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Resumen
En el Ecuador, los datos del Censo Agropecuario del afio 2000 indican que el 90% de
las principales industrias procesadoras de lacteos se encuentran ubicadas en la Sierra
y se dedican, principalmente, a la produccion de leche pasteurizada, quesos y crema

de leche, ocupando un plano secundario los otros derivados lacteos [1].

En el presente proyecto se disefié y construyd una marmita Semi-automatizada para la
pasteurizacion de leche cruda para la Asociacion Campo Verde de Turucucho ubicado

al nororiente del Canton Cayambe.

Segun la revista EL PAIS [2], La Asociacion Campo Verde de Turucucho agrupa 49
familias y recoge unos entre 1.700 a 2.200 litros de leche diarios; algo més en el ordefio

de la mafiana que en el de la tarde.

Para el dimensionamiento del prototipo se propone calentar un volumen de 50It de

leche para el Centro de Acopio, para lo cual hay que tener algunas consideraciones.

La temperatura de inicio de la leche cruda (4°C), la altura en Cayambe es de 2.830

metros sobre el nivel del mar y la presion de trabajo es de 14,9 PSI.

El equipo permite la pasteurizacion de leche cruda para, posteriormente, fabricar sus
propios productos derivados tales como quesos, yogurt y crema de leche de tal manera

que impulsen el desarrollo de la comunidad.

Finalmente, los resultados obtenidos permitiran demostrar de manera practica y
concreta, con fundamento cientifico, cbmo es que la leche y algunos de sus derivados

son procesados hasta llegar al paladar del consumidor final.

Palabras clave: leche, pasteurizacion, proceso, derivados, tratamiento.
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Abstract
In Ecuador, data from the Agricultural Census of 2000 indicate that 90% of the main
dairy processing industries are located in the Sierra and are mainly engaged in the
production of pasteurized milk, cheese and milk cream, occupying a secondary plane

the other dairy derivatives [1].

In the present project a semi-automated kettle for the pasteurization of raw milk was
designed and built for the Campo Verde de Turucucho Association located northeast

of the Cayambe canton.

According to the magazine EL PAIS [2], the Campo Verde Association of Turucucho
groups 49 families and collects some 1,700 to 2,200 liters of milk per day; Something

more in the milking of the morning than in the afternoon.

For the dimensioning of the prototype it is proposed to heat a volume of 501t of milk

for the Collection Center, for which we must take some considerations.

The starting temperature of raw milk (4 ° C), the height in Cayambe is 2,830 meters
above sea level and the working pressure is 14.9 PSI.

The equipment allows the pasteurization of raw milk to later manufacture its own
derived products such as cheeses, yogurt and milk cream in such a way that they

promote the development of the community.

Finally, the results obtained will allow to demonstrate in a practical and concrete way,
with a scientific basis, how milk and some of its derivatives are processed until

reaching the final consumer's palate.

Key words: milk, pasteurization, process, derivatives, treatment.
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Glosario de términos
Acopio: Acto de acumular o almacenar algo, por lo general provisiones o

viveres, en este caso hace referencia al almacenamiento de leche [3].

Pasteurizacion: Procedimiento que consiste en someter un alimento,
generalmente liquido, a una temperatura aproximada de 80 grados durante un
corto periodo de tiempo enfriandolo después rapidamente, con el fin de destruir

los microorganismos sin alterar la composicion y cualidades del liquido [4].

Leche: Sustancia liquida y blanca que segregan las mamas de las hembras de
los mamiferos para alimentar a sus crias y que esta constituida por caseina,
lactosa, sales inorganicas, glébulos de grasa suspendidos y otras sustancias;
especialmente la que producen las vacas, que sirve como alimento y de la cual

se obtiene, ademas, queso, yogur, mantequilla y otros derivados [5].

Implementacion: Instalacion, realizacion, ejecucién o puesta en marcha de un

plan, idea, modelo cientifico, disefio mecanico o politica [6].

Proceso: Conjunto de acciones o actividades dispuestas con algin tipo de

I6gica que se enfocan en lograr algun resultado especifico [7].
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Introduccion
El proceso de pasteurizacion fue creado por Louis Pasteur con el fin de hacer posible
que productos alimenticios como la leche se puedan conservar por largo tiempo sin ser
afectados por la descomposicion; para lograr el aprovechamiento de la materia prima
que ofrece el sector de Turucucho, se ha visto necesario el desarrollo del proyecto que
consiste en el disefio y construccion de un prototipo de pasteurizadora para el

procesamiento de 50 litros de leche/hora.

La correcta combinacion de temperatura y tiempo aplicado en la pasteurizacion
asegura la eliminacion de los agentes patdgenos; por lo que en este caso se aplica la
pasteurizacion tipo VAT por ser la més adecuada para procesar pequefias cantidades
de leche de entre 200 -3000 litros, mismos que se ajustan al volumen de produccion

que satisface la demanda de la Asociacion.

Bajo lanorma ASME VI, se fabricé un tanque pasteurizador fabricado en su totalidad
de acero inoxidable AISI 304 que se encuentra encamisado; en cuyo interior se deja
calentar la leche a una temperatura deseada y durante un tiempo estimado por medio
de vapor saturado o vapor de agua sobrecalentado que interactta con las paredes del
recipiente (tanque), para luego ser enfriada a temperaturas segin la conveniencia,

ademas se encuentra provisto de un agitador para hacer mas homogéneo el proceso.

Una vez implementado el prototipo recuperar la inversién previa en un corto plazo se
deben generar ganancias minimas del 11% por cada litro de leche pasteurizada, con

una depreciacion de 5 afios de uso del equipo.



a. Justificacion
Actualmente, la competitividad laboral y los estrictos estdndares de calidad para el
manejo de la leche, han incentivado a la Asociacion el implemento de maquinaria para
el tratamiento de la leche y con ello, el desarrollo de sus productos derivados para de
esta manera iniciar un emprendimiento que fortalezca el desarrollo de la comunidad,;
para esto se deben identificar los problemas que se presentan y como solucionarlos, y
de esta manera garantizar un buen desempefio de las actividades y crear confianza en

sus productos futuros.

En el caso particular de la Asociacion Campo Verde de Turucucho (Centro de Acopio),
se encargan del acopio de la leche de 49 socios. Para efecto del proyecto se tomara
como referencia la pasteurizacion de 50litros de leche hora, siendo esta la cantidad de

leche a ser procesada segun la capacidad del tanque.

Una de las razones mas relevantes y por la cual se origina el proyecto es disponer de
la materia prima que no es aprovechada puesto que Unicamente es vendida a ciertas
industrias lecheras; la cantidad receptada es significativa como para no ser
aprovechada mediante procesos que garanticen su consumo. Por esta se ha tomado
como objeto de estudio, con la finalidad realizar un estudio detallado del
procesamiento de la leche y asi mejorar la calidad de la leche y generar la produccion

de sus propios derivados.



Objetivos:

Objetivo General:

Disefar y construir un prototipo de pasteurizadora para el procesamiento de 50

litros de leche por hora.

Objetivos Especificos:

Analizar la viabilidad del prototipo de pasteurizadora que sea el mas adecuado

para la necesidad del centro de acopio Turucucho.

Seleccionar el proceso adecuado que cumpla con el requerimiento solicitado
por el centro de acopio Turucucho.

Disefar un prototipo de tanque pasteurizador cumpliendo con los criterios de

estandares de calidad para el servicio.

Seleccionar los elementos mecanicos y estructurales requeridos para el disefio

del tanque.

Fabricar un prototipo de pasteurizadora para el procesamiento de 50 litros de
leche por hora.

Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo de pasteurizadora y su

rendimiento.

Realizar un analisis técnico econdmico de la implementacion del prototipo.



CAPITULO 1

PROCESOS DE PASTEURIZACION

1.1. Descripcion de procesos

Para la industria lechera, el término pasteurizacion significa el proceso de calentar cada
particula de leche en un equipo debidamente disefiado y operado, a una temperatura y
un tiempo determinados por la alternativa de eleccion tal y como se evidencia en la
Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de los procesos [8]

Procesos Temperatura Tiempo
Pasteurizacion VAT 63°C (145°F) 30 min
High temperature short time Pasteurization
72°C (161°F) 15 segundos
(HTST)
Higher-Heat Shorter Time (HHST) 89°C (191°F) 1.0 segundos
Higher-Heat Shorter Time (HHST) 90°C (194°F) 0.5 segundos
Higher-Heat Shorter Time (HHST) 94°C (201°F) 0.1 segundos
Higher-Heat Shorter Time (HHST) 96°C (204°F)  0.05 segundos
Higher-Heat Shorter Time (HHST) 100°C (212°F)  0.01 segundos

Ultra Pasteurizacion (UP)

138°C (280°F)

2.0 segundos

Segun el IDFA [8], el método original de pasteurizacion fue la pasteurizacion en cubas,

que calienta leche u otros liquidos en un tanque durante al menos 30 minutos.

Aplicando en el proceso de pasteurizacion se aseguran la eliminacion de la mayor
cantidad de agentes patogenos en él producto. No obstante, en la pasteurizacion se
emplean generalmente temperaturas por debajo del punto de ebullicion, en la mayoria
de los casos las temperaturas superiores a este valor afectan irreversiblemente ciertas

caracteristicas fisicas y quimicas del producto [9].
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Figura 1. Grafica de la zona donde los microorganismos desaparecen. T° vs t [10].
1.2. Calidad de leche y estandares de consumo

Para garantizar que la leche cruda cumpla con los requerimientos establecidos para el
consumo, es necesario que en la leche se realice ciertos anéalisis entre los mas

importantes predominan los siguientes:

1.2.1. Prueba de analisis fisico - quimico de la leche

Segun Alfonso et al. [11], para realizar las pruebas de andlisis rapido de parametros
fisicos - quimicos de la leche se utiliza el equipo Eko Milk. Este equipo hace analisis
de parametros fisicos - quimicos de la leche cruda. Los resultados de estos equipos

detallan analisis y porcentajes de:

Grasas

T

Soélido no grasos

Proteina

o

d. Agua afiadida
e. Lactosa

1.2.2. Prueba de densidad relativa de la leche

Se conoce como la prueba Termolac densimetro, dentro de este analisis es importante

tomar en cuenta dos aspectos:

a. Laleche recien ordefiada tiene una temperatura que oscila entre 28°C - 30°C.
b. Ladensidad de la leche.

Si las muestras de leche se toman a una temperatura diferente a 15°C -20°C, se debe

usar una Tabla de Ajuste de la densidad de la leche en base a la Norma INEN 11 [11].



1.2.3. Prueba de estabilidad proteica de la leche

Es mal llamada “Prueba de Alcohol.” La misma permite detectar la presencia de
bacterias coliformes tales como Echerichia coli dentro de la leche. En caso de existir
este tipo de bacterias, éstas digieren la lactosa de la leche y la transforman en acido
lactico [11].

1.2.4. Prueba de determinacion de ph

Se usa para conocer el contenido de H+ dentro de la leche. Para el efecto se usa un ph-
metro que registra la cantidad de Hidrdgeno en forma de radicales libres que existe en
un determinado medio o producto, en este caso en la leche [11].

1.2.5. Prueba de determinacion de antibioticos

Se usa para conocer si la leche contiene antibidticos que han circulado desde la sangre
de la vaca hacia la leche como uno de los fluidos. Los antibidticos son sustancias
empleadas en el tratamiento de enfermedades infecciosas del ganado, estos
medicamentos producen residuos antimicrobianos en la leche que pueden encontrarse

por encima de los limites de seguridad establecidos en la legislacion [11].

1.2.6. Prueba de determinacion de neutralizantes

Se usa para conocer si la leche ha sido adulterada con cualquier adulterante
neutralizante de é&cido lactico en la leche de la fermentacion originada por

microorganismos [11].

1.2.7. Prueba de determinacion de perédxidos

Permite identificar si se ha afiadido a la leche agua oxigenada, utilizado para aumentar
la capacidad de conservacion entre el ordefio y la llegada de la leche al lugar de su
distribucion [11].

1.3. Requisitos para garantizar leche pasteurizada

Los requisitos que debe la leche pasteurizada de vaca, destinada al consumo directo o

procesamiento adicional se detalla en la siguiente Figura 2 [12].



Requisito n m M Método de ensayo
Recuento de microorganismos meséfilos, 5 30 000 50 000 NTE INEN 1 529-5
UFClem®
Recuento de coliformes, UFClem’ 5 <1 10 AOQAC 991.14
Deteccién de Listeria monocytogenes 25 g 5 0 IS0 112001
Deteccion de Salmonella 125 g 5 0 NTE INEN 1529-15
Recuento de Escherichia coli, UFC/g 5 <10 AOAC 991.14

Figura 2. Requisitos microbioldgicos para leche pasteurizada [12].

1.3.1. Enfermedades que previene

Segun Grimaldos R. [13], consumir leche cruda de animales, sin pasteurizar, es

exponerse a riesgos de organismos y bacterias causantes de enfermedades tales como:

- Tuberculosis (Mycobacterium tuberculosis)

- Difteria
- Salmonelosis

- Tifoideas

En algunos paises se ha llegado a prohibir la venta de leche cruda. Hoy en dia, muchas

de estas enfermedades nombradas anteriormente no tienen gran relevancia debido

al empleo generalizado de los procesos de pasteurizaciéon en las primeras etapas de

manipulacion de la leche [13].

1.4.Tipos de procesos de pasteurizacion

Con el paso del tiempo se han estudiado diferentes combinaciones entre temperaturas

y tiempos para pasteurizar, pero se han reducido a tres procesos generales:

a. Pasteurizacion discontinua o VAT (lenta).

Pasteurizacion a altas temperaturas durante un breve periodo de tiempo (HTST

- High Temperature/Short Time).

c. El proceso a ultra-altas temperaturas (UHT - Ultra-High Temperature).

1.4.1. Pasteurizacion VAT o discontinua

Fue el primer método de pasteurizacion, el proceso consiste en calentar volimenes de

leche en un recipiente estanco a 63°C durante 30 minutos, para luego dejar enfriar

lentamente hasta que llegue a temperaturas entre 4 y 6° C segun la conveniencia. Se
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debe pasar mucho tiempo para continuar con el proceso de envasado del producto, a
veces més de 24 horas [14].

Figura 3. Prototipo pasteurizador tipo VAT

a. Ventajas de la pasteurizacion lenta (VAT)
- Conserva mejor el valor nutritivo de la leche.
- Elimina mohos y levaduras.

- Proporciona a la leche un periodo maximo de utilizacion de una semana [14].

b. Desventajas de la pasteurizacion lenta (VAT)

- La leche se tiene que dejar enfriar lentamente, puede pasar mucho tiempo a
veces mas de 24 horas.

- El tiempo de pasteurizacion es muy prolongado y el espacio empleado muy
extenso para el tratamiento de volimenes grandes de leche.

- La eficacia de eliminacion de microorganismos es menor [14].

1.4.2. Pasteurizacion a altas temperaturas durante un breve periodo de tiempo
(HTST - High Temperature/Short Time)

Es el méas conveniente, por exponer al alimento a altas temperaturas durante un periodo

breve y ademas se necesita poco equipamiento industrial para realizar este proceso

[14].

La leche cruda pasa en medio de un intercambiador a 4° C, proveniente de un tanque
enfriador; en el primer tramo se precalienta a 58° C aproximadamente a esta zona se

la conoce como zona de regeneracion. Al salir de esta seccion, la leche pasa por filtros
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que eliminan impurezas residuales que pudo quedar del proceso anterior, continla la
leche a los intercambiadores de calor a la zona donde se la calienta hasta la temperatura
de 72 a 73° C por medio de vapor de agua sobrecalentada; una vez alcanza
temperaturas de pasteurizacion; la leche pasa a la seccién donde se mantiene esta

temperatura de 15 a 20 segundos [14].

Figura 4. Pasteurizador tipo HTST [14].

Existen dos métodos distintos bajo la categoria de pasteurizacion HTST; tanto en
“batch” (o lotes) y en “flujo continuo”, para ambos métodos la temperatura es la misma
(72°C durante 15 segundos)

a. Ventajas del proceso de pasteurizacion rapida en corto tiempo (HTST)

- Se necesita de poco equipamiento industrial para poder realizar el proceso,
reduciendo de esta manera los costes de mantenimientos de equipos.

- Por ser de sistema cerrado se evitan contaminantes.

- EIl tiempo de vencimiento se alarga hasta en 5 dias, con respecto a la leche
pasteurizada lentamente, siempre que se mantenga en refrigerador a una

temperatura no superior a 8°C [14].

b. Desventajas del proceso de pasteurizacion rapida en corto de tiempo
(HTST)

- Necesita controles estrictos durante todo el proceso de produccion.

- La leche debe mantenerse refrigerada para evitar el crecimiento de los
gérmenes gque no se han podido eliminar.

- Una vez abierto el envase, debe consumirse en un plazo méximo de 3-4 dias
[14].
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1.4.3. El proceso a ultra-altas temperaturas (UHT - Ultra-High Temperature)

El proceso UHT es de flujo continuo y mantiene la leche a una temperatura superior o
mas alta que la empleada en el proceso HTST, y puede rondar los 138 °C durante un
periodo de al menos dos segundos. Debido a este periodo de exposicion, muy breve,
se produce una minima degradacion del alimento [15].

Figura 5. Pasteurizador tipo UHT [16].

a. Ventajas del proceso de pasteurizacion ultra rapida-altas temperaturas
(UHT)

- Asegura la destruccion de los microorganismos patdgenos.

- Envasada en condiciones asépticas evita una contaminacion posterior.

- No requiere refrigeracion posterior.

- Tiempo de conservacion aproximadamente 6 meses [13].

b. Desventajas del proceso de pasteurizacion ultra rapida-altas
temperaturas (UHT)

- Afecta algunos componentes de la leche: la concentracién de sales, coagula la
lacto albumina, destruye en parte las vitaminas.

- Es conveniente someterla a procesos de depuracién, como la centrifugacion,

para eliminar leucocitos, conglomerados de caseina y restos organicos [13].

1.5. Materiales y accesorios a utilizar en el prototipo de tanque pasteurizador

Al seleccionar y adquirir materiales, accesorios y consumibles se consideran los que

se encuentren vigentes dentro de la oferta y demanda del mercado. En la Tabla 2 se
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tienen los subconjunto y conjuntos que lo constituyen el equipo con sus respectivos

materiales de construccion.

Tabla 2. Seleccion de materiales

Plancha Tubo cuadrado  Tuboinox. Ejel”
3mm AISI 40mm x 2mm”  redondo 34"

304
Estructura X
Tanque X
Agitador X X
Tuberia descarga X

Seleccion de materiales, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

1.5.1. Acero inoxidable

Los aceros Inoxidables son una gama de aleaciones de hierro y carbono que contienen
un minimo de 11% de Cromo; tienen resistencia a la corrosion natural que se forma
automaticamente, es decir no se adiciona, gran resistencia mecanica y resistencia a

temperaturas elevadas [17].

Figura 6. Acero Inoxidable A 304

1.5.2. Acero Inoxidable A304

Segun Chéavez [18], el inoxidable austenitico mas popular es el Tipo 304, es
considerado el mas versatil. Es un material de facil adquisicién e idoneo para

aplicaciones como la industria alimenticia, equipos y accesorios de cocina, tanques de
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almacenamiento, entre otros; adicional a esto tiene una alta resistencia a la corrosion

en atmosfera industrial y marina.

Tabla 3. Propiedades del Acero AISI 304 [19].

Propiedades

Descripcion Valor Unidades
Resistencia a la fluencia 45 KSI
Resistencia maxima 90 KSI
Alargamiento maximo 50 mm
Reduccion del area 40 %
Maddulo de elasticidad 29000 KSI
Densidad 0.28 Ib/in’ Ib/in®

1.5.3. Soldadura

El acero inoxidable AISI 304 se pueden soldar con los diferentes tipos de soldadura,
entre ellos la soldadura eléctrica con electrodo revestido (308L) o proceso SMAW, el
proceso de soldadura TIG con barra de Tungsteno, argdbn como gas protector y en el
caso de requerir metal de aporte se usa (308) para inoxidable y el proceso MIG de

alambre tubular continuo con gas protector inerte CO- [20].

1.5.4. Varilla de aporte 308

Disefiada para soldar acero inoxidable tipo 304, resistente a la corrosién. No necesita
ningun tipo de tratamiento térmico posterior es por eso que se ajusta perfectamente

para soldar recipientes de almacenamiento de productos alimenticios [21].

Figura 7. Material de aporte 308
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CAPITULO 2

SELECCION DE ALTERNATIVAS DEL PROCESO DE
PASTEURIZACION DE LECHE

2.1. Definicion
2.1.1. Leche

Existen dos formas de presentacion de la leche:

a. Leche Cruda: Se conoce como leche cruda aquel producto que proviene de las
glandulas mamarias de la vaca a partir del ordefio higiénico y controlado,
seleccionando ejemplares de vacas saludables y bien alimentadas, sin adicion ni

sustraccion alguna, exenta de calostro [22].

b. Leche Pasteurizada: Es leche cruda, que ha sido sometida a un proceso de aumento
de temperatura durante un tiempo determinado que garantiza la eliminacién en un alto
porcentaje de microorganismos, sin alterar las caracteristicas fisico-quimicas,

nutricionales de la misma [22].

2.1.2. Pasteurizacién

La pasteurizacion es un proceso, llamado asi por el cientifico Louis Pasteur, que aplica
calor para destruir patdgenos en los alimentos y es la forma mas generalizada de
eliminar muchas de las bacterias de la leche [8].

2.2. Seleccién de Alternativas

Para lograr que la leche garantice la destruccion de los microorganismos, es necesario
pasar por un proceso llamado pasteurizacion y dependiendo de la cantidad de
produccion de leche, se hace necesario analizar qué tipo de alternativa se ajusta a las

necesidades del sector.
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Tabla 4. Alternativas de procesos de Pasteurizacion [14]

] Tiempo o
Alternativas Temperatura ] Caracteristicas
(min)
La pasteurizacion discontinua
Pasteurizacion lenta es considerada para el
63°C (145°F) 30 _ B
VAT procesamiento de pequefias
cantidades de leche cruda.
Pasteurizacion El uso de la pasteurizacion
(HTST - High rapida HTST es adecuada para
72°C (161°F) 0,25 )
Temperature/Short procesar grandes cantidades de
Time) leche en menor tiempo.

o El uso de la pasteurizacion
Pasteurizacion

(UHT - Ultra-High ~ 138°C (280°F) 0,033
Temperature)

ultra rdpida UHT es adecuada
para procesar cantidades de

leche de manera industrial.

Siendo alrededor de 100 personas que habitan el sector de Turucucho, cuya actividad
principal es la produccion de leche cruda de vaca; se ha formado la Asociacion Campo
Verde que tiene en funcionamiento 8 afios y ademas cuenta con permiso de agro
calidad para acopio de leche; la vida ha mejorado para los 47 socios, beneficiando de

esta manera a 53 familias [2].

La Asociacion recoge entre 1900 a 2200 litros diarios de leche cruda dependiendo del
clima, puesto que entre mas lluvia exista aumenta la produccién, sin embargo la
calidad nunca varia. La leche es receptada en horarios de 6:00 - 7:30 am y 18:00 -
19:00 pm, el horario esta establecido de esa manera por cuestion de seguridad y
calidad, ya que mientras mas pronto llegue la leche al tanque enfriador se evita que

suban las bacterias [23].

La Asociacion cuenta con un pequefio laboratorio que analiza y mide cada 15 dias
niveles de proteina, densidad, acides y agua. El analisis de manera global se lo realiza
cada 3 meses con ayuda del laboratorio de leche de la Universidad Politécnica
Salesiana, Cayambe, provincia de Pichincha; el cual ofrece sus servicios a plantas

lecheras, centros de acopio, plantas queseras, ganaderos, haciendas y productores [1].
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Segun larevista El Pais [2], en el centro de acopio la leche es recogida para ser vendida
normalmente a 45ctv a fabricas de queso y yogurt como lo es El Ordefio. El objetivo
del centro de acopio es crecer firmemente y abrir su propio mercado aprovechando su
materia prima; debido a eso nos hemos dado a la tarea de proporcionar un prototipo de
tanque pasteurizador para el procesamiento de 50 litros de leche por hora, para de ésta

manera aportar con el crecimiento tanto de asociacion como del sector.

Luego de analizar las diferentes alternativas expuestas con anterioridad, y tomando en
cuenta aquella que se ajusta a la necesidad del sector al cual va dirigido el proyecto.
Se ha optado por la alternativa de Pasteurizacion VAT o méas conocida como proceso

lento.

2.2.1. Factores de comparacion de la marmita

- Funcionalidad: Debe ser facil de limpiar para garantizar su asepsia y proteger
al producto de la contaminacion. Ponderacion 8/10.

- Materiales seleccionados: Validar el stock de los materiales en el mercado
nacional y los posibles proveedores del mismo, priorizar que todos los
elementos dispongan repuestos incluidos los elementos normalizados.
Ponderacion 8/10.

- Costo: Analizar el costo de disefio, costo de materiales y costo de proceso de
construccion, para la conformacion de la maquina. Ponderacion 9/10.

- Instalacion en el sitio: Debe ser desmontable para una correcta limpieza
después del ciclo de trabajo; de esta manera se garantiza que su instalacién y
mantenimiento tanto predictivo, preventivo o correctivo sea lo mas sencillo
posible para el personal encargado. Ponderacion 9/10.

- Fuente de alimentacion: El consumo de energia debe ser adecuado al tamafio
de produccion del prototipo. Ponderacion 9/10.

- Durabilidad: Los componentes de la marmita deben soportar el peso propio
del equipo y adicional el del producto asi también la fuerza producida por el
agitador y la presion de disefio interna del tanque con un valor de 40 PSI.

Ponderacién 9/10.
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2.2.2. Ponderacion de alternativas marmita

Tabla 5. Ponderacion de las alternativas

Ponderacién de alternativas

Alternativas de marmita

Descripcion Adecuado o
GLP Vapor Electricidad

Funcionalidad 8 8 8 7
Material seleccionados 8 8 8 8
Costo 9 9 7 7
Instalacion en el sitio 9 9 9 9
Fuente de alimentacion 10 9 8 9
Durabilidad 9 9 9 9

PONDERADO 8.83 8.66 8.16 8.16

Ponderacion de las alternativas, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
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2.2.3. Diagrama del Proceso (Flujo de operaciones)

00l 0<

Recepcidn de la leche cruda
(30 min}

Filtracion de leche para reducir
impurezas
{10 min}

Almacenamiento en tanque enfriador
ad’C
(120 min)

Pasteurizacion lenta (VAT) a 63°C
{20 min)

Mantener a 63°C la leche
{30 min}

Transporte la leche al tanque enfriador
a bm de distancia
(30 min)

Chogque térmico bajar la temperatura
de 63°Ca4°C
(120 min}

Inspeccidn de la leche
{10 min}

Almacenar a 4°C
{10 min}

Tiempo total de la operacién: 355min

Transporte: 6m

Figura 8. Diagrama de Proceso pasteurizacion VAT [14].
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2.3.Proceso de analisis del método
2.3.1. Pasteurizacion VAT o lenta

El proceso consiste en calentar pequefios volumenes de leche en un recipiente estanco
a 63°C durante 30 minutos, para luego dejar enfriar lentamente. Se debe pasar mucho
tiempo para continuar con el proceso de envasado del producto, a veces méas de 24
horas [14].

Segun Pelayo [14], el proceso de pasteurizacion discontinua es ideal para procesar
pequefas cantidades de leche, como maximo 2000 litros diarios, no se recomienda
procesar mayor cantidad de leche.

2.3.2. Tanque pasteurizador a gas

El modelo de tanque lleva un quemador de gas licuado de petrdleo como calor
indirecto al recipiente, es decir trabaja con un tanque encamisado en donde circula
condensado de agua a presiones y temperaturas altas, estd conformada por una
estructura construida en su totalidad de acero AISI 304. El equipo se conforma de un
sistema de agitacion central con un moto-reductor y un conjunto de aspas posicionadas
de forma gradual para realizar un homogenizado del producto y un barrido completo
al momento de realizar el proceso de agitacion [22].

Figura 9. Quemador a Gas

El tanque incluye controles y accesorios adicionales; controles como: manometros,
valvula de seguridad, tablero de control, ademéas de un sistema giratorio para la

descarga del liquido [22].
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2.4. Aplicaciones

No solamente es Util para el tratamiento de leche, sino de productos liquidos para el
consumo, tales como el procesamiento de cerveza, el tratamiento de bebidas, la

produccion de jaleas, mermelada y aderezos [24].

2.5. Componentes Principales del equipo

Los componentes principales que forman parte del prototipo son:

- Estructura metélica giratoria 90°
- Tanque o recipiente

- Agitador

- Quemador industrial

- Moto-reductor

- Tablero de Control

- Sistema automatico de encendido de llama

2.5.1. Estructura metalica

Estructura metalica o también conocida como bastidor, es aquella que sostiene a todo

el equipo, y es fabricada de tubo cuadrado de 40 x 40 x 2mm de acero inoxidable A304.

Figura 10. Base del Prototipo
2.5.2. Tanque o recipiente

Es un recipiente de acero Inoxidable A304, ésta es una aleacion de hierro con
contenido de cromo 10.5%, carbono 0.1% y Ni 12%, muy indicado para guardar leche
porgue tiene una resistencia alta a la corrosion al ser expuesta a temperaturas elevadas
[25].
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Se clasifican en dos grandes grupos:

- Tanques de almacenamiento.

- Tanques de proceso.

a. Tanque de almacenamiento
Estos tanques son usados para la recogida y recepcion de la leche, la superficie de
contacto es de acero inoxidable. Este tanque se encuentra provisto un sistema de

agitacion y sistemas de monitoreo y control [22].

Figura 11. Tanque de almacenamiento

b. Tanque de proceso
En estos depositos los productos son tratados para cambiar sus caracteristicas, y son

disefiados especificamente para cada proceso de pasteurizacion.

Figura 12. Prototipo de tanque pasteurizador

2.5.3. Agitador

Segun Ramirez [26], el forzar un fluido por medio de proporciona un movimiento
circular en el interior del recipiente para su homogenizacion; se agitan los liquidos con
diversos fines, dependiendo de los objetivos de la etapa del proceso. Dichos fines

comprenden:
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a. Mezclado de liquidos miscibles
b. Dispersion de un gas en un liquido en forma de pequefias burbujas

c. Transferencia de calor entre el liquido y un serpentin o encamisado

- Tipos de agitadores:
En la Figura 13, se observan los diferentes tipos de agitadores de acuerdo la viscosidad
del fluido que sera agitado y la aplicacion deseada ya sea agitacion, mezclado o

incremento de transmision de calor [26].

-Liquid . viscosity, mP3-s

<500 ' 5005000 _ 5000-50000
z
o4
2
1 :
55 .
A, Tubine'  Inpeller. | Cross-beam ade " Anchor’
¥ ‘ (Plaudler) | = "
=
g
&
3 =
~
‘l': .' % =
3 _ = ‘
Pitched blade’ Propeller’ | Crass-tiean | 'MIG (Ekato) WNIERHIG  [Helical ridbon
" orbing: " with inclined i ‘{Ekato) ' o
tlades

Figura 13. Tipos de Agitadores [26].

El agitador elegido segun la aplicacion al disefio del prototipo realizado es de tipo
Cross-beam with inclined blades.

Figura 14. Agitador tipo paletas inclinadas Figura 15. Paletas del agitador
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2.5.4. Motor reductor

Los motor reductores son elementos mecanicos adecuados para el accionamiento de
todo tipo de maquinas y aparatos de uso industrial, que se necesitan para reducir su

velocidad de una forma eficiente, constante y segura [22].

Figura 16. Moto-reductor
Caracteristicas:

- Alta eficiencia de la trasmision de potencia del motor.
- Altaregularidad en cuanto a potencia y par trasmitidos.
- Elemento seguro en todos los aspectos, muy protegido.

2.5.5. Tablero de Control

El tablero eléctrico estd compuesto de dispositivos de conexién (borneras), control
(controlador electronico de temperatura, temporizador, termocupla), maniobra
(contactores, interruptor, breakers, relés) y proteccion (paro de emergencia). Todos

estos dispositivos permiten una instalacion de control adecuada.

Figura 17. Tablero de Control
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2.6.Accesorios del Equipo
2.6.1. Manometro

Instrumento de medicidn para la presion de fluidos contenidos en recipientes cerrados.
Miden la diferencia entre la presion real o absoluta y la presion atmosférica,

Ilamandose a este valor, presion manomeétrica [27].

Figura 18. Mandmetro
2.6.2. Vélvula de alivio de presion.

Son equipos de seguridad disefiados para proteger recipientes cerrados aliviando las
presiones cuando estas superan su limite, brinda proteccién contra la ruptura o

explosion de los mismos [28].

Figura 19. Esquema Valvula de alivio [28]

23


http://www.areaciencias.com/VIDEOS%20YOUTUBE/PRESION%20ATMOSFERICA.htm

2.6.3. Vélvula de paso

Las valvulas o llaves de paso son importantes para el funcionamiento tipo on/off

cuando se quiere regular el paso del agua que circula en la doble camisa [29].

Figura 20. Valvula de paso [29].
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CAPITULO 3

CALCULOS, DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DEL
TANQUE PASTEURIZADOR

3.1 Disefio y célculo del prototipo

En el presente estudio se propone calentar una cantidad de 50It de leche para el Centro
de Acopio de la Comunidad de Turucucho, y posteriormente ser utilizada con fines de
consumo o produccién de derivados, para lo cual hay que tener algunas
consideraciones; la temperatura de inicio es de 4°C, tomando en cuenta que la leche
se encuentra en un tanque enfriador y posteriormente debe llegar a una temperatura de
63°C y mantenerse durante 30 minutos para completar el proceso; la altura en
Cayambe es de 2830 metros sobre el nivel del mar y la presién de trabajo es de 14,9
PSI; el tanque de trabajo esta fabricado con una base semi-toriesférica, con una doble

camisa y el calentamiento es a gas.
Como datos iniciales se tiene:

- Altura de Cayambe = 2800 m.s.n.m.
- Presion en Cayambe = 14,91 PSI

3.1.1. Parametros de disefo

Tabla 6. Especificaciones del disefio

Descripcion Especificacion Unidades

Capacidad 50 Litros
Presion de disefio 35 PSI
Potencia motor reductor 0.5 HP
Entrada chaqueta Ya plg
Entrada para valvula de seguridad Neplo macho % plg
Descarga de chaqueta Neplo macho % plg

Soldadura TIG

Agitador Platina 3 mm
Estructura Tubo cuadrado de 40x2 mm

Especificaciones del disefio, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
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3.1.2. Caélculos para determinar la presion de trabajo

A continuacion se detalla las presiones a considerar para el disefio del tanque y su

correcto funcionamiento a la hora de trabajar.
- Presién Compuesta de trabajo

Segun Van Industry [30], la presion para el disefio; parte de la presion compuesta de

trabajo.

v
h = #tan ques

4

Donde:

1)

h, =Altura del tanque V =Volumen del recipiente

#tan ques = Cantidad de tanques D, =Diametro interior

h, =0.7669m

La presion del fluido en el tanque parte de la ecuacion dada por [30].
AP=p-g-h )
AP :1032ky3 981/, -0.7669m = 7764.71"% , =0.0766atm
m S m-s
- Presion de disefio tedrica

Esta presion se obtiene por la sumatoria de la presion compuesta, la presion de la
carga y la presion atmosférica [30].

Pt = AP + |:)C + Patm (3)
P, =(0.0766+1+1)atm = 2.0766atm
- Presion de disefio interna

Segun Van Industry [30], la presion interna se determina con la siguiente formula:

P, =P 115 (4)
P, = 2.0766-1.15= 2.38atm
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- Presion Externa

P, =1atm (5)

3.1.3. Datos del Acero Inoxidable (AISI 304)

A continuacion en la Tabla 7 se detalla las propiedades del acero.

Tabla 7. Propiedades del acero

Acero AISI 304

Resistencia a la fluencia (Sy) 35KSI
Esfuerzo Ultimo (Su) 84KSI
Maodulo de elasticidad (E) 29000KSI (193GPa 0 2460.74KG/cm?)
Densidad 7.8g/cm?3 (0.281b/in®)
Conductividad térmica (K) 16.28 W/m?.°C
Temperatura Max 870-925°C

Propiedades del acero, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
3.1.4. Diseiio del tanque

Tabla 8. Parametros de disefio del recipiente contenedor

Descripcion Valores
Capacidad 96.38L.itros
Cuerpo Cilindrico
Base Semi-toriesférica
Temperatura de disefio 120°C
Fluido a utilizar Leche

Pardmetros de disefio del recipiente contenedor, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
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H= Altura del tanque

D = Diametro del tanque

h = Altura del domo toriesférico

h=3

\=H________.,J41r

Figura 21. Disefio del tanque

- Disefio del tanque segun la esbeltez

Segun Ramirez [26], el calculo del tanque de reaccidn en funcion de su esbeltez de la

altura y el diametro.

Esbeltez= H (6)
D

Esbeltez=2
- Determinar la altura y el diametro del tanque en funcién del volumen

Segun Ramirez [26], la altura del toriesférico en funcion de la altura del tanque esta
dada por:

v="5p ()
4

Donde:

V =Volumen del tanque

D = Diametro del tanque

=352 p—0399m
T

H=2D; H=0.800m
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- Determinar la altura de la base toriesférica

La altura del toriesférico en funcion de la altura del tanque es:

D
h=— 8
2 (8)
h == ﬂ) =100mm
4
- Volumen del cilindro
z-D?
Vcilind = T H (9)
2
v, — 704" 470 088m?
- Volumen de la base toriesférica
2
VTorie = M (10)
6
2
v, = 70401 g ae0m?
- Volumen del tanque
VTanq_Liq = VCiIin + VTorie (11)
w
Viang Liqu = 0.088+0.00832
Welimen de llenads VTanq LiqUi _ 009638“3X10003Lt — 9638Lt
- Im
-~ Nota: Llenado del tanque a un maximo del 80%

Figura 22. Disefio del taque

de acuerdo al llenado total
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- Altura de llenado
Llenado=96.38lt-0.80=77.104lt (12)

1m?

Llenado=77.104lt - =0.0771m®
1000it

Llenado=0.0771-0.00838= 0.0687m*

7-D?
VCiIind = T H (13)

2
704 L S H =0.55m— H = 550mm

Vying == 0.0687 =

H =550+100=650mm

Llenado

H iore =800—-650=150mm

libre

Ya definido el volumen y dimensiones del tanque para el proceso de pasteurizacion de

leche, se procede a definir el tipo de impulsor:

Los impulsores de tipo hoja cruzada con inclinacion a 45°
(para homogeneizacién) son eficaces para favorecer el
intercambio térmico en liquidos de baja viscosidad los

impulsores de turbina generan fuertes corrientes que se
distribuyen por todo el estanque, destruyendo bolsas de

fluido estancado [31].
Figura 23. Impulsor tipo turbina

o |o

axial - 45° bipala
Ya definida la utilizacion de un

impulsor de tipo turbina axial - 45°, y considerando los datos

de entrada con respecto a las dimensiones del tanque, es

posible obtener con la tabla 8, las dimensiones generales del

agitador.

—z —

Figura 24. Impulsor tipo turbina axial

dentro del tanque
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Segun Ramirez [26], el célculo del agitador para el tanque de recepcion en funcion de
las medidas de la altura y el diametro del tanque esta dada por la siguiente tabla 9.

Tabla 9. Dimensiones generales del agitador [26]

item Descripcion Formula
d Diémetro de aspas D=150d
h Distancia del tanque al agitador h=0.15d
b Distancia entre aspa y aspa b=05d
d Ancho de la aspa 6=0.15d

Dimensiones generales del agitador, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
- Diametro impulsor (d)

b

=1.50 14
; (14)
d =£ = 400 =266.7mm
150 1.50
- Distancia fonda a base del impulsor (h)
h
—=0.15 15
5 (15)

h=0.15-d =0.15-266.7 = 40.005mm

- Altura de las aspas (b)
b
=1 16
p (16)

b=1-d =1-266.7 = 266.7mm
- Ancho de paleta (d)

g =0.15 (17)

0 =0.15-d =0.15-266.7 = 40.005mm
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3.1.5. ldentificacién de esfuerzos

El proceso de agitacion somete al agitador y sus elementos a soportar la accion de
diferentes tipos de esfuerzos y cargas entre ellos traccion, compresion, torsion, pandeo.
Estos factores determinarén los tamafios y dimensiones adecuadas de los elementos

que lo conforman:

a. Compresién: Al poner el agitador en funcionamiento, este ejerce un empuje
sobre el fluido contrario al flujo del fluido y en direccion del eje de rotacion.

b. Traccion: Esfuerzo al que es sometido el eje del agitador por el peso propio
del impulsor.

c. Torsion: Al girar el agitador se producen esfuerzos perpendiculares a las palas
los que genera un momento sobre el eje.

d. Pandeo: El eje se encuentra fijo unido al acople del reductor con un extremo
del eje, provocando en su extremo libre un esfuerzo de pandeo al producirse el

giro.

Fa

L

Figura 25. Paleta del agitador
3.1.6. Potencia del agitador

Para que el proceso de agitacion sea eficaz, la capacidad del fluido agitado debe ser
capaz de llegar hasta las paredes mas lejanas del recipiente, donde hay varios factores
importantes que influyen a su homogenizacion; como la velocidad de circulacion, la
turbulencia del fluido, entre otros. Todos estos parametros generan un consumo de

energia, por lo tanto se debe conocer la potencia consumida [32].
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Se puede conocer la potencia consumida por el agitador utilizando numeros
adimensionales como el nimero de Reynolds y el nimero de potencia por medio de
gréficos, entre otros adicionales; estos graficos son directamente relacionados entre la

geometria del agitador y de la presencia o falta de placas deflectoras [32].

3.1.7. NUmeros adimensionales
a. Numero de Reynolds (Re)

El ndmero de Reynolds es un valor adimensional que permite caracterizar el
movimiento de un fluido. Relacionando factores en una expresion como densidad,
viscosidad, velocidad y la dimension tipica de un flujo. La presencia de flujo laminar
o turbulento de un liquido que se agita se puede llegar a determina con el nimero de
Reynolds [33].

N-d?.
Re = M (18)
y7;
Tabla 10. Datos para el calculo de nimero de Reynolds

item Descripcion Unidades | Datos
N Velocidad de giro RPS 30/60
d Diémetro del agitador m 0,132
p Densidad de fluido kg/m?3 1032
u Viscosidad Kg/m.s | 2.2x10°3

Datos para el calculo de nimero de Reynolds, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

(30-27[]-0.26672 -1032
R 60 1

¢ 2.2.10°°

R, =1048221156

El valor del nimero de Reynolds define si el flujo del fluido es laminar, transitorio o
turbulento [33].

Se define el flujo del fluido en una tabla de rangos:
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Tabla 11. Régimen del nimero de Reynolds

Tipo de regimen Valores
Laminar Re<10
Transitorio 300<Re<10000
Turbulento Re>10000

Régimen nimero de Reynolds, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

b. Numero de potencia (Np)

El nimero de Potencia es proporcional entre la fuerza de rozamiento que actiia sobre
una unidad de &rea del impulsor y la fuerza de inercia. Cuando el flujo del fluido se

considera como régimen turbulento, Np tiene valor constante en tiempo [33].

= e 1
- — Cuva S, S, S, S, S S, - i
—t++1 A 033 10 025025 01 10 T{{i
-+ B 033 1,0 0250125 01 101

C 033 10 0250125 01 10| ||}|]

a= 100 ] —t= D 033 1.0 025025 1.0 {HHH

T 11 R 0o £ 10 ot syt i 1 et 0 = 001 e o 8 64210

3 =t = T LI =

< N : I (L

N

= Ve==eep = = g —14 Placast]

R — = - = p— s »«A
E i — -

T ; T e
l 'ﬂ'\ e 1 C
1 | | —— D

1 10 10° 10° 10° 10°

Ny = Dinplu

Figura 26. Curva para palas verticales del impulsor

La curva A se utiliza para palas verticales del impulsor, La curva B y C para palas

verticales y estrechas, la curva D se utiliza en un estanque que no posee placas
deflectoras.

P

N = Noas 39)

N, =4

p
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Tabla 12. Datos del nimero de potencia

Item Descripcion Datos
P Potencia de agitacion del impulsor w -
Np Numero de potencia - 4
N Velocidad de giro RPS 30/60
d Diametro del agitador m 0,2667
p Densidad del fluido kg/m® | 1.032

Datos del nimero de potencia, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

P=N,-N*-d°-p (20)

P:4.£30-2-7z
60-1

3
j -0.2667° -1032

1Hp
45.7W

P=172705V\ - -

P =0.2316Hp ~1/4Hp

c. Numero de Froude (Fr)

El nimero de Froude es una medida que relaciona la fuerza de inercia y la fuerza
gravitacional por unidad de area que actta sobre el fluido. Se utiliza en el calculo del
consumo de potencia cuando el fluido del estanque mantenga un movimiento de ondas

importante a causa de la falta de placas deflectoras.

2
F =N d (21)

Donde:
N= velocidad de rotacion (rps)
d= didmetro del agitador (m)

g= aceleracion de gravedad (m/s?)
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2
(3%'02'1”j .0.2667
F, = :
9.8
F. =0.2686
3.2.  Seleccion del motor
Eficiencia del motor: 0.7
Perdidas por friccion: 35%
P -1.35
I:)real = T (21)
. 0.2316-1.35 _ 0.45Hp
0.7

Prea=0.5hp a 30 RPM (En el mercado disponible)
Para la seleccion del motor, se consideraron los siguientes puntos:

- Cumplimiento de la potencia y velocidad requerida para la agitacion (0,5 Hp
a 30 RPM)

- Trabajo a la intemperie.

- Brida posicion vertical

- Conjunto motriz apto para ser controlado electrénicamente.

- Cumplimiento de las normas de fabricacion internacional (Norma IEC) [34].

a. Disefo de los espesores del tanque la seccion toriesférica.

Dado que es un requerimiento que el tanque tenga salida por su parte inferior, el tanque
deberé ser elevado. Debido a su gran resistencia, se emple6 una cabeza ASME Domo
Toriesférica para el fondo del tanque.

_f——l:i:

Figura 27. Dimensiones caracteristicas del Domo toriesférica en una vista girada 180° [35].
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- Espesor del toriesférica t,, = mm

- Presion interna del tanque P, .. = Bar

an que
- Diametro interno del tanque L =mm

- Factor que depende de la relacion M = (L/r) =1.10
- Esfuerzo del material S = Bar

- Factor del soldador E =0.85

- Factor de seguridad F, =2.5

o =3 sF-)TaEnq—. I(;.éMPTanq (22)
tp =0.258mm > Mas el 10%
t., =1.10-0.258mm = 0.2838mm
b. Disefio de los espesores del tanque la seccion cilindrica
e R (23)

fo=——c
“ S.E-06-P,
t, =0.000327m ~ 0.33mm

c. Seleccidn del espesor para el recipiente

En la Tabla 13, se tienen los pardmetros para seleccionar el espesor de la plancha que
se utilizara para la construccion basados en el diametro nominal del recipiente interno

con una bhase semi toriesférica de la marmita.

Segun Inglesa [33], dice que los espesores se determinan segun su didmetro en este

rango de diametros como se observa en la Tabla 13.

37



Tabla 13. Determinacion del espesor de la plancha [33]

Diametro nominal (m)  Espesor minimo (mm)

<15.24 3

15.24 — 36.576 6.35
36.576 — 60.96 7.93
<60.96 9.52

Por lo tanto el tanque se fabricd con un espesor de 3mm en planchas de acero INOX
A304, tanto la base como el cuerpo cilindrico al igual que su doble camisa. La presion

a la que trabajara es de 35PSI.

3.3. Calculo del didametro del eje

Segun las normas ASME [35], para determinara el didmetro del eje el que asegurara
la rigidez y resistencia necesarias para cuando este transmita potencia que generen

cargas combinadas.
Para un eje macizo con carga axial ligera o nula.

- Caélculo del torgue maximo

133.35 133.35

V=pn3

Figura 28. Eje del agitador [35]
Datos:

Pot=0.5 Hp

n=1700 RPM a 30 RPM
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(24)

_ 0.5Hp-min y 745.69W ><1Nm ><1Rev 1Kg = 60s ><100(:m

30Rev Hp  MWs 27 98N  1min
Tmax =1211.023Kg -cm

- Calculo de la fuerza maxima del eje

F=l
r
= 1211.032Kgl-C(;;n _ 90.815Kg
133.33mm. ——
10mm
- Volumen de carga por paleta
V,=A-h

2
v, =ZP" h v, —0.01675m°
4

- Fuerza a ejecutar por la paleta
P=V.-o
3 kg
P=0.01675m"-1032—-=17.293kg
m
T=P-r

T =17.293kg -13.335cm = 230.61kg - cm

Im

(25)

(26)

(27)

(28)

Se utilizara un acero inoxidable A 304 cuyas caracteristicas son:

- Esfuerzo de fluencia (Sy) = 35000 PSI; 241.32 MPa
- Esfuerzo de Ruptura (Sr) = 84000 PSI; 579.16 MPa

[z]=0.3-Sy

T

T
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[z]=0.3-35000PSI— [r] =10500PS| = 738.223k%m2

(29)



r:3‘/512'T S r=3.7cm
T

512

Comercialmente se vende ejes de: 1% plg ~ 38.1mm

3.4. Seleccién de chaveta

Para la seleccién de la chaveta se utiliza la tabla normalizada S/DIN-6885/1.

La chaveta debera dimensionarse de manera que pueda transmitir el mismo momento

o0 par de torsion que el eje correspondiente. Por lo tanto la longitud de la chaveta debe

ser como minimo, igual a 1,5 veces el didmetro del eje [32].

Los chaveteros deberan tener bordes redondeados en todos los sentidos con el fin de

evitar la formacion de grietas y posteriores roturas.

h -

d-tl

_\\'

t1e2

-

- ~-——.—§

l?s

e

VA

Figura 29. Chaveta paralela S/DIN-6885/1 [32].

B} Medidas del Medidas del Medidas de los ejes en el
D'ﬁ'":]' chavetero en el chavetero en el eje cubo de la rueda
Eje "d" | Medidas cubo
enmm | chaveta Tol. Tol.
desde- | bxhmm | g +t2 | Admisible “ Admisible | Diam. mm Tol. H-T
hasta mm (en mm {en desde-hasta mm
alturajmm alturajmm
17-22 ) d+26 a5
7230 Bx7 | d+30 it 31 10-18 +0.018 0
30-36 10x8 d+3.4 47
3544 1228 | d+3.2 18 30-50 *0,0250
44-50 1429 d+3.6 55
5055 | 16x10 | d+38 6.2 +0.2 50-80 +0,0300
SEB-65 18x11 | d+4.3 6.6
B5-75 | 2012 | d+47 +0.2 74 80-120 +0.0350
75-85 22x14 | d+5.6 8.5
120-180 0,040 0
8505 | 25x14 | di54 57 o
95-110 | 28x16 | d+6.2 9.9 180.250 0.046 0
L +|
110-130 | 32x18 | d+74 11.1 +0.3 '

Figura 30. tabla de chavetas paralelas S/DIN-6885/1
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3.5. Disefio del eje de apoyo del tanque en la estructura
a. Carga maxima del fluido
P=V

J (30)

lig ~ ©leche

P =103.2kg

Tabla 14. Cargas maximas del fluido

Carga (P) Fuerza (Kg)
P leche 103.2
P tanque 80

P Agitador 10

P Reductor 15

Carga maxima del fluido, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

> P = 208.2Kg

b. Cargas a flexion

Segun el manual American Institute of Steel Constructions [34], la carga puntual del
tanque con fluido en la doble camisa y en él tanque, el diagramas de cuerpo libre es el
siguiente:

37.5em

AN \\é \§

75cm

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre del tanque sobre los ejes de apoyo [34].
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T>F =0 (31)
R, +R; =207.2Kg
T>M,=0 (32)
R, =104.1Kg

R, =104.1Kg

c. Diagrama de corte

104.1K g
'

(+2A1

(->Al \

104.1Kg

37.5¢cm 375cn

Figura 32. Diagrama de corte del tanque sobre los ejes de apoyo [34].

A =104.1Kg - 37.5cm = 3903.75Kg - cm

A, =104.1Kg -37.5cm = 3903,75Kg.cm
d. Diagrama de momentos

3903.75Kg

SRR R

37.5cm 37.5cm

Figura 33. Diagrama de momentos del tanque sobre los ejes de apoyo [34].
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e. Célculo del eje

[c]=06-Fy (33)
[o]=147644%9/
M . =390375Kg.cm

32-M

S

= 2.99cm

En el mercado se dispone de un eje de 1 1/4plg equivalente a 31.75 mm

3.6. Disefio de la estructura

Acero A304 > & = 35000PSI = 2460.74 K%mz

a. Diagrama de cuerpo libre

Segun el manual American Institute of Steel Constructions [34], la carga puntual del
tanque con fluido en la doble camisa y en él tanque sobre la estructura para determinar

la seccién del material, el diagramas de cuerpo libre es el siguiente:

b. Carga puntual del eje sobre la estructura

P=1041Kg

LPE5cm

3A3cn

Al
vy

RA

Figura 34. Diagrama de cuerpo libre de la carga puntual del eje sobre la estructura [34].
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T3 M, =0 (35)
R, =52.05Kg
Rz =52.05Kg

c. Esfuerzos a Flexion

52.05Kg

A

C+0A1

(=2A2

52.05Kd

19.25emn 19.25ecm

Figura 35. Diagrama de esfuerzos a flexion de la carga puntual del eje sobre la estructura

_Sy
lo]= = (36)
Fs=1.6

[o]=147644K9/ .
d. Diagrama de corte
A =1001963Kg.cm
A, =1001963Kg.cm
M x =10019625Kg - cm

Sx = Mg =0.6786cm’°

o]
e. Seccion seleccionada

Se ha seleccionado un tubo cuadrado de 38.1 x 38.1 x 1.2 mm con una seccién Sx =

3.44cm?3 en acero A304 por la disponibilidad en el mercado.
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3.7. Andlisis térmico

Para el analisis térmico se tomara como punto de partida un sistema cerrado con una
masa de control que consta de una cantidad constante de masa en el tiempo. Es decir,
ningun tipo de masa puede entrar o salir del sistema. Pero la energia aportada al
sistema, en forma de calor (trabajo) puede ingresar cruzando la frontera; y el volumen

del sistema cerrado puede variar en el tiempo [36].
a. Balance de energia con la tapa cerrada

Segun el libro de Cengel [36], el principio basico de balance de energia en un sistema
cerrado indica que la variacion de energia del sistema es igual a la energia que entra al

sistema menos la energia que sale del mismo.

E - ESaIe = AESistema (37)

entra

En este analisis, se calculara la energia que ingresa al sistema que en este caso es la
energia que se necesita para calentar 80 litros de leche en el recipiente interno que es

el paso inicial del proceso.

E.a = AE +E

entra Sistema Sale

b. Variacion de la energia interna del sistema.

Al interior de un sistema, se encuentran distintos tipos de energia relacionadas con

particulas que estas conforman su energia interna [36].

Segun el libro de Cengel [36], la energia interna en un sistema es la sumatoria de todas
las energias del interior del sistema, por lo que no incluyen la energia cinética global
debido a que la velocidad no es constante en el tiempo, ni la energia potencial
gravitatoria global ya que no esta en determinadas posiciones una respecto a la otra, ni

la energia potencial elastica global por la ausencia de vibraciones dentro del sistema.

AEsistema = A:usistema (38)

Azusistema = A/’lleche + AluT Qint + A:uvap + A/’lchaq + Alutapa
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Algisiema = (m -Cp AT) + (m -Cp AT)

+(m-Cp-AT)

agua + (m Cp 'AT)TQint + (m ) Cp ’ AT)vap chag

tapa

AE yora = (M- Cp - AT)leche+ (m-Cp - AT)TQint+(m-Cp - AT)agua+ (m-Cp - AT)chaq
+(m-Cp-AT)tapa

Donde:

- m: masa del fluido
- Cp: calor especifico del fluido

- AT: Variacién de temperaturas en el fluido

c. Energia saliente (pérdida de calor)

Durante el proceso de calentamiento del agua en un sistema cerrado donde no entra ni
sale masa, las pérdidas de calor que existen son producto de las pérdidas de calor por

conveccién natural y perdidas de calor por radiacion del sistema [36].

Esale — Econveccic'm + Eradiacic')n (39)

Qsale - Qconveccion + Qradiaci()n

QSaIe =hAS(TS _Too)+g°o_'(TS4 _Toj)

d. Calculo del rendimiento

En la Tabla 15, se tienen datos que se seran como base para los célculos para el analisis

térmico del recipiente.

Tabla 15. Parametros base para célculos de la base

item Parametros Valores
Too Temperatura ambiente 15°C
T0 Temperatura inicial de la leche 4°C
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Ts Temperatura a la que llega la leche 63°C

T Temperatura de entrada del agua 15°C

t Tiempo para que la leche llegue a temperaturas de 600s
ebullicion

L Altura del recipiente 0.8m

D Diametro del recipiente interior 0.4m

Pardmetros base para célculos de la base, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

e. Calculo de valor de masa

Para resolver la ecuacién en la variacion de energia interna del sistema se necesita
calcular la masa de todos y cada uno de los elementos que intervienen en la trasferencia

de calor indirecto del sistema.

Para realizar los calculos de rendimiento del sistema se requieren los siguientes

datos:
- Leche Fluido interno
- Vol =80Litros  Volumen del tanque
- Cp=3.9KJ/kg°K Calor especifico de la leche
- k=0580WN/m°C  Conductividad térmica
- p=1032kg/m® Densidad de la leche
m
v
m=pV

m =1032kg/m?®0.08m*
m =82.56kg

Se determina el valor de la masa de la leche dentro del tanque.
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f. Tanque interior (plancha AISI 304 de 3mm de espesor)

Mo = 27.08Kg Masa del cilindro con base toriesférica en este

caso esta trabajando como recipiente interior de la marmita.
Cp=0.477KJ /kg°K Calor especifico del acero inoxidable.
g. Céamara de agua
T =126.26°C Temperatura dentro de la cdmara de vapor de agua.

P =35PSI Presion de disefio en la camara de vapor de agua.

Segun el libro de Cengel [36], el calor especifico del agua corresponde al siguiente
valor:

Cp = 2.1603K%90K

La temperatura dentro de la cAmara de vapor es de 126.26 °C, con una presion de
disefio de 35 PSI; interpolando los valores se obtiene un volumen especifico en kg/m?
y una entalpia en kJ/kg en la Tabla 16, del libro de Termodindmica de Cengel para

lograr el calculo de la densidad del vapor de agua a dicha temperatura [36].

Tabla 16. Valores de volumen especifico y entalpia [36].

Temperatura (°C) V (m3/kg) H(KJ/kg)
125 0.77012 2713.1
126.26 0.749561 2714.86
130 0.66808 2720.1

Volumen especifico: V = 0.74956:{Kg / m3]

Entalpia: h=2714.86[kJ /kg]
_1
Y
p= ;3 = 1.3341"—93
m m
0.749561
kg
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El volumen dentro de la cdmara de vapor de agua, donde va a circular el vapor saturado

dentro de la marmita

V =0.058m°

p= V =1. 3341kg 0.058m* = 0.0780%g
m?®

h. Chaqueta (Plancha AISI 304 de 3mm de espesor)

Mrgine = 42Kg Masa del cilindro con base toriesférica que en este caso

estd como doble camisa de la marmita.

Cp=0.477KJ /kg°K Calor especifico del acero AlSI 304.

i. Tapa (AISI 304 e= 3mm)

=5.13Kg Masa de la tapa

tapa
Cp=0.477KJ /kg°K Calor especifico del acero inoxidable.

3.8. Variacion de energia del sistema

AE oma = (M- Cp - AT)leche+ (m-Cp - AT)TQint+ (m-Cp - AT)aga+ (m-Cp - AT)chaq 41)
+(m-Cp - AT )tapa

kJ kJ kJ

AE =[(82.56kg - 3.9———) . + (27.08kg - 0.477 +(0.0780%g - 2.1603———
[( g kg'oK)IEChe ( g kg K)Tant ( g kg°

sistema )a ua
K g

kJ kJ
+(42kg - 0.477 +(5.13kg - 0.477——) ... ]-[(63+273) - (4 + 273)P K
(420477, ) + (513G 04T )] -[63+279 - (44 273

AE

sistema

= (357. 05507)—((336) (277)°K

AE =21095496841kJ

sistema

Para obtener la variacion de energia (AEsistema) en kW-h se multiplica por un factor
de conversion donde 1kW-h es igual a 3.6 x 103 kJ

1KW —h

AE
3.6x10°

sistema

=2095084kJ ‘
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AE =5.8197KW -h

sistema

Con el valor de la variacion de la energia interna del sistema (AEsistema), se procede
a realizar el calculo de las pérdidas de calor por conveccion natural, y asi calcular la

temperatura a la que se encuentra la pelicula Tf con la siguiente ecuacion.
T, = %(Ts -T.) (42)
Donde:
T, = Temperatura de la pelicula
T, =Temperatura final

T, =Temperatura de inicio

T, =%(63—4)°C

T, = %(59)00

T, =29.5°C

Luego de obtener la temperatura T se consultar en las tablas de propiedades del aire
los valores de conductividad térmica, nimero de Pradtl y viscosidad cinematica.

- Propiedades del aire a Tf =29.5°C

A continuacion los valores de conductividad térmica, nimero de Pradtl y la viscosidad

cinematica obtenidos del libro de trasferencia de calor y masa de Cengel [36].

W s m?
k =0.02588—— (43)v=1.608x10"> —
me°C S
Pr=0.7282

Con los datos de tablas anteriormente obtenidos se procede a calcular el coeficiente de

expansion volumétrica utilizando la ecuacion a continuacion presentada.
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1
b= f (45)

1 1
29.5+273)K  (3025)K

p= ( =0.0033K ™

Ya con el valor del coeficiente de expansion volumétrica, se tienen los datos
suficientes para realizar el calculo del nimero de Rayleigh el cual se obtiene de la
multiplicacion del nimero de Grashof y el nimero de Prandtl, por medio de la formula

enunciada a continuacion.

3
or = 940 ;sz)' = (46)
R, =G, -P,
3
Ra = gﬂ(Ts ;zToo)'LC Pr
9.81”%2 (0.0033K *)(63+273)— (15+ 273)K - (0.9m)’
Ra = S 0.7282

(1.608x10’5 m%)z

Ra = (479.9x10° )- 0.7282 = 350.1x10°

Para este caso la superficie exterior del cilindro vertical se tomara como una pared
vertical cuando el diametro del mismo sea suficientemente grande para que asi los
efectos de la curvatura sean despreciables para efectos de calculo. Para cumplir esta
condicion se tiene la siguiente relacion expresada en la siguiente ecuacion:

35Lc

Gr's (47)
35Lc 35-(0.9m)

Gr/s (350.1.103 2)%*
0.728

0.400m >0.2127m

D>

=0.2127

Ya comprobado que cumpla la relacion anteriormente enunciada, se procede a calcular

el numero de Nusselt utilizando correlaciones empiricas de Nusselt promedio, para
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obtener el valor de la conveccion natural sobre una pared plana vertical utilizando la
formula presentada a continuacion:

1

0.387Ra®
977
[0.492)16
1+
Pr

Nu = (0.085+8.44)°

Nu =40.825+

(48)

Nu =89.38

A continuacion se calculara el coeficiente promedio de transferencia de calor sobre la

superficie plana cuya formula se enuncia a continuacion:

k
h=—Nu 49
- 49)
0.02588 "
h= m”-°C . (89.38)
0.9
h=5782
m*.°C

- Area de transferencia de calor
A=2-7z-r-h (50)
A=2-7-0.200-0.650= A=0.817m?

Al sustituir valores ya obtenidos del coeficiente promedio de transferencia de calor y
él area de transferencia de calor se calcula el calor de conveccion, para este caso en

particular la pérdida de calor es por conveccion natural (Qconv).

Qconv =h- As (Ts _Too) (51)
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W
m?.°C

Q. =(5.78) (0.817)m*(63—-4)C

Q,,, =27861W

Para determinar el valor de pérdidas de calor por radiacion se aplica la siguiente

formula a continuaciéon enunciada.

Qrad =& As : O-(TS4 _Toj) (52)

=017 Valor de la emisividad para el hacer inoxidable A304
o =5.67-10°W
/“2 -K* " Constante de Stefan-Boltzmann.

W

m?.K*

Q. = {(0.17)- (0.817)m?(5.67-10°°) }[(63+ 273)" - (4+279)° K *

Qg =(6.9445.10° W(18.6-10°)
Q., =129.30W

Ya con las pérdidas de calor por conveccion natural y por radiacion, se suman estos

valores para asi obtener la perdida de calor total del sistema cerrado ya planteado.

QTotaI = Qoonv + Qrad (53)

Q. =279.6+129.39

QTotaI = 40899‘/\/ = QSaIe

Para obtener el valor de la energia que sale en Joules, se debe multiplicar el valor
resultante por el tiempo que esta en funcionamiento el equipo, en el que se produjeron
las pérdidas de calor para luego multiplicar Esaie por un factor de conversion para tener

el resultado en kW h.

Eq = 408.99% -600s
Ee,. = 245.39]
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1Kw-h

Eque = 245.39Kj - ————
e 136-10°

E.,. =0.06816%W -h

Obtenido todos estos valores de la variacion de energia del circuito y la energia que se

pierde en él mismo, se suman los dos resultados para tener el valor total de energia que
ingreso al sistema cerrado de una manera ideal.

Eentra = AEsistema + Esale (54)
E... =(5.8197+0.068165KkW -h

E... =5.887&W-h=E

requerida
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CAPITULO 4

ANALISIS DE COSTOS
En el presente capitulo se desarrollara y analizara los rubros que daran paso a
determinacion de la cantidad de recursos econdmicos y fisicos necesarios para el
desarrollo y puesta en marcha del proyecto, asi también expresar una medida de
rentabilidad.
En las siguientes Tablas 17, 18 y 19, se observa los materiales necesarios para realizar
el proyecto.

Tabla 17. Materiales del prototipo

Materiales para fabricacion del Prototipo

Tanque exterior inoxidable A304
Tanque interior inoxidable A304
Tapa del tanque A304
Motor reductor
Eje central y paletas A304
Estructura del motor reductor
Manometro
Termocupla tipo K inoxidable

TANQUE Llave ¥4 vuelta
Tubo de salida inoxidable A304
Manija inoxidable A304
Estructura giratoria A304
Valvula de seguridad
Quemador industrial a gas
Manguera de gas
Chumaceras

Tubo de soporte del tanque

Materiales del prototipo, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
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Tabla 18. Detalle del material eléctrico de control

Materiales para tablero eléctrico

Gabinete para tablero eléctrico

Contactores

Luz piloto

Pulsador de paro de emergencia
TABLERO DE CONTROL Timer analogo

Relés

Controlador de temperatura

Sonda de temperatura

Conexion del motor a 220V

Encendedor automatico del quemador

Detalle del material eléctrico de control, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

Tabla 19. Material para sistema de gas

Materiales para conexion del sistema de gas
Modulo

Campana de gas

Vélvula solenoide de llama piloto

Solenoide de paso de gas
SISTEMA DE GAS ) )

Quemador industrial

Borneras de contacto

Cafieria de Cobre

Barra de lonizacién

Material para sistema de gas, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

Un punto fundamental en el andlisis de costos es definir los tipos de costos segun el

comportamiento a lo largo del proyecto.
a. Costos Directos (Variables)

- Costos de materiales directos.

- Costos de materiales estandarizados.
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- Costos de maquinas y herramientas.

- Costos de montaje y puesta en marcha.
b. Costos Indirectos (Fijos)

- Costos de materiales indirectos.

- Costos de asesoria de ingenieria.

- Varios.

4.1. Costos Variables

Son aquellos costos relacionados directamente con los materiales para la construccion

del proyecto.

4.1.1. Costo de material directo

Se refiere a la materia prima necesaria para la construccion de los elementos que

conforman la marmita.

En la siguiente Tabla 20, se muestra los materiales directos utilizados para la

construccioén.

Tabla 20. Detalle de costos en material directo

Descripcion Cant. Preciouni. Costo total + IVA

Plancha inoxidable A304

3 $ 135,00 $ 405,00
MATE3mmx4’x 8§’

Varilla 10 mm inoxidable 2 $22,50 $ 45,00
Eje mecanizado 1.78 x 17 2 $ 100,00 $ 200,00
Platina 1>’x 3/16 1 $ 48,00 $ 48,00

Tubo cuadrado inoxidable A304
4 $ 45,83 $ 183,32

40 x 40 X 2mm

Aspas inoxidable A304 2 x 36 4 $ 25,00 $ 100,00
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Base de volante mecanizado 1 $ 65,00 $ 65,00

Buje central mecanizado 1 $ 28,00 $ 28,00
Tubo capilar 0.70 10 $0,58 $5,85
Tuberia de cobre 5 $2,80 $ 15,96
Conexion de sistema de gas 1 $ 180 $180
Tablero eléctrico de control 1 $ 680,00 $ 680,00
$1.956,13

Detalle de costos en material directo, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

4.1.2. Costo de materiales Estandarizados

Son los materiales que encontramos en stock en el mercado nacional y no es necesario
modificados y trabajarlos antes de ser utilizados. Los rubros de estos elementos

estandarizados se observan a continuacion en la Tabla 21.

Tabla 21. Detalle de costos en materiales estandarizados

Descripcion Cant. Costo

Perno hexagonal inoxidable ( /2”x 17) 20 $2,40
Tuerca hexagonal inoxidable ( 2” x 17) 20 $1,90
Anillo plano inoxidable ( 4" x 17) 20 $0,80
Anillo presion inoxidable ( 2” x 17) 20 $0,21
Perno hexagonal inoxidableM14 4 $6,68
Tuerca inoxidable (M14 x 2.00 mm) 4 $1,40
Bushing inoxidable 150 lbs %47x 14~ 1 $2,00
Vélvula esfera 34 2 $ 12,00
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Neplo SCH 40 NPT inoxidable %” 2 $2,60

Unio6n inoxidable 1501bs roscada ¥4 2 $2,50
Unidn inoxidable 1501bs roscada 34 2 $2,50
Cola de puerco roscada V4 1 $13,14
Mandmetro glicerina 1 $ 14,00
Tapon hembra inoxidable % plg 1 $1,53
Llave Y4 vuelta 1 $ 5,00
Acople terminal macho % ” 1 $0,80
Regulador GLP de 3 kg/h 1 $ 15,98
Adaptador universal 1 $6,70
Motor monofasico % HP — 1700RPM 1 $ 220,25
Caja reductora a 30 RPM 1 $249,99
$ 562,38

Detalle de costos en materiales estandarizados, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
4.1.3. Costo de maquinas y herramientas

Se refieren al costo de mano de obra de un servicio externo, en la Tabla 22, los tiempos

son estimados para cada pieza.

Tabla 22. Detalle de costos en material maquinado

Descripcion Cant.  Costo total
Soldadura 40 $250,00
Mecanizado aspas 4 $ 100,00
Barolados 20 $ 160,00
$510,00

Detalle de costos en materiales maquinado, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
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4.1.4. Costo de montaje y puesta en marcha

Estos rubros de montaje y puesta en marcha estan explicados a continuacion en la
Tabla 23, estos valores estan relacionados con la mano de obra, transporte y asesoria

para el montaje y funcionamiento de la marmita en el Centro de Acopio.

Tabla 23. Detalle de costos en montaje y puesta en marcha

Descripcion Cant.(horas)  Costo Costo total
Soldador en proceso TIG 5 $12,50 $62,5
Ayudante de soldador 5 $6,25 $31,25
Asesoramiento 8 $ 25,00 $ 200,00
$ 293,75

Detalle de costos en montaje y puesta en marcha, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

4.1.5. Costos Directos Totales

Tabla 24. Detalle de costos totales directos

Descripcion Cant.  Costo total
Material directo 1 $1.956,13
Material normalizado 1 $ 562,38
Maquinado 1 $510,00
Montaje e instalacién 1 $ 293,75
$3.322,26

Detalle de costos totales directos, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

4.2 .Costos Indirectos

Son aquellos costos relacionados con la construccion del producto, el valor es

conocido en su totalidad luego de terminado el producto.
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4.2.1. Costo de materiales indirectos

En la siguiente Tabla 25, se muestra los materiales indirectos necesarios para la

construccion del prototipo.

Tabla 25. Detalle de material indirecto

Descripcion Cant.  PrecioUni.  Costo total +IVA
Grata circular 1 $6,25 $6,25
Lija de agua # 1000 5 $0,49 $2,45
Disco corte hierro 7 x
2 $1,29 $2,58
1/16”
Disco corte hierro 2 x
2 $0,97 $1,94
1/16”
Disco corte hierro 2 x 1/8” 2 $0,84 $1,67
Gel limpiador decante 1 $6,51 $6,51
Electrodo inoxidable 5 kg $14,29 $71,45
Argén 2 $ 20,00 $44.80
$ 137,65

Detalle de costos en material indirecto, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

4.2.2. Varios

En la siguiente tabla 26, se enumeran los gastos técnicos adicionales tales como:

logistica, comunicaciones y transporte.
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Tabla 26. Detalle gastos varios

Descripcion Cant.  Precio Uni. Costo total
Impresiones de documento 600 $0,25 $ 150,00
Transporte de materiales 8 $5,00 $ 40,00
Internet 50 $0,50 $ 50,00
Recargas moviles 3 $ 20,00 $ 60,00
Electricidad 3 $ 30,00 $ 30,00
Visitas técnicas Cayambe 3 $ 45,00 $ 135,00
Transporte tanque Cayambe 1 $ 80,00 $ 80,00

$ 545,00

Detalle de gastos varios, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

4.2.3. Costos Indirectos Totales

A continuacién en la Tabla 27, se encuentra detallado el valor total de los gastos

indirectos.

Tabla 27. Detalle de costos totales indirectos

Descripcion Cant.  Costo total
Material indirecto 1 $ 137,65
Gastos varios 1 $ 545,00
$ 705,72

Detalle de costos totales indirectos, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

4.3.Costo total del prototipo

A continuacién en la Tabla 28, se detalla el valor total de la inversion, para la
construccién, funcionamiento y puesta en marcha del prototipo de tanque

pasteurizador.
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Tabla 28. Detalle de costos totales del prototipo

Descripcion Costo total
Material directo $3.322,26

Material indirecto $ 705,72
$4.027,98

Detalle de costos totales del prototipo, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

4.3.1. Proyeccion de ingresos anuales

En la siguiente Tabla 29, se muestra un estimado de ingresos tanto mensual como anual

con proyeccion a 5 afos.

Tabla 29. Estimado de ingresos rentables del prototipo

Afo Ingreso mensual  Ingreso anual
1 $ 320,00 $ 3.840,00
2 $ 384,00 $ 4.608,00
3 $ 256,00 $3.072,00
4 $192,00 $ 2.304,00
5 $ 128,00 $ 1536,00

Estimado de ingresos rentables del prototipo, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

4.4.Analisis de tasa minima del rendimiento (TMAR).
TMAR =i+ f +i*f

Donde:

i: Riesgo de la inversion

f: Inflacion anual
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Se toma un valor del 20.40 % para el riesgo, tomando en cuenta la deuda externa
publica como un porcentaje del producto interno bruto y la inflacién anual -0,03%

acorde con indicadores econémicos del Ecuador. [37].

A continuacion, en la Figura 33, se muestra los indicadores econémicos del Ecuador.

: Deuda Externa Pliblica como % del PIB (Diciembre 2015} 20.40%
3 Inflacion Anual (Sentiembre-2017!Septiembra-20161: -0.03%
3 Inflacion Mensual (Septiermbre-2017): -0.15%
3 Tasz de Desempleo Urbano 3 Septiembre-2017: 5.35%
3 Tasa de interés activa (Detubre - 2017 T.068%
3 Tasz de interés pasiva (Qaofubre - 20171 4.80%
3 Baril Patrdles (WTI 22-0ct-17): 51.47USD
3 Indica Dow Jones (22-Oct-20177: pchet i
3 Riesqo Pais 22-0Dot-2017): 582,00

Figura 36. Indicadores econdmicos de Ecuador [37].

TMAR = 0,204+ (~0,0003) + 0,204* (—0,0003)
TMAR = 0.204 ~ 20,4%

4.5.Analisis del valor actual neto (VAN)

Se debe tener presente para el calculo del valor VAN los siguientes criterios descritos
en la Tabla 30.
Tabla 30. Criterios del VAN [38]

Criterio Descripcion

» Cuanto mayor a cero sea el valor, esto significa
VAN > 0; Inversion favorable i
una ganancia.
VAN = 0; Inversion sin El proyecto de inversion no generara

rentabilidad rentabilidad ni tampoco pérdidas.

El proyecto de inversidn genera pérdidas, por lo

VAN <0; Inversion en contra que el proyecto no es viable y debe ser

rechazado.
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El valor actual neto se obtiene de la siguiente ecuacion:

n Ft

Y (55)

VAN =—lo+ )’

Donde:

lo: Inversion inicial para el proyecto.

Ft: Flujos futuros que producira el proyecto.
r: Tasa de retorno del proyecto

t: Cantidad de afios a utilizarse el proyecto

4.6.Analisis de la tasa interna de retorno (TIR)

El proyecto ofertado resulta econémicamente rentable, cuanto mayor sea el valor de la

tasa interna de retorno, se lo determina utilizando la siguiente ecuacion propuesta.

n Vit
VAN = thlm - IO = 0 (56)
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4.7. Flujo de caja

Flujo de caja del primer afio
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Ingresos de caja S 620,00(S 500,00|5 500,00|5 500,00|5% 500,005 500,00|% 500,00|5 500,005 500,00|5 500,00|5 500,00|% 500,00
Venta S 500,00 |S 500,00|S% 500,005 500,00|S% 500,00|S% 500,005 500,005 500,005 500,00(5% 500,00(S5 500,00(S5 500,00
Cantidad $ 1.000,00 | $1.000,00 | 51.000,00 | 51.000,00 | 51.000,00 | $1.000,00 | $1.000,00 | $1.000,00 | 51.000,00 | 51.000,00 | $1.000,00 | % 1.000,00
Precio S 0,505 0,505 0,505 0,50 |5 0,50 | S 0,50 | S 0,50 | S 0,50 | S 0,505 0,50 | S 0,50 [ S 0,50
Aporte de capital S 120,00
Egresos de caja 5 180,05(S5 183,25|5 183,65|5 194,85|5% 18245|5 187,65|% 190,25|% 187,65|5 192,85|5 187655 185055 189,65
Compras S 75005 7500|5 7500|5 7F500|5 F500|5 F500|5 F500|5 F500|5 F500|5 F500|5 F500|5 75,00
Cantidad| 5 3,00|5 3,00|5 3,00|5 3,00|5 3,00|5 3,00|5 3,00|5 3,00|5 3,00|5 3,005 3,005 3,00
Precio| § 2500(% 2500(5 2500(5 2500|5% 2500|5 2500|(% 2500(S% 25005 2500(|5 2500|% 2500|% 2500
Transporte S 8,005 8,005 8,005 8,005 8,005 8,005 8,005 8,005 8,005 8,005 8,005 8,00
Costos Fijos 5 97,055 10525(5 100,65|5 111,85|5 99455 104,65|5 107,25|% 104,65|5 109,85|5 104,65|5 102,05|5 106,65
Luz S 6,00 |5 6,00 |5 6,005 6,00 |5 6,00 | S 6,00 | S 6,00 | S 6,00 | S 6,00 | S 6,005 6,005 6,00
Internet 5 2,255 2,255 2,255 2,255 2,25 |5 2,255 2,255 2,25|5 2,255 2,255 2,255 2,25
Teléfono 5 3,70 | & 3,70 | 5 3,70 | 5 3,70 | 5 3,70 | 5 3,70 | 5 3,70 | 5 3,70 | 5 3,705 3,705 3,70 [ 5 3,70
Agua S 6,005 7,005 6005 10,00(5 1200(5 10,005 9,005 10,005 800(s 10,00(S5 11,00|5 12,00
Tanque de gas S 10,805 1800|5 14405 21,60|5 72005 14,40|5 18,00|5 14,40|5 21,60|5 1440|5 10,805 14,40
Repuestos 5 9,50 |5 9,50 |5 9,50 |5 9,50 |5 9,50 |5 9,50 |5 9,50 |5 9,50 |5 9,50 |5 9,505 9,505 8,50
Depreciacion 5 53,80|s 58805 5880|5 5880|5 5880|% G5880|% 58805 5880(5 5880|5 5880|5 5880|% 5880
Flujo del mes S 439,95|S% 311,75|S% 316,35|S% 305,15|S% 317,55|S% 312,35|S5 309,75|S% 312,35|S% 307,15(|S% 312,35|5 314,95|5 310,35
Flujo acumulado 5 439,95(S5 751,70 | 51.068,05 | 51.373,20 | 51.690,75 | $2.003,10 | $2.312,85 | $2.625,20 | 52.932,35 | 53.244,70 | $3.559,65 | $3.870,00

Figura 37. Tabla de flujo de caja del proyecto.
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A continuacion en la Tabla 31, se muestra el calculo del VALOR ACTUAL NETO,
TASA INTERNA DE RETORNO y el PAYBACK en una relacion de beneficios y

costos con TMAR=20.4% calculado anteriormente que es la tasa de interés activa [37].

Tabla 31. Tabla del analisis de costos

5 .. Flujo Acumulado sin tasa
Anos  Inversion Egresos Ingresos

efectivo de oportunidad
0 $- 4.027,98 -4.027,98 -4.027,98
1 $-2.250,00 $3.870,00 1.620,00 -157,98
2 $-2.362,50 $4.063,50 1.701,00 3.905,52
3 $-2.480,63 $4.266,68 1.786,05 8.172,20
4 $-2.604,66 $4.480,01 1.875,35 12.652,20
5 $-2.734,89 $4.704,01 1.969,12 17.356,21
VAN 9.240,96
TIR 33%
RI 20%
TIRM 27%
PB 1.04 Anos

Tabla del analisis de costos, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

Luego de realizar el analisis da una inversion inicial en el proyecto de USD 4.027,98

para su fabricacion y puesta en marcha en las instalaciones pertinentes.

El VALOR ACTUAL NETO indica un valor de USD 8.453,22 el cual es mayor que
cero, lo que indica que la inversion en el proyecto genera ganancias y permite que sea

viable.

El TIR da como resultado un valor del 33 %, que indica ser mayor a la tasa minima de
interés de ganancia (TMAR= 20,4%). Por tanto el analisis entrega resultados que

determinan rentabilidad y satisfaccion para la implementacion del proyecto.

El PAYBACK (periodo de retorno) da un valor de 1.04 afios que indica que a inicios
del segundo mes del segundo afio se recuperaria la inversion inicial y empezaria a

generar ganancias.
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CONCLUSIONES

- Este prototipo de tanque pasteurizador es atil para motivar como pequefio
emprendimiento al Centro de Acopio, al ser pasteurizada la leche eleva su valor
econdémico generando ganancias del 11% adicional por cada litro de leche

pasteurizada.

- Se disefi6 un tanque pasteurizador de 50 litros con un factor de seguridad de n=2
que segun la norma ASME seccion V111 es el adecuado para prototipos de tanques
con un espesor de plancha de 3mm con presién de disefio 40 PSI que es la presion
maxima que soporta la doble camisa donde se realiza un calentamiento indirecto

del fluido para garantizar homogenizacion del producto.

- Para la fabricacion del tanque se selecciond el disefio de marmita basculante, para
cumplir con el requerimiento segln uso y aplicacion a fin de satisfacer la cantidad
produccion de leche diaria por parte de la comunidad que es de 1700 a 2200 litros
de leche diaria del cual se toma del 5% al 10% de leche para pasteurizarla y

consumo de la comunidad.

- Se realizaron 10 pruebas de funcionamiento con una méaxima optimizacion del
combustible GLP del 63 %, generando de esta manera que por cada tanque de gas

se puede pasteurizar 300 litros de leche.

- Laleche después de ser procesada cumple con los requisitos microbianos que pide
la norma INEN 10:2012 (ANEXO 4, pagina 4, Tabla 2) arrojando resultados del
95% de bacterias eliminadas tales como Mesofilos, Coliformes, Listeria,

Salmonella y Echericha Coli.

- El prototipo de tanque ya instalado y funcionando arroja valores iniciales de una
inversion de $ 4.027,98; esta inversion retornara en inicios del segundo afio

pasteurizando 50 litros de leche diario por 22 dias al mes.
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RECOMENDACIONES

Para un mejor aprovechamiento de la energia térmica, se debe mantener la tapa de

la marmita en la posicién cerrada durante su funcionamiento.

- Se recomienda para futuras investigaciones enfocarse en el aprovechamiento de

las instalaciones de los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana.

- Parala construccion de equipos para la comunidad, investigar sobre empresas con

enfoque a la ayuda social con temas dirigidos a la carrera de ingenieria.

- Se recomienda para futuros emprendimientos del centro de Acopio tomar a
consideracién la construccién de un prototipo a una escala mayor, que favorezca

aun mas el aprovechamiento del producto.
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Anexo 1

Manual de Funcionamiento



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

PROTOTIPO DE PASTEURIZADORA PARA EL PROCESAMIENTO DE 50

LITROSDE LECHE/HORA

Prototipo, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
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Tabla de items, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

ISTRUCTIVO PASO A PASO PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA

MAQUINA

ITEM

DESCRIPCION

IMAGEN

Verificar que todos los
contactores,  relees 'y
puentes estén en su lugar, y
que ningun cable este

quemado o suelto.

Conectar el enchufe de

corriente a 110V.

Conectar la manguera de
gas al cilindro de GLP y
abrir la llave de paso del

mismo.

000 & wve
PNOOOE G ewes

Abrir el tablero y conectar
el enchufe que energiza el
sistema de encendido de la
llama  piloto;  ademas
accionar los breakers de
agitador y el sensor de

temperatura.




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Abrir la llave que se
encuentra ubicada en la
cafieria de cobre que da

paso de gas al quemador

industrial.

Luego pulsar el botén verde
que da inicio al proceso el
cual se encuentra en la parte

frontal del tablero.

Encendido

Verificar en la parte frontal
del tablero de control que
todas la luces piloto que
indican cada uno de las
etapas que comprende el
proceso  se  encuentren
encendidas; de la misma
manera  verificar  que

ninguna de las alerta que

indique fallo del proceso se

encienda.
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SALESIANA

ECUADOR

Se debe esperar que el
proceso finalice y la leche
luego de trascurrir el tiempo

establecido se encuentra

lista y pasteurizada.

Presionar el botdn rojo para

finalizar completamente el

proceso.

Finalizar

Manual de funcionamiento, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores



PLANO ELECTRICO DE CONTROL
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Diagrama eléctrico, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

PP-EME = paro de emergencia

P1-ON = pulso verde encender

P2-OF = pulso rojo apagar

K1-MM-= contactor motor mezclador

R1-PON= relé inicio de proceso

R2-FMM-= relé falla motor mezclador

R3-OTG= relé operacion tarjeta de gas

R4-FTG= relé falla tarjeta de gas

R5-T2L= relé temperatura maxima de leche

RT-TCL-= relé tiempo méximo a temperatura méxima de leche

RT-POF=relé tiempo maximo para terminar proceso
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Manual de mantenimiento
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MANUAL DE MANTENIMIENTO

PROTOTIPO DE PASTEURIZADORA PARA EL PROCESAMIENTO DE 50

LITROSDE LECHE/HORA

Prototipo del tanque, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
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Ver pagina siguiente.
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LISTADO DE ELEMENTOS

DESCRIPCION
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CANTIDAD

Estructura_wvolcable_tang_pasteuriza

]

Tablero_control

Soporte_derec

Ensam_picaportes

Tablero_sis_gas

Caneria_fexible

Caneria_cobre_gas

Brida_quemador

Cauchos_de patas

Ensam_llama_encendido

Ensam_guemador_industr

Doble_camisa_pasteu

Tapa_tangue_pasteur

Chumacera_volcamiento

Palanca_wvolteo

Ensam_Ajitador_paste

Ensam_Motor-reductor

Base motor_reductor

el el el el Bl el el el el

Eje acople del motor_reductor

]
o

Base_superior_reductor

b2
—

Tanque_menor_pasteu

ko
ha

Chaveta_1-4

k2
W

Soporte_izquie_chaveta

(X
5

Perno Hexagonal M12 x 1.75 x 70

[ ]
U

Piton_gas

k2
o

Ensam_Valvula_1-4_gas

[
|

Bosin inferior_tanque

[
w

bosin_tangue_interno

]
-0

Piton_soldable_gas

(]
o

Ensam_manometro_c_puerco

(7]
]

Codo 90 3 4

L
%]

Nervios_soportes

o
w

Perno hexagonal MI12 x 1.75

)
B

Bosi_de acople

]
]
]
]
]
]
]
4
]
]
]
]
2
]
]
]
]
]
]
]
]
]
6
]
]
]
]
]
]
]
4
6
]

Tabla de items, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores
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MANUAL DE MANTENIMIENTO MENSUAL

ITEM

DESCRIPCION

IMAGEN

Pulsar el botén de paro de

emergencia.

Abrir el tablero vy
desconectar el enchufe de
encendido eléctrico que
energiza los breakers del
agitador y el controlador de

temperatura.

Desconectar el enchufe del
tomacorriente de

alimentacion a 110V.

Cerrar la llave de paso de la
cafieria de cobre para el

paso de gas al quemador.

Cerrar la llave de paso del
tanquer de GLP vy
desconectar la manguera del

mismo.
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Desmontar la palanca de
volteo, soltando los dos
prisioneros a los extremos
del mismo con una llave

allen apropiada.

Desmontar el agitador de
aspas de su posicion,
girando el buje hacia arriba
del acople entre el eje del
reductor y el agitador para
que de esta manera quede
libre el agitador.

Desmontar los pernos de las
chumaceras de soporte para
el tanque utilizando dos
Illaves boca o corona

ndmero 17.

Una vez retirados todos los
pernos, halar el tanque hacia
arriba para ser desmontado
de la estructura.

Retirar todos los accesorios
del tanque para asi poder
limpiarlo sin riesgo a que se

dafie algun accesorio.
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10

Algunos de los accesorios
que se pretende evitar el
dafio son:

e Manometro

e Termocupla tipo K

e colade puerco

e uniones

e llaves de paso de ¥
de vuelta.

11

Rellenar el grasero de cada
una de las chumaceras con
grasa bio-degradable grado
14,

12

Limpiar el quemador con
una  brocha  (soplete),
retirando antes los
accesorios de la llama piloto
y los surtidores de GLP en

el quemador.

13

Limpiar el polvo del motor-
reducto, el tablero de
control y el tablero de gas

con una brocha seca.
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Revisar que el Chisperoy la

Barra de Candari estén en ‘ K\

buenas condiciones es decir
que no estén dafiados o y

carbonizados en su

totalidad, caso contrario [ 4
reemplazarlos. r '

Manual de mantenimiento, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

16. Volver a colocar cada uno de sus elementos en el lugar correspondiente,

asegurandose que no sobren ni falten piezas retiradas anteriormente, en el caso de los

tableros verificar que ningln cable este suelto, en malas condiciones, mojados o fuera

de su lugar.
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Fotos de la construccion de la maquina



Tanque basculante, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores



Estructura del tanque y tanque basculante, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores



Montaje del tanque, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores

Montaje del tablero, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores



Montaje del motor-reductor, Elaborado por: Mery Tipan & Diego Flores



Anexo 4.
Norma Técnica Ecuatoriana para Leche Pasteurizada y Analisis de una muestra

de leche ya Pasteurizada



W

Servicio de

Ecuatoriano

Acreditacion N° OAE LE 1C 06 -001

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES T
INFORME DE RESULTADOS
Orden de trabajo N° 176373
Hoja I de 1
NOMBRE DEL CLIENTE: Diego Flores
DIRECCION: X Kennedy
FECHA DE RECEPCION: 13 de noviembre del 2017
MUESTRA: Leche pasteurizada
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Liquido color blanco amarillento
ENVASE: Frasco estéril
FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 13 de noviembre del 2017
FECHA DE VENC]]VIIENTO —---
LOTE: -
FECHA DE REALIZACION DE ENSAYO: 13 — 17 de noviembre del 2017
REFERENCIA: 176373
MUESTREADO: Por cliente
CONDICIONES AMBIENTALES: 24.6°C 54%HR
ANALISIS MICROBIOLOGICO:
VALORES
DE
PARAMETRO METODO RESULTADO | oorr b ENCIA
Recuento de Aerobios mesofilos (ufe/g) PEEMI/LA/01 INEN ISO 4833 5% 10° Max 5.0 x 10*
Recuento de Coliformes totales (ufc/g) PEEMI/LA/20 INEN 1529-7 <10 Max 1.0x 10
Recuento de Escherichia coli (ufc/g) PEEMI/LA/20 INEN 1529-7 <10 <10
Deteccion de Salmonella spp (25 g) PEEMIi/LA/05 INEN ISO 6579 | No detectado No detectado
Deteccion de Listeria monocytogenes (25g)* | PEEMi/LA/25 AOAC 2016.08 No detectado No detectado

* “Los ensayos marcados con (*) NO estéan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE”

NOTA: Los parametros evaluados cumplen con valores de referencia.

Gtia Jiap S

Dra. Cecilia Luznfiaga
GEREN";E;QEMELRAL

El presente informe es vélido sélo para la muestra analizada. AT

=3

UAS Y AFINES

Este informe no debe reproducirse mas que en su totalidad previa autorizacién escrita'de LABOLAB

NFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Analisis fisico, quimico, microbiolégico, entomologico de: alimentos, aguas, bebidas, materias primas, balanceados, cosméticos, pesticidas, suelos, metales pesados y otros

co. Andrade Marin E7-29 y Diego de Almagro Telf.: 2563-225 / 2561-350 / 3238-503/ 3238-504 Cel.: 099 959 0412 / 099 944 2153 / 098 700 1591
E-mails: se: lab.com.ec / servicioalcliente@labolab.com.ec / cecilialuzuriaga@labolab.com.ec / informes@labolab.com.ec

www.labolab.com.ec Quito - Ecuador

Edicion: 5/ Abril de 2017




Anexo 5.

Planos



