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RESUMEN

La propuesta tecnoldgica titulada “Disefio y simulaciéon 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 produccion de queso freso producido artesanalmente por los
habitantes de Alaspungo, por medio del apoyo del gobierno autbnomo de Nono se busca desarrollar

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

La investigacion consiste en cuatro partes: el capitulo inicial trata de los fundamentos tedricos
donde se aborda la descripcion de la comunidad, proceso productivo de queso fresco y revision de
la literatura de los diferentes tipos de marmitas con su correspondiente enchaquetado, sistema de
agitacion y generacion de calor. En el segundo capitulo se inicia el estudio ingenieril enfocado en
el andlisis de alternativas iniciando por la seleccion del material, a continuacion, con célculos de
disefio de tanque, esfuerzos en el tanque, delineacion del sistema de agitacion, disefio del sistema
volteo, disefio de estructura, calculos de esfuerzos en la estructura y el analisis térmico del sistema.
El tercer capitulo apunta totalmente a la validacion de la marmita propuesta por medio de la
simulacion de los componentes mas importantes del equipo como el tanque, estructura y proceso
térmico. El cuarto y Gltimo capitulo detalla los costos incurridos para la fabricacion del equipo y

Su puesta en marcha.

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

motorreductor, pasteurizacion, queso.



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.



INTRODUCCION

En la parroquia de Nono existe una alta produccion lechera, que dentro de la comunidad de
Alaspungo es utilizada artesanalmente en la produccion de queso fresco, el cual, a pesar de su buen
sabor, no tiene un proceso idéneo de fabricacion debido a la falta de un equipo de pasteurizacion,
impidiendo en el proceso la destruccion de patdgenos, disminuyendo el rendimiento y calidad

requerida para la comercializacion del producto.

Las marmitas al ser dispositivos que pueden ser utilizados de pequefia a gran escala industrial, son
ideales para la implementacion en los procesos de pequefios productores. Dadas sus caracteristicas,
permiten desempefar varias actividades en la elaboracion de productos lacteos como la
pasteurizacion, 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 cadmara de

calentamiento.

Actualmente las normas de inocuidad alimenticias buscan proporcionar a los consumidores
articulos de la mas alta calidad. Sin embargo, alcanzar estos estdndares dentro de la industria
conlleva un alto costo en la adquisicion de maquinaria. Ademas, en el mercado nacional la
construccién de estos equipos para cumplir con capacidades volumétricas reducidas es limitada.
Teniendo en cuenta estos impedimentos, se evidencia que el disefio y simulacion de una marmita
bajo especificaciones puntuales satisfaran las necesidades requeridas, cuyo volumen de produccién
cumpla con los niveles de demanda pretendidos por los productores de la comunidad.



Antecedentes
Problema

La comunidad de Alaspungo, parroquia de Nono esté ubicada a 18 kilometros al Noroccidente de
Quito aproximadamente a 45 minutos. El bosque nublado ubicado en Nono cuenta con una
extension de 1.200 hectareas que pertenecen en su totalidad a la parroquia, localizadas en la zona
conocida como “Boca de montafia” a una altitud de 1.650 y 4.500 m s.n.m. Su temperatura varia

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 produccion del queso

fresco de la parte de los residentes de la region.

En la actualidad los residentes de la comunidad procesan aproximadamente 500 litros de leche
cruda al dia, destinados en su totalidad a la transformacion de esta materia prima de manera
artesanal, en la que no poseen un adecuado tratamiento previo de la leche cruda para la fabricacion

del producto final.

El tratamiento del producto primario segun la NTE INEN 9:2008 [2] es un proceso fundamental
en fabricacion y distribucion comercializada de alimentos lacteos. Actualmente, los encargados de
la elaboracion del queso fresco en Alaspungo no cuentan con el equipo necesario para la
pasteurizacion 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
util del producto, aumentado su putrefaccion y afectando a la inocuidad alimentaria. Ademas, estos
factores implican un bajo precio de comercializacion a los moradores del sector y a los tipos de

establecimientos comerciales de la parroquia.
Importancia y alcance

En la obtencidn de leche cruda es necesario considerar varios procesos en el ordefio del ganado
vacuno, todos estos se ven reflejados en la literatura de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y Agricultura en el Manual 1 de “Buenas practicas de ordefio” [3]. Sin

embargo, es imposible eliminar totalmente la presencia de bacterias, a pesar de todas las



precauciones con respecto a la extraccion de materia prima, de ahi la relevancia de la pasteurizacion

antes del procesamiento.

La pasteurizacion de la leche posee varias ventajas para la produccion de queso fresco como:
destruye los microorganismos patdgenos existentes, aumenta la vida atil y calidad del producto y
no degrada las propiedades nutricionales y organolépticas de la materia prima durante su proceso

de fabricacion [4].

Para los residentes de la comunidad de Alaspungo el adquirir un equipo de pasteurizacion 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 cominmente no se los pueden permitir
mas que a las medianas y grandes compafiias lecheras del pais. Sin embargo, el disefio de una
marmita de 250 litros para pasteurizar leche cruda y la posible fabricacion futura por cooperativas
del GAD Nono y por parte de la Universidad Politécnica Salesiana pueden representar una solucion
valida al problema de calidad disminuida, bajo precio de comercializacion y falta de inocuidad del

producto.



Objetivos
Objetivo General:

e Disefiar y simular una marmita con agitador para pasteurizar 250 litros de leche para la

comunidad de Alaspungo, parroquia de Nono.

Objetivos Especificos:

o Identificar el proceso de pasteurizacion de leche actual en la produccion de queso fresco

de la comunidad de Alaspungo.
e Seleccionar la alternativa mas viable para el equipo de pasteurizacion.

e Analizar los componentes adecuados para la marmita considerando los recursos

energéticos de la comunidad.

¢ Disefiar los componentes criticos de la marmita con capacidad de 250 litros.



CAPITULO I
1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Comunidad de Alaspungo

En la comunidad de Alaspungo, parroquia de Nono, los residentes del sector en su gran mayoria
se dedican a la obtencidn, transformacion y comercializacion de leche cruda, por lo que un
equipo de pasteurizacion restableceria el proceso de produccién, incrementando su

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

En la actualidad se procesan aproximadamente 500 litros de leche cruda al dia, un proceso
realizado en dos paradas uno en la mafiana y otro en la tarde, destinados totalmente al

procesamiento de esta materia en queso fresco.
1.1.1 Transformacién 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 Unica. Para su elaboracion 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. Elaboracién de queso fresco en la comunidad de Alaspungo.
Elaborado por: Moreno A. y Proafio 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 °C.
No obstante, a esta temperatura no existe un proceso de pasteurizacion en la materia prima, por

lo que con la marmita se desea incrementar esta variable a 75 °C.



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 coagulacion 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 mufiecas, verde.
Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

En la actualidad los habitantes de la zona obtienen la leche para su transformacién en un costo
de $0.4 y a su vez comercializan cada producto de 500 kilogramos a $1.60. Dentro de la
produccion uno de los inconvenientes radica en la pasteurizacion 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 sera la rentabilidad. En la industria esta
produccion es de 3.33 litros de leche por un kilogramo de queso. En la parroquia la elaboracion
de un queso de 2 kilogramos requiere de 8.5 litros de leche, por lo cual la produccién quesera
no es una actividad econémica rentable [6].

1.1.2 Recursos de la comunidad

El disefio de la marmita esta contemplando para uno de los habitantes de la comunidad, el que

posee un lugar de produccion mostrado en la figura 3.
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Figura 3. Croquis de la zona de produccion.
Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.



En cuanto a los recursos energéticos que dispone Alaspungo se encuentran principalmente la
red eléctrica publica de 110 voltios que es funcional para el disefio y funcionamiento de equipos
eléctricos, optimizando el tiempo y velocidad de trabajo en comparacion con métodos manuales

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

El gas licuado de petréleo (GLP) es otro de los recursos usado actualmente para la produccién
de queso en la zona por su bajo costo, sin embargo, de dificil acceso debido a la ubicacion del

sector [5].

La energia solar surge como alternativa de tecnologia renovable en fuentes de energia en virtud
de la ubicacién montafiosa que ostenta la comunidad, ideal por su gran irradiacién solar y bajas
temperaturas que permiten que las células fotovoltaicas se desempefien de manera mas eficiente
mejorando su potencia de salida [8]. Su principal desventaja es su elevado costo de adquisicién
y la nubosidad presente en mayores épocas del afio en la zona.

1.2 Produccién de queso fresco

En el entorno lacteo, 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 contaminacion de la
leche, lo que asegura que las propiedades organolépticas ideales del producto final se conservan

para el consumo [9].

La elaboracion de queso ha cambiado con el pasar los afios, transformandose de un proceso
empirico a un proceso tecnol6gico industrial basado en la ciencia. Existen diversos factores que
modifican la estructura del queso entre ellos: propiedades fisicoquimicas, condiciones de
proceso, formulacion, conservacion y alteraciones microbioldgicas [10]. Segun 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 proteinas, conformando asi, una buena

fuente de calcio y fésforo.

1.3 Conceptualizacion 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 proteinas las de la leche

mediante un proceso de coagulacién por el efecto del cuajo y por drenaje parcial del suero o



por métodos de preparacion que impliquen la coagulaciéon de la proteina sin afectar sus

propiedades fisicas, quimicas y organolépticas.

El queso fresco designado también queso blanco, es un alimento que no ha madurado, ni
blangueado o escaldado, relativamente firme, moldeado, ligeramente granulado, elaborado con
leche entera, semidesnatada, coagulada con acidos organicos, generalmente sin bacterias de
acido lactico [12]. Este producto posee de 20-22% proteina, 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 preparacion del queso fresco cominmente son: leche

entera, cuajo, cloruro célcico y sal [14].
1.4.1 Lecheentera

El ingrediente principal para la produccion de quesos es notoriamente la leche. Existen variables
fisico-quimicas y microbioldgicas que inciden en el proceso de coagulacién de esta materia y
se relacionan a su constitucién como: el contenido de proteinas, pH, balance salino entre otros
componentes [15]. Es denominada leche entera al fluido sin alteraciones del ordefio, regular y
completo obtenido de vacas sanas y criadas de forma correcta, sin consistencia inusual de olor,

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

Tabla 1. Requisitos fisicos y quimicos de la leche entera pasteurizada.

Requisitos Unidad MIN. MAX.

Densidad relativa

a15°C - 1,029 1,033

a20°C - 1,028 1,032
0 .

Contenido de grasa % (f;zqagg;())n de 3,0 -

. 9 i6

Acido l4ctico o (fﬁggg))” d 913 018
0 -

Sélidos totales % (f;z;lggg))n de 11,30 -
0 -

Sélidos no grasos % (f;z;lggg))n de 8,30 -
0 -

Proteinas % (f;z;lggg))n de 2,9 -

Fuente: Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, NTE INEN 10:2012 [17].
Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.
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1.4.2 Cuajo

El cuajo es una sustancia con propiedades de coagulacion y se lo encuentra de forma liquida,
en polvo o pastillas. En la produccion de quesos se requiere de operaciones realizadas en
tiempos exactos (coagulacién de la leche) y esto sélo se consigue con la presencia del cuajo o
fermento de Lab [18]. La composicion que presenta este aditivo se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion del cuajo HANSEN.

Composicion del cuajo
Coagulantes
Cloruro de sodio
Celulosa

Fuente: CHR HANSEN [19].
Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

La coagulacion es el proceso de separacion del caseinato de calcio, a razon de un desequilibrio
entre los componentes de la leche y su precipitacion, para obtener una solidificacion
satisfactoria es menester tomar en consideracion las siguientes propiedades [18]:

e Temperatura de la leche. - En la coagulacién la temperatura no debera ser menor de

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

e Cantidad de cuajo. - Entre mayor sea la porcion de cuajo agregado, el tiempo de
coagulacion de la leche sera menor, este factor fluctGa desde los 20 minutos a varias

horas dependiendo el tipo de queso.
1.4.3 Cloruro célcico

El calcio en forma de cloruro calcico interfiere en el desarrollo de coagulacion de la leche,
actuando como coadyuvante tecnoldgico y normalizando la formacion 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 obtencion queso fresco se suministra cloruro
calcico entre 0,2 a 0,5 gramos por cada kilogramo de leche, las propiedades fisicas y quimicas

de este coadyuvante se exponen en la Tabla 3 [20].
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Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del cloruro célcico.

Propiedades fisicas y quimicas

Nombre quimico Cloruro de calcio

Nombre alternativo Dicloruro de Calcio

Férmula quimica CaCl;

pH 7,5 min.

Apariencia Liquido hi_gros_cépico de, _
aspecto cristalino y trasldcido

Densidad relativa 1,38min

Solubilidad en agua 100%

Fuente: Brinsa Quimica [20].
Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

144 Sal

La sal es uno de los aditivos fundamentales en la produccion quesera por optimizar la
conservacion, evitar el crecimiento de patdgenos y facilitar el desuerado del queso, el tipo de
sal utilizada en la produccion de queso fresco es la sal comdn o también denominada sal yodada.
La principal caracteristica de la adicidn 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 adicion de este aditivo en la fabricacion de quesos incide en la maduracién
y en la textura caracteristica, forma y corteza superficial del queso, dependiendo de la cantidad
afadida 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 elaboracion

La elaboracién de queso fresco incluye etapas de: recepcion de materia prima, evaluaciones y
analisis, pasteurizacion, enfriamiento, agregacién de cloruro caélcico, adicién del cuajo,
coagulacion, corte y batido, desuerado, lavado de la cuajada, salado, moldeado y volteado,
empacado y conservacion [22]. Este proceso es mostrado en la figura 4 con las cantidades

necesarias para la elaboracion con 250 litros de leche.
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< Inicio del proceso )

v

Recepcidn / 250 litros
Analisis
Pasteurizacion
72-75°C/15s

v

Enfriamiento /30-40°C

v

50-75¢cc —» Adicion de cloruro de calcio

v

18-25¢cc —» Adicion de cuajo

v

Coagulacion / 20-30 min

v

Corte y batido / 10 min

v

Desuerado

v

Lavado de la cuaiada

v

1.000-1.250g ——» Salado

v

Moldeado

v

Empaque

v

Almacenamiento
3-4°C

v

< Fin del proceso )

Figura 4. Proceso de elaboracion de queso fresco
Fuente: Adaptado de FAO [23].
Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

13



1.5.1 Recepcion

Durante y despueés del ordefio la leche es propensa a contaminacion externa, esta materia prima
obtenida a 37 °C es un excelente cultivo para todo tipo de bacterias, por lo que, posterior al ordefio
y en su recepcion su temperatura debe ser disminuida de 4 a 6 °C, para esta etapa se recomienda
almacenar la leche en depdsitos conformados por AISI 304 durante el transcurso del ordefio y

recepcion [24].
1.5.2 Analisis

La adulteracion de la leche es imposible de reconocer superficialmente o por medio de olfato o
gusto. Un producto de mala particularidad podria afectar a la fabricacion de un queso, por tanto, es
necesario validar su buena calidad, para esto se hace uso de analisis de laboratorio con indicadores

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

e Determinacion de patdgenos
e Determinacion de antibioticos
e Anadlisis de inhibidores

e Anadlisis de neutralizantes

e Determinacion de densidad

e Determinacion de pH

e Determinacion de sélido totales y no grasos
1.5.3 Pasteurizacion

Segun Tortora et al. [26] la pasteurizacidn se centra en excluir los microorganismos patdgenos,
reducir la flora asociada y alargar la vida util del producto sin modificar las propiedades
organolépticas y composicion quimica. Ademas, de acuerdo con Martinez et al. [27] el proceso de

pasteurizacion 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 pasteurizacion 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: Martinez et al [27].
1.5.4 Enfriamiento

Posteriormente de la pasteurizacion, se da el enfriamiento del fluido a una temperatura de 37 a 39
°C, a través de un enfriamiento térmico natural o pasando agua fria por el equipo pasteurizador
[28].

1.5.5 Adicion del cloruro de calcio

La adicion de cloruro de calcio en concentraciones del 0,02% compensa el contenido de calcio
perdido en la pasteurizacion por la accion del calor. Este proceso es un factor fundamental que

interviene en la coagulacion formando la red tridimensional de las proteinas [29].
1.5.6 Adicion de Cuajo

El uso del cuajo se emplea para que la leche tenga una buena disposicién de coagulacion,
facilitando una rapida gelificacion de la caseina. 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 accion ineficaz del cuajo

produce una cuajada blanda [30].
1.5.7 Coagulacion

La coagulacion es la encargada de transformar la leche en queso, en la cual las caseinas se coagulan
por el resultado del acido generado por bacterias del &cido lactico. La cuajada obtenida a partir de
este proceso posee caracteristicas 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 particulas de un
tamano especifico. El tamafio de particula 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
tamafio de un guisante 3 a 5 centimetros [32].

1.5.9 Desuerado

Mediante esta operacion se obtiene la separacion del suero impregnado en el coagulo, con el fin de
obtener el soluto sélido constituyente de la cuajada, a traves de acciones de tipo mecanico, como
el cortado. Se debe expulsar entre el 70 y 80% del suero, cominmente este remanente destinado
para la alimentacion 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 facil expulsion de suero y mayor
adhesion de los granos. Durante esta, es conveniente coordinar los parametros de tiempo,

temperatura y forma de agregar el agua [34].
1.5.11 Salado

El proceso de salado moldea y limita las caracteristicas del queso, afectando el desuerado y a su
vez la cantidad de humedad del producto final. Asimismo, influye en la forma, caracteristicas de
la corteza y sabor del queso [35]. El nivel de sal cominmente se miden en porcentaje peso a peso
(%p/p de NaCl), para cada queso hay un rango éptimo 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 plastico 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 pléastico [38].
1.5.14 Almacenamiento

El queso fresco debe estar sujeto a cadenas de frio en el almacenamiento, despacho y
comercializacion, la temperatura recomendada de este proceso es de 2 a 4 °C para evitar

alteraciones y el deterioro por microorganismos [39].
1.6 Marmita

Segun Manrique [40] la marmita es un depdsito metalico utilizado en tareas de coccion,
pasteurizacion y esterilizacion de productos alimenticios que posee un sistema de “enchaquetado”
o0 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 funcion del fluido circulante.
Generalmente este equipo mostrado en la figura 5, cuenta con sistemas de agitacion y volteo para
la homogeneizacion y vaciado del fluido respectivamente.

Figura 5. Marmita semiesférica con sistema de agitacion y volteo.
Fuente: SkillTech [41].
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1.7 Tipos de marmita

La clasificacion de estos equipos se puede definir de acuerdo sus métodos de generacion de energia

térmica para calentar el fluido o acorde a su forma [42], estos tipos son descritos a continuacion:
1.7.1 Marmita a vapor

Esta marmita se compone de una cdmara de calentamiento denominada chaqueta o camisa, que
envuelve al depdsito donde se encuentra el fluido que se desea calentar. Este sistema circula vapor
a una presion determinada a través de una cdmara de calentamiento, normalmente suministrada por

una caldera [42].
1.7.2 Marmita a gas

El tratamiento de calefaccion de una marmita a gas se centra en la generacion de vapor por medio
de un quemador tipo atmosférico, automético o por encendido electrénico, haciendo uso de gas
industrial para la creacion del fuego del quemador, sin requerir de una caldera [42].

1.7.3 Marmita eléctrica

Este equipo utiliza como medio de calentamiento la energia eléctrica para la generacién de su
propio vapor, siendo ideales en procesos o instalaciones que no cuentan con lineas de vapor o gas
industrial [42].

1.8 Configuraciones de la marmita

Las marmitas de acuerdo a su forma pueden ser cilindricas 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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SEMIESFERICA CILINDRICA

Figura 6. Configuraciones de la marmita.
Fuente: CITRUS [43].

Para la seleccion de configuracion de la marmita se toma en cuenta las variables de evaluacion

mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Seleccion de configuracion de la marmita.

Seleccién de configuracion de la marmita
Variables de evaluacién Factor Ideal Semiesférica  Cilindrica

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 operacién 9 9 9
Facilidad de construccion 10 6 9
Valor promedio 9.14 7.57 8.43

Elaborado por: Moreno A. y Proafio 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) Valvula de alivio

c) Termopozo

d) Tanque de la marmita
e) Camisa

f) Agitador
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g) Valvula de descarga
h) Entrada de vapor

Figura 7. Elementos principales de una marmita.
Fuente: Chacaguasay et al [44].

1.10 Recipientes enchaquetados con agitacion mecanica

Segln Jiménez [45] un dispositivo con camisa es un contenedor disefiado 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 traves del cual circula un fluido de calentamiento o enfriamiento. Por lo
general estos dispositivos tienen un sistema de agitacion para incrementar la eficiencia del
coeficiente total de transmision 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 segun su tipo de camisa como:

e Chaquetas convencionales
e Chaquetas de bobina de medio tubo
e Chaquetas de hoyuelo

e Bobinas de placa
1.11 Sistema de agitacion

Los sistemas de agitacion son requeridos en la preparacion de mezclas de ciertos procesos
industriales con la finalidad de conseguir distintas condiciones requeridas de uno o varios fluidos
de trabajo. La agitacion es denominada como el movimiento forzado de un liquido por medios
mecanicos, dentro de un recipiente [47]. Este proceso de fabricacion de queso fresco ayuda a
mantener un calor uniforme de la leche en la etapa de pasteurizacion, evitando la formacion de

microorganismos en los puntos frios del fluido [48].
1.12 Elementos del sistema de agitacion

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

el flujo del liquido y para aumentar la turbulencia y la eficiencia de la mezcla [49].
1.13 Agitador

Un agitador consiste en un dispositivo mecanico que se utiliza para agitar o mezclar uno o varios
liquidos, estos elementos son ampliamente usados en diversas operaciones en industrias

alimenticias, quimicas, de pintura, agua, entre otras [49].
1.13.1 Clasificacion 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]:

e Flujo axial
e Flujo radial

e Flujo de paso cerrado
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Figura 9. Clasificacion de agitadores segun su flujo.
Fuente: Castillo V [50].

g

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

e Impulsores de palas con inclinacién
e Impulsores tipo ancla

e Impulsores tipo rejilla

e Impulsores de hélice

e Impulsores de turbina

En la seleccidn de tipo de impulsor para el sistema de agitacion se toma en cuenta las variables de

evaluacién mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Seleccion del tipo de impulsor.

Seleccion del tipo de impulsor

Factor Palas Tipo Tipo Tipo Tipo
Ideal inclinadas ancla Rejilla Hélice turbina

Variables de evaluacion

Costo 9 9 6 5 7 7
Estética 8 7 8 8 7 7
Funcionalidad 10 9 9 10 9 9
FaC|I|da_1d (_Jle 9 9 5 5 8 8
mantenimiento

Facilidad de construccion 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 Proafio 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 mayoria de las maquinas dependientes de
este proceso. De esta manera, la funcion de un reductor se basa en reducir la velocidad de rotacion
de los motores entregando altas revoluciones, de manera segura y eficiente sin perjudicar su
potencia. Los denominados reductores son disefiados 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 seleccion de un motorreductor son la velocidad de giro, direccion

de sentido de giro, posicion de salida del eje y aplicacién. Los tipos mas utilizados son:

1.14.1 Coaxial

Se caracteriza por que el eje de entrada y de salida se encuentra sobre un mismo eje de rotacion,
este tipo de motorreductor esta disefiado para actuar mediante un sistema de engranajes. Las
ventajas de este dispositivo son sus disefios 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 sinfin ubicado en el eje causando la
transmision de movimiento aplicada a la corona, capaz de reducir la velocidad por etapas lo que

hace posible emplearse para multiples reducciones en engranajes convencionales [52].
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Para la seleccion del motoreductor para el sistema de agitacion se debe tener en consideracion las

variables de evaluacion mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Seleccién del motoreductor.

Seleccion del motoreductor

Variables de evaluacién 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 Proafio 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 mecanico, o por medio de una valvula de fondo que permita
la salida del producto por gravedad, para la instalacién de estas metodologias es necesario que la
marmita se instale a una altura que permita la operacion de vaciado en otros recipientes de manera

sencilla 'y comoda [53].
1.15.1 Sistema de volteo

Existen varios sistemas mecanicos 0 manuales que son de beneficio al momento de descargar el
producto de una marmita como se ilustra en la figura 11, generalmente estos sistemas estan
compuestos de engranes y ejes que regulan la rotacién entre ejes separados, modificando el giro,

fuerza de transmision y velocidad [54].
Estos sistemas pueden ser:

e Tornillo sinfin-corona
e Biela-manivela

e Ruedas de friccion
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Figura 11. Sistema de volteo de una marmita.
Fuente: INOXI MEXICO [55].

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

variables de evaluacion mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Seleccién del sistema de volteo.

Seleccion del sistema de volteo

. ., Factor Sinfin- Biela- Ruedas de
Variables de evaluacion . S
Ideal corona  manivela  friccion

Costo 9 7 8 7
Estética 8 8 6 6
Funcionalidad 9 9 8 8
Facilidad de mantenimiento 10 7 8 7
Facilidad de operacion 9 8 6 7
Facilidad de construccién 9 7 8 8
Valor promedio 9 7.67 7.34 7.16

Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

El sistema del volteo para la marmita requiere la transmision del movimiento radial ejercido por
una manivela para permitir el vaciado del producto terminado en el tanque. EI mecanismo
seleccionado para el volteado de la maquina es un tornillo sin fin corona, debido que permite la
rotacion del tanque sin un esfuerzo excesivo por su elevada relacion de transmision ademas al no

permitir el sentido de giro contrario el sistema actia como freno y la carga no regrese [56].
1.16 Acero Inoxidable

El disefio de una maquina conlleva al estudio del material a ser utilizado para su fabricacion, existen
en la industria diferentes tipos de metales segun la necesidad requerida. Para la industria

alimenticia, el disefio y fabricacion se centra en escoger el material indicado para resistir altas
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temperaturas y corrosion. Ademas, se requiere de un acero que pueda ser desinfectado facil y
rdpidamente [57].

Para la industria alimenticia los aceros inoxidables son utilizados en su totalidad, estos aceros se
caracterizan por la adicion de cromo el cual reacciona con el oxigeno formando una barrera de
proteccion exterior en el metal protegiéndolo de la corrosion. La mayoria de los productos
alimenticios son fabricados en equipos de inox 304 que al contener aleaciones de niquel, carbono
Yy manganeso junto con cromo son extremadamente resistentes y faciles de mecanizar [58]. Sus

propiedades mecanicas y quimicas se exponen en la tabla 9 y 10.

Tabla 9. Propiedades quimicas del AISI 304.

%C %Si %Mn %P %S %Ni %Cr
0-0,08 0-1 0-2 0-0,045 0-0,03 8-105 18-20
Fuente: Dipac [59].

Tabla 10. Propiedades mecanicas del AISI 304.

Resistencia . y
. Punto de fluencia ~ Elongacion
Mecanica ) Dureza Rockwell B
N/mm? % Min
N/mm?
520 222 20 249-278

Fuente: Dipac [59].
1.17 Procesos principales de mecanizado para el acero
1.17.1 Rolado

Seguin Avila et al. [60] El rolado consiste en un proceso continuo en el que una serie de rodillos
someten a presiéon a una lamina de acero, proporcionando una forma especifica al material. El
rolado del acero inoxidable da como resultado diferentes tipos de espesor dependiendo el resultado
gue se requiera para crear tubos, laminas, barras, entre otros. Una vez obtenida la forma deseada

los bordes son soldados para crear una seccion cerrada, curva o plana.

26



1.17.2 Plegado o doblado

El plegado o doblado es un proceso de conformado que radica en realizar una deformacion pléastica
del material sin la separacion del mismo para dar forma alrededor de un angulo determinado a una
chapa, cambiando la forma de la pieza metalica. Las maquinas mas utilizadas en este proceso de
manufactura son la plegadora y la prensa hidraulica, 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 funcion [61]. Los principales tipos de corte del metal son:

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

e 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 fabricacion con
este tipo de soldadura presenta considerables mejoras como arco de soldadura estable, zona de
calor contenida y una zona de fusién exacta. Esto da como resultado una porcién de trabajo limitada
lo cual evita salpicaduras simplificando la operacion de limpieza final y alcanzando una calidad

metaldrgica superior.

La totalidad de equipos de produccién de la industria alimenticia estan fabricados en acero
inoxidable por las caracteristicas del material. La manufactura de estos equipos se realiza mediante
procesos ampliamente disponibles sin sacrificar sus propiedades mecanicas. Mediante, la soldadura
TIG se evita complicaciones en el acero austenitico como sensibilizacion, micro fisura
intergranular y oxidacion a elevadas temperaturas. Por lo cual, al trabajar con inox 304 es

indispensable realizar este tipo de soldadura [63].
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CAPITULO I
2. CALCULOS Y DISENO
2.1 Disefio del equipo

El disefio exige principalmente consideraciones técnicas y estéticas, requiere de muchas etapas de
andlisis previos a la elaboracion 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 evaluacion economica requerida [64].

La fase de disefio busca solventar la problematica actual de la comunidad en la pasteurizacion, que
en este caso es la falta de un equipo pasteurizador de leche, adecuandose a los recursos de la

parroquia y sus beneficiarios.
2.2 Seleccién del material de la marmita

Para la estructura principal, tanque y parte de los componentes que posee la marmita se utilizara
como material principal al acero AISI 304 debido a su facil mecanizado, menor costo y mayor
campo de aplicacion 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 Disefio del tanque

El disefio del tanque ademas de ser construido con un material de grado alimenticio, debe ser capaz
de soportar las fuerzas del sistema de agitacion, presion ejercida por el fluido de trabajo y
temperatura de operacion de la maquina, estos datos iniciales son expuestos en la tabla 11.

Tabla 11. Datos iniciales para el disefio del tanque.

Datos Parametros
Volumen del disefio 250 litros
Fluido de trabajo Leche
Temperatura de operaciéon 72 a 75 °C
Forma del tanque Cilindrica

Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

28



2.3.1 Dimensiones del tanque

Para el dimensionamiento del depdsito se considera la capacidad volumétrica que este presenta y
la altura requerida de disefio, obteniendo el radio interno del tanque. Sin embargo, el realizar este
calculo con el parametro real de volumen implica que la marmita seré llenada al limite, ocasionando
el desborde de la materia prima, se propone que el volumen de disefio se multiplique por un factor

de seguridad de 0.15 y de esta forma evitar el rebosamiento de la leche.
Datos:
Vyeqt = 250 1 = 0.25m3
Factor de seguridad de desborde x = 0.15
Vaiseiio = Vrear + (Vrear * X) 1)
Vaiiseio = 0.2875m3 = 287.5 litros

Tomando en cuenta que la altura del espacio disponible para la instalacion de la marmita es de 2.2
metros, se escoge una altura de tanque de 0.90 metros para asi reducir riesgos ergonémicos 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.

htangue = 0.90 m

— 2
Vdiseﬁo =T * rtanque * htanque (2)

0.2875 m3
Ttanque = 17770.90 m

r _ Vdiseﬁo
tanque T * htanque

Tranque = 0.3189 m

Dtanque = (2% 0.3189m) = 0.6378 m



2.3.2 Seleccidn del espesor del tanque

El espesor de la pared es calculado en base al nivel del liquido y de acuerdo a su densidad relativa.
Sin embargo, segin Aro [67] para soportar la carga hidrostatica el espesor del tanque en relacion

con su diametro no sera menor a lo mostrado en la tabla 12.

Tabla 12. Espesores de pared del tanque.

Diametro nominal en Espesor minimo en
metros milimetros
<15,24 15a4,76

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 didmetro nominal de
0.6378 metros es de 2 milimetros, mientras que para el fondo del tanque se opta por hacer uso de
una plancha de 3 milimetros, debido a las cargas hidrostaticas que efectia 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 hara uso de una camisa instalada como segunda carcasa del recipiente creando un

espacio anular para el fluido de calefaccion [68].

Se tomara un espacio entre el didmetro interno de la marmita y diametro externo de la camisa de 2
pulgadas, para el cudl se utilizara una ldmina de acero inoxidable 304 de 2.5 milimetros de espesor.

Obteniendo un diametro de camisa de:
Dcamisa = (Z)tanque + 2(0.0508m)
Dcamisa = 0.739 m

Para el calculo 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 separacion entre tanque y camisa.
Obteniendo:

Reamisa = Moreaqr + 0.0508m
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Vreal

heamisa = ———=— + 0.0508m

T * Ttanque

0.25m?
heamisa = 7031892 + 0.0508m

heamisa = 0.83m

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

tendra la camisa es:

V=m%Text” = Tine’) *h 3)
Vagua camisa = T * (Teamisa® — Ttanque>) * Reamisa
Vagua camisa = T * (0.36952 — 0.31892) * 0.83m
Vagua camisa = 0.090 m® = 90 litros

En la camisa del tanque se debe contemplar una entrada y una salida del fluido de calefaccion
comandas por valvulas de bola ¥ pulgada y neplos del mismo dimensionamiento. Asimismo, es

necesario colocar un termémetro bimetalico 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 geometria para facilitar
esta operacion, para este caso se contempla un canal de vertido obteniendo asi 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 Proafio K.

2.3.5 Cubierta del tanque

En la cubierta o tapa del tanque se debe considerar un cuerpo de 2 milimetros de espesor con
apertura y cierre de la mitad del elemento removible por la accion de tornillos mariposa asegurando
la 6ptima carga y descarga del fluido, ademés debe contar con un orificio para el aseguramiento

del eje de 1 % pulgada del agitador. La dimension de la tapa del tanque es mostrada en la figura
13.

@641.8

Figura 13. Dimensiones de la tapa de tanque de la marmita [mm].
Fuente: Moreno A. y Proafio K.

2.3.6 Calculos de esfuerzos en el tanque

En el tanque existiran fuerzas hidrostaticas generadas por el fluido con componentes verticales y
horizontales.

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

hidrostatica vertical se calcula con la siguiente férmula:
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FH, = P * Afondo (4)
FH, = (p* g h) * (1 * 12)
FH, = 2522.9126 N

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

cilindrica, se calcula:
FHy = P * Aproy.cit. (5)
FHy = (pxgxh) = (2r «h)
FH, = 3928.4608 N
2.4 Disefio 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 rotacion circular definida por el eje impulsor.

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

movimiento circular.
2.4.1 Datos de disefo

Para el disefio del agitador en la pasteurizacion de leche, se debe considerar las variables

presentadas en la tabla 13.

Tabla 13. Datos de disefio del agitador

Datos Descripcion
Fluido a agitar Leche
Densidad del fluido 1032 kg/m?®
Viscosidad del fluido 1/ 322
centipoise
Diametro del tanque 0.6378 m
Altura del tanque 0.90m
Volumen de llenado 250 litros

Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.
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2.4.2 Impulsor

Se define hacer uso de un impulsor tipo palas inclinadas con un angulo 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 realizaran con espesor de 5 milimetros
sobre un eje de 1 %2 pulgada, donde la velocidad de giro estimada del proceso para el impulsor es

de 90 rpm.

Segun Castillo [69] el diametro del agitador debe ser de 0.35 a 0.65 veces el didmetro del tanque.
Obteniendo:

@q = D7 * 0.65 (6)
P, =042m

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

figura 14.

A-{ fk 420

Figura 14. Dimensiones agitador tipo ancla [mm].
Autores: Moreno A. y Proafio K.

2.4.3 Célculo en la potencia del agitador

Para que la agitacion sea efectiva, debe ser capaz de recircular el volumen a las partes mas alejadas
del recipiente, donde la turbulencia y velocidad de movimiento actian como factores de relevancia

a considerar para determinar la eficacia de esta actividad.

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

con Reynolds y el nimero de potencia [70].
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Numero de Reynolds:

_ n(Z)azp
Re = — @)

n = Velocidad de Rotacion = 90 rpm = 1.5 rps
@, = Didametro del agitador = 0.42m
p = Densidad del fluido = 1032 kg/m3
u = Viscosidad cinematica = 0.0022 kg/m - s
Teniendo como resultado:
Re = 1.2412 % 10°

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

Reynolds y la viscosidad no afecta al calculo de potencia consumida por lo que:
N, = Kr (8)

De la cual,

P =Km30,°p ©
Donde:
P = Potencia requerida [w]
Kr = N, = Constante del nimero de potencia para Reynolds mayores a 1x10*
n = Velocidad de Rotacion [rps] = 1.5 rps
@, = Diametro del agitador [m] = 0.42 m
p = Densidad del fluido [kg/m3] = 1032 [kg/m3]

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

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

Fuente: McCabe et al. [70]

Con las constantes de disefio se consigue una potencia de:

P =213.9428w

P = 0.2869 HP
Por lo tanto, se requerird 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 tamafio, necesita de un sistema de control que
proporcione el accionamiento de una variable de salida analizando la variable de entrada. Para la
realizacion del sistema de control se inicia analizando el tipo de tarea que el motor debera de

ejecutar, en tareas mas complejas se debera de tener controles de mayor complejidad [71].

La tarea que llevara a cabo el motor dentro de la marmita es cumplir el proceso de agitacion del
fluido durante el proceso de pasteurizacion, es una tarea simple debido a que esta debe ejecutarse
a la par de este proceso. Por lo cual, se optd por la conexion de un conmutador al motor para obtener

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

El modelo que se conectard 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 plastico de alta durabilidad, junto con una

capacidad de voltaje de 500 voltios y un amperaje de 30 amperios.
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2.5 Disefio del sistema de volteo

Los parametros requeridos para el uso de un tornillo sin fin son: médulo, nimero de entradas del
tornillo y nimero de dientes de la corona. Existen valores de modulo normalizados para el tipo de
uso, para engranajes de transmision de potencia los valores estandarizados son 3,4,5,6,8,10 mm,
mientras que, el nimero 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 nUmero de dientes de la corona se selecciona

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

Segun Rodriguez [73] mediante el uso de tornillos de avance pueden existir ocasiones donde la
carga sostenida por el tornillo gire sin ninguna accion 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 situacion, la utilizacion de un tornillo sin fin es favorable debido a que este posee una

transmision irreversible.

Los parametros de disefio seleccionados para verter 250 litros de leche son:
Moédulo = M = 3mm

Numero de entradas del tornillo = n = 1 entrada

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

2.5.1 Caélculo del tornillo sin fin

Paso:
P=n-M (10)
P =9.4247 mm
Altura del diente del tornillo:
H=2167-M (11)
H =6.201 mm
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Didmetro Primitivo:

dp=[8al2]-M 12)
dp = 30 mm

Diametro Exterior:
de=dp+2-M (13)

de = 36 mm
Diametro Interior:;
di=de—2'H (14)

di = 22.998 mm

Angulo filete:
— -1 |Mn
a = tan [ dp] (15)
a =5.7105"
Espesor:
P
e = E (16)

e =4.71235mm

Espacio entre filetes:

c=1 (17)
c =4.71235mm
Altura del pie del diente:
=M (18)
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Angulo beta:
B =14.5°

Ancho fondo filete:

T = [(w) — l] -(2-tanp)

4

T =3.1606 mm

Longitud de la parte roscada:

Lr=P-[45+ (%)
Lr = 48.4429 mm
Extremo sin rosca:
F=P
F =9.4247 mm
Radio de la cabeza:
R=0.05-P
R =0.4712mm
Angulo beta:

§ =29

Con los célculos 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 Proafio K.

Figura 16. Dimensiones de la rosca del tornillo sin fin.
Autores: Moreno A. y Proafio K.

2.5.2 Calculo de la geometria de la corona tipo A

Diametro primitivo de la rueda:

dp=M-N (23)
dp = 96 mm
Diametro de la rueda:
de=dp+2-M (24)
de =102 mm
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Paso:
P=n-M (25)
P =9.4247 mm
Altura del diente:
H=2167-M (26)
H = 6.501 mm
Diametro mayor y sobre aristas para tornillo de filete simple:
D, = de + 0.4775- P (27)
D, = 106.5 mm
Ancho de la rueda para tornillo de filete simple:
A=6+238-P (28)
A = 284307 mm

Concavidad periférica:

R=05-dp—M (29)
R =12mm
Radio de la cabeza:
r=025-P (30)
r = 2.3561 mm
Distancia entre centros:
E = dprueda"'zdptornillo (31)
E =63 mm
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2.6 Disefio 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 rotacion del agitador del tanque. Para
elaborar esta disposicion se utilizard tubo rectangular de acero inoxidable de 60x40x2 mm que
dispondré de las adecuaciones necesarias para permitir el volteo de la marmita, agitacion por parte
del motorreductor y espacio necesario para la operacion del equipo. ElI dimensionamiento de la

estructura de la marmita es mostrado en la figura 17.
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Figura 17. Dimensiones estructura de la marmita [mm].
Autores: Moreno A. y Proafio K.

2.6.1 Calculos de esfuerzos en la estructura

La estructura disefiada 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 calculo de la masa de cada unidad para posteriormente obtener los esfuerzos

que debe resistir la estructura.

42



m=px*xV (32)
W=mxg (33)

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

en su centro de gravedad con eje negativo en Y son:
Masa del tanque:
Mt = Pinox * Vianque
m, = 28.6910 kg
Peso del tanque:
Wy=myxg
W, = 281.4587 N
Masa de la tapa:
Mg = Pinox * Vtapa
my, = 5.1632 kg
Peso de la tapa:
Wia = Mg * g
W,, = 50.6513 N
Masa de la camisa:
M¢ = Pinox * Veamisa
m. = 38.3705kg
Peso de la camisa:
We=mc*g

W, = 376.4149 N
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Masa de la leche:

m; = Pieche * Vtanque

m; = 258 kg
Peso de la leche:
Wi=mxg
W, = 2530.98 N

Masa del agua:
Mg = Pagua * Veamisa
m, = 86.2335 kg
Peso del agua:
Wo=mg*g
W, = 8459507 N
Peso total del tanque y fluidos internos:
Wy = 4085.4556 N
Es necesario tomar en cuenta que esta magnitud sera soportada por dos elementos de tipo columna.

Por otro lado, los esfuerzos creados por el motor y caja reductora son obtenidos del catalogo del
motorreductor elegido [74], de igual forma ubicados en su centro gravedad con un eje negativo en
Y:

Masa del motor:
m,, = 9.74 kg

Peso del motor:
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W,, = 95.5494 N

Masa del reductor:

m, = 15.8 kg
Peso del reductor:
We=my*g
W, = 154.998 N

Peso total del motorreductor:
Wy = 250.5474N
Es necesario tomar en cuenta que esta magnitud seréd soportada por dos elementos de tipo viga.

A partir de las fuerzas encontradas se debe realizar la solucion del D.C.L de la estructura para de
esta forma escoger un perfil en base al elemento maés critico. La solucion de este sistema se da

sobre la base de la figura 18.
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:;;,_ 1252737 12527378
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S 4 , N
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Figura 18. Esfuerzos ejercidos en la marmita.
Autores: Moreno A. y Proafio K.
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Para la resolucion de los elementos del D.C.L se utiliza las férmulas estaticas de sumatoria de

momentos y sumatoria de fuerzas:

IM =0 (34)
IF =0 (35)
Elemento A-B:
IM, O= —My, + Mz = 0
_ 125.2737N(730mm)
B 1460mm
Ry = 62.6368N 1
LF, 7= R, — 1252737 + Rz = 0
R, = 62.6368N 1T
Elemento C-D:
SMp O= —My, + M = 0
_ 125.2737N(730mm)
¢ 1460mm
Rc = 62.6368 N 1
£E, 1= R, — 1252737 +Rp =0
Rp = 62.6368 N T
Elemento A-D:
XF, 7=Ry—Rps +Rp =0
Ryps = 1252737 N 1
Elemento B-C:

ZFyT:RB_R04+RC:0
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Ry, = 1252737 N |

Elemento D-E:

R = 125.2737 N 1
Elemento C-F:

Rp = 125.2737 N 1
Elemento E-H:

XF, 7= —Rg + Ry =0

Ry = 125.2737N |

Elemento F-G:

XF, 7= —R;+ Ry =0
R; = 125.2737 N |
Elemento G-O10
Ro10 = Ros+R¢
Ro1o = 2168.0016 N 1
Elemento H-O9
Rog = Rps+Ry
Rypo = 2168.0016 N 1
Elemento I-J
IM; O= Mpg—M; = 0

_ 2168.0016N (480mm)
J 960mm

R; = 1084.0008 N |
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IE, = —R; + 2168.0016 — R; = 0
R; = 1084.0008 N |
Elemento K-L
IMy O= Mpio— M, =0

_ 2168.0016N (480mm)
L= 960mm

R, = 1084.0008 N |
1F, T= —Rg + 2168.0016 — R, =0
Ry = 1084.0008 N |
Obteniendo:
Ry =Ry = Ry, = Rp = 1084.0008 N 1

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 010 siendo estos los puntos criticos 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 tedrica, altura y longitud de filete aplicando las siguientes

férmulas [75]:

GT = Imix (36)

Ryl
Donde:
GT = Garganta tedrica del filete [mm]
Frax = Fuerza maxima ejercida = 2168.0016 [N|]
R; = Resitencia a traccion 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 calculo de la garganta tedrica se analiza la altura del filete:

GT

W =
0.05071

(37)
W=190mm = 2mm

Una vez disefiados 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 Proafio K.

2.7 Disefio del sistema de generacion de calor

Existen diferentes fuentes de calor para la generacién de energia térmica necesaria para calentar el
producto a la temperatura determinada, las principales son: vapor, energia eléctrica o combustibles
fosiles (GLP).

Para la fuente de energia el primer factor a considerar en su eleccion 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 facil acceso. Ademas, el pais con una subvencién lo cual permite

reducir costos maximizando la rentabilidad.

En el sistema de calentamiento para la fabricacion de la marmita se seleccion6 un quemador radial
atmosférico a gas butano, cuyas principales ventajas son su elevado poder calorifico, simple
montaje, facil mantenimiento, estabilidad de combustion y escasez de retrocesos de llama para una
combustion de elevado rendimiento, esta fabricado en fundicion de hierro para soportar elevadas
temperaturas de trabajo y venturis de fundicion de aluminio y al no requerir la entrada forzada de
aire se reduce los costos de fabricacion [76]. ElI quemador seleccionado es mostrado en la figura
20, este sera colocado sobre una estructura movil de tubo cuadrado de 20x20x2 mm con angulos

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

Figura 20. Quemador Radial Atmosférico.

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

2.8 Andlisis térmico

El andlisis térmico del sistema estd compuesto de una region cerrada. El limite 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 energia aplicable en cualquier tipo de sistema se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion.

Eentra — Esate = AEsistema (38)

En la obtencién de la energia requerida se determinara el cambio de energia total en el sistema,

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

existen cambios de velocidad o elevacion.

AEistema = Alsistema

La variacion de energia interna del sistema puede ser calculada por medio de la primera ley de la

termodindmica.

Q=m-Cp-AT (39)
2.8.1 Anadlisis de variacion de energia interna
Considerando los datos de tabla 15, se realiza el calculo de la energia interna para la marmita:

Tabla 15. Consideraciones para el andlisis térmico.

Datos Valor
Altura tanque 0.90 m
Diametro tanque 0.6378 m
Tiempo de pasteurizacion 15s
Temperatura agua 10°C
Temperatura leche 15°C
Temperatura en la cdmara de 150 °C

vapor
Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

Datos del fluido de trabajo:
Volumen = 250 litros = 0.25 m3
Cp = 4.02 kJ/kgK

p=1032 kg/m3

(40)

i)
I
<13

m = 258 kg
Datos de la chaqueta:

Temperatura en la cAmara = 150 °C
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Para obtener las propiedades termodindmicas en la camisa, se procede a la a la Tabla A-6 del libro

Termodindmica de Cengel, para agua saturada [78].

Entalpia del agua a 75 °C = h, = 632.18 kj/kg
Entalpia del agua a 15°C = h, = 62.982 kj/kg

Volumen especifico del agua = v = 997 m3/kg

P=7

Volumen de la camisa = 0.08649 m3
De acuerdo a los valores obtenidos, se calcula la masa de agua dentro de la camisa.
m, = 86.2335 kg

Las propiedades termodinamicas presentadas a continuacién se determinan a partir del escrito de

Transferencia de Calor y Masa de Cengel.

Cilindro Externo Chaqueta AlISI 304, 2.5 mm de espesor:
Cp = 0.500 kJ/kg°K

MCilgxr = 38.3705 kg

Cilindro Interno Tanque AISI 304, 2 mm de espesor:

Cp = 0.500 kJ/kg°K

MCil,yr = 28.6910 kg

Tapa AISI 304, 2 mm de espesor:

Cp = 0.500 kJ /kg°K
Miapa = 5.1623 kg

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

control siendo:
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AEgistema = [M Cp- AT] leche T [M Cp- AT]tazoa + [M Cp- AT]cil.ini: + [M Cp- AT]cil.exl:
+ [M ) (hv - ha)]agua
AEsistema = [AT]{[M ' Cp]leche + [M ' Cp]tapa + [M ' Cp]cil.int + [M ' Cp]cil.ext}
+ [M ' (hv - ha)]agua

AEistema = [348 — 288 °K1{[258 kg - 4.02 k] /kg°K 1ecne
+[5.1632 kg - 0.500 kJ /kg°K ] apa + [28.6910 kg - 0.500 kJ /kg°K]ciyine

+[38.3705 kg - 0.500 kJ/kg°K] it oxt}
+[86.2335 kg - (632.18 — 62.982 kj/k@)]agua

AEgisroma = 113,480.2497 kj = 27,104.2919 kcal = 31.5222 kWh

2.8.2 Caélculo de transferencia de calor con los alrededores

Para cuantificar la energia 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 conveccion natural:

Tf = T”ZT"" (41)
_75+15
2

Tf = 45°C

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

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

w
m-2K

k = 0.02699

v =1.750 x 107> m?/s

J

Cp =1007

p = 1109 kg/m3
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Pr =0.7241

Se procede a realizar los calculos correspondientes empezando por el coeficiente de expansion
volumétrica, para calcular el numero de Rayleigh el cual permite establecer la transferencia de

calor del fluido.
L == (42)

p =0.0222°C1

_ g-B(Ts—Tow)Lc3

Grl — (43)
Grl =1.939 x 10°
Ral = Grl - Pr (44)

Ral = 1.404 x 10°

Para determinar la conveccion natural por el namero de Nusselt sobre superficies, un cilindro
vertical puede tratarse como una placa siempre que su circunferencia cumpla la siguiente
condicion,

D >33k (45)

Gris

0.6378 = 1.3

Al no cumplirse la relacion, se procede a utilizar la ecuacion desarrollada por medio del método
integral de la correlacion dele Numero de Nusselt para cilindro vertical resuelta por Sparrow,
Gregg, Le Fevre y Ede [80].

Nu =3 [sGsairm] * Ssesesrn (46)
Nu = 7444.96
De esta manera, el coeficiente promedio de transferencia de calor sobre la superficie h , es:
h=" (47)

L
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h = 257.6147

mZ.QK

Antes de determinar la emision de calor por conveccion natural, se evalla el area de la seccion

transversal de la transferencia de calor con el didmetro:
A;=2-mr-h (48)
Ag = 1.5628 m?

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

medio de la perdida por conveccion:
Qconv = h* Ag+ (T's — To) (49)
Qeony = 24156.015 W

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

los datos del acero inoxidable 304:
e =0.17
0=567Xx10"W/m-K*
Posteriormente se calcula las afectaciones de calor por radiacion, con la siguiente formula:
Qrag = € Ag -0 (Ts* — Too®) (50)
Qraq = 117.294 W
Por lo tanto, el calor total es:
Qtotat = Qconv + Qraa (51)
Qtotar = 24273.30 W

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

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

] « 24005

Esare = 2427330
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Esqe = 58255.92 kj = 16.1822 kWh

Al calcular la variacion de energia y las pérdidas de energia que salen del sistema, la energia
requerida para la pasteurizacion de 250 litros de leche es:

Epnera = 31.5222 kWh + 16.1822 kWh
Epnera = 47.7044 kWh

Esta es la energia requerida para la pasteurizacion de 250 litros de leche dentro de la marmita, por

lo que se elige un quemador radial de 2 puntos con una generacion de calor de 45000 kcal/h.
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CAPITULO 111
3. SIMULACION Y RESULTADOS

Los elementos a simular como la presién ejercida en el tanque, estructura y analisis térmico de la
marmita seran analizados por medio del software especializado SolidWorks, para esto es necesario
tener en cuenta las presiones, esfuerzos y calculos varios obtenidos previamente mediante formulas
de carécter ingenieril. Las simulaciones tienen como finalidad la verificacion y respaldo de que la

marmita y sus componentes cumplirdn todas las consideraciones previstas.

El anélisis 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 discretizacion de una region continua, a través
de una red de nodos conectados entre si por medio de formas geométricas, de este modo las
caracteristicas del material junto con sus ecuaciones constitutivas son aplicadas en estos elementos

seglin una serie de cargas y restricciones previamente aplicadas [81].
3.1 Analisis computacional de las fuerzas ejercidas en el tanque

El analisis en el tanque por esfuerzos se da por la presién hidrostatica de la leche hacia las paredes
del tanque, para esto se realiza un andlisis estatico 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 milimetros de espesor para las

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

En la simulacion se brinda restriccion de movimiento al filo circular del tanque unido a la base en
el que se soldara 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 grafica de tensiones ejercidas en el tanque por las fuerzas hidrostéaticas,
mostrando que los requerimientos cumplen la magnitud fisica proporcional a la energia de

distorsion, presentando en el tanque un valor maximo de 68.249 MPa, mientras que el limite
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elastico Sy del AISI 304 es de 206.807 MPa, es decir, no existiran fallos de tension durante el

funcionamiento del tanque de la marmita.

von Mises (N/mmA*2 (MPa))
68.249
l 61424
. 54.600
47775
| 40950
q 34125
L 27300

_ 20476

13.651
6.826
0.001

— Limite elastico; 206.807

Figura 21. Simulacion de esfuerzos de Von Mises en el tanque.
Autores. Moreno Ay Proafio K.

3.1.2 Desplazamientos

La figura 22 es el resultado de la simulacion de desplazamientos ejercidos por las cargas
hidrostaticas, donde la mayor cantidad de magnitud se ejerce en el centro del fondo del tanque
obteniendo un valor maximo de 3.7 milimetros, 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 didmetro de 637.8 milimetros la resultante de desplazamiento es minima y no afectara a la

estructura del depdsito.

Figura 22. Simulacién de desplazamientos en el tanque.
Autores. Moreno Ay Proafio K.
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3.1.3 Deformaciones unitarias

En cuanto al cambio de dimensién por unidad de longitud que se indica en la figura 23, se muestra
que el deposito no tendrd un cambio representativo en cuanto a la longitud inicial del mismo
presentando valores inferiores a 0.0001606 en cuanto de su deformacion unitaria, representando

un cumplimiento de valores por este parametro.

1.606e-04

. 1.518e-04
1.349¢-04
1.180e-04
1.012¢-04

| 8432¢-05
L 6.746e-05

5.060e-05

3.373e-05
1.667e-05
3.734e-08

Figura 23. Simulacion de deformaciones unitarias en el tanque.
Autores. Moreno Ay Proafio K.

3.2 Simulacion de esfuerzos en la estructura

Al efectuar esta simulacion se realiza un andlisis estatico con restriccion 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 evalla

las tensiones ejercidas, desplazamiento ocasionado y factor de seguridad.

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

para optimizar el recurso computacional.
3.2.1 Simulacion de tensiones

La figura 24 demuestra los resultados obtenidos con respecto a la tension axial y deflexion en limite
superior, en el que se observa un valor maximo 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
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debido a que el limite eléstico Sy del AISI 304 es de 206.81 MPa, indicando que no existira fallo
en la operacion del equipo.

Upper bound axial and bending (M/mm*2 (MPa)
3m

W

. 263

. 2306
. 1awr
. 1648
. 1318

. am

6.62
3.33
0.05

—® Yield strengthy 206,81

Figura 24. Simulacién de la estructura por tensiones.
Autores. Moreno A 'y Proafio K.

3.2.2 Simulacion de desplazamientos

En cuanto a los desplazamientos simulados mostrados en la figura 25 se observa que el
desplazamiento maximo 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 minimo a comparacion de la geometria de
la viga en lo que se concluye que la estructura no sufrira desplazamientos representativos para el

fall6 de la misma.

Figura 25. Simulacién la estructura por desplazamiento.
Autores. Moreno Ay Proafio K.
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3.2.3 Simulacion del factor de seguridad

La simulacién mostrada en la figura 26 indica que la estructura tiene un valor minimo de 6.28 de
factor de seguridad en el lugar que se encuentra la tension maxima, como es recomendable que el
factor sea mayor o igual a 2 se puede concluir que en base a criterio mecéanico esta estructura

soportaria las cargas aplicadas.

FOS
4,397.16
l 3,050.07
3518

. 3,070.80
 2,640.8
207
e
1373

_ B3dde

l 445,37
6,28

Figura 26. Simulacion de factor de seguridad en la estructura.
Autores. Moreno A 'y Proafio K.

3.3 Simulacién térmica de fluidos

Para realizar la simulacion térmica de los fluidos internos del tanque (agua y leche) se inicia con
una temperatura de 15°C donde se realiza la geometria del deposito con el agitador en su interior,
a este elemento se le asigna una regién de rotacion 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.
Ademas, se efectlia una generacion de calor en un volumen controlado de 52335 W correspondiente
al quemador seleccionado con capacidad de 45000 kcal/h. La simulacién de la figura 27 es

calculada dependiente del tiempo con un valor de 45 min.

El refinamiento de malla utilizado fue de un méximo de 1 generando un nimero de celdas en el
fluido de 7493, nimero de celdas en el sélido 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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Time=2700000 5

Temperature (Fluic) [°C]

Cut ot 1 comours

a3t Generation Rale

52338 W

Figura 27. Simulacién térmica de fluidos.
Autores. Moreno A 'y Proafio K.

Los resultados obtenidos muestran que existe una temperatura de 73.33 a 79.57 °C en el interior
del tanque con leche, siendo el valor requerido para la pasteurizacion de 250 litros. Ademas, se
observa que el agitador cumple con la funcién de mantener un equilibrio térmico entre el agua y la

leche, representando un color uniforme en la gréfica.

Junto al calentamiento del fluido interno también se aprecia la funcion de la camisa de la marmita,
donde el agua muestra una temperatura de hasta 105 °C indicando que existe un cambio de fase en

este fluido.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE PRESUPUESTO

En el andlisis de presupuesto es necesario considerar todos los costos involucrados para la
propuesta tecnoldgica planteada, estos valores son divididos en costos directos e indirectos que
llevara a cabo la elaboracion de la marmita de 250 litros, en la cual se realizard un anélisis de

precios unitarios con todos los recursos econémicos involucrados.
Los costos directos representados para la propuesta son:

e Costo de adquisicidn de materiales
e Costo de componentes normalizados
e Costos de mecanizado

e Costos de instalacion
Los costos indirectos representados para la propuesta son:

e Materiales indirectos

e Transporte de materiales y personal técnico
4.1 Costos directos

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

propuesta.
4.1.1 Costo de adquisicion de materiales

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

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

Costo Costo

item Material Caracteristicas Cantidad Unidad .
Unitario Total

Plancha de 2

1 AISI 304-N4 Espesor 2 mm 2.12 m $90.70  $192.28
Plancha de 2

2 AIS| 304-N4 Espesor 3 mm 0.32 m $136.05  $43.54

g Planchade o osmm 2.24 m?  $11337 $253.94
AlSI 304-N4 =P ' ' : '
Tubo Dimensién

4 rectangular 60x40X2 mm 11.16 m $22 $245.52
AISI 304

Didmetro 1

5 Eje AISI 304 olg 1.01 m $18 $18.18
Plancha de 2

6 AIS| 304-N1 Espesor 5 mm 0.4 m $226.75  $90.70

TOTAL $844.16

Elaborado por: Moreno A. y Proafio 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.

64



Tabla 17. Costos de componentes normalizados.

item Elemento Caracteristicas Cantidad Unidad CPStO. Costo
Unitario  Total
Valvula de Dimensién Y2
1 bola Inox ol 2 pto $40.00 $80.00
Neplo flex % plg x 200
2 SCH 40 mm 2 pto $14.86 $29.72
3 Termopar Tipo K 1300 °C 1 pto  $24.95  $24.95
digital
Quemador
4  industrial 45000 kcal/h 1 pto $124.00 $124.00
GLP
Centralina
5  reguladora de 2 puntos 1 pto $90.50  $90.50
gas
Motor Monofasico 0.5
6  Elsctrico HP de 110/220v 1 o $114.68 $114.68
7 Can Ortogonal 1/64 1 pto  $195.20 $195.20
reductora ' '
g Sistemade Sinfin-corona 1 oo $250.00 $250.00
volteo
g  Tomillos 66x30x13.2 mm 5 pto $6.75  $33.75
mariposa
Arandela de
10 oresion Inox 5/8 plg 21 pto $0.25 $5.25
Perno 3/8x1%-1
11 fexagonal olg 21 pto $1.67  $35.07
Tuerca
12 hexagonal 3/8-1plg 21 pto $0.35 $7.35
TOTAL $990.47

Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

65



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 maquina con respecto al tiempo de duracién de la operacidn por cada pieza. Estos

precios son presentador en la tabla 18.

Tabla 18. Valores de mecanizado.

item Mecanizado Cantidad Unidad CPStO. Costo Total
Unitario
1  Soladura 55 hrs $6.25 $343.75
2  Corte laser 25 hrs $10.00 $250.00
Doblado y
3 barolado 40 hrs $8.00 $320.00
TOTAL $913.75

Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.
4.1.4 Costos de instalacion

El montaje e instalacion implica el valor de la mano de obra de los involucrados con respecto al
tiempo de duracion de la instalacién y primera puesta en marcha del equipo. Estos valores son

mostrados en la tabla 19.

Tabla 19. Costos de instalacion.

item Personal Cantidad Unidad Cpstq Costo
Unitario Total
1  Técnico 8 hrs $12.50 $100.00
2 Ayudantes 16 hrs $8.00 $128.00

3 Ase/sorar_nlentc_) d_e hrs $40.00  $320.00
caracter ingenieril

TOTAL $548.00
Elaborado por: Moreno A. y Proafio 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.

item Costo Cantidad Costo
Total
1 Costo_de adquisicion de 1 $844.16
materiales
9 Costo d_e elementos 1 $990.47
normalizados
3 Costo de mecanizado 1 $913.75
4 Costo de montaje e instalacion 1 $548.00
TOTAL $3296.38

Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.

4.2 Costos indirectos

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

finalidad de la propuesta tecnologica.
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 produccion del equipo.

Tabla 21. Costos de materiales indirectos.

Costo Costo
Unitario Total

pto $250  $12.50
pto $6.25 $6.25

pto $3.00  $15.00
Discos de desbaste pto $5.00  $40.00
5  Gel decapante pto $12.00 $12.00

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

item Elemento Cantidad Unidad

1  LijasN°80
Grata circular
2
trenzada
3 Discos de corte 1 mm
4

= 0o o1 Ol

4.2.2 Transporte de materiales y personal técnico

Debido a la ubicacion geogréafica de la comunidad de Alaspungo y reducido comercio de materiales
industriales, se hara uso de transporte para el traslado de los mismos, estos costos son mostrados
en la tabla 22.

67



Tabla 22. Costos de transporte.

Costo Costo

ltem Elemento Cantidad Unidad Unitario Total

Transporte de

sersondl 4 pto $1250  $50.00

o,  Transportede 5 hrs $22.00  $110.00
materiales

TOTAL $160.00

Elaborado por: Moreno A. y Proafio 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.

item Costo Cantidad Costo
Total
1 _Cos_,to de materiales 1 $85.75
indirectos
2  Costo de transporte 1 $160.00
TOTAL $245.75

Elaborado por: Moreno A. y Proafio 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.

item Costo Cantidad Costo Total
1 Costos directos totales 1 $3296.38
9 Costos indirectos 1 $245.75
totales
TOTAL $3542.13

Elaborado por: Moreno A. y Proafio K.
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CONCLUSIONES

Las evaluaciones tedricas realizadas en la comunidad determinaron que los habitantes no cumplen
con un proceso eficaz de pasteurizacion de leche en la produccidn de queso fresco, a partir de este
suceso mediante un volumen conocido real de 250 litros y formulas geométricas se dimensiona una
marmita con un tanque interno de capacidad de 287.5 litros de leche con un didmetro 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 diametro de 739 mm, altura de

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

La investigacion de alternativas dio a conocer que la opcion mas viable para el equipo de
pasteurizacién es una marmita cilindrica con agitacion de impulsor con palas planas inclinadas 10°
accionado por un motorreductor ortogonal de 2 HP ademas, de un sistema de volteo de tornillo sin

fin con médulo 3 mm.

Considerando los recursos energéticos de la comunidad se logro seleccionar la fuente de generacién
de calor para la pasteurizacion de 250 litros de leche otorgada por un quemador de GLP de 45.000
kcal/h con un didametro de 370 mm. Asimismo, se tomd en cuenta para la seleccion del
motorreductor un equipo monofasico de 110 voltios, que es la energia entregada por la red eléctrica

publica.

A través de la simulacién del tanque se logré determinar que las fuerzas hidrostaticas generadas
por el fluido calculadas tedricamente, no afectan a los criterios de fallo. En la simulacion estructural
se verifica el punto critico 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 simulacion de los termofluidos se comprob6 que la leche llega alcanzar la temperatura
deseada para la pasteurizacion de 75°C y el uso del agitador logra una distribucion 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 andlisis en SolidWorks, es recomendable asignar todos los
valores de disefio cercano a los parametros reales de operacion, asegurando un estudio de respaldo

del proceso deseado.

Para evitar el desborde de leche en el proceso de pasteurizacion y agitacion, se sugiere el

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

La utilizacion de AISI 304 en la gran mayoria del equipo y sus componentes son de gran relevancia
para garantizar la inocuidad alimenticia y facil mantenimiento y limpieza, a pesar de su costo

elevado de adquisicion.

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

respaldando una eficiente pasteurizacion.
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