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RESUMEN 

Para afianzar una mejor calidad en el sistema de producción láctea de la comunidad, surge la 

propuesta tecnológica con el tema “Elaboración de planos y simulación de una marmita para 

pasteurizar leche con capacidad de 250 litros, para la comunidad de Alaspungo, perteneciente a la 

parroquia de Nono provincia de Pichincha”. Con el objetivo de mejorar e implementar el equipo 

para el trabajo de los comuneros dedicados a la ganadería y de este modo puedan elaborar productos 

de calidad. 

 

Con la finalidad de obtener una solución eficiente y eficaz. La investigación se subdivide en cuatro 

puntos en primer lugar se dirige especialmente a fundamentos teóricos de la materia prima usada 

para la elaboración del queso, la leche pasteurizada, el proceso de pasteurización y sus 

temperaturas. Por consiguiente, en el capítulo dos se procede la investigación de la marmita 

fabricada en acero y enchaquetado, su clasificación, partes esenciales, en conjunto con la revisión 

del sistema de agitación y los diferentes diseños que influyen en la circulación del líquido dentro 

del tanque. 

 

En un tercer capítulo se procede con los cálculos y elaboración del diseño de la marmita, 

fundamentando su geometría y estudio con conceptos de ingeniería donde se evidencia los cálculos 

de esfuerzo estructural, además de evidenciar por medio de una simulación la efectividad del diseño 

estructural. Como punto final en el capítulo cuatro se realiza un análisis presupuestario para la 

construcción del equipo e instalación. 

 

 

Palabras claves: acero, chaqueta, esfuerzos, leche, marmita, pasteurización, queso, sistema de 

agitación, temperatura  
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ABSTRACT 

To ensure better quality in the dairy production system of the community, the technological 

proposal arises with the theme "Development of plans and simulation of a pot to pasteurize milk 

with a capacity of 250 liters, for the community of Alaspungo, belonging to the parish of Nono 

province of Pichincha”. With the objective of improving and implementing the equipment for the 

work of the community members dedicated to livestock and in this way they can produce quality 

products. 

 

With the purpose of obtaining an efficient and effective solution. The research is subdivided into 

four points, first of all it is directed especially to the theoretical foundations of the raw material that 

is used to make cheese, pasteurized milk, the pasteurization process and its temperatures. 

Therefore, in chapter two, the investigation of the kettle made of steel and jacketed, its 

classification, essential parts, together with the review of the agitation system and the different 

designs that influence the circulation of the liquid inside the 

 

In a third chapter, we proceed with the calculations and elaboration of the design of the pot, basing 

its geometry and study with engineering concepts where the calculations of structural effort are 

evidenced, in addition to evidencing the effectiveness of the structural design through a simulation. 

As a final point in chapter four, a budget analysis is carried out for the construction of the equipment 

and installation. 

 

Key Words: steel, jacket, efforts, milk, kettle, pasteurization, cheese, agitation system, 

temperature. 
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INTRODUCCIÓN 

La Parroquia de Nono tiene como principal motor económico la ganadería y agricultura, dentro de 

la comunidad de Alaspungo tienen concentrada su producción en el sector pecuario, con alta 

elaboración de leche y queso fresco. El proceso de producción de los productos se los realiza de 

manera artesanal, puesto que no cuentan con un equipo de pasteurización apto para su proceso de 

manufactura. 

 

La calidad de los productos dentro de la industria láctea es de gran importancia, debido a que el 

proceso para que la leche de vaca sea consumida por los humanos tiene una etapa importante en la 

pasteurización, donde los agentes patógenos son eliminados, además las maquinas pasteurizadoras 

de leche mejoran el rendimiento en producción de productos óptimos para el consumo y de este 

modo que la mercancía de la comunidad tenga competitividad en el mercado. 

 

Las máquinas que usualmente son usadas para los diversos procesos en la industria láctea son 

conocidas como marmitas es una maquinaria que de acuerdo a sus características y capacidad 

permiten la obtención de productos lácteos. Su composición es de acero inoxidable con una cámara 

de vapor que genera calor y permite el proceso de pasteurización. El equipo es usado tanto en las 

industrias a gran escala como para proyectos menores de acuerdo a su diseño. 

 

La adquisición de maquinaria apta para elaborar productos de calidad y bajo las normas de 

inocuidad alimenticia puede conllevar a una alta inversión. Dentro de la industria nacional hay una 

escasa elaboración de equipos con capacidad volumétrica menor para pasteurizar. En consecuencia, 

se ha visto la necesidad de elaborar planos y construir una marmita con las necesidades de la 

comunidad de Alaspungo en base a su demanda de producción láctea. 

ANTECEDENTES 

Problema  

En la parroquia de Nono existe una alta producción de leche, en la Comunidad de Alaspungo la 

fabricación de queso y la pasteurización de la materia prima la realizan de manera artesanal la cual 
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consiste en una olla grande donde vierten la leche y la calientan para eliminar los agentes 

bacterianos, a pesar de que su producto es de muy buen sabor, la elaboración no es la adecuada 

para medidas sanitarias.  

Por tanto, se conoce que a la producción de productos lácteos que ofrece la comunidad es el equipo 

pasteurizador de leche para la comunidad de Alaspungo, de esta manera podrán mejorar el estatus 

y estándares de calidad de los productos, además poder llegar a más clientes y más sectores de 

mercados importantes del país rigiendo la producción a normas de inocuidad alimenticia  

 

Importancia y alcance  

 

La investigación que se presenta a continuación se la realizo con el fin de construir una Marmita 

en la Parroquia de Nono, debido a que el proceso de pasteurización de leche la realizan de manera 

artesanal, en el lugar existe una alta producción lechera, por lo que se busca mejorar la producción 

de queso, además de fabricar productos de calidad. Los resultados que surjan de este proyecto 

determinaran la eficiencia de la máquina, indicadores financieros y su rentabilidad.  

Mejorar el sistema productivo al implementar un nuevo equipo para obtener un mejoramiento en 

el proceso de manufactura y la eficiencia en el trabajo evitando tiempos muertos en la producción 

y por ende un excelente producto final, incrementando la producción de la comunidad.  

OBJETIVOS 

Objetivo general 

 Elaborar planos y construir una marmita para pasteurizar leche con capacidad de 250 litros, 

para la comunidad de Alaspungo, perteneciente a la parroquia de Nono provincia de 

Pichincha. 
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Objetivos específicos 

 Identificar los componentes de la leche entera cruda y la importancia del proceso de 

pasteurización para la obtención de productos derivados. 

 Analizar las tres alternativas de los equipos de pasteurización para seleccionar la más viable 

de acuerdo a las necesidades de la comunidad. 

 Elaborar planos de la marmita con capacidad de 250 litros para verificar la disponibilidad 

de los componentes estandarizados en el mercado. 

 Establecer la proyección financiera de la implementación de la marmita mediante 

indicadores económicos. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

Se presenta los fundamentos teóricos dentro de la industria láctea y la importancia del tratamiento 

adecuado de los productos naturales obtenidos del ganado vacuno, además de la composición de la 

leche y los derivados que se obtienen al tratar este producto natural. La importancia del análisis de 

lácteos, la norma y certificaciones que deben cumplir los productos bajo el tratamiento térmico de 

pasteurización y las temperaturas adecuadas a las que se debe manejar para mantener la calidad, 

efectividad del proceso. 

 

1.1 Industria láctea 

Las diferentes plantas procesadoras de lácteos son las responsables de entregar productos de 

calidad al consumidor, bajo las normas de inocuidad vigentes en el país, maquinaria apta para el 

manejo de alimentos y tecnologías adecuadas. La cadena de manufactura que maneje la industria 

es de prioridad en vista de que el insumo que se va a procesar es un elemento que se deteriora con 

rapidez y puede generar pérdidas para la planta, de tal forma que el producto no llega con las 

características adecuadas para el consumo [1]. 

 

1.2 Leche entera  

La leche es una sustancia de color blancuzco con grandes propiedades nutricionales, que es extraída 

por medio del ordeño del ganado vacuno. Aunque posee una gran cantidad de propiedades 

vitamínicos la leche extraída no podría ser consumida de forma directa por las personas en tanto 

que necesita ser procesada bajo tratamientos térmico para eliminar las bacterias, es un aporte 

importante porque su composición química es sustancial y completa [2]. 

 

Es de conocimiento que el ser humano necesita de vitaminas que provee de alimentos de primera 

necesidad y uno de ellos es la leche, posee grandes propiedades nutricionales y el ser humano ha 

sabido aprovecharlas utilizando este producto de diferentes formas, transformándolo para obtener 
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productos lácteos derivados de la leche ideales para su nutrición como es mantequilla, queso tierno, 

dulce de leche, la nata, kéfir, entre otros. 

 

Su industrialización se ha generado en poblaciones que se dedican al sector pecuario dado que tiene 

versatilidad de generar diversos productos a base de la leche. Debido a su composición es un 

alimento donde los microorganismos patógenos proliferan con facilidad; estas bacterias son 

perjudiciales para los consumidores, por consiguiente deben ser eliminadas mediante un proceso 

de manufactura adecuado bajo las normas de inocuidad [3]. 

 

1.2.1 Componentes de la leche entera cruda  

En el ordeño del ganado se obtiene leche cruda que posee propiedades tanto como grasas, 

vitaminas, agua que comprueban la calidad de la sustancia ordeñada, todo dependerá del cuidado 

que se le da al animal. La inocuidad de la materia prima se la observa dependiendo del número de 

agentes patógenos por mililitro de la leche cruda. Las bacterias que contaminan la leche cuando es 

ordeñado el animal, ocurre porque en la ubre el conducto del pezón tiene una flora que se mezcla 

con las bacterias del ambiente la proliferación de dichas bacterias se suspende al estar a 4 ºC [4].  

 

Se denomina a la leche cruda de vaca como la sustancia que no ha sufrido alteración alguna, es 

decir que no haya pasado por un proceso térmico, exceptuando el de refrigeración para su 

conservación, además de que no se le haya añadido alguna sustancia química. La leche posee 

propiedades microbiológicas, físico y químicas que se detallan en la Tabla 1. Las características 

influyen en el proceso de los productos lácteos derivados donde se puede señalar las proteínas, 

balance salino, ácido láctico y entre otros [5].  
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Tabla 1. Requerimientos de la leche cruda [5]. 

Componentes Menor Máximo 

Densidad relativa 

a 15 ̊C 

a 20 ̊C 

 

1,029 

1,028 

 

 

1,033 

1,032 

 

Grasa 3,0 - 

Ácido láctico 0,13 0,17 

Grumos 11,2 - 

Grumos no grasos 8,2 - 

Enfriamiento 
-0,536 ºC 

-0,555 ºH 

-0,512 ºC 

-0,530 ºH 

Proteínas 2,9 - 

 

La leche cruda bajo disposiciones generales en la norma NTE INEN 10:2012 [5] no es adecuada 

para el consumidor cuando presentan sustancias preservantes y adulterantes, neutralizantes 

superando los limites indicados, la leche contiene elementos que se detallan en la tabla 2. Los 

animales con un ordeño correcto y responsable, además de sanos producen leche libre de calostro 

y sangre. La leche luego de ser extraída debe ser enfriada, almacenada y colocada en contenedores 

conforme dictan las autoridades de sanidad. 

 

Las cisternas que almacenan la leche son de acero inoxidable y apto para el almacenamiento de 

alimentos, así también las industrias de productos lácteos deben obtener la materia prima con 

procesos de ordeño apropiados esto se refleja desde la limpieza de los espacios donde se encuentra 

el ganado y los equipos que intervienen en la extracción de la leche. La pulcritud en los procesos 

es relevante debido a que existen dos padecimientos que se presenta por la ingesta de leche sin el 

previo proceso de pasteurización [6].  
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Tabla 2.  Los componentes de la leche y sus porciones [6]. 

Componente Cantidad % 

H2O 90 % 

Proteína 2 – 3 % 

Nata 3,1 % 

Lactosa 3 – 5 % 

Vitamínicos A, B y C 

Inorgánicos Calcio, Potasio, Sodio, Magnesio 

 

 

Las proteínas poseen alrededor de 25 aminoácidos diferentes debido a ello el ser humano lo 

considera un alimento rico en nutrientes y de gran consumo, dentro de ellas se encuentran 4 grupos 

diferentes, se considera la proteína más importante a la caseína. El queso tiene el 80 % de caseína, 

esta proteína es esencial en la producción de queso, así mismo las grasas presentes en la leche son 

los triglicéridos estos se encuentran presentes en un 90 % [7]. 

 

La calidad de leche cruda tiene varias formas de ser controlada una de ellas es el ensayo del alcohol 

etílico, que se diluye en 68 % y 72 % con agua en un reciente de vidrio, donde se añade de leche y 

alcohol (72 %) 2 ml, con movimientos suaves se mezclan y si en el caso de presentar la mezcla 

grumos representa la inestabilidad en la leche la cual se pudo haber presentado porque no se la 

almaceno adecuadamente en el frio a temperaturas de 4 ºC a 6 ºC requeridos. 

 

1.2.2 Importancia del análisis de lácteos 

El estudio de los productos alimenticios compone un punto de gran importancia que en los últimos 

años ha estado en auge a causa del avance en la industria láctea y alimenticia. El personal para la 

inspección de los productos debe estar certificado debido a que tienen la responsabilidad de confiar 

productos a la sociedad óptimos para el consumo y estatus de calidad, además que depende de ellos 

para que las normas de inocuidad sean cumplidas por la industria.  
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Esta actividad es fundamental realizada en la industria láctea, se divide en tres puntos principales, 

dichos aspectos son mostrados en la figura 1 del proceso de análisis. 

 

 

 

 

 

Figura 1. Puntos principales del estudio de alimentos [2]. 

 

1.2.3 Deposito de la leche  

El lácteo producido en establos se almacena en recipientes de acero como se evidencia en la figura 

2 y son llevados a locaciones pre asignadas para el enfriamiento y ser distribuidos para de este 

modo continuar con el proceso de manufactura. La dependencia de tiempo y temperatura es de 

importante relevancia para la preservación de la sustancia pues la cadena de frio en el proceso 

impide la proliferación de agentes patógenos en la leche llegando a una temperatura de 4 ºC en una 

hora [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Tanque de almacenamiento de leche [9]. 
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1.3 Pasteurización de la leche   

Es el tratamiento al que es sometido la leche se da mediante un proceso donde se elimina 

microorganismos. Se basa en elevar la temperatura de la leche en un tiempo previsto con el fin de 

que se limite y elimine las bacterias propias del producto lácteo que son perjudiciales para el ser 

humano. Hay diversas formas de realizar el proceso de pasteurización y se clasifican de acuerdo a 

la temperatura y tiempo de tratamiento [10].  

La leche que ha sido tratada bajo el proceso térmico que garantiza la eliminación de agentes 

perjudiciales y a su vez microorganismos sin valor nutricional alguno, sin la necesidad de alterar 

sus características nutricionales, físico y químicas. Los dos tipos de pasteurización se diferencian 

por el tiempo y la temperatura, se conoce como pasteurización baja a la que en el tiempo de 30 

minutos se expone a 63 ºC, mientras tanto que en la segunda forma de pasteurización se la expone 

en un lapso de 15min a una temperatura de 72 ºC [11].  

 

La esterilización generada por tratamiento térmico es una de las técnicas más comunes al tener 

como objetivo extender la duración de los alimentos. Se procede a calentar al fluido para someter 

a la sustancia a un choque térmico que tiene como consecuencia la eliminación de 

microorganismos, mediante reglas descritas en la norma que regula el tratamiento de la leche en 

Ecuador [12].  

 

El instituto ecuatoriano (INEN) denomina a la leche pasteurizada como un producto lácteo que se 

ha tratado bajo un proceso térmico, en condiciones donde se compruebe la eliminación de 

microorganismos. Se puede evidenciar diferentes métodos de pasteurización para la leche que se 

dividen de acuerdo a la temperatura y el tiempo a los cuales se encuentra la leche. Los más comunes 

son la pasteurización lenta o baja, la pasteurización (HTST) y la ultra pasteurización [10]. 

 

El proceso de la pasteurización lenta indica que el procedimiento se lo realiza con baja temperatura 

a un largo periodo de tiempo con temperaturas de 60 ºC a 65 ºC en un lapso de tiempo de 30 

minutos donde lo emplea para el tratamiento de la leche, para este tipo de pasteurización se usan 

tanques o recipientes de gran magnitud conocidos como marmitas enchaquetadas por las cuales 
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fluyen agua o vapor tanto para el calentar y enfriar la sustancia. Se lo utiliza por lo general en las 

instancias de los pequeños productores, aunque este método está siendo desplazado por otros que 

son más eficientes y óptimos  [13]. 

 

La pasteurización HTST es la que se encuentra en auge, debido a que se basa en aplicar 

temperaturas altas de 72 ºC a 75 ºC a la sustancia, en un corto tiempo de 15 segundos, para 

implementar el proceso se necesita de maquinaria adecuada, para que de este modo se tenga un 

proceso de manufactura continua, de este modo mejorar los tiempos de producción, estos equipos 

tienen como principio hacer circular la leche y en trayectoria paralela el agua, efectuando el cambio 

de temperatura en lapsos de segundos [13]. La ultra pasteurización con sus siglas (UHT) es un 

proceso que se realiza a la leche donde existe flujo continuo y el tiempo de pasteurización dura 

apenas 2 segundos, la temperatura llega a los 138 ºC. Proceso donde se garantiza la esterilización 

microbiana debido a su tratamiento [13]. 

 

1.3.1 Temperatura de pasteurización 

La pasteurización elimina en un gran número a microorganismos propios de la leche, este proceso 

se da por dos factores esenciales para la elaboración de la leche. Según Martínez et al. [14] el 

primer paso es el tratamiento térmico con el aumento de la temperatura de la sustancia. Se mantiene 

durante un lapso de tiempo como se muestra en la tabla 3, el tratamiento de la leche debe ser 

minucioso para mantener el sabor y se eliminen las bacterias [15]. 

Tabla 3. Temperatura y tiempos [14]. 

T (ºC) Tiempo 

   60 20 min 

63 30 min 

72 15 s 

90 0,5 s 

100 0,01 s 
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1.3.2 Enfriamiento de la leche pasteurizada   

El proceso de refrigeración o enfriamiento luego de que la leche ha pasado por la pasteurización, 

tiene como paso siguiente el choque térmico que se basa en enfriar al fluido hasta que llegue al 

rango de 37 ºC a 39 ºC, este paso puede realizarse de tres maneras el enfriamiento de forma natural, 

pasando agua fría a través del equipo pasteurizador o colocando hielo alrededor del equipo [16]. 

1.3.3 Microorganismos  

Los microorganismos presentes en la leche no son todos perjudiciales para las personas se los puede 

clasificar en dos grupos, los principales son los que se le añade al queso y contribuyen a su 

consistencia y sabor dentro de este grupo son los denominados penicillium roqueforti. Mientras 

que en el segundo grupo se encuentran los microorganismos alterantes que producen daños en los 

productos lácteos produciendo perdidas monetarias. En tanto al tercer grupo se destaca a los 

microorganismos patógenos perjudiciales al consumirlos dentro de ellos están los conocidos como 

estafilococos, coliformes y salmonela, que pueden producir enfermedades leves y severas [17]. 

 

1.4 Tipos de leche 

La leche puede ser modificada de formas distintas y permiten la obtención de los diferentes tipos 

de leche. 

 

1.4.1 Leche en polvo  

Se la conoce así a la leche que se le ha retirado el total del agua, es un producto, fácil de transportar 

y su almacenamiento es más fácil de manejarlo puesto que los microorganismos solo proliferan en 

la leche cuando este aún tiene agua, tiene mayor duración de conservación que los otros tipos de 

leche. Pese a ello este tipo de leche conlleva una mayor inversión para su transformación, la leche 

en polvo para volverla liquida se le añade agua siendo el componente natural extraído [18]. 
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1.4.2 Leche evaporada  

Es el tipo de transformación a la cual se le ha sido sustraído un tercio de la cantidad de agua total 

en la leche, se la enlata para su conservación. El tratamiento térmico que recibe para su 

transformación modifica ciertas características propias de la leche como son sus proteínas, las 

vitaminas tanto C y B. además de su sabor [18].  La leche evaporada tiene una estructura nutricional 

excelente para la dieta diaria de los consumidores, debido a sus nutrientes, los carbohidratos, 

vitaminas y grasas [19]. 

 

1.4.3 Leche cuajada  

Se caracteriza por ser leche a la que se le agrega microorganismos que generan coagulo fino 

obtenida del cuajo de la albúmina proporcionada del lácteo denominada caseína sin que se genere 

la disociación del suero de la mezcla. Es una leche de la cual se deriva el yogurt debido a su 

fermentación con proteínas y vitaminas del grupo de A y B como la riboflavina y liposolubles [18].  

 

1.5 Derivados lácteos  

De la leche se obtiene varios productos lácteos, su tratamiento previo para su transformación se lo 

realiza con el objetivo de obtener productos que tengan mayor conservación, las leches son tratadas 

mediante un proceso térmico, modificación en sus compuestos (descremada, semidescremada, 

deslactosada, entre otros), leches concentradas, cremas, mantequilla (con sal, natural), helados, 

quesos, yogurt, dulce y suero de leche [20]. 

 

1.5.1 Leche fermentada o yogurt  

Es una sustancia fermentada y coagulada. La obtención de este se obtiene a través de la 

fermentación del lácteo, las bacterias que actúan en este producto se las denomina Lactobacillus y 

Streptococcus. Dentro de la alimentación para el ser humano es un alimento bastante beneficioso 

en especial para el aparato digestivo, por poseer propiedades desintoxicantes. En el yogurt se 
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encuentra presenten vitaminas y minerales las cuales buscan mejorar el tracto intestinal una de las 

vitaminas que se destaca en el producto es el complejo B [21].  

 Por consiguiente, se presenta en la figura 3 la síntesis de la transformación del yogurt  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema de elaboración del yogurt [20]. 

 

1.5.2 Mantequilla  

Es un producto que contiene grasa proveniente de su materia prima base la leche y su valor 

porcentual está dentro del rango de 80 % al 90 %. Son productos sólidos y maleables, se da debido 

al contenido de agua presente en el total de grasa donde la materia grasa es la que la caracteriza, 

además de incluir otras sustancias que complementen el contenido de mantequilla, sin embargo, 

no alteran la composición de la leche [22]. 

 

El proceso de obtención de la mantequilla tiene como base la disolución similar como “agua en 

aceite” dado por el batido de nata. El proceso es realizado a partir de la nata fermentada, que 

empieza por la recepción de la nata, tratar el producto bajo las normas vigentes, por consiguiente, 

se realiza la pasteurización, desgasificación, desuerado y batido [22]. 
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1.5.3 Queso  

La organización internacional FAO lo denomina como un alimento fresco o maduro producido 

debido a que la sustancia se coagula, con la dispersión del suero de la mezcla. La coagulación 

enzimática es de la leche o de determinada materia prima láctea y de su maduración. Además, su 

consistencia puede ser blanda compuesta de proteínas y caseína [17]. 

 

Es un derivado de la leche que posee una de las propiedades más importantes como lo es el calcio, 

además de contener vitamina A y sodio que se le agrega en sal durante su fabricación. 

Fundamentalmente contiene un gran porcentaje de proteína, agua y grasa. Es un producto que tarda 

en digerir por lo que contiene y que se encuentra en su mezcla. Es un producto que puede sustituir 

la carne puesto a que las proteínas satisfacen las necesidades del organismo [18]. 

 

El cuajo es un extracto indispensable en la elaboración del queso. Es el elemento extraído del 

estómago de los terneros que están en proceso de lactancia, además contiene enzimas capaces de 

coagular la leche [17]. Las variaciones que posee el queso se da por su textura, sabor y aspecto, los 

tipos de queso se diferencian por la leche que se haya usado en el proceso y tiempo de maduración 

en la figura 4 se indica los pasos que se sigue en la creación del queso. 

 

El queso maduro tiene aspectos especiales en su elaboración porque experimenta cambios químicos 

y físicos puesto que tiene una relación entre tiempo - temperatura donde en el tiempo permanece 

en condiciones de humedad que varía entre el 35.9 % al 55 % previstas hasta que se encuentre apto 

para distribuir al consumidor. 
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Figura 4. Flujograma de procesamiento de queso [20]. 
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CAPÍTULO II 

ALTERNATIVAS DE DISEÑO 

La Investigación de la marmita, sus características, funcionamiento y clasificación son la base de 

este capítulo debido a que se consigue conocer las partes esenciales, estructuras viables para cada 

tipo de necesidad y uso. Adicional a ello se hace la investigación del sistema de agitación, 

clasificación de los agitadores y los tipos de palas que se pueden usar en cada clasificación. 

Elementos y materiales que se deben emplear para la construcción de un equipo pasteurizador es 

decir el motor reductor, en su mayoría el uso de planchas de acero AISI 304. 

 

2.1 Marmita  

La marmita es un instrumento que se ha detallado en varios textos con investigaciones que 

muestran sus diferentes tipos y usos. Los inicios de la fabricación fueron dados en el año de 1679 

en Francia. El físico matemático creador de la marmita llamado Penis Papin la construyo pensando 

en el estudio de vapor en depósitos cerrados. Su más simple representación es la de una olla de 

presión con tapa atornillada y en diversos casos dependiendo de su diseño posee paletas que genera 

un sistema de agitación [23]. 

 

Los principales usos que se le da a una marmita es la pasteurización, cocer alimentos y generar el 

proceso de esterilización dentro del tanque metálico está estructurado de un sistema con doble 

pared o también denominado “enchaquetado”, donde el fluido atraviesa generando choque térmico 

para calentar la sustancia de manera elusiva, los diseños de marmitas pueden ser semiesféricas y 

cilíndricas como se muestra en la figura 5 [24]. 
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Figura 5. Marmita cilíndrica a gas y sistema de volteo [23].  

 

2.1.1 Estructura de la marmita  

Dependen del diseño y uso que se le va a dar, los que generalmente se conocen en el mercado son 

los de forma semiesférica y cilíndrica como se puede ver en la figura 6 el diseño semiesférico tiene 

como objetivo evitar estancamiento en el fondo y así dejar que todo el líquido fluya, además de 

brindar una fácil limpieza del equipo [25]. 

  

 

 

 

 

 

Figura 6. Formas de diseño en Marmitas. 
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2.1.2 Partes esenciales de una marmita  

Se detallan a continuación en la figura 7 los aspectos esenciales del diseño para un correcto 

funcionamiento del equipo [23]. 

a) Moto-reductor  

b) Válvula de alivio  

c) Termopozo  

d) Tanque de la marmita  

e) Camisa  

f) Agitador  

g) Válvula de descarga  

h) Entrada de vapor 

 

 

Figura 7. Partes de una marmita. 
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2.1.3 Funcionamiento  

El recipiente tiene un funcionamiento simple donde de manera esencial se compone de un 

contenedor de material metálico con tapa, con válvulas de desfogue, termómetros entre otros 

componentes que favorecen a su correcto funcionamiento. Al cerrar la tapa se produce el 

incremento de presión y temperatura; la presión dentro de la marmita reprime la fase de ebullición 

en fluidos [26].  

2.2 Tipos de marmitas  

Existen diferentes tipos de marmitas en el mercado unas son más comunes que otras se diferencian 

por su diseño y su generación de calor para el tratamiento térmico dentro de los cuales se presentan 

con calor producido por gas GLP, tratamiento eléctrico y a vapor [23]. 

 

2.2.1 Marmita a gas  

Este tipo de marmitas poseen un quemador de tipo atmosférico con el cual ofrecen un tratamiento 

térmico enfocado en la generación de vapor, la construcción del tanque para esta clasificación de 

marmitas es en el tipo de acero inoxidable A – 304, bajo las normas descritas de inocuidad por lo 

que son aptas para el manejo y tratamiento de alimentos como se presenta en la figura 8. El 

recipiente es soldado y pulido para convertirlo en una sola pieza transformándolo en un equipo a 

presión con optima seguridad [27]. 

 

Las marmitas a gas tienen encendido automático o eléctrico, haciendo uso de gas industrial o mejor 

conocido como GLP generan fuego, siendo esta otra opción para la generación calor, sin la 

necesidad de utilizar una caldera. Se controla mediante una válvula de seguridad para gas, este 

elemento protege la integridad del operador que manipula la maquinaria. La chaqueta genera la 

transferencia de calor que debido a la recepción y salida de agua permite que se realice un proceso 

de recirculación para el trabajo de pasteurización [11].  
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Adicional a ello este tipo de equipos poseen registros de la presión que se genera al momento de 

ponerlos en marcha y consta con el agitador que llegan a velocidades de 20 a 180 rpm debido a la 

conexión con el motor reductor. Para el desfogue del líquido tratado posee válvulas con registro de 

drenaje. Dichas marmitas son utilizadas en la industria para procesar alimentos en los que se usan 

los procesos térmicos, principalmente para la pasteurización de leche, elaboración de sus derivados 

como leche condensada, además de ser usado para el proceso de manufactura en la obtención de 

salsas [28]. 

 

Figura 8. Marmita a Gas [29]. 

 

2.2.2 Marmita a vapor  

Son marmitas compuestas de una cámara de calentamiento también llamada “camisa” donde se 

envuelve al depósito donde se encuentra el fluido que recibirá el tratamiento térmico. Dentro del 

sistema fluye el vapor que es suministrada por lo general de una caldera. Su diseño por lo general 

tiene forma de semi-esfera, puede encontrarse un agitador mecánico y sistema de volteo integrado 

para evitar desperdicios del fluido como se presenta en la figura 9 [24].  

En este tipo de marmitas se pueden identificar dos variantes, tanto abierta como cerrada, la 

diferencia que existe entre los dos tipos es su proceso de calentado donde la abierta se realiza bajo 

la presión atmosférica y la cerrada se produce por medio del vacío [30]. La marmita de vapor 
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cerrada tiene como ventaja extraer del producto el aire y permite provocar la ebullición a 

temperaturas menores a las requeridas por la presión atmosférica, de tal forma que el calor que se 

impide la destrucción de componentes propios de los productos que son sensibles a altas 

temperaturas conservando los nutrientes de los productos naturales [23]. 

 

 

Figura 9. Marmita a Vapor abierta [31]. 

 

2.2.3 Marmita eléctrica 

Según Villalva et al. [27] el equipo para generar vapor utiliza la energía eléctrica de tal modo es 

que las resistencias eléctricas producen el calor para generar vapor son muy útiles para maquinarias 

que no están diseñadas con líneas de vapor y que adicional a ello no se puede hacer uso del gas, 

como se la observa en la figura 10. El elemento que se destaca en esta clase de marmita son las 

resistencias con las cuales se produce el calor, dichos elementos son alimentados por corrientes de 

220 V y 60 Hz. 



 

22 
 

 

Figura 10. Marmita Eléctrica Electrolux [32]. 

2.3 Agitador  

Mecanismos que son impulsados por un rodete con motor eléctrico con el fin de emulsionar o hacer 

de una mezcla igual de la sustancia que se encuentra en el tanque enchaquetado. El tipo de agitador 

se lo selecciona de acuerdo a las propiedades de la sustancia que va a ser mezclada, el punto 

esencial es la viscosidad del fluido [23]. 

 

Los sistemas de agitación son muy conocidos en la industria debido a que se requiere para la 

preparación de mezclas, tiene por objeto obtener condiciones especiales para un fluido o varios. Se 

basa en el movimiento forzado de una sustancia a través de elementos mecánicos dentro de la olla 

enchaquetada [27]. 

 

Según Neri et al. [33] la agitación se lo puede explicar manifestando que es el forzar a un fluido a 

través de la implementación mecánica donde el trabajo adquiera una trayectoria circular dentro de 

un recipiente. Se lo implementa para realizar mezclas donde se encuentren dos fluidos separados y 

que por medio del movimiento logren incorporarse entre sí. Por otro lado, la agitación en las 

marmitas cumple con otro rol de función; el agitador libera aire e impide la constitución de bombas 

de aire, de igual modo en base al agitador y forma de paletas mantiene a la sustancia tratada 

térmicamente en suspensión. 
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Por lo general el equipo tiene la forma de un recipiente cilíndrico, conjunto con un agitador 

mecánico, en el montaje el motor eléctrico da movimiento al eje. El diseño en la proporción de los 

tanques depende de la naturaleza en la que el agitador va a trabajar. El redondeo que tiene en la 

base el tanque por lo general se da debido a que se busca eliminar aristas o filos rectos, donde el 

fluido puede no ser uniforme además que no penetran las corrientes de fluido [34].  

 

Según Gutiérrez et al. [34] la eficiencia del procedimiento para el mezclado dependerán 

principalmente de la mecánica de fluidos, las formas de flujo que se forman dentro de un tanque 

son bastante complejas donde se necesita de manera rigurosa aplicar principios básicos para un 

correcto funcionamiento, además la eficiencia necesita de la energía adecuada para que se realice 

un flujo de las sustancias que ingresen al tanque. 

 

2.3.1 Clasificación de agitadores  

Se subdividen en dos, los de flujo axial provocan corrientes paralelas al eje donde se encuentra el 

agitador, por otro lado, se tiene a los llamados agitadores con flujo radial, dichos agitadores 

producen corrientes con trayectoria tangencial. Aunque existen varios diseños de agitadores los 

principales y más comunes en el mercado son los de turbina, hélice y paletas [13]. 
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Figura 11. Tipos de agitadores [35]. 

 

Los agitadores de hélice pertenecen al grupo de los agitadores de flujo axial empleado para líquidos 

con poca viscosidad, la velocidad de trabajo es alta de 1 150 a 1 750 rpm en hélices pequeñas 

mientras que en las de mayor tamaño son de 400 a 800 rpm. Las hélices friccionan la sustancia, se 

los usa en tanques de gran capacidad ya que pueden realizar el trabajo de manera que sea eficiente 

y exitoso [35]. 

Según Ruiz et al. [35] los agitadores de turbina por el contrario se caracterizan por trabajar a 

velocidades entre 30 y 50 rpm. El eje de rotación se encuentra colocado en el centro del recipiente 

se asemejan a los agitadores con paletas cortas. Además, en el diseño se puede resaltar que las 

paletas pueden ser inclinadas, curvas o rectas. Son muy eficientes al trabajar con todo tipo de 

líquidos con muy poca viscosidad generando una mezcla excelente. Las corrientes que se generan 

son de dos tipos; las tangenciales y radiales. El inconveniente de este tipo de agitadores es que se 

generan vórtices afectando la eficacia del rodete esto se lo puede solucionar con placas deflectoras. 
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Los agitadores de palas trabajan en velocidades de entre los 20 y 150 rpm, giran dentro del tanque 

mezclando el líquido, las corrientes del fluido pasan por las paredes y se mueven de forma 

dispareja, las palas se las puede adaptar dependiendo de la forma del fondo del tanque para mejorar 

el movimiento y tenga una ligera holgura, además si en ella existiera una inclinación impulsara el 

movimiento del fluido en forma vertical [35]. Los tipos de agitadores se relacionan directamente 

por su flujo que se clasifican en la figura 12:  

 Radial  

 Tangencial  

 Axial  

 

 

Figura 12.  Clasificación de agitadores [36]. 

 

2.3.2 Alternativas de selección para agitadores 

Para el diseño de agitadores en marmitas el mercado tiene una amplia variedad de opciones para 

elegir el diseño del agitador se emplea diferentes puntos que son esenciales dependiendo de las 

propiedades que tenga el fluido que se va a mezclar dentro del recipiente, las medidas que se toman 

en cuenta son su velocidad, cantidad de energía que requiere al realizar su operación, incluso su 

grado de agitación [23]. 
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2.4 Motor reductor  

Es un aparato usado en las marmitas con el objetivo de dar movimiento al agitador. Posee un motor 

eléctrico al cual se le añade un reductor que se evidencia en la figura 13, tiene una participación 

relativa en la industria actual se lo utiliza en los sistemas de agitación debido a su funcionamiento 

eficaz. La función del reductor se encarga de reducir la velocidad de rotación, sin provocar la 

deficiencia en la potencia [37].  

 

 

Figura 13. Motorreductor [37]. 

 

Los motorreductores se caracterizan por ser componentes mecánicos muy usados en la industria, 

adecuados para accionar todo tipo de máquinas de uso industrial donde buscan reducir la velocidad 

de trabajo de manera segura, sin alteraciones en el movimiento, es decir que tengan un movimiento 

constante y a su vez que su accionar sea eficiente [34]. 

 

2.5 Recipientes enchaquetados  

Según Gutiérrez et al. [34] un contenedor o también llamado recipiente que consiste en una “camisa 

o chaqueta” construida en acero inoxidable que se diseña con el objetivo de mantener un control 

de temperatura en el interior y sus componentes importantes se reflejan en la figura 14. Por la 
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chaqueta externa del tanque fluye el líquido usado para realizar el proceso térmico tanto de calor 

como de enfriamiento. Normalmente los dispositivos enchaquetados poseen un elemento de 

agitación para lograr mejorar el coeficiente de transmisión de calor y de este modo mejorar la 

eficiencia. 

 

Figura 14. Componentes de un recipiente enchaquetado [38]. 

 

2.5.1 Acero Inoxidable  

Este material por lo general se utiliza en las empresas de alimentos y cosmetología debido a su alta 

resistencia frente a la corrosión. El acero según la norma AISI 304 es el material ideal, con 

propiedades versátiles, siendo reconocido por ser el más usado en la serie de los 300. Una de sus 

mejores características son las óptimas propiedades de conformado y soldadura; por otro lado, su 

resistencia a la fluencia es de 45 ksi y una densidad de 7.8 g/cm3mejoran aún más y le dan más 

valor frente a los otros aceros para ser utilizado en aplicaciones variadas dentro de la industria 

alimenticias, química y de almacenamiento [23]. 
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Dentro de los procesos que en los que se usa el acero AISI 304 se presentan principales tipos de 

mecanizado en el cual se detalla el Plegado o también conocido por el nombre de conformado se 

basa en producir una deformación plástica al material sin ser separado para darle a la lámina una 

figura en torno a un ángulo la maquinaria óptima para este tipo de procesos es la plegadora y 

prensas [39].  

 

Por otro lado, se tiene el proceso de rolado donde unos rodillos en secuencia ejercen presión en una 

lámina de acero de tal manera que se obtiene productos con espesores diferentes de acuerdo al 

rolado aplicado, dentro de los productos están las barras, tubos, estructuras de construcción entre 

otros, además se obtiene que el material refuerce sus propiedades mecánicas. Este tipo de procesos 

aplicados al acero para conformar una estructura hacen uso del tipo de suelda TIG [39]. 

 

2.5.2 Soldadura TIG  

La soldadura de este tipo es la que usa como protector al gas inerte y un electrodo de material de 

tungsteno. El electrodo a usarse no se desgasta y tiene un largo periodo de durabilidad y se debe al 

material del cual está formado con la característica principal de resistir altas temperaturas. Las 

estructuras que se forman con este tipo de suelda son más duraderas debido a que los cordones 

poseen mayor resistencia y son invulnerables a la corrosión debido a la protección del gas. Además, 

con este tipo de soldadura se obtiene mejores acabados, optimizando el tiempo que se invierte en 

el proceso alcanzando una soldadura de calidad en la figura 15 se observa un esquema del tipo de 

soldadura TIG [40]. 
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Figura 15. Esquema de soldadura TIG [41]. 
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CAPÍTULO III 

CÁLCULOS Y DISEÑO 

Se especifica las consideraciones que se toman en cuenta en el diseño antes de su construcción 

definitiva, para ello se detalla el dimensionamiento para obtener la capacidad de volumen del 

tanque deseada, además del estudio térmico y estructural del tanque pasteurizador. La selección 

del espesor del material para construir un recipiente enchaquetado es de gran importancia para que 

el intercambio de calor entre el tanque y el fluido que circula en él sea óptimo. Los esfuerzos que 

se estudian son en base a las fuerzas hidrostáticas que se producen. 

 

3.1 Diseño del equipo  

Para elaborar este diseño se necesita tener en cuenta varias consideraciones importantes como son 

técnicas y estéticas, necesita varias etapas de análisis antes de su construcción definitiva del equipo, 

es necesario tener un bosquejo preliminar para visualizar el proyecto y tener una forma clara de la 

capacidad, construcción y la cotización total [42]. 

 

Con el diseño se busca resolver el proceso de manufactura en la pasteurizadora, que en este caso 

es no contar con un equipo pasteurizador de leche de 250 lt, y se necesita adecuar una máquina con 

los recursos que tiene a su alcance la parroquia y así obtener sus beneficios. 

 

3.2 Material seleccionado para la construcción de la marmita 

El material utilizado principal es el acero AISI 304 para el tanque, tubos de soporte y componentes 

que forman la marmita dado que tiene fácil mecanizado, menor costo y en la industria su campo de 

liderazgo es en la industria del manejo de alimentos [43]. Para soldar las partes se ha seleccionado 

el proceso de soldadura TIG, con la cual se generan cordones de calidad, sin proyecciones, escorias 

gracias al gas inerte que se utiliza en el proceso [44]. 
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3.3 Diseño del tanque  

Para diseñar el tanque se deben tomar en cuenta muchos puntos importantes como son; debe 

soportar la fuerza que ejerce el sistema de agitación, debe tener un material de grado alimenticio, 

debe soportar la presión del líquido en su pared interna y la temperatura de operación a la cual será 

expuesta la máquina, en la tabla 4 están expuestos los datos iniciales.  

 

Tabla 4. Datos iniciales 

Datos Parámetros 

Fluido de trabajo Leche 

Volumen de diseño 250 lt 

Temperatura de operación 72 °C a 75 °C 

Forma del tanque Cilíndrico 

 

 

3.3.1 Dimensiones del tanque 

Antes de realizar el dimensionamiento del depósito hay que tomar en cuenta la capacidad 

volumétrica que este necesite y la altura que requiera el diseño para almacenar 250 lt de leche, por 

lo cual para evitar el desborde de la materia prima que en este caso es la leche se debe multiplicar 

el volumen del diseño por un factor de seguridad de 0.15 y así prevenir que se desborde la materia 

prima. 

Datos: 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 = 250 𝑙𝑡 = 0.25 𝑚3 

Factor de seguridad de desborde x = 0.15 
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                                                     𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 + (𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 ∙ 𝑋)            (1) 

                                                     𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  0.25 [𝑚3] + (0.25 [𝑚3] ∙ 0.15) 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 0.2875 [𝑚3] 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 287.5 [lt] 

 

La superficie de la marmita se encuentra a 2.20 m de alto, se considera la dimensión mencionada 

debido a que el operador tendrá menos riesgos ergonómicos al cargar la leche en el tanque y así 

iniciar el proceso térmico, es por eso que se procede con el siguiente cálculo. 

ℎ = 0.90 𝑚  

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  𝜋 ∙  𝑟2 ∙ ℎ       (2) 

𝑟𝑖𝑛𝑡 =  √
𝑉

𝜋 ∙ ℎ
  

𝑟𝑖𝑛𝑡 = 0.318 𝑚 

∅𝑖𝑛𝑡 = 0.639𝑚 

 

Previo a los cálculos se determina la magnitud física que medirá la proyección de la fuerza 

perpendicular es decir la presión de la leche dentro del tanque se la calcula mediante la siguiente 

ecuación.  

                                                                   𝑃 =  𝜌 ∙ ℎ            (3) 

 

La altura que se considera es de un 85 % del total de la altura del tanque debido al factor 

considerado de desborde y esta será la altura que ocupará la leche en el tanque; realizando el cálculo 

se obtiene lo siguiente. 

 

 

 



 

33 
 

𝑃 =  1032 [
𝑘𝑔

𝑚3
] ∙ 0.77 [𝑚] 

𝑃 =  794.64 [
𝑘𝑔

𝑚2
] 

3.3.2 Selección del espesor del tanque  

Para calcular el espesor de la pared que vaya a necesitar la marmita se considera la selección bajo 

la norma AISI sección VIII y la norma API 650 [45]. En la norma señala que no puede ser menor 

el espesor del tanque en relación con su diámetro para lograr soportar la presión, así como se 

muestra a continuación en la tabla 5. 

 

Tabla 5. Grosor de los muros del recipiente.  

Diámetro [m] Espesor mín. [mm] 

˂15.24 1.5 a 4.76 

15.24 – 36.576 6.35 

36.576˂60.96 7.93 

˃60.96 9.52 

 

Se selecciona el espesor de 2 mm, debido a que el diámetro del tanque es de 0.639 m y bajo la 

norma cumple con las condiciones de diseño. El espesor será igual para su fondo, esto será 

comprobado por medio de la fórmula de la presión de aplastamiento. 

 

                                                                𝑊𝑐 = 𝑘𝐸 (
𝑡

𝐷
)

3

     (4) 

 

Donde: 

𝑘: se obtiene de la gráfica en el anexo 2 
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E: Modulo de elasticidad del acero 304 

t: Espesor  

𝑊𝑐 = 10.5 ∙ (29𝑥106 𝑝𝑠𝑖) ∙ (
0.002 [𝑚]

0.6378 [𝑚]
)

3

 

𝑊𝑐 = 9.39 [psi] 

𝑊𝑐 =  6602 [
𝑘𝑔

𝑚2
]  

 

Se puede determinar que la lámina de acero 304 de 2 mm de espesor es suficiente para soportar la 

presión que va a existir dentro de la marmita. Debido a que en el cálculo anterior se obtuvo un 

valor alto bajo esta característica de diseño, además se conoce que la presión que se ejercerá en el 

tanque es de 794.64 kg / m2 y mucho menor a la presión admitida para el tanque. 

 

3.3.3 Camisa del tanque  

Es necesario que el intercambio de calor entre el tanque y el fluido que circula en él sea optimo, 

por lo cual se usara una camisa que será instalada como carcasa del recipiente creado el mismo que 

será un espacio anular donde se encontrara el fluido de calefacción. 

 

El espacio que tendrá entre el diámetro externo de la camisa y el diámetro interno de la marmita es 

de 0.05 metros, la misma que será de una lámina de acero inoxidable 304 de 2.5 mm de espesor y 

así se obtiene un diámetro de camisa de: 

∅𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = 0.740𝑚 

 

Con el diámetro se obtiene el volumen de agua que tendrá entre la camisa y el tanque: 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.086 𝑚3 = 86 𝑙𝑡 

 

Para la salida y entrada del fluido de calefacción en la camisa del tanque tiene un diámetro de 1/2 

pulgada para utilizar válvulas de bola y neplos con la misma dimensión. Asimismo, es necesario 

instalar dos termómetros bimetálicos para observar la temperatura de la materia prima y otro para 

observar la temperatura del fluido de calefacción. 



 

35 
 

 

El termómetro permite controlar los rangos de temperatura a los que trabaja la marmita, para 

pasteurizar se necesita un rango de temperatura de 72 ºC a 75 ºC. Por consiguiente, se elige un 

termómetro con vástago de acero inoxidable que permite la medición de entre 0 ºC a +120 ºC, con 

rosca de conexión de 1/2 pulgada, las características se detallan en el anexo 3 [46].  

 

3.3.4 Vertido del fluido  

Para descargar el fluido se tendrá una salido de 2 pulgadas el mismo que estará controlado por una 

válvula de bola con el mismo dimensionamiento. La medida de la salida del tanque se muestra en 

la figura 16 del dimensionado de la salida del fluido con 50.80 mm es igual a 2 in.  

 

 

Figura 16. Dimensionado de la salida del fluido. 

 

 

3.3.5 Cubierta del tanque  

En la parte superior del tanque se utilizará una tapa de 2 mm de espesor como se muestra en la 

figura 17 tiene apertura y cierre en la mitad del mismo, el cual será removible por acción de tornillos 

para sujetar la tapa y que la misma no se desplace hacia ningún lado. Además, la tapa cuenta con 

una perforación en el centro de 1 1/4 pulgada por donde pasa el eje que sujetará los agitadores. 
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Figura 17. Dimensionado de Tapa. 

 

3.3.6 Cálculo de fuerzas en el tanque  

Dado que en el tanque se producen fuerzas hidrostáticas generadas por la materia prima con 

componentes horizontales y verticales. 

Para calcular la fuerza hidrostática vertical que tiene incidencia en el fondo del tanque se utiliza la 

siguiente formula: 

𝐹𝐻𝑣 =   𝑃 ∙  𝐴𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜       (5) 

𝐹𝐻𝑣 = (𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ) ∙ (𝜋 ∙ 𝑟2) 

𝐹𝐻𝑣 = 2522.9126 𝑁 

 

Para calcular la fuerza horizontal se toma en cuenta que actuará sobe las paredes del tanque por lo 

cual debe considerar una superficie cilíndrica y se calcula con la siguiente formula: 

 

𝐹𝐻ℎ =   𝑃 ∙  𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦.𝑐𝑖𝑙      (6) 

𝐹𝐻ℎ = (𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ) ∙ (2𝑟 ∙ ℎ) 

𝐹𝐻ℎ = 3928.4608 𝑁 
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3.4 Diseño de las palas planas 

Las palas que se muestra en la figura 18, permiten la agitación del fluido, al conectarse al eje, 

permite que la leche circule a través del tanque. 

 

 

Figura 18.  Dimensiones de palas planas. 

 

3.4.1 Cálculos de la longitud de las palas 

La longitud del brazo de la pala viene dada por la siguiente expresión: 

                                                              𝐿𝐵 =  
5

8
 ∙  ∅1       (7) 

𝐿𝐵 =  
5

8
 ∙  639 [𝑚𝑚] 

𝐿𝐵 =  399.375 [𝑚𝑚]  ≈ 400 [𝑚𝑚] 

3.4.2 Ancho de las palas  

No existe una relación fija respecto al espesor, regularmente va de 1/6 a 1/10 de la longitud del 

brazo y viene dada de la ecuación (8). 

                                                           𝐸𝑟 =  
1

10
∙  𝐿𝐵                        (8) 
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𝐸𝑟 =  
1

10
∙  400 [𝑚𝑚]  

𝐸𝑟 =  40 [𝑚𝑚] 

 

3.4.3 Distancia entre el fondo y el rodete  

La distancia que existe entre el fondo del tanque interior de la marmita y las palas, como se observa 

en la figura 19 son de gran importancia debido a que de ello depende el cálculo de la potencia que 

necesita el eje agitador, además permitir una buena mezcla del líquido. 

 

 

Figura 19. Distancia entre las palas y el fondo del tanque 

 

                     𝑋 = ℎ − 𝐿𝐵      (9) 

𝑋 = 0.77 [𝑚] −   0.4 [𝑚] 

𝑋 = 0.37 [𝑚] 
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3.5 Diseño del eje agitador  

Se debe tener un equilibrio en el gradiente de temperatura que existe entre el fluido que tendrá la 

camisa de la máquina y la materia prima. Para esto se usa dos agitadores rotacionales que ejercen 

fuerzas tangenciales a la rotación que viene dado por el eje; el mismo que recibe el movimiento de 

un impulsor. Para conectar el impulsor se utilizará un perno M10 X 1.5 que servirá para la unión 

del motorreductor eléctrico permitiendo el movimiento circular.  

 

Previo a los cálculos de cargas estáticas se procede a obtener el valor de la presión a la altura de 

las aletas que resulta aplicando la ecuación (3), además se considera la altura desde el inicio de las 

aletas hasta el borde del fluido como se muestra a continuación. 

 

 

Figura 20. Altura de las aletas al borde del fluido 

 

𝑃 =  1032 [
𝑘𝑔

𝑚3
] ∙ 0.7 [𝑚] 

𝑃 =  722.4 [
𝐾𝑔

𝑚2
] 
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3.5.1 Datos de diseño bajo cargas estáticas  

Para llevar a cabo el diseño del agitador para la pasteurizadora de leche hay que considerar los 

datos señalados en la lista de la tabla 6 la misma que ayudara a obtener resultados importantes para 

la elección del eje. 

Tabla 6. Datos para diseño de agitador. 

Datos Descripción 

Fluido a agitar Leche 

Densidad del fluido 1032 kg/m2 

Viscosidad dinámica del fluido 1.7 a 2.2 Cp 

Diámetro del tanque 0.6378 m 

Altura del tanque 0.90 m 

Volumen de llenado 250 lt 

 

Por medio de la siguiente ecuación se determina el área donde se especifica el punto que actúa la 

presión mediante la ecuación (6). El área de la aleta es: 

 

                                                          𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 ∙ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜       (10) 

𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 0.2 ∙ 0.05   

𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =  0.01 𝑚2 

 

El área de las 4 aletas es 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.04 𝑚2 

 

La fuerza que ejerce la leche es:  
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                                                                     𝐹 = 𝑃 ∙ 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙      (11) 

𝐹 =  722.4 [
𝑘𝑔

𝑚2
] ∙ 0.04 [𝑚2] 

𝐹 = 28.89 [𝑘𝑔] 

 

El torque máximo que existe en el agitador se la obtiene con la siguiente ecuación  

 

                                                                𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝐹 ∙ 𝑎           (12) 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =  28.89 [𝑘𝑔] ∙ 0.24 [𝑚] 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 6.93 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚] 

 

Se identifica el diámetro mínimo del agitador se lo calcula por medio de la siguiente ecuación  

 

                                                        𝑑𝑚𝑖𝑛−𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =  √
16 ∙𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜋∙𝜎

3
    (13) 

𝑑𝑚𝑖𝑛−𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =  √
16 ∙ 6.93 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚]

𝜋 ∙ 84𝑥105  
𝑘𝑔
𝑚2 

3
 

𝑑𝑚𝑖𝑛−𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =   0.016 [𝑚] 

𝑑𝑚𝑖𝑛−𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =   16 [𝑚𝑚] 

 

El motor elegido es de ½ HP tipo FA Gearmotors donde el eje hueco es de 31.75 mm; por tanto, el 

diámetro del eje será el mismo; además para la verificación a fatiga se tomará el diámetro del eje 

de 31.75 mm (1 ¼ de pulgada) se adjunta hoja técnica del motor en el anexo 4. 
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3.5.2 Diseño a fatiga  

La importancia de instaurar factores de seguridad es importante en este diseño, para ello se realiza 

el análisis del eje del agitador que estará dado por el método esfuerzo – vida [47]. De este modo se 

estima los límites de resistencia. Mediante la ecuación de Marín que queda expresada por: 

                                                    𝑆𝑒 = 𝑆′𝑒 ∙ 𝑘𝑎 ∙ 𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑘𝑑 ∙ 𝑘𝑒 ∙ 𝑘𝑓     (14) 

Donde:  

𝑘𝑎: Factor de acabado superficial.  

𝑘𝑏: Factor de tamaño.  

𝑘𝑐: Factor de tipo de carga.  

𝑘𝑑: Factor de temperatura.  

𝑘𝑒: Factor de confiabilidad.  

𝑘𝑓: Factor de efectos diversos.  

𝑆′𝑒: Limite de fatiga sin corregir. 

 Factor 𝑘𝑎 depende de la calidad del acabado de la superficie y la resistencia a la tensión  

 

                                                       𝐾𝑎 = 𝑎 𝑆𝑢𝑡
𝑏
      (15) 

 

Donde: 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑦 𝑏: Se encuentran en el anexo 5.1 

𝑆𝑢𝑡 : Resistencia mínima a la tensión del acero 304 ver anexo 5.2 

𝐾𝑎 = 4.51 ∙  568−0.265 

𝐾𝑎 = 0.8399 



 

43 
 

 Factor de tamaño 𝑘𝑏 en piezas de sección circular con diámetro = d, sometidas a cargas de 

flexión y torsión se los expresa como se lo indica en el anexo 6: 

 

                                                           𝐾𝑏 = 1.51 ∙  𝑑−0.157       (16) 

𝐾𝑏 = 1.51 ∙  60−0.157   

𝐾𝑏 = 0.7939   

 

 Factor 𝑘𝑐 se refiere al tipo de carga que va a tener el eje esto puede ser a flexión, torsión o 

axial y se representa en la siguiente expresión:  

                                                            𝑘𝑐 =  {
1 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛

0.85 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙
0.59 𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛

}      (17) 

Cuando la torsión es pura el valor de 𝑘𝑐,   𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛= 0.577 y si en algún caso la carga de torsión es 

combinada con flexión 𝑘𝑐 = 1  

 

Al ser un eje donde existirá torsión y donde predomina este tipo de carga se selecciona el valor de 

𝑘𝑐 = 0.577  

 

 Factor 𝑘𝑑 es la temperatura de operación ver anexo 7 siendo este el valor de 𝑘𝑑 = 1 

 

 Factor 𝑘𝑒 de confiabilidad es un valor estadístico que se lo puede observar en el anexo 8 

adjunto en el documento y por defecto se considera una confiabilidad del 50% por lo que 

el factor es de 𝑘𝑒=1 

 

 Factor de concentración de esfuerzos por fatiga 𝑘𝑓 es un factor que se toma en cuenta 

cuando hay irregularidades en el eje como ranuras, muescas u orificios y se determina con 

la ecuación   

                                                  𝑘𝑓 = 1 + q (𝑘𝑡 − 1)     (18) 
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Donde:  

q = el factor de sensibilidad a la entalladura se adjunta grafica en el anexo 9 

𝑘𝑡= factor de concentración de esfuerzos teóricos, obtenido por gráfica mediante el anexo 10, el 

factor de q es: 

𝑞 = 0.7 

𝑘𝑡 = 3.5 dado por la gráfica 

 

𝐾𝑓 = 1 + 0.7 (3.5 − 1) 

𝑘𝑓 = 2.75 

𝑘𝑓 =
1

2.75
= 0.36 

 

 Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 𝑆′𝑒. Se conoce que el esfuerzo último del 

acero inoxidable AISI 304, es de 𝑆𝑢𝑡 =530 MPa 

 

                                                         𝑆′
𝑒 = 0.5 ∙ 𝑆𝑢𝑡       (19) 

𝑆′
𝑒 = 0.5 (530)[𝑀𝑃𝑎] 

𝑆′
𝑒 = 265 [𝑀𝑃𝑎] 

 

Utilizando la ecuación (14) de 𝑆𝑒 se tiene : 

 

𝑆𝑒 = 265 ∙ 0.8399 ∙ 0.7939 ∙ 0.577 ∙ 1 ∙ 0.36 

𝑆𝑒 = 36.70 [MPa] 
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Para el cálculo del esfuerzo en el eje se tiene: 

 

                                                   𝜏 =
16∙𝑇

𝜋∙(𝑑)3       (20) 

𝜏 =
16 ∙ 6.93 [𝑘𝑔 ∙ 𝑚]

𝜋 ∙ (0.03175𝑚)3
 

𝜏 = 1102737.53 [
 𝑘𝑔

𝑚2
] 

𝜏 = 110.27 [
 𝑘𝑔

𝑐𝑚2] =   10.81 [MPa] 

𝜏 < 𝑆𝑒 

10.81 [MPa] <  36.70 [MPa] 

3.5.3 Sistema de agitación  

Para tener un óptimo movimiento de la leche se fabricará dos impulsores tipo palas con una 

inclinación de 10° para romper la inercia que tiene la leche, con esto se produce un flujo de forma 

axial y radial, mejorando el proceso térmico en los muros internos del recipiente hacia el fluido. 

Las palas del impulsor tendrán un espesor de 5 milímetros que irán conectadas a un eje de 1 1/4 

pulgada, la misma que tendrá una velocidad de giro de 90 rpm especificaciones del eje en acero 

304 se adjunta en el anexo 11. 

 

Tomando en cuenta Castillo [36] para el diámetro del agitador hay que tomar en cuenta el diámetro 

del tanque, ya que el diámetro del agitador debe ser de 0.35 a 0.65 veces el diámetro del tanque. 

 

∅𝑎 =  ∅𝑇 ∙ 0,65 

∅𝑎 = 0,03175 𝑚 
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Con las condiciones anteriores se obtiene las dimensiones para el agitador y las palas inclinadas y 

que se evidencian en la figura 21. 

 

Figura 21. Agitador y palas inclinadas. 

 

3.5.4 Cálculo en la potencia del agitador 

Hay que recircular el volumen a las partes más alejadas del tanque para que así se obtenga una 

agitación efectiva, en la cual la turbulencia y velocidad de movimiento actúan como factores 

importantes que sirven para determinar su eficacia. Para conocer el consumo de potencia de un 

agitador se usan los números adimensionales, relacionado con Reynolds y muy importante el 

número de potencia [48]. 

                                                     𝑅𝑒 =
𝑁∙𝑑2∙𝜌

𝜇
        (21) 

𝑁 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 90 𝑟𝑝𝑚 = 1.5 [𝐻𝑧] 

𝑑 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0.03175 [𝑚] 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 1032 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,0022 [
𝑘𝑔

𝑚 ∙ 𝑠
] 
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𝑅𝑒 =
1.5 ∙ (0.03175 [𝑚])2 ∙ 1032 [

𝑘𝑔
𝑚3]

0,0022
𝑘𝑔

𝑚 ∙ 𝑠

 

 

𝑅𝑒 = 0.7 𝑥 103 

 

Para Reynolds mayores a 10000 la cifra de potencia no depende de Reynolds y la viscosidad no 

afecta cuando se calcula la potencia consumida, por tanto: 

 

𝑁𝑝 =  𝐾𝑇 

De la cual, 

𝑃 = 𝐾𝑇𝑁3𝑑5𝜌      (22) 

 

En la siguiente tabla se encuentran los valores de KT de la tabla 7. 

 

Tabla 7. Valores de KT 

Impulsor KT 

Tipo hélice 2 palas  

Marcha 1.0 0.32 

Marcha 1.5 0.87 

Turbina  

Disco 6 palas 5.75 

6 Inclinadas  1.63 

4 Inclinadas 1.27 

Palas planas, 2 palas 4.70 
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Utilizando la constante de diseño con la ecuación (22) se encuentra como resultado una potencia 

de las palas que  

𝑃𝑒𝑗𝑒 = 1.27 ∙ (1.5 [𝐻𝑧])3 ∙ (0.03175 [𝑚])5 ∙  1032 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝑃𝑒𝑗𝑒 = 0.000143 [𝑊]  

𝑃𝑒𝑗𝑒 = 1.9 𝑥10−7[𝐻𝑃]  

Se define la potencia del motor considerando un 50 % de eficiencia del morreductor de ½ HP con 

la siguiente ecuación: 

                                                         𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑃𝑒𝑗𝑒

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
          (23) 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
1.9 𝑥10−7[𝐻𝑃]

0.50
 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  3.8 𝑥10−7[𝐻𝑃] 

Al mirar el resultado se sabe que el motor seleccionado de ½ HP tipo FA Gearmotors es óptimo 

para las condiciones de trabajo que se necesita y que es suficiente para adaptarlo al equipo. 

 

3.5.5 Sistema del control del motor 

Cualquier motor, independientemente de su potencia o tamaño, requiere de un regulador de control 

que actúe sobre una variable de salida analizando la variable de entrada. El tipo de tarea que debe 

realizar el motor es el primer paso en el desarrollo del sistema de control; para proyectos aún más 

complejas, se requieren controles mejor diseñados [49]. 

 

La tarea que realizará el motor dentro de la marmita es completar el transcurso de agitación del 

fluido mediante el proceso de pasteurización, esta es una tarea fácil porque debe completarse al 

final del proceso. Por tal motivo, se eligió la conexión de un conmutador al motor para proporcionar 

un tipo de control ON/OFF distinguido como todo o nada. 
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El modelo que se enlazara al motor es una botonera tipo todo o nada de potencia industrial Ecoled, 

el cual cuenta con un componente eléctrico diseñado en cobre para mejorar la conductividad, así 

como el actuador plástico de alta durabilidad unido a una capacidad de tensión de 500 V y una 

capacidad de corriente de 30 A. 

 

3.6 Diseño de la estructura de soporte 

Como estructura de soporte se tiene 4 tubos que estarán directamente soldados al tanque principal 

y pasarán por la camisa donde también estarán soldados, para este soporte de cuatro patas con una 

longitud de 110 mm, se utiliza el tubo de 2 in con un espesor de 3 mm, este soporte también ira 

sujeto al piso ya que en su otro extremo tendrá soldada una platina de 70x70 mm con 4 

perforaciones de 8 mm como se puede ver en la figura 22. 

 

Figura 22.  Estructura de soporte 

Masa del tanque: 

𝑚𝑡 = 𝜌𝑖𝑛𝑜𝑥 ∙  𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ℎ 𝑢𝑒𝑐𝑜    (24) 

𝑚𝑡 = 28.6910 𝑘𝑔 

Peso del tanque: 
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𝑊𝑡 = 𝑚𝑡 ∙   𝑔      (25) 

𝑊𝑡 = 281.4587 [N] 

Masa de la tapa: 

    𝑚𝑡𝑎 = 𝜌𝑖𝑛𝑜𝑥 ∙   𝑉𝑡𝑎𝑝𝑎     (26) 

                                                                    𝑚𝑡𝑎 = 5.1632 𝑘𝑔 

Peso de la tapa: 

         𝑊𝑡𝑎 = 𝑚𝑡𝑎 ∙   𝑔       (27) 

𝑊𝑡a = 50.6513 [N] 

Masa de la camisa: 

𝑚𝑐 = 𝜌𝑖𝑛𝑜𝑥 ∙   𝑉𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 ℎ 𝑢𝑒𝑐𝑎     (28) 

𝑚𝑐 = 38.3705𝑘𝑔 

Peso de la camisa: 

𝑊𝑐 = 𝑚𝑐 ∙   𝑔      (29) 

𝑊c = 376.4149 [N] 

Masa de la leche: 

      𝑚𝑙 = 𝜌𝑙𝑒𝑐ℎ 𝑒 ∙   𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒      (30) 

𝑚𝑙 = 258 𝑘𝑔 

Peso de la leche: 

𝑊𝑙 = 𝑚𝑙 ∙   𝑔       (31) 

𝑊l = 2530.98 [N] 

Masa del agua: 

       𝑚𝑎 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙  𝑉𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎      (32) 
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𝑚𝑎 = 86.2335 𝑘𝑔 

Peso del agua: 

𝑊𝑎 = 𝑚𝑎 ∙  𝑔       (33) 

𝑊a = 845.9507 [N] 

 

Peso total del tanque y fluidos internos: 

𝑊Tt = 4085.4556 [N] 

 

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

motor reductor elegido [50]. 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      (34) 

𝑊m = 95.5494 [N] 

 

Masa del reductor: 

𝑚𝑟 = 15.8 𝑘𝑔 

Peso del reductor: 

𝑊𝑟 = 𝑚𝑟 ∙   𝑔       (35) 

𝑊a = 154.998 [N] 
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Peso total del motor reductor: 

𝑊Tm = 250.5474 [N] 

 

Peso total que resistirá el soporte es 4431,552 N, se observa los esfuerzos en la figura 23 para el 

soporte 

 

Figura 23. Esfuerzos Estructura de soporte 

 

Los resultados son favorables para el soporte de la máquina.  

 

3.7 Diseño del sistema de generación de calor 

Existen fuentes de calor diversas para generar energía térmica necesaria que produzca a una 

determinada temperatura, siendo las más importantes el vapor, la electricidad o el combustible. 

Para el primer factor se debe considerar la elección de los recursos energéticos disponibles, por 

falta de caldera con alto costo del kW/h, elija al combustible porque es de fácil acceso. Además, el 

país receptor de una subvención permite reducir costos maximizando los beneficios. 
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En el sistema de calentamiento para la elaboración de marmitas se optó por un quemador radial de 

gas butano, tiene como principal ventaja el alto poder calorífico, montaje sencillo, fácil 

mantenimiento, combustión estable y poco retroceso para combustión de alta eficiencia, fabricado 

en hierro fundido para soportar altas temperaturas de trabajo y una alta durabilidad, las rejillas de 

ventilación están hechas de aluminio fundido y no requieren entrada de aire, así reducir los costos 

de producción [51]. El quemador seleccionado se aprecia en la figura 24, para su instalación, se 

colocará sobre estructura móvil de tubo cuadrado de 20x20x2mm con esquinas 20x20x3 mm para 

facilitar el transporte y la limpieza. 

 

 

 

Figura 24. Quemador radial atmosférico. 

 

3.8 Análisis térmico 

El análisis térmico del sistema incluye un área cerrada. límite del sistema encapsula una cantidad 

fija de masa también conocida como consola. no hay flujo de una serie de cruces fronterizos. Por 

lo tanto, ningún bloque puede entrar o salir el sistema. 

El álgebra de la energía aplicable en todo tipo de sistema se expresa mediante la siguiente ecuación: 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 

 

La diferenciación de energía dentro del sistema es calculada por medio de la primera ley de la 

termodinámica.  
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𝑄 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝛥𝑇     (36) 

3.8.1 Análisis de variación de energía interna  

Se considera los datos de tabla 6, para realizar el cálculo de la energía interna para la marmita: 

Datos del fluido de trabajo:  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 250 lt = 0.25 𝑚3  

𝐶𝑝 = 4.02 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾  

𝜌 = 1032 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑝 =
𝑚

𝑉
           (37) 

𝑚 = 258 𝑘g 

Datos de la chaqueta:  

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 150 º𝐶  

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

Termodinámica de Cengel, para agua saturada [52]. 

 

𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝i𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 75 º𝐶 = ℎ 𝑣 = 632.18 𝑘𝑗/𝑘𝑔 

𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝i𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 15 º𝐶 = ℎ 𝑎 = 62.982 𝑘𝑗/𝑘𝑔  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐i𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜈 = 997 𝑚3/𝑘𝑔  

𝑝 =
𝑚

𝑉
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑠𝑎 = 0.08649 𝑚3 

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

𝑚𝑎 = 86.2335 𝑘𝑔 
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Las propiedades termodinámicas presentadas a continuación se determinan a partir del documento 

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 suma de todas las variables del sistema de control, de la 

siguiente manera: 

 

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = [𝑀 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇]𝑙𝑒𝑐ℎ 𝑒 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇]𝑡𝑎𝑝𝑎 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇]𝑐𝑖𝑙.𝑖𝑛𝑡 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇]𝑐𝑖𝑙.𝑒𝑥𝑡 

+ [𝑀 ∙ (ℎ 𝑣 − ℎ 𝑎 )]𝑎𝑔𝑢a             (38) 

 

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = [∆𝑇]{[𝑀 ∙ 𝐶𝑝]𝑙𝑒𝑐ℎ 𝑒 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝]𝑡𝑎𝑝𝑎 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝]𝑐𝑖𝑙.𝑖𝑛𝑡 + [𝑀 ∙ 𝐶𝑝]𝑐𝑖𝑙.𝑒𝑥𝑡} + [𝑀 ∙ (ℎ 𝑣 

− ℎ 𝑎 )]𝑎𝑔𝑢a                              (39) 
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∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = [348 − 288 º𝐾]{[258 𝑘𝑔 ∙ 4.02 𝑘𝐽/𝑘𝑔º𝐾]𝑙𝑒𝑐ℎ 𝑒 + [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  

3.8.2 Cálculo de transferencia de calor con los alrededores  

Se cuantifica la energía que sale del sistema, para ello, se calcula los desgastes de calor por medios 

naturales de la cara superior de la marmita y el fluido adyacente a ella. 

Transferencia de calor por convección natural: 

𝑇𝑓 =
𝑇𝑠+𝑇∞

2
                                                             (40)  

𝑇𝑓 =
75 + 15

2
 

𝑇𝑓 = 45 ºC 

Según Çengel, en su libro de las propiedades de Transferencia de calor y masa, se analiza las 

temperaturas del fluido con la temperatura de película [52]. 

k=0.02699 
𝑤

𝑚∙°𝐾
      (41) 

𝑣 = 1.750 × 10−5 𝑚2/𝑠 

𝐶𝑝 = 1007 
𝐽

𝑘𝑔∙°𝐾
 

𝜌 = 1.109 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑟 = 0.7241 

Se procede a realizar los cálculos correspondientes, se inicia por el coeficiente de expansión 

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

calor del fluido. 

𝛽 = 1 
1

𝑇𝑓
                                                               (42)  
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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 del 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 

 

Si no se cumple la relación, se procede a utilizar la ecuación desarrollada por medio del método 

integral de la correlación del número de Nusselt para cilindro vertical resuelta por Sparrow, Gregg, 

Le Fevre y Ede [53]. 

 

𝑁𝑢 = 
4

3
[

7⋅𝐺𝑟1⋅𝑃𝑟

5(20+21⋅𝑃𝑟)
] +

4(272+315𝑃𝑟)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) 

 ℎ  = 257.6147
𝑤

𝑚2⋅°𝐾
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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 

 

Fuga de calor debido a la transferencia termica al entorno 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 ∙ 𝐾 4  

 

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 la 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.  
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𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 = 24273,30 𝑗/𝑠 × 2400𝑠 

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 lt de leche es:  

 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 31.5222 𝑘𝑊ℎ  + 16.1822 𝑘𝑊ℎ  

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 47.7044 𝑘𝑊ℎ  

 

La energía requerida para la pasteurización de 250 lt 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. 

 

3.9 Simulación y resultados 

Hay que simular componentes del interior del tanque y cómo actúan en el mismo también se llevara 

a cabo la simulación de la estructura que en este caso es el soporte donde será montada la marmita 

y el análisis térmico del tanque los mismos que serán analizados en el programa SolidWorks. Para 

llevar a cabo estos estudios se debe contar con las presiones, esfuerzos y cálculos obtenidos 

anteriormente que se llevaron a cabo por medio del uso de fórmulas matemáticas. El objetivo de 

realizar la simulación es verificar y respaldar que la marmita funcionara en óptimas condiciones.    

 

3.9.1 Análisis computacional de las fuerzas ejercidas en el tanque 

Para realizar el análisis en el tanque se utiliza los esfuerzos que  se obtiene de la presión hidrostática 

de la materia prima, los mismos que hacen que sus esfuerzos sean hacia las paredes del tanque, 

para lo cual es necesario realizar un análisis estático en el cual se analizaran los esfuerzos verticales 

y horizontales de 3928.4608 N y 2522.9126 N las  mismas fuerzas que también actúan sobre el 

fondo del tanque, hay que considerar que el material utilizado es AISI 304 de 2 mm de espesor y 

para la base un espesor de 3 mm.  
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3.9.2 Esfuerzos de Von Mises 

A continuación, se puede a ver dónde se exhibe la figura 25 de las tensiones que ejercen las fuerzas 

hidrostáticas en el tanque, así se comprueba que si cumple con los requerimientos de la magnitud 

física que es proporcional a la energía de distorsión que actúa en el interior del tanque, en el mismo 

que se tiene un valor de 68.249 MPa, su límite elástico Sy AISI 304 es 206.807 MPa, con estos 

resultados se comprueba que no existirán fallos de tensión en el tanque 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Simulación Von Mises en el tanque 

 

3.9.2 Desplazamientos 

Después de haber simulado y al ver los resultados se constata que la mayor cantidad de magnitud 

se ejerce en el centro del fondo del tanque donde se obtiene como valor máximo 3.7 milímetros, 

como se observa en la figura 26 es en ese punto donde toda la fuerza de la materia prima se 

concentra es decir en el centro de la base. No afectara este desplazamiento a la estructura del 

depósito dado que el tanque tiene unas medidas de 900 milímetros de altura y un diámetro de 637.8 

milímetros, entonces la resultante del desplazamiento resulta ser mínima. 



 

61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Simulación de desplazamientos en el tanque 

 

3.9.3 Simulación de esfuerzos en el tanque 

Para realizar esta simulación hay que tomar en cuenta todas las cargas que tiene la máquina en este 

caso la pasteurizadora, tomando los datos antes ya calculados en el capítulo 3, al sumar el peso de 

la marmita, los fluidos internos, el motor y la caja reductora se obtiene una carga total de magnitud 

de 4431,552 N, estas cargas estarán sobre la base soporte y se simula en el software SolidWorks 

para evaluar las tensiones ejercidas, desplazamiento y deformaciones unitarias. 

 

3.9.4 Esfuerzos de Von Mises 

Se puede ver la figura 27 donde se exhibe la gráfica de tensiones que ejercen las fuerzas hacia abajo 

las mismas fuerzas que son la cargar del tanque, el motor, el reductor, y los fluidos entre otros 

dando como carga final 4431,552 N, con esta carga se simula y se obtienen los resultados que al 

analizarlos se puede constatar que la estructura de soporte no presentara fallos al poner en marcha 

la pasteurizador 
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Figura 27. Esfuerzos de Von Mises 

 

3.9.5 Análisis de desplazamientos 

Al tener la simulación se puede observar en la figura 28 a los desplazamientos y se observa que el 

desplazamiento máximo es 0,000014 mm, por lo cual se confirma el funcionamiento correcto del 

soporte de la marmita. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Análisis de desplazamiento 
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3.9.6 Análisis de deformaciones unitarias  

Al observar la simulación en la figura 29 se tiene una deformación máxima de 0,000000021 mm 

por tanto el soporte tendrá un funcionamiento correcto sin deformaciones al utilizar la 

pasteurizadora. 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Análisis de deformaciones unitario
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS ECONÓMICO 

Para poder financiar y tener un panorama financiero claro es necesario realizar el análisis de los 

costos de los servicios y compra de materiales que un proyecto necesita para su ejecución, en el 

cual se cabe mencionar la división de dos tipos de costos que influyen de manera directa en el 

proyecto de este modo obtener un plan eficiente y coordinado. En el presupuesto directo se 

considera al material de construcción, mano de obra, instalación y los procesos de manufactura, 

por otro lado, para el presupuesto indirecto se considera el servicio de transporte. Para obtener un 

enfoque certero de la construcción de la marmita se analiza dos tipos de proformas de empresas 

encargadas a la construcción de este tipo de equipos   

 

4.1 Costos  

Para la propuesta tecnológica planteada, es oportuna la evaluación de costos, que serán divididos 

en costes directos e indirectos de tal forma que se pueda evidenciar el presupuesto y la rentabilidad 

del proyecto, para llevar a cabo la construcción de una marmita pasteurizadora de leche que tiene 

como capacidad en volumen de 250 lt. Los recursos tanto materiales como humanos involucrados 

para la obtención del equipo. 

 

4.1.1 Presupuesto directos e indirectos  

Los gastos son variables claves para la gestión del proyecto donde se incluye la estimación 

presupuestaria y control de los costos, con el que se pretende obtener un presupuesto verídico, 

logrando obtener un plan eficiente y coordinado. Por tanto, se puede destacar en la propuesta 

tecnológica los siguientes costos: 

 Materia prima para la construcción se lo atribuye debido a que se lo traduce siendo un 

producto físico  

 Proceso de manufactura y mecanizado 

 Elementos estandarizados para la construcción de marmitas  
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 Mano de obra para la instalación  

Por consiguiente, se pueden detallar el costo indirecto para el presupuesto de la propuesta que es: 

 Alquiler de servicios de movilidad para el movimiento de materiales y el equipo a instalar  

 

4.2 Lista de costos directos  

La lista de precios para los llamados costos directos son todos los puntos directamente afines con 

la ejecución de la elaboración de la propuesta en base al diseño adecuado. 

4.2.1 Materia prima   

Adquirir los materiales denominados como materia prima tratados bajo la aplicación de procesos 

ideales de manufactura para la construcción de la marmita propuesta, son de gran importancia para 

manejar un resultado del equipo de calidad y eficiente. Los materiales se pueden observar en la 

tabla 8 con el precio final incluye IVA, los lugares que brindaron la información son empresas que 

ofrecen el servicio de venta en acero y materiales de construcción para metalmecánicas en todo el 

país. 

Tabla 8. Costos de materia prima. 

Material Descripción Cantidad Precio Unitario Total 

Plancha de acero 

AISI 304 N.-4 

Acero de calidad mate con 

un espesor de 2 mm 
2 $219.42 $491.50 

Plancha de acero 

AISI 304 N.-4 
Acero de espesor 2.5 mm 1 $260 $291.20 

Tubo redondo 

Inox. Pulido  
2 in x 1.5 2 $49.37 $110.59 

Eje bajo la 

norma AISI 304 
Medida de 1 ½ in 1 $17.75 $19.88 

Plancha de acero 

AISI 304 N.-4 
Espesor de 1.5 mm 1 $175 $196 

TOTAL $1.109,17 
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4.2.2 Proceso de manufactura y mecanizado  

El servicio de mecanizado y costo del uso de maquinaria para el proceso de manufactura como 

tornos, sueldas, herramientas entre otros, son precios que dan empresas dedicadas al servicio de 

metal mecánica, es decir es un servicio donde implica la manufactura en la obtención del equipo, 

además se añade el valor del uso por horas de la maquinaria como se refleja en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Costos del proceso de manufactura 

 

4.2.3 Elementos estandarizados  

Son productos de uso industrial usados para la implementación y adecuación de máquinas, en el 

caso de la marmita se necesitarán los que por consiguiente se muestra la tabla 10, además que son 

elementos vigentes en el mercado y precios estándar. 

Proceso de manufactura  Cantidad Precio Unitario por hora  Total 

Soldadura GTAW con 

aporte 1/16”ER 308L 
58 $6.00 $348.00 

Doblado  20 $8.00 $160.00 

Barolado 20 $8.50 $170.00 

Corte por láser 23 $11.00 $253.00 

Corte con electro hilo  4 $10.00 $40.00 

TOTAL  $971.00 
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Tabla 10.  Costos de elementos estandarizados  

Producto Especificaciones Cantidad Precio Unitario  Total 

Moto reductor 

Ortogonal de media 

potencia de 110 / 220 V 

60 HZ 

1 $490.50 $549.36 

Válvula de 

bola 
Clamp 2” 2 $55.46 $124.23 

Termopar 

digital 

Rango de medida  

60 °C  a 150 °C 
1 $40.00 $44.80 

Quemador 

para gas GLP  
45000 kcal/h 1 $120.00 $134.40 

Tornillos 
Tipo mariposa de 

66 x 30 x 13.2 mm 
6 $6.50 $43.68 

Regulador de 

gas 
Centralina de 2 pnts. 1 $82.00 $91.84 

Tuerca 

hexagonal 
3/8 – 1plg 22 $0.32 $7.88 

Perno 

hexagonal 

3/8 x 1½ - 1 plg  

  
22 $1.57 $38.68 

Neplo flex 

SCH – 40 
½ plg x 200 mm 2 $14..50 $32.48 

Arandela Inox. 5/8” 22 $0.23 $5.67 

TOTAL $1 073.03 
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4.2.4 Instalación  

Se necesita conocer a la perfección el costo de recursos humano para el manejo e instalación 

adecuada en el montaje de la maquina en este punto en el costo se necesita conocer el costo por 

hora del operario, además de la capacitación del técnico para el equipo en marcha y se detallan en 

la tabla 11.  

Tabla 11.  Precios de instalación 

Persona técnico y 

Operarios  
Cantidad Precio Unitario por hora  Total 

Técnico de planta  7 $15.00 $105.00 

Operario soldador  58 $12.00 $696.00 

Operario en planta  16 $8.00 $128.00 

Asesoramiento en asuntos 

de Ingeniería  
10 $35.00 $350.00 

TOTAL  $ 1 279.00 

 

4.2.5 Presupuesto total de costos directos  

Mediante el análisis se evidencia un total de costos en la tabla 12 donde se puede evidenciar los 

valores económicos que se encontraran presentes de manera general en toda la construcción de la 

propuesta de diseño para la marmita con necesidades especiales para la comunidad de Alaspungo.  
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Tabla 12. Presupuesto de costos directos  

Ítem Precio Cantidad Total 

1 Costos de materia Prima 1 $1 109,17 

2 
Costos del proceso de 

manufactura 
1 $971.00 

3 
Costos de elementos 

estandarizados 
1 $1 073.03 

4 Precios de instalación 1 $ 1 279.00 

TOTAL $4 432.20 

 

4.3 Lista de costos indirectos 

Se representa por los costos de alquiler y costos de transporte, servicios indispensables para la 

movilidad del equipo, los materiales de construcción y en especial el personal técnico que ejerce 

la instalación de la maquinaria. En vista de la dificultad de transporte hacia la parroquia de Nono 

y la comunidad de Alaspungo es esencial añadir el costo de flete al presupuesto del proyecto que 

se reflejan en la tabla 13. 

 

El transporte de materiales y la disponibilidad de movilidad se hace relativamente indispensable 

para el proyecto debido a la planificación de tiempos. Además, para poder entregar el equipo en 

óptimas condiciones y de acuerdo a un plan de actividades establecido. 
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Tabla 13. Presupuesto de costos indirecto  

Ítem Precio 
Cantidad por 

flete 
Total 

1 Transporte de materiales 4 $ 400.00 

2 Transporte de personal técnico  2 $45.00 

3 Transporte de la maquina fabricada 1 $ 250.00 

TOTAL $ 695.00 

 

4.4 Presupuesto total del equipo  

En el siguiente listado que se muestra en la tabla 14 se presenta los valores totales que resultaron 

de los prepuestos y el total del costo del equipo. Para el costo directo e indirecto del proyecto se ha 

establecido factores que será indispensables para la evaluación financiera del proyecto que tiene 

como objetivo mejorar la producción en la comunidad. De este modo las personas beneficiadas 

obtendrán un mejor producto, mejorar sus tiempos de producción y tener más rentabilidad. 

 

Tabla 14. Presupuesto total del equipo  

Ítem Precio Total 

1 Presup. saldos directos  $ 4 432.20 

2 Presup. saldos indirectos  $ 695.00 

Total  $5 127.20 
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4.5 Propuestas económicas de empresas fabricantes de marmitas 

En vista de realizar un análisis financiero y presupuestario es importante considerar propuestas de 

construcción para el proyecto. Ofertas de empresas dedicadas a la fabricación de estos equipos 

pasteurizadores realizaron sus proformas y han basado sus costos en función de los planos 

previamente elaborados como se indica en la tabla 15.  

 

Tabla 15. Montos de la construcción de marmita sin incluir el material 

Ítem Empresa Valor  

1 
MAYPROM  

Ingeniería & Construcción  
$ 2 500 

2 
Metalmecánica 

VELOZ  
$ 1 500 

 

Por consiguiente, en la tabla 16 se tiene proformas de dos tipos, la que se puede evidenciar en los 

anexos, en las tablas siguientes se especifica el valor de las proformas, el valor no incluye IVA y 

cabe recalcar que no incluye costos indirectos de transporte. 

 

Tabla 16. Montos de la construcción de marmita incluido el material  

Ítem Empresa Valor  

1 
MAYPROM  

Ingeniería & Construcción  
$ 4 800 

2 
Metalmecánica 

VELOZ  
$ 3 112.64 
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CONCLUSIONES 

La leche entera tiene muchas propiedades nutricionales, las propiedades vitamínicas hay que 

conservarlas por lo cual se debe utilizar métodos térmicos de pasteurización para no alterar su 

naturaleza física y a partir de la leche pasteurizada producir productos de excelente calidad. Hay 

que tomar en cuenta que la leche debe ser almacenada a una temperatura de 4 °C a 6 °C para que 

no represente inestabilidad o grumos. 

Después de ver todas las alternativas para construir una mamita, se optó por construir la marmita a 

gas, la misma que posee un quemador de tipo atmosférico ya que es más económico y eficaz, 

además no modifica la naturaleza física, química y nutritiva de la leche, y destruye el 100 % de las 

bacterias patógenas y el 99 % de bacterias alterantes. Y consta de un agitador que llega a 

velocidades de 20 a 180 rpm debido a la conexión del motor. 

Se ha llevado a cabo la elaboración de los planos de la marmita con la capacidad de 250 lt y 

disminuyendo costos para que sea accesible para la comunidad de Alaspungo,, con los mismo 

beneficios que otras marmitas más costosas podrían tener, los planos fueron elaborados en el 

software especializado llamado SolidWorks en el cual también se realizaron simulaciones para 

constatar que el funcionamiento será optimo y la resistencia de su soporte no presentara fallas al 

momento de poner en marcha la máquina. La marmita tiene un tanque interno dimensionado con 

una capacidad de 287.5 lt en el mismo que se pasteurizaran 250 lt, el taque excede unos litros para 

que al momento de que la máquina esté en funcionamiento no se desborde la materia prima. 

Asimismo, en su camisa almacena 86 lt de agua el cual será el fluido de calentamiento. Todo esto 

será fabricado con material AISI 304 de 2 mm. Y la base del tanque con AISI 304 de 3 mm. 

Tener esta marmita es una gran ayuda para las personas de la comunidad de Alaspungo porque 

tienen grandes beneficios y a un bajo costo por lo cual después de entregar la primera marmita va 

a llamar mucho la atención de otras personas que se dedican al mismo negocio ya que su capacidad 

de pasteurizar cada 50 min 250 lt de leche para que luego esté lista para transformarla en productos 

como el queso, por lo tanto las personas de sus alrededores solicitaran una marmita para mejorar 

su producción y producto, es un producto que se comercializará por si solo con los resultados de 

su trabajo 
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RECOMENDACIONES 

El equipo necesita utilizar materiales aptos para la manipulación de alimentos, es este caso la 

fabricación del tanque debe ser en totalidad hecho en acero AISI 304, ya que así se pude obtener 

una garantía para que el equipo sea apto para su uso, es decir que el producto obtenido al ser tratado 

en la marmita será de calidad y con todas las medidas de inocuidad. 

 

El diseño y elección de los componentes del sistema de agitación son relevantes al momento de 

pensar en la eficiencia del equipo en el aspecto del tratamiento térmico que existe entre la sustancia 

a procesar y el fluido interno de la chaqueta, para ello se recomienda usar el tipo de palas inclinadas. 

 

Hay que tener en cuenta que en el sistema térmico de la marmita existirán perdidas de calor con 

valores realmente bajos. De tal forma que se recomienda trabajar con la tapa cerrada, para que 

adicional a ello exista una pasteurización de calidad. 

 

Para las simulaciones se recomienda trabajar con software computacionales debido a que se 

necesita conocer el estudio de cargas estructurales en este caso se recomienda usar el software 

SolidWorks de tal forma que se pueda lograr resultados lo más cercano a la realidad para conseguir 

un análisis de respaldo. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Especificaciones generales del acero AISI 304 tomado del catálogo de DIPAC 
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Anexo 2. Valor de k para determinar el espesor bajo la fórmula de presiones por aplastamiento  
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Anexo 3. Especificaciones del termómetro  
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Anexo 4. Especificaciones generales del motorreductor  
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Anexo 5.  

 

Anexo 5.1 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎 𝑦 𝑏 

 

 

Anexo 5.2  Valor de 𝑆𝑢𝑡 resistencia mínima a la tensión del acero 304 
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Anexo 6. Factor de tamaño 𝑘𝑏 

 

 

 

Anexo 7. Factor 𝑘𝑑 es la temperatura de operación 

 

 

 

 

 

 



 

86 
 

Anexo 8. Factor 𝑘𝑒 de confiabilidad es un valor estadístico 

 

 

Anexo 9. Sensibilidad a la muesca q 
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Anexo 10. Valor de 𝑘𝑡 
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Anexo 11. Especificaciones de eje 1 ¼ de pulgada tomado del catálogo de DIPAC 
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DETALLE B
ESCALA 1 : 5

1/2

Vista  Isométrica

Sistema de agitaciónVista Superior

1

2

13

11

12

4

5

13 Vertidor de fluido 1 E6 AISI 304 50.8x255x2 mm Normalizado
12 Salida de agua 1 E9 NPT 25.4x20x2 mm Normalizado
11 Entrada de agua 1 G8 NPT 25.4x20x2 mm Normalizado
10 Control OFF/ON 1 G9 N/A aM906G3 N/A
9 Base soporte 1 E7 AISI 304 50.8x610x3 mm Normalizado

8 Perno M14 4 7H AISI 304 M14x1.25x100 mm Normalizado

7 PernoM12 7 G11 AISI 304 M12x1.25x20 mm Normalizado
6 Tapa 1 G10 AISI 304  646 mm Espesor 2 mm

5 Palas planas 2 A7 AISI 304 400x50x5 mm Palas 
inclinadas 10

4 Eje agitador 1 B7 AISI 304  38x1010 mm Normalizado

3 Motor reductor 1 H10 N/A 1/2 HP Monofásico110
/220 v

2 Tanque interno 1 F10 AISI 304  638x900 mm Espesor 2mm

1 Camisa 1 F10 AISI 304  740x830 mm Espesor 2 mm
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