09678 𝑚𝑚 

Posterior al cálculo de la garganta teórica se analiza la altura del filete:  

𝑊 =
𝐺𝑇

0.05071
                                                               (37) 

𝑊 = 1.90 𝑚𝑚 ≈ 2 𝑚𝑚 

Una vez diseñados todos los componentes de la marmita se realiza el bosquejo 3D mostrado en la 

figura 19, en el cual sus cotas, vistas y cortes se muestran en el Anexo 1.   

 

Figura 19. Bosquejo 3D de la marmita   

Autores: Moreno A. y Proaño K. 

2.7 Diseño del sistema de generación de calor  

Existen diferentes fuentes de calor para la generación de energía térmica necesaria para calentar el 

producto a la temperatura determinada, las principales son: vapor, energía eléctrica o combustibles 

fósiles (GLP). 

Para la fuente de energía el primer factor a considerar en su elección son los recursos energéticos 

disponibles en la comunidad, al no contar con una caldera junto con el elevado costo del kW/h se 
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elige al combustible debido a su fácil acceso. Además, el país con una subvención lo cual permite 

reducir costos maximizando la rentabilidad. 

En el sistema de calentamiento para la fabricación de la marmita se seleccionó un quemador radial 

atmosférico a gas butano, cuyas principales ventajas son su elevado poder calorífico, simple 

montaje, fácil mantenimiento, estabilidad de combustión y escasez de retrocesos de llama para una 

combustión de elevado rendimiento, está fabricado en fundición de hierro para soportar elevadas 

temperaturas de trabajo y venturis de fundición de aluminio y al no requerir la entrada forzada de 

aire se reduce los costos de fabricación [76]. El quemador seleccionado es mostrado en la figura 

20, este será colocado sobre una estructura móvil de tubo cuadrado de 20x20x2 mm con ángulos 

de 20x20x3 mm, para facilitar su traslado y limpieza.  

 

Figura 20. Quemador Radial Atmosférico. 

Fuente: American Burners S.A. [77]. 

2.8 Análisis térmico  

El análisis térmico del sistema está compuesto de una región cerrada. El límite del sistema 

encapsula una cantidad fija de masa conocido también como unidad de control. No existen flujos 

de masa que crucen la frontera. Por lo tanto, ninguna masa debe ser capaz de ingresar o salir del 

sistema.  

El balance de energía aplicable en cualquier tipo de sistema se puede expresar mediante la siguiente 

ecuación.  

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎                 (38) 

En la obtención de la energía requerida se determinará el cambio de energía total en el sistema, 

dado que es un sistema cerrado, esta es la adición de todas las energías internas del sistema junto 
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con la energía cinética y energía potencial que dentro de este caso son omitidas debido a que no 

existen cambios de velocidad o elevación.  

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝛥𝜇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

La variación de energía interna del sistema puede ser calculada por medio de la primera ley de la 

termodinámica. 

𝑄 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝛥𝑇                                    (39) 

2.8.1 Análisis de variación de energía interna 

Considerando los datos de tabla 15, se realiza el cálculo de la energía interna para la marmita: 

Tabla 15. Consideraciones para el análisis térmico.  

 

       Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

Datos del fluido de trabajo: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 250 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0.25 𝑚3 

𝐶𝑝 =  4.02 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾         

𝜌 = 1032 𝑘𝑔/𝑚3       

𝜌 =
𝑚

𝑉
            (40) 

𝑚 = 258 𝑘𝑔 

Datos de la chaqueta: 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 150 º𝐶                                    

Datos Valor 

Altura tanque 0.90 m 

Diámetro tanque 0.6378 m 

Tiempo de pasteurización 15 s 

Temperatura agua 10 ºC 

Temperatura leche 15 ºC 

Temperatura en la cámara de 

vapor 

150 ºC 
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Para obtener las propiedades termodinámicas en la camisa, se procede a la a la Tabla A-6 del libro 

Termodinámica de Çengel, para agua saturada [78].  

𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 75 º𝐶 = ℎ𝑣 = 632.18 𝑘𝑗/𝑘𝑔         

𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 15 º𝐶 =   ℎ𝑎 = 62.982 𝑘𝑗/𝑘𝑔    

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜈 = 997 𝑚3/𝑘𝑔           

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = 0.08649 𝑚3      

De acuerdo a los valores obtenidos, se calcula la masa de agua dentro de la camisa.                                 

𝑚𝑎 = 86.2335 𝑘𝑔 

Las propiedades termodinámicas presentadas a continuación se determinan a partir del escrito de 

Transferencia de Calor y Masa de Çengel.  

Cilindro Externo Chaqueta AISI 304, 2.5 mm de espesor:  

𝐶𝑝 =  0.500 𝑘𝐽/𝑘𝑔º𝐾                                                        

𝑀𝐶𝑖𝑙𝐸𝑋𝑇 = 38.3705 𝑘𝑔                                                      

Cilindro Interno Tanque AISI 304, 2 mm de espesor: 

𝐶𝑝 =  0.500 𝑘𝐽/𝑘𝑔º𝐾                                                         

𝑀𝐶𝑖𝑙𝐼𝑁𝑇 = 28.6910  𝑘𝑔                                                      

Tapa AISI 304, 2 mm de espesor: 

𝐶𝑝 =  0.500 𝑘𝐽/𝑘𝑔º𝐾                                                                

𝑀𝑡𝑎𝑝𝑎 = 5.1623  𝑘𝑔        

Para obtener la delta de energía interna se realiza la suma de todas las variables del sistema de 

control siendo:                                                             
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∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = [𝑀 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇]𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇]𝑡𝑎𝑝𝑎 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇]𝑐𝑖𝑙.𝑖𝑛𝑡 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇]𝑐𝑖𝑙.𝑒𝑥𝑡

+ [𝑀 ∙ (ℎ𝑣 − ℎ𝑎)]𝑎𝑔𝑢𝑎 

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = [∆𝑇]{[𝑀 ∙ 𝐶𝑝]𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝]𝑡𝑎𝑝𝑎 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝]𝑐𝑖𝑙.𝑖𝑛𝑡 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝]𝑐𝑖𝑙.𝑒𝑥𝑡}

+ [𝑀 ∙ (ℎ𝑣 − ℎ𝑎)]𝑎𝑔𝑢𝑎 

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = [348 − 288 º𝐾]{[258 𝑘𝑔 ∙ 4.02 𝑘𝐽/𝑘𝑔º𝐾]𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒

+ [5.1632 𝑘𝑔 ∙ 0.500 𝑘𝐽/𝑘𝑔º𝐾]𝑡𝑎𝑝𝑎 + [28.6910  𝑘𝑔 ∙ 0.500 𝑘𝐽/𝑘𝑔º𝐾]𝑐𝑖𝑙.𝑖𝑛𝑡

+ [38.3705  𝑘𝑔 ∙ 0.500 𝑘𝐽/𝑘𝑔º𝐾]𝑐𝑖𝑙.𝑒𝑥𝑡}

+ [86.2335 𝑘𝑔 ∙ (632.18 − 62.982 𝑘𝑗/𝑘𝑔)]𝑎𝑔𝑢𝑎 

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 113,480.2497 𝑘𝑗 = 27,104.2919  𝑘𝑐𝑎𝑙 = 31.5222 𝑘𝑊ℎ 

2.8.2 Cálculo de transferencia de calor con los alrededores 

Para cuantificar la energía que sale del sistema, se calcula las pérdidas de calor por medios naturales 

por parte de la superficie de la marmita y el fluido adyacente a ella. 

Transferencia de calor por convección natural:  

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠+𝑇∞

2
                   (41) 

𝑇𝑓 =
75 + 15

2
 

𝑇𝑓 = 45 º𝐶 

Las temperaturas del fluido se analizan con la temperatura de película, obtenidas de las propiedades 

de Transferencia de calor y masa del texto de Çengel [79].  

𝑘 = 0.02699 
𝑤

𝑚∙º𝐾
                                                                                                                                    

𝑣 = 1.750 × 10−5 𝑚2/𝑠    

𝐶𝑝 = 1007  
𝐽

𝑘𝑔∙º𝐾
                                                                                                                                              

𝜌 = 1.109  𝑘𝑔/𝑚3                                                                                                       
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𝑃𝑟 = 0.7241                                                                                                 

Se procede a realizar los cálculos correspondientes empezando por el coeficiente de expansión 

volumétrica, para calcular el número de Rayleigh el cual permite establecer la transferencia de 

calor del fluido.  

𝛽 =
1

𝑇𝑓
              (42) 

𝛽 = 0.0222 º𝐶−1 

𝐺𝑟𝑙 =
𝑔∙𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)∙𝐿𝑐3

𝑣2          (43) 

𝐺𝑟𝑙 = 1.939 × 105 

𝑅𝑎𝑙 = 𝐺𝑟𝑙 ∙ 𝑃𝑟                   (44) 

𝑅𝑎𝑙 = 1.404 × 105 

Para determinar la convección natural por el número de Nusselt sobre superficies, un cilindro 

vertical puede tratarse como una placa siempre que su circunferencia cumpla la siguiente 

condición,  

𝐷 ≥
35𝐿

𝐺𝑟𝑙
1
4

             (45) 

0.6378 ≥ 1.3 

Al no cumplirse la relación, se procede a utilizar la ecuación desarrollada por medio del método 

integral de la correlación dele Numero de Nusselt para cilindro vertical resuelta por Sparrow, 

Gregg, Le Fevre y Ede [80].  

𝑁𝑢 =
4

3
[

7∙𝐺𝑟𝑙∙𝑃𝑟

5(20+21∙𝑃𝑟)
] +

4(272+315∙𝑃𝑟)𝐿

35(64+63∙𝑃𝑟)𝐷
        (46) 

𝑁𝑢 = 7444.96 

De esta manera, el coeficiente promedio de transferencia de calor sobre la superficie ℎ , es:  

ℎ =
𝑁𝑢∙𝑘

𝐿
          (47) 
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ℎ = 257.6147 
𝑤

𝑚2 ∙ º𝐾
 

Antes de determinar la emisión de calor por convección natural, se evalúa el área de la sección 

transversal de la transferencia de calor con el diámetro:  

𝐴𝑠 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ ℎ      (48) 

𝐴𝑠 = 1.5628 𝑚2 

El calor perdido debido a la transferencia de calor con los alrededores del equipo se desarrolla por 

medio de la perdida por convección:  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ ∙ 𝐴𝑠 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇∞)            (49) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = 24156.015 𝑊 

Para determinar las pérdidas de calor totales, se procede a calcular las perdidas por radiación con 

los datos del acero inoxidable 304: 

𝜀 = 0.17                      

𝜎 = 5.67 × 10−8 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾4            

Posteriormente se calcula las afectaciones de calor por radiación, con la siguiente formula: 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝜎 ∙ (𝑇𝑠4 − 𝑇∞4)         (50) 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 117.294 𝑊 

Por lo tanto, el calor total es:  

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑟𝑎𝑑                                                    (51) 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 24273.30 𝑊 

Para obtener la energía que sale en unidad de tiempo se multiplica por el tiempo de trabajo que la 

marmita requiere para el proceso de pasteurización, el cual se estima es 40 minutos. 

𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 = 24273,30 
𝑗

𝑠
× 2400𝑠 
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𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 =  58255.92 𝑘𝑗 = 16.1822 𝑘𝑊ℎ 

Al calcular la variación de energía y las pérdidas de energía que salen del sistema, la energía 

requerida para la pasteurización de 250 litros de leche es: 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 31.5222 𝑘𝑊ℎ + 16.1822 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 47.7044  𝑘𝑊ℎ 

Esta es la energía requerida para la pasteurización de 250 litros de leche dentro de la marmita, por 

lo que se elige un quemador radial de 2 puntos con una generación de calor de 45000 kcal/h. 
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CAPÍTULO III 

3. SIMULACIÓN Y RESULTADOS  

Los elementos a simular como la presión ejercida en el tanque, estructura y análisis térmico de la 

marmita serán analizados por medio del software especializado SolidWorks, para esto es necesario 

tener en cuenta las presiones, esfuerzos y cálculos varios obtenidos previamente mediante fórmulas 

de carácter ingenieril. Las simulaciones tienen como finalidad la verificación y respaldo de que la 

marmita y sus componentes cumplirán todas las consideraciones previstas. 

El análisis por medio de elementos finitos realizado consiste en un método numérico para predecir 

el comportamiento de un objeto del mundo real, ante un conjunto de acciones tales como fuerzas, 

campos de temperatura, entre otros. Es basado en la discretización de una región continua, a través 

de una red de nodos conectados entre sí por medio de formas geométricas, de este modo las 

características del material junto con sus ecuaciones constitutivas son aplicadas en estos elementos 

según una serie de cargas y restricciones previamente aplicadas [81]. 

3.1 Análisis computacional de las fuerzas ejercidas en el tanque  

El análisis en el tanque por esfuerzos se da por la presión hidrostática de la leche hacia las paredes 

del tanque, para esto se realiza un análisis estático examinando los esfuerzos verticales y 

horizontales de 3928.4608 N y 2522.9126 N aplicados sobre las paredes internas y el fondo del 

tanque respectivamente, considerando como material AISI 304 de 2 milímetros de espesor para las 

paredes del tanque y un espesor de 2.5 milímetros para su base.  

En la simulación se brinda restricción de movimiento al filo circular del tanque unido a la base en 

el que se soldará un anillo de cierre, y es realizada por medio de una malla fina basada en curvatura 

de combinado.  

3.1.1 Esfuerzos de Von Mises   

En la figura 21 se exhibe la gráfica de tensiones ejercidas en el tanque por las fuerzas hidrostáticas, 

mostrando que los requerimientos cumplen la magnitud física proporcional a la energía de 

distorsión, presentando en el tanque un valor máximo de 68.249 MPa, mientras que el límite 
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elástico Sy del AISI 304 es de 206.807 MPa, es decir, no existirán fallos de tensión durante el 

funcionamiento del tanque de la marmita.  

 

Figura 21. Simulación de esfuerzos de Von Mises en el tanque.  

Autores. Moreno A y Proaño K. 

 

3.1.2 Desplazamientos  

La figura 22 es el resultado de la simulación de desplazamientos ejercidos por las cargas 

hidrostáticas, donde la mayor cantidad de magnitud se ejerce en el centro del fondo del tanque 

obteniendo un valor máximo de 3.7 milímetros, en el cual toda la fuerza de la leche se concentra 

de forma mayor en el punto central de su base. Considerando que el tanque tiene una altura de 900 

y un diámetro de 637.8 milímetros la resultante de desplazamiento es mínima y no afectará a la 

estructura del depósito.  

 

Figura 22. Simulación de desplazamientos en el tanque.  

Autores. Moreno A y Proaño K. 



59 

 

3.1.3 Deformaciones unitarias    

En cuanto al cambio de dimensión por unidad de longitud que se indica en la figura 23, se muestra 

que el depósito no tendrá un cambio representativo en cuanto a la longitud inicial del mismo 

presentando valores inferiores a 0.0001606 en cuanto de su deformación unitaria, representando 

un cumplimiento de valores por este parámetro. 

 

Figura 23. Simulación de deformaciones unitarias en el tanque.  

Autores. Moreno A y Proaño K. 

 

3.2 Simulación de esfuerzos en la estructura  

Al efectuar esta simulación se realiza un análisis estático con restricción de movimiento en las 

bases de la estructura y con las fuerzas correspondientes al peso de la marmita y fluidos internos 

con total de magnitud de 4085.4556 N y los pesos relacionados con el motor y caja reductora con 

un total de 250.5474 N, estas cargas son distribuidas hacia la estructura de la marmita y se evalúa 

las tensiones ejercidas, desplazamiento ocasionado y factor de seguridad.  

Para este análisis estático se utiliza una malla de 300 nodos y 284 elementos de tipo “beam mesh” 

para optimizar el recurso computacional.  

3.2.1 Simulación de tensiones  

La figura 24 demuestra los resultados obtenidos con respecto a la tensión axial y deflexión en límite 

superior, en el que se observa un valor máximo de 32.92 MPa en las juntas inferiores debido a las 

cargas colocadas. Sin embargo, esto no afecta de manera gradual a la estructura de la marmita 



60 

 

debido a que el límite elástico Sy del AISI 304 es de 206.81 MPa, indicando que no existirá fallo 

en la operación del equipo.  

 

Figura 24. Simulación de la estructura por tensiones.  

Autores. Moreno A y Proaño K. 

 

3.2.2 Simulación de desplazamientos  

En cuanto a los desplazamientos simulados mostrados en la figura 25 se observa que el 

desplazamiento máximo ejercido en la estructura es de 0.476 mm, en el lugar donde se coloca el 

motorreductor. A pesar de esto, el resultado obtenido es mínimo a comparación de la geometría de 

la viga en lo que se concluye que la estructura no sufrirá desplazamientos representativos para el 

falló de la misma.  

 

Figura 25. Simulación la estructura por desplazamiento.  

Autores. Moreno A y Proaño K.  
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3.2.3 Simulación del factor de seguridad  

La simulación mostrada en la figura 26 indica que la estructura tiene un valor mínimo de 6.28 de 

factor de seguridad en el lugar que se encuentra la tensión máxima, como es recomendable que el 

factor sea mayor o igual a 2 se puede concluir que en base a criterio mecánico esta estructura 

soportaría las cargas aplicadas.  

 

Figura 26. Simulación de factor de seguridad en la estructura.  

Autores. Moreno A y Proaño K. 

 

3.3 Simulación térmica de fluidos    

Para realizar la simulación térmica de los fluidos internos del tanque (agua y leche) se inicia con 

una temperatura de 15oC donde se realiza la geometría del depósito con el agitador en su interior, 

a este elemento se le asigna una región de rotación de 90 rpm actuante en el eje z de coordenadas 

con una velocidad inicial de 0.1 m/s emulando de esta forma el giro ocasionado por el agitador. 

Además, se efectúa una generación de calor en un volumen controlado de 52335 W correspondiente 

al quemador seleccionado con capacidad de 45000 kcal/h. La simulación de la figura 27 es 

calculada dependiente del tiempo con un valor de 45 min.  

El refinamiento de malla utilizado fue de un máximo de 1 generando un número de celdas en el 

fluido de 7493, número de celdas en el sólido de 6857 con un total de 14350 celdas. Con este tipo 

de refinamiento no se obtuvieron celdas irregulares ni celdas recortadas.  
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Figura 27. Simulación térmica de fluidos.  

Autores. Moreno A y Proaño K. 

 

Los resultados obtenidos muestran que existe una temperatura de 73.33 a 79.57 oC en el interior 

del tanque con leche, siendo el valor requerido para la pasteurización de 250 litros. Además, se 

observa que el agitador cumple con la función de mantener un equilibrio térmico entre el agua y la 

leche, representando un color uniforme en la gráfica. 

Junto al calentamiento del fluido interno también se aprecia la función de la camisa de la marmita, 

donde el agua muestra una temperatura de hasta 105 oC indicando que existe un cambio de fase en 

este fluido.   
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CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS DE PRESUPUESTO  

En el análisis de presupuesto es necesario considerar todos los costos involucrados para la 

propuesta tecnológica planteada, estos valores son divididos en costos directos e indirectos que 

llevará a cabo la elaboración de la marmita de 250 litros, en la cual se realizará un análisis de 

precios unitarios con todos los recursos económicos involucrados.  

Los costos directos representados para la propuesta son:  

 Costo de adquisición de materiales  

 Costo de componentes normalizados  

 Costos de mecanizado 

 Costos de instalación  

Los costos indirectos representados para la propuesta son:  

 Materiales indirectos  

 Transporte de materiales y personal técnico    

4.1 Costos directos  

Estos costos son todas las variables relacionadas de manera directa para la construcción de la 

propuesta. 

4.1.1 Costo de adquisición de materiales  

Los materiales a adquirir son todos productos primarios requeridos para la elaboración de la 

marmita, estos elementos son indicados en la tabla 16.  
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Tabla 16. Valores de los materiales a adquirir. 

Ítem Material Características Cantidad Unidad 
Costo 

Unitario 

Costo 

Total 

1 
Plancha de 

AISI 304-N4 
Espesor 2 mm 2.12 m2 $90.70 $192.28 

2 
Plancha de 

AISI 304-N4 
Espesor 3 mm 0.32 m2 $136.05 $43.54 

3 
Plancha de 

AISI 304-N4 
Espesor 2.5 mm 2.24 m2 $113.37 $253.94 

4 

Tubo 

rectangular 

AISI 304 

Dimensión 

60x40x2 mm 
11.16 m $22 $245.52 

5 Eje AISI 304 
Diámetro 1 ½ 

plg 
1.01 m $18 $18.18 

6 
Plancha de 

AISI 304-N1 
Espesor 5 mm 0.4 m2 $226.75 $90.70 

TOTAL    $844.16 

        Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

4.1.2 Costos de componentes normalizados  

Estos componentes son los productos industriales a utilizar en la marmita mostrados en la tabla 17, 

son aquellos que tienen disponibilidad en el mercado con precios ya establecidos.  
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Tabla 17. Costos de componentes normalizados. 

Ítem Elemento Características Cantidad Unidad 
Costo 

Unitario 

Costo 

Total 

1 
Válvula de 

bola Inox 

Dimensión ½  

plg  
2 pto $40.00 $80.00 

2 
Neplo flex 

SCH 40 

 ½  plg x 200 

mm 
2 pto $14.86 $29.72 

3 
Termopar 

digital  
Tipo K 1300 oC 1 pto $24.95 $24.95 

4 

Quemador 

industrial 

GLP 

45000 kcal/h 1 pto $124.00 $124.00 

5 

Centralina 

reguladora de 

gas  

2 puntos  1 pto $90.50 $90.50 

6 
Motor 

Eléctrico  

Monofásico 0.5 

HP de 110/220v  
1 pto $114.68 $114.68 

7 
Caja 

reductora  
Ortogonal 1/64 1 pto $195.20 $195.20 

8 
Sistema de 

volteo  
Sinfín-corona 1 pto $250.00 $250.00 

9 
Tornillos 

mariposa  
66x30x13.2 mm 5 pto $6.75 $33.75 

10 
Arandela de 

presión Inox  
5/8 plg 21 pto $0.25 $5.25 

11 
Perno 

hexagonal  

3/8 x 1 ½ - 1 

plg  
21 pto $1.67 $35.07 

12 
Tuerca 

hexagonal  
3/8-1plg 21 pto $0.35 $7.35 

TOTAL   $990.47 

        Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 
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4.1.3 Costo de mecanizado  

Los costos de mecanizado son los valores de un servicio de terceros donde implica la mano de obra 

y el valor de hora máquina con respecto al tiempo de duración de la operación por cada pieza. Estos 

precios son presentador en la tabla 18.  

Tabla 18. Valores de mecanizado. 

Ítem Mecanizado Cantidad Unidad 
Costo 

Unitario 
Costo Total 

1 Soladura  55 hrs $6.25 $343.75 

2 Corte láser  25 hrs $10.00 $250.00 

3 
Doblado y 

barolado  
40 hrs $8.00 $320.00 

TOTAL  $913.75 

                    Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

4.1.4 Costos de instalación  

El montaje e instalación implica el valor de la mano de obra de los involucrados con respecto al 

tiempo de duración de la instalación y primera puesta en marcha del equipo. Estos valores son 

mostrados en la tabla 19.  

Tabla 19. Costos de instalación. 

Ítem Personal  Cantidad Unidad 
Costo 

Unitario 

Costo 

Total 

1 Técnico   8 hrs $12.50 $100.00 

2 Ayudantes  16 hrs $8.00 $128.00 

3 
Asesoramiento de 

carácter ingenieril   
8 hrs $40.00 $320.00 

TOTAL  $548.00 
                    Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

4.1.5 Total de costos directos  

Estos valores son representados por la suma de los costos mostrados anteriormente, estos precios 

se observan en la tabla 20. 
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Tabla 20. Total de costos directos. 

Ítem Costo   Cantidad 
Costo 

Total 

1 
Costo de adquisición de 

materiales 
1 $844.16 

2 
Costo de elementos 

normalizados    
1 $990.47 

3 Costo de mecanizado    1 $913.75 

4 Costo de montaje e instalación  1 $548.00 

TOTAL  $3296.38 
           Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

4.2 Costos indirectos  

Los costos indirectos presentados a continuación son los necesarios para ayudar a cumplir la 

finalidad de la propuesta tecnológica.  

4.2.1 Costos de materiales indirectos  

El valor representado por los materiales indirectos es mostrado en la tabla 21, siendo aquellos 

implementos que intervienen de manera indirecta en la producción del equipo.  

  Tabla 21. Costos de materiales indirectos. 

Ítem Elemento   Cantidad Unidad 
Costo 

Unitario 

Costo 

Total 

1 Lijas No 80 5 pto $2.50 $12.50 

2 
Grata circular 

trenzada  
1 pto $6.25 $6.25 

3 Discos de corte 1 mm  5 pto $3.00 $15.00 

4 Discos de desbaste  8 pto $5.00 $40.00 

5 Gel decapante  1 pto $12.00 $12.00 

TOTAL  $85.75 
                     Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

4.2.2 Transporte de materiales y personal técnico 

Debido a la ubicación geográfica de la comunidad de Alaspungo y reducido comercio de materiales 

industriales, se hará uso de transporte para el traslado de los mismos, estos costos son mostrados 

en la tabla 22. 
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Tabla 22. Costos de transporte. 

Ítem Elemento   Cantidad Unidad 
Costo 

Unitario 

Costo 

Total 

1 
Transporte de 

personal 
4 pto $12.50 $50.00 

2 
Transporte de 

materiales  
5 hrs $22.00 $110.00 

TOTAL  $160.00 

        Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

4.2.3 Total de costos indirectos   

Estos costos son representados por la suma valores mostrados anteriormente, estos precios se 

observan en la tabla 23. 

Tabla 23. Total de costos indirectos. 

Ítem Costo   Cantidad 
Costo 

Total 

1 
Costo de materiales 

indirectos 
1 $85.75 

2 Costo de transporte  1 $160.00 

TOTAL  $245.75 

               Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 

4.3 Valor total del equipo  

En la tabla 24 se observan los valores correspondientes a las costos directos e indirectos para la 

marmita de 250 litros. 

Tabla 24. Total de costos. 

Ítem Costo   Cantidad Costo Total 

1 Costos directos totales  1 $3296.38 

2 
Costos indirectos 

totales  
1 $245.75 

TOTAL  $3542.13 

                 Elaborado por: Moreno A. y Proaño K. 
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 CONCLUSIONES  

Las evaluaciones teóricas realizadas en la comunidad determinaron que los habitantes no cumplen 

con un proceso eficaz de pasteurización de leche en la producción de queso fresco, a partir de este 

suceso mediante un volumen conocido real de 250 litros y fórmulas geométricas se dimensiona una 

marmita con un tanque interno de capacidad de 287.5 litros de leche con un diámetro de 637.8 mm, 

altura de 900 mm y un espesor de pared de AISI 304 de 2 mm, junto con una chaqueta con 

capacidad de 90 litros para el fluido de calentamiento (agua) con diámetro de 739 mm, altura de 

830 mm y un espesor de pared de AISI 304 de 2.5 mm. 

La investigación de alternativas dio a conocer que la opción más viable para el equipo de 

pasteurización es una marmita cilíndrica con agitación de impulsor con palas planas inclinadas 10° 

accionado por un motorreductor ortogonal de ½ HP además, de un sistema de volteo de tornillo sin 

fin con módulo 3 mm.  

Considerando los recursos energéticos de la comunidad se logró seleccionar la fuente de generación 

de calor para la pasteurización de 250 litros de leche otorgada por un quemador de GLP de 45.000 

kcal/h con un diámetro de 370 mm. Asimismo, se tomó en cuenta para la selección del 

motorreductor un equipo monofásico de 110 voltios, que es la energía entregada por la red eléctrica 

pública.  

A través de la simulación del tanque se logró determinar que las fuerzas hidrostáticas generadas 

por el fluido calculadas teóricamente, no afectan a los criterios de fallo. En la simulación estructural 

se verifica el punto crítico de las reacciones analizadas en el D.C.L de la estructura y se muestra 

que el perfil rectangular 60x40x2 es el adecuado para soportar las cargas establecidas. Asimismo, 

en la simulación de los termofluidos se comprobó que la leche llega alcanzar la temperatura 

deseada para la pasteurización de 75°C y el uso del agitador logra una distribución uniforme del 

calor.  
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RECOMENDACIONES 

Al realizar las simulaciones computacionales de transferencia de calor, estudios de cargas 

estructurales o en su defecto cualquier análisis en SolidWorks, es recomendable asignar todos los 

valores de diseño cercano a los parámetros reales de operación, asegurando un estudio de respaldo 

del proceso deseado.  

Para evitar el desborde de leche en el proceso de pasteurización y agitación, se sugiere el 

dimensionamiento del tanque con un factor de 0.15 al volumen de diseño real.  

La utilización de AISI 304 en la gran mayoría del equipo y sus componentes son de gran relevancia 

para garantizar la inocuidad alimenticia y fácil mantenimiento y limpieza, a pesar de su costo 

elevado de adquisición.  

Para mejorar la eficiencia térmica entre el fluido de la camisa y el fluido de tanque interno se 

recomienda un agitador de tipo palas inclinadas.  

Se debe de considerar que en el tanque interno las pérdidas de calor deben tener valores mínimos, 

para esto se recomienda realizar el proceso con la tapa de la marmita completamente cerrada, 

respaldando una eficiente pasteurización. 
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