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GLOSARIO DE TERMINOS

Prebiotico: es un favorable desarrollo en bacterias que benefician el organismo del
ser humano, con respecto al sistema digestivo. [1]

Tanque enchaquetado: tanque con recubrimiento de aislante o del mismo material
del tanque, con la finalidad de aislar el contenido del tanque con la temperatura del
ambiente, la cual puede ser muy cambiante. [2]

Conduccion térmica: medio transmisor de calor por por contacto.

AISI 316: denominacién de los aceros inoxidables austeniticos, posee una alta
capacidad de deformarse plastica, su composicion quimica como se muestra en la
Figura 37 [3].

Motorreductor ortogonal: motor reductor con mecanismos de engranajes, para la
adaptacion de velocidad, el cual forma un angulo de 90 ° entre los ejes.

Bomba de tornillo helicoidal: bomba también conocida como bomba de tornillo
helicoidal excentrica, tiene un desplazamiento positivo, desplaza el fluido entre el

tornillo y la camisa [4].
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RESUMEN

El presente proyecto estd conformado por el disefio y simulacion de un equipo de
dosificacion de kéfir de leche con acoplamiento a un tanque con agitacion y chaqueta
térmica con capacidad de 120 litros en una hora para la empresa Astimec S.A.

En primer lugar, se realiz6 un estudio en donde se constaté el estado actual de la
produccion de kéfir de leche a nivel nacional, como se realiza la produccion, los
recursos utilizados y la optimizacion de los recursos para la preparacion de kéfir de
leche y su importancia

En una primera instancia se seleccion0 las alternativas que favorecen el aumento de la
produccion de kéfir de leche, se realizd un analisis en el cual se tomd la mejor
alternativa de factibilidad, en base a las opciones méas viables para satisfacer las
necesidades de produccion y econdémicas, para que el sistema funcione en conjunto es
necesario que las partes que los componen funcionen correcta y eficazmente haciendo
una sinergia en todas las funciones comprendidas. Por este motivo se evalu6 todos los
componentes con el objetivo de que se realice una seleccion correcta de los siguientes
componentes criticos como: el sistema de dosificacion, el sistema de transferencia de
calor en los tanques, el sistema de limpieza, y la materia prima con la cual se construira
el sistema, la cual tendré las caracteristicas mas adecuadas para su funcion la cual es
la elaboracion de un producto para el consumo humano, estas caracteristicas estan
regidas por normas sumamente estrictas de asepsia y buenas practicas de manufactura.
Por ultimo, se uso el programa de modelado 3D y simulacion como son Inventor que
es de suma importancia en el dimensionamiento y simulacion correspondiente a los

esfuerzos de los componentes criticos del sistema.
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ABSTRACT

This project consists of the design and simulation of a milk kefir dosing equipment
with coupling to a stirred tank and thermal jacket with a capacity of 120 liters in one
hour for the company Astimec S.A.

In the first place, a study was carried out in which the current state of milk kefir
production at the national level was verified, how production is carried out, the
resources used and the optimization of resources for the preparation of milk kefir and
its importance

In the first instance, the alternatives that favor the increase in the production of milk
kefir were selected, an analysis was carried out in which the best feasibility alternative
was taken, based on the most viable options to satisfy the production and economic
needs For the system to work as a whole, it is necessary that the parts that compose it
work correctly and efficiently, making a synergy in all the functions included. For this
reason, all the components were evaluated in order to make a correct selection of the
following critical components such as: the dosing system, the heat transfer system in
the tanks, the cleaning system, and the raw material with which will build the system,
which will have the most appropriate characteristics for its function, which is the
elaboration of a product for human consumption, these characteristics are governed by
extremely strict standards of asepsis and good manufacturing practices.

Finally, the 3D modeling and simulation program such as Inventor was used, which is
of utmost importance in the dimensioning and simulation corresponding to the stresses

of the critical components of the system.
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NOMENCLATURA

Area; [m?]

Diametro; [m]

Distancia [m]

Diametro exterior del tanque de preparacion; [m]
Espesor [m]

Modulo de elasticidad [GPa]

gravedad de la tierra; [m/s?]

Altura; [m]

Ingresos mensuales [$]

Inversion en la maquina [$]

Longitud; [m]

Masa; [Kg]

Presion; [N]

Carga; [kPa]

Radio; [mm)]

Valor del esfuerzo del material [Pa]
Temperatura; [°C]

Tiempo de recuperacion de la inversion [meses]
Espesor de pared del tanque de preparacion; [m]
Velocidad; [m-s?]

Volumen; [m®]; [1]

Potencia; [W]

Ambiente

Acero

Agua

Aire

Exterior

Fondo del tanque de preparacion

Entrada
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int Interior

k Kéfir
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ANTECEDENTES

Planteamiento del problema

Una empresa al realizar un proceso manual o rudimentario sin considerar varios
factores fisicos y mecanicos incurre en gastos, los cuales se pueden disminuir haciendo
una mejor utilizacion de la energia, en este caso un proceso automatizado y que se
puede controlar, da como consecuencia una produccion eficaz y sumamente rentable
para la produccion de pasteurizacion de kéfir de leche, por eso la implementacion de
un sistema basado en la seleccion apropiada del material y un andlisis exhaustivo de
todas las partes y ensambles que componen esta linea de produccion, va a transformar
completamente el proceso productivo en la elaboracion de kéfir de leche, haciendo que
se vuelva un proceso automatizado menos costoso y cumpliendo con normas que nos

den el aval para producir alimentos.

Justificacién del proyecto

Se propone este proyecto dedicado a disefiar y simular un sistema dosificacion de kéfir
de leche con acoplamiento a un tanque con agitador y chaqueta térmica con capacidad
de 120 It/h, ya que, es un tema de mi interés, cuento con el tiempo y los recursos
técnicos, humanos, financieros y el acceso a la informacion necesaria para realizarlo y
con esto dar solucion a una necesidad en la industria del Ecuador.

El proyecto tendré un alcance desde la fundamentacion teorica hasta la simulacion del
sistema en si.

Quedaran los conceptos tedricos planteados para en un futuro se expanda la
investigacion en otros proyectos, que se anexen con el fin de mejorar en base a la

investigacion los diferentes procedimientos tratados en este proyecto

Objetivo general

» Disefar y simular un sistema de dosificacion de kéfir de leche con acople a un
tanque agitador con chaqueta térmica, con capacidad de 120 I/h, para optimizar

eficientemente la produccidn de kéfir de leche.



Objetivos especificos

>

Evaluar la situacion actual de la produccion y las condiciones de dosificacion del
kéfir de leche.

Determinar la alternativa idonea del disefio y simulacion del sistema de
elaboracion de kéfir de leche.

Disefar los elementos, componentes y los materiales mas convenientes para la
construccion futura del sistema de dosificacion

Modelar el equipo de dosificacion de kéfir de leche y sus elementos con el apoyo
del Software especializado para observar los elementos que sufren mas desgaste y
asi validar los resultados teoricos.

Analizar el desempefio y rentabilidad del sistema de dosificacion de kéfir de leche

para comparar con el proceso manual.



INTRODUCCION
El proyecto trata de la simulacion y el disefio de un sistema de dosificacion de kefir de
leche el propdsito de este proyecto seré la optimizacion de los recursos el cuidado del
producto a fabricarse, asi como el de la materia prima en esta seccion vamos a describir
todos los temas a tratar dando un resumen de todos los capitulos enfocandonos en las
partes principales de cada uno.
El primer capitulo tendrd el estado del arte de sistemas dosificadores, conceptos
fundamentales de lo que es el kéfir de leche, su importanciay las nociones preliminares
del disefio de todos los componentes fundamentales del sistema.
En el segundo capitulo se realizara la seleccion de alternativas con el fin que el equipo
de dosificacion con acoplamiento a un tanque agitado con chaqueta térmica sea lo mas
Optimo posible.
En el tercer capitulo comprende los célculos realizados en base a la fundamentacion
tedrica con el objetivo que su disefio tenga una larga vida til y estandarizacion en la
produccion.
El cuarto capitulo comprende la simulacion y andlisis de esfuerzos producidos en los
componentes criticos los cuales son: el cuerpo del tanque, el fondo del tanque, los
soportes del tanque, gracias a esto tenemos una prediccién de fallos en el equipo a
disefiar previamente a su construccion.
El quinto capitulo comprenderd un andlisis financiero en el cual describird costo
beneficio de la realizacidn de este proyecto teniendo en cuenta el valor de retorno de

la inversion.



CAPITULO I

ENTES REGULADORES, FUNDAMENTOS'TEORICOS SOBRE EL KEFIR
DE LECHE Y SISTEMAS DE DOSIFICACION DE PRODUCTOS LACTEQOS
En el primer capitulo se presenta una revision de articulos relacionados para la
industria lactea. En primer lugar, se presenta el ente regulador de lacteos en el Ecuador
junto al propdsito especifico de la entidad, el propoésito de esta investigacion es realizar
el estudio del prototipo de dosificacion de kéfir de leche con las caracteristicas
mencionadas y las propiedades que genera el proceso de produccidn con este elemento,
prosiguiendo con las buenas practicas de manufactura (BPM), después la presentacion
del producto a dosificar el cual es el kéfir de leche, se explica la importancia, sus
propiedades y procesos de elaboracion que a nivel pais la produccion a gran escala no
existe, por este hecho seria un proceso pionero que se puede ir mejorando con el avance
tecnoldgico en el trascurso de tiempo, también se presentan los procesos para la
elaboracion de productos lacteos fermentados, se exponen en breves rasgos las
maquinas pasteurizadoras que tienen una intima relacién con el tema y su
disponibilidad en el mercado nacional y los tipos que hay, las propiedades de
pasteurizacion, tipos de pasteurizacion, sistemas dosificadores.

El capitulo finaliza con la presentacion de los diferentes tipos de envasado de

productos lacteos.

1.1 Estado del arte sistemas para elaborar kéfir de leche

1.1.1 En Espafa

En paises de europeos existe una gran demanda en consumo de kéfir como es el caso
de Espafia, segun estudios de mercado realizados por IRI (Investigation Recurses
International) en consumo de productos lacteos estan en el segundo lugar con un 13%

de consumidores, cada afio aumenta su consumo [1].

Pallares M. [5], sostiene que los equipos que se necesitan para construir una planta de
kéfir de leche a gran escala son, bascula para el pesaje de camiones, sistema de tuberias
con filtrado de acero inoxidable, tanque des aireador, tanque de almacenamiento
refrigerado a 4°C en agitacion continua, separadores centrifugos de estandarizacion
(clarificacion y normalizacién), evaporador (concentrador de leche), dosificadores,

caldera calefactora, homogeneizadores de valvula, maquinaria de pasteurizacion,

4



intercambiador de calor, bio reactor discontinuo de tanque agitado, dosificador de
fermentos y otros componentes minoritarios, sistema de tuberias y dispensador de
producto en los envases, termoformadora, termoselladora, etiquetadora/ codificadora,

camara de refrigeracion [5].

Uno de los paises que ha desarrollado la produccion de alimentos a base de leche es
Per0, que elabora normas para la fabricacion de maquinaria con ayuda del Ministerio
de Agricultura y Riego y cooperacion de entidades extranjeras, dichas entidades
realizan un arduo trabajo estandarizando el modo de elaboracion de leche y sus
derivados como por ejemplo el queso, el kéfir, la mantequilla y el yogur. En base a la
tabla 1 se expone la ficha técnica de un tanque de refrigeracion de lacteos que es un

equipo que hace que permanezca la leche fria hasta su uso final [6].

Tabla 1. Ficha técnica tanque de refrigeracion [6].

Items Especificaciones
Marca Fischer
Modelo FISHER5000
Potencia (HP) 7,5
Capacidad (L) 5,000 3,500 y 1,000
Voltaje (V) 220
Suministro monofasico
Vida util (Afos) 10
80

Peso (Kg)

Requiere para su instalacion

Costo aproximado

Interruptor termo

magnético de 60 A

1355955,00 $




En Ecuador, debido a la demanda la produccion de lacteos a gran escala estd en
constante desarrollo, pero particularmente la produccion del kefir de leche esta en
investigacion, por esta razon se lo realiza de manera artesanal, pero existen algunas
investigaciones que nos ayudan con valores preliminares para una posible
construccion ayudandonos con la tecnologia actual que esta a nuestro alcance. En la
tabla 2 se puede apreciar los equipos con los que cuenta una planta para la elaboracion

de keéfir, la capacidad que tiene esta planta lo regira la linea final de produccion la cual

es de fermentacion y es de 210 Litros.

Tabla 2. Equipo para la elaboracion de kéfir[7].

Equipo

Descripcion

Caracteristica

Pasteurizador

Caldera

Tanque de recepcién
de leche

Fermentador

Es un reactor tipo Bach, es un
equipo de acero inoxidable que
cuenta con un sistema de
calentamiento indirecto ya que
contiene una chaqueta de vapor
que rodea el tanque, el vapor es
suministrado a través de una
caldera. Este equipo cuenta con
un agitador que homogenizara
los aditivos que se suministran
en la etapa de pasterizacion.

Caldero de tipo vertical que
posee una chimenea en su
estructura, el cual provee de
calor necesario para los
diferentes procesos que requiere
transformacion en la planta.

Recipiente de acero inoxidable
que se fabrica para almacenar la
materia prima, es decir, la leche
recién ordefiada para el proceso
de elaboracion de kéfir, el
mismo que debera ser lavado
cuidadosamente  tras  cada
recoleccion.

Equipo de acero inoxidable que
cuenta con un serpentin en su
interior en el que pasard agua
como liquido de enfriamiento,
ademas de poseer un agitador de
4 paletas, que homogeneizaran
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Altura: 0,8 m
Didmetro: 1m
Capacidad: 600 L
Sistema de agitacion:
Palas planas inclinadas
Numero de paletas: 4
Potencia: 0,5 HP

Combustible: diésel
Diametro: 0,80 m
Longitud: 1,80 m
Longitud de la
chimenea: 1,20 m
Diametro de la
chimenea: 0,25 m

Calor generado: 30 KW
Presion: 80-200 Psi

Volumen: 0,24 m3
Diametro: 0,7 m
Altura: 0,62 m
Capacidad: 240 L

Altura: 0,65 m
Diametro: 0,65 m
Capacidad: 210 L
Sistema de agitacion:
palas planas inclinadas
NUmero de paletas: 4



Envasadora

los aditivos al final del proceso.
En este equipo se llevan a cabo
3 etapas que son: de
enfriamiento previo, de
fermentacion lactica y
fermentacion alcoholica.

Equipo de acero inoxidable,
sistema automético con una
boquilla que dosifica el kéfir
para el envase.

Potencia:0,25 HP
Diametro del serpentin:
0,5m

Longitud del serpentin:
15,7m

NUmero de espiras: 10

Numero de boquillas: 1
Requerimientos
eléctricos: 220 V

1.2 Centro de la industria lactea en el Ecuador (CIL)

En el Ecuador existe un Centro de la Industria Lactea (CIL), que tiene como objetivo

general establecer las normas sanitarias que cuidan la salud de los consumidores de los

productos lacteos en el Ecuador y de esta manera continuar con el suministro normal

de lacteos de una buena calidad y un excelente factor nutricional, su logo se puede

apreciar en la Figura 1 [8].

Figura 1 Logo del organismo regulador de la industria lactea del Ecuador [8].

1.3 Agencia Nacional de regularizacion, Control y vigilancia sanitaria del

Ecuador (ARCSA)

En el Ecuador existe la agencia nacional de regularizacion, Control vigilancia

sanitaria como se puede visualizar en su logotipo (ver fig. 2) realiza visitas a plantas

procesadoras de alimentos, las cuales deben contar con certificaciones en buenas



practicas de manufactura (BPM) y asi constatar que se cumpla la normativa técnica

Agencia Nacional
de Regulacién, Control
y Vigilancia Sanitaria

sanitaria [9].

Figura 2 Logo empresarial de la agencia de regulacion sanitaria en el Ecuador [10].

En la resolucion No. ARCSA-DE-067-2015-GGG de la normativa técnica sanitaria
para alimentos procesados, menciona que ARCSA como ente regulador se encarga de
expedir las normas técnicas sanitarias unificadas para plantas de alimentos procesados,
empresas de distribucién, comercializacion, transporte de alimentos y empresas de

alimentacion colectiva [9].

1.3.1 Infografia de datos del sector lacteo en el afio 2018

Segun el Centro de la Industria Lactea del Ecuador (CIL) publica la infografia con los
datos tomados de la cantidad de ordefios diarios que son 836.516, produciéndose un
promedio de 6 litros por cada vaca dando un total de 5.022.056,00 litros/dia de
produccion de leche cruda en el Ecuador, en la tabla 3 se muestran los valores

correspondientes a la produccion de leche por provincia del Ecuador [11].

Tabla 3. Produccion de leche cruda por provincia 2017 [11].

Provincia Litros / dia
Total, pais 5022056,00
Pichincha 1104852,00



Azuay 401764,00
Cafar 351544,00
Chimborazo 351544,00
Cotopaxi 301323,00
Tungurahua 301323,00
Bolivar 251103,00
Resto de provincias 1355955,00

La produccion de leche en el Ecuador puede dividirse en las siguientes areas:

- Mercado artesanal un 10% con un valor de 492787,00 I/dia.

- Autoconsumo un 37% con un valor de 1844268,00 I/dia.

- Industria formal 53% con un valor de 2685000,00 I/dia.
Dentro del grupo de la industria formal (53%) se destina el 19% para leche de funda,
37% en quesos, 16% leche de carton, 9% leche en polvo, 15% yogur y el 3% otros
usos.

Este sector productivo alcanza 1121883712,00 (ddlares) en ventas anuales [11].

1.3.2 Buenas practicas de manufactura para microy pequefias empresas lacteas
(BPM)
Segun el articulo 42 del Cddigo Organico de Organizacion de Territorial, Autonomia
y Descentralizacion COOTAD, literal f, la responsabilidad de los gobiernos
auténomos de cada provincia es fomentar la productividad y por eso en el ambito de
la industria lactea la prefectura de pichincha estd comprometida con la creacion de una
secuencia de mecanismos para la gestion de calidad y asi crear y fortalecer la
produccion lactea que corresponden a la provincia de Pichincha, con la
implementacion de la Guia de las Buenas Practicas de Manufactura para micro y

pequefias Empresas Lacteas [12].



1.4 Kéfir de leche
1.4.1 Historia del kéfir de leche

El origen se remonta hace 7000 afios, tiempo en el cual la acidificacion de la leche fue
la base para la innovacion de un grupo alimenticio de esa época, contiene una mezcla
compleja de acido lactico, que estd compuesto por bacterias de &cido acético y
levaduras (microbiota compleja), su distribucion fue a comienzos del siglo XX, en la

capital de Rusia, Moscu [13].

Garcia y Hernandez [14], sostienen en clasificar los alimentos fermentados en:
alimentos fermentados por mohos, alimentos fermentados por bacterias, Alimentos

fermentados por mohos y levaduras, alimentos fermentados por cultivos mixtos [14].

El kéfir de leche es conocido también como “Champafia de leche™ en la antiguedad
fue llamada “bebida del profeta” que se lo realizaba con “granos del profeta Mahoma”,
de esta manera se lo denominaba al fermento en esa época ya que él llevo a su pueblo
la bebida fermentada [15].

En el kéfir existen exopolisacaridos funcionales producidos por el lactobacillus
kefiranofaciens Ilamados kefiran que han demostrado ser beneficiosos para la salud
humana ademas de bacterias lacticas que realizan el proceso de fermentacion, éstas
son las que corresponden al género Bacillus y de tipo enterobacterias, gracias a éste
proceso de fermentacion se deriva una gran variedad de bebidas y alimentos [16].

Segun relatos los médicos rusos enviaron a una joven tecnéloga llamada Irina Sajarova
para aprender, conocer sobre el inicio de dichos fermentos para iniciar fabricacion
tanto como en keéfir de leche y kéfir de agua, es ahi cuando la bebida fue expandiéndose
por todo Moscu llegando al resto del mundo, ademas se fomento la expansion del kéfir

de agua llegando a expandirse en México con el nombre de “granos Tibi”[17].

1.4.2 Importancia de kéfir de leche

El kéfir es un excelente inhibidor de citocinas proinflamatorias en pacientes covid, la
enfermedad Covid-19 comunmente denominada SARS-Cov-2 ha sido el epicentro de
la comunidad cientifica a partir del afio 2019, muchos cientificos y académicos han

probado farmacos y compuestos antivirales para combatir el SARS-Cov-2 [18].
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El contenido de probidticos que tiene el kefir actia localmente interactuando con el
organismo, esto produce tres acciones importantes las cuales podemos observar en la
Figura 3 literal a mejora de los agentes antioxidantes, literal b modulacion de las
Inmunocélulas previniendo el crecimiento viral, finalmente el literal ¢ se observa que
actla produciendo un efecto antiinflamatorio reforzando las citocinas para que estas

tengan mayor grado de inhibicion a los virus [19].

Reducir el estrés oxidativo
* ¥
*h— &
# Mejorando @ Inhibicién
E 3 \ B) Eij R ’ -------- 1
Virus ‘/ .
)
/é E Antioxidantes; T
Grano de kéfin A) Inmunomoduladores)
Modulando | * @ nsicr **‘*‘
—_— e - | * *

e *
Crecimiento viral
Inmunocélulas

Efecto antiinflamatorio

Inhibicion n Inhibicién 4 gl\/\/\ﬂ;
.......... |m e [ byt Inflamacion
Citocinas

A

¥

Figura 3. Accidn del kéfir en el organismo [18].

Adiloglu y Goéniilates [20]. Estudiaron el efecto en el sistema inmunologico al ingerir
kéfir de leche, suministraron a una cantidad de 18 personas sanas durante 6 semanas y
midieron los agentes inflamatorios y alérgicos los resultados mostraron un aumento en
la polarizacidn de la reaccién inmune, después de la suplementacion con kéfir de leche
se presentd una mejora en la mucosa gastrointestinal, dando como resultado un sistema
inmunoldgico eficaz en la flora intestinal ocasionando un beneficio saludable al
consumir kefir de leche, como muestra en la Figura 4 que esquematiza la reaccion
producida por el kefir de leche dentro del organismo del ser humano al potenciar la
respuesta inmune generando mas citosinas y estas generen acciones inmunoldgicas
[20].

11


https://europepmc.org/search?query=AUTH:%22Ali%20Kudret%20Adilo%C4%9Flu%22

T
o Yy Wi e
Q) . “ m Citocinas: (@)~ céluagh+ * Célula dendritica|
<
A

Antioxidantes ' célula T| S" Neutrdfilo |

‘»‘A": Kéfir ' *Macréfagos ' . Células asesinas neutrales

Receptor

. @t
%.‘-“MM

Ry
()
S/

g

Mejora de la produccion Al Inhibicién B \

¢

\“-.

——
{ejuenwis3

uoroNpay

{EJ1A BPIA 3P Ol
[Inhibicién <\b

Infeccion viral 1

Figura 4. El kéfir forma parte de los mecanismos que inhiben la respuesta inflamatoria en una
infeccion viral [18].

1.4.3 Produccion del kéfir de leche

El kéfir de leche es una bebida a base de leche, producida por la fermentacién de
bacterias del género bacillus y de tipo enterobacterias como lo mencionamos
anteriormente. Los pasos que se necesita para elaborar kéfir de leche estan en el
diagrama de flujo mostrado en la figura 5, que inicia mostrando el inicio recibiendo el
producto para después pasar por diferentes procesos de estandarizacion como: filtrado,
pasteurizacion, enfriado, desnatado, cultivo etc hasta llegar al proceso de
fermentacion, que realiza el control del ph hasta alcanzar la acidez deseada
estabilizando la temperatura entre 35 °C — 40 °C temperaturas optimas para seguir al
siguiente proceso que es de filtrado, finalmente se lava el cultivo para posteriormente

la elaboracion de recetas [21].
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El kéfir es originario de Rusia como lo hemos mencionado precisamente en MoscU, y
se consume en gran cantidad, asi como en otros Estados Soviéticos y toda Europa del
Este. Para producir kéfir puede utilizarse leche de vaca, de oveja, de cabra y de bufalo,
y este es comercializado en Europa bajo una variedad de nombres que son, kefer,
knapon kéfir, kiafur, kefyr, en la valoracion del kéfir el in6culo utilizado es muy
simple, forman bultos del tamafio de granos de arroz 0 mas grandes que reciben el

nombre de “granulos de kéfir” [14].

Este in6culo de kéfir se puede producir en laboratorio o también realizando un
tratamiento térmico que consisten en fermentacion, enfriamiento, envasado y filtrado
adoptando una forma granulada, se produjo por su misma contextura se encuentran en
inercia sosteniéndose sobre si, por esta razén se puede volver a utilizar filtrando la
leche que fermentan de los granulos de kéfir y volver a repetir los ciclos de
fermentacion, hasta llegar a tener la forma similar a la de una coliflor como se lo

observa en la Figura 6 [22].

Figura 6 Granulo de kéfir. [14].

1.5 Maquinas pasteurizadoras de leche
Los sistemas de pasteurizadoras tienen la funcién de eliminar todo agente patégeno
que se encuentra por lo general en la leche de vaca cruda utilizando una combinacién

especifica de tiempo y temperatura como lo indica en la tabla 4 [23].
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Tabla 4. Combinacion de temperatura y tiempo en la pasteurizacién [24].

Temperatura [° C] Tiempo [S]
63 30
72 15
89 1.0
90 0.5
94 0.1
9% 0.05

Las ventajas de este proceso son varias, una de ellas es evitar la alteracion vitaminica
y proteinica de la leche y por ende, no va alterar los elementos vitaminicos y
proteinicos de los subproductos, elaborando estos con una mejor calidad y la mas
importante es la eliminacién de los microorganismos patdgenos que son la causa de

enfermedades que se transmiten por los alimentos (ETA’s) [24].

1.6 Sistemas de dosificadores

En la actualidad, en Latinoamérica existen varias compafiias como BOSCH GROUP,
FESTO, REXROTH qué se dedican a la construccion de dispositivos que automatizan
procesos de manufactura tales como dosificadores e inyectores de liquidos, dosificar
estd presente en la vida diaria casi en todas las acciones un ejemplo en la industria
farmacéutica la dosificacion es combinar cantidades de medicinas para generar

reacciones positivas en el cuerpo humano [25].

Los dosificadores pertenecen a un campo tan amplio en el ambito industrial y su
aplicacion es muy diversa, por lo que se lo ha clasificado de acuerdo con su accionar
en mecanicos, neumaticos y eléctricos.

En este proyecto nos enfocaremos en los dosificadores de liquidos principalmente los
controlados mediante bombas dosificadoras y dentro de ellas estdn las bombas

dosificadoras de diafragma y las bombas peristalticas [26].
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1.6.1 Bombas dosificadoras de diafragma

Este tipo de bombas de potencia son bombas reciprocantes que combinan un sellado
hermético para evitar la fuga del producto con una alta eficacia de la bomba de pistén,
disefiadas para la dosificacion de fluidos que no tengan particulas en estado sélido ya
que podrian causar una averia en la bomba, estas bombas de diafragma estan
constituidas principalmente por: motor, caja del reductor, cabezal y valvulas como se

puede apreciar en la figura 7 [27].

Figura 7. llustracion de bombas de diafragma proporcionadas por la marca Gaer [28].

El funcionamiento de la bomba es mediante un diagrama flexible, el cual tiene un lado
en contacto directo con el fluido que se esta desplazando, el desplazamiento puede ser
hidraulico o mecanico, este diafragma antes de ser evacuado se llena de liquido que
estd conformado de un mecanismo de ajuste de carrera y estos mecanismos son los que

nos permiten cambiar dimensionamiento de dosificacion [26].

1.6.2 Bombas peristalticas
Su forma de rodillo comprime el fluido por medio de un mecanismo de rotacion 360°,
esto prolonga la vida del material, son bombas de tipo hidraulico y permiten el

desplazamiento de liquidos, estos liquidos se ubican en un tubo en forma de “C” qué
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es flexible, el desplazamiento se produce mediante un movimiento rotacional el cual
va trasegando el liquido del interior hacia el exterior del tubo como lo vemos en la
Figura 8 [29].

Figura 8. Funcionamiento de la bomba peristaltica [30].

1.6.3 Bombas helicoidales o de tornillo helicoidal

Su principio de funcionamiento es el desplazamiento del fluido mediante el tornillo
helicoidal, también llamado rotor helicoidal el cual est dentro de un estator helicoidal,
como podemos apreciar en la Figura 9 tenemos la naturaleza del desplazamiento [4].

Figura 9. Desarrollo del fluido en el tornillo de una bomba helicoidal; A) Fase inicial; B) Fase media
C) Fase final o salida del fluido [4].

1.7 Envasado de productos lacteos

El envasado es la fase mas importante del proceso de la leche ultra pasterizada, ya que,
la leche se almacena herméticamente y asi se asegura la inocuidad del producto, es
decir, se asegura que el producto no entre en contacto como agentes que puedan
perjudicar su asepsia, con agentes patdgenos provocadores de enfermedades a los
consumidores [31].

1.7.1 Envasado aséptico Tetra Pak

Los envases o recipientes asépticos de la empresa Tetra Pak son los que tienen una
capa de aluminio, que realiza la funcion de proteger al producto de microorganismos
patégenos que puedan afectar al consumidor, protege también de la luz y el oxigeno.
Estos recipientes son previamente esterilizados para cumplir con las normas de

asepsia. Existen algunas marcas registradas de variedades de envases que son:
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1.7.1.1 Tetra classic aseptic
Su geomeétrica tiene forma de tetraedro, presentan voliumenes que varian de 8 a 250
centimetros cubicos. Fue creado en el afio de 1952 y su version aséptica se la

implemento en el afio de 1961 (ver fig. 10) [32] .

Figura 10. Envase tipo Classic Aseptic [32].

1.7.1.2 Tetra fino aseptic
Tiene la forma de una almohada, se lo cre6 en el afio de 1997 es un formato de bajo
costo el cual utiliza volumenes desde 250 hasta 500 centimetros cubicos (ver fig. 11).

Figura 11. Envase tipo Tetra Fino [32].

1.7.1.3 Tetra wedge aseptic
Es dptimo para el envase de jugos, tiene una forma de base formado de cuatro lados
en la parte superior con forma de cufia, este disefio se cre6 en 1996, el volumen que se

utiliza actualmente es de 200 centimetros cubicos (ver fig. 12).
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Figura 12. Envase tipo Tetra Wedge [32].

1.7.1.4 Tetrarex

El envase tiene la forma rectangular, en la parte superior tiene forma de tejado, los
volimenes que presenta este tipo varian de 118 a 2000 centimetros cubicos (ver fig.
13). [32]

Figura 13. Envase tipo Tetra Rex [32].

1.8 Tanques con agitacion

Debido a que la agitacion es diferente a la accion de mezclar, el primer término se
refiere a obligar a la sustancia que siga un movimiento generalmente de forma circular
en este recipiente o tanque, a diferencia del término mezclar que es la distribucion al
azar de dos fases que inicialmente estdn separadas para que después terminen
formando una sola fase, por eso los tanques con agitacién lactea realizan la funcién de
aumentar la transferencia de calor de las sustancias que se encuentran dispersos en el
tanque [33].
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1.8.1 Agitadores mecanicos

Estan conformados por un rodete unido a un eje que es accionado por un motor
eléctrico. Estos se subdividen en dos clases, los que generan corrientes paralelas
(agitadores de flujo axial) y los que dan origen a corrientes que se encuentran en
direccidn tangencial o radial (agitadores de flujo radial ), las formas mas importantes
de agitadores son de tipo hélice, paletas y de turbinas en la Figura 14 mostramos

algunos patrones de flujo que producen estos agitadores [34].

Figura 14.Mecanica de fluidos en tanques agitados (a) agitador concéntrico (b) agitacion desfasada
(c) agitador axial (d) radial [34].

1.8.1.1 Agitadores de hélice

Generan un componente radial en el plano de la pala que conlleva un gran componente
rotacional, produciendo corrientes paralelas por eso pertenece a los agitadores de flujo
axial, opera con una velocidad alta y se emplea para fluidos que tienen poca viscosidad.
Son usados en tanques de gran tamafio en la figura 15 mostramos el agitador tipo hélice
de 3 aspas [35].
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Figura 15. Agitador tipo hélice [34].

1.8.1.2 Agitadores de paletas

Poseen elementos impulsores de hojas cortas, girando a gran velocidad, ademas es un
agitador muy eficaz para pequefios volimenes. Su mecanismo se compone por una
paleta plana que gira sobre un eje vertical que, por lo general estd conectado a un
motor, es de velocidad baja moderada. En la parte central del tanque, realiza la funcion
de impulsar el liquido de forma radial y tangencialmente, sin que exista movimiento
vertical con respecto del agitador, a menos que sea de posicion diagonal o inclinada.
Las corrientes que se generan se trasladan en direccion radial hacia la pared del tanque
y después siguen hacia arriba o hacia abajo en la figura 16 se muestra un agitador de

tipo paletas [36].

Figura 16. agitador tipo paleta [34].

1.8.1.3 Agitadores de turbina

Adecuados cuando se necesita potencia de agitacion, presenta caracteristicas similares
al agitador de paleta a diferencia que este agitador tipo turbina presenta multiples
paletas que pueden tener diferentes caracteristicas, como diferentes angulos de
inclinacion, el rodete puede ser, abierto, semi cerrado o cerrado por este hecho puede

alcanzar altas velocidades como lo podemos ver en la Figura 17 [37].
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Figura 17. Envase tipo turbina [34].

1.8.1.4 Agitadores tipo sin fin o cinta helicoidal

En el mercado existe una gran variedad de agitadores tipo sin fin o cinta helicoidal, se
pueden utilizar en procesos de emulsion y dispersion, donde es necesario trabajar a
velocidades altas o bajas sin dafar el producto lo que lo hace Ilamativo en la industria
lactea por su cuidado en el fluido, estos pueden variar su forma de acuerdo con la
densidad del producto ya que estos agitadores se utilizan en productos de alta densidad
o liquidos viscosos que presenten particulas sélidas, una caracteristica importante es
la posibilidad de distribuir su agitacion en sentido vertical e inclinado segun sea el

caso. En la Figura 18 se puede observar un ejemplo agitador tipo cinta helicoidal [38].

Figura 18. Envase tipo cinta helicoidal [39].
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1.9 Tanques con sistemas de calefaccion
La calefaccion es importante cuando se requiere disminuir el grado de viscosidad y asi
aumentar la fluidez del producto esto se lo hace para facilitar la agitacion y cumplir

con una temperatura dada para realizar la pasteurizacion [34].

1.9.1 Tanques con chaqueta térmica

La chaqueta térmica o encamisado se denomina al doble fondo que hay en el tanque
que esta entre el cuerpo del tanque y la envoltura de la chaqueta, el proposito de este
sistema principalmente es la calefaccion del contenido del tanque principal, a
diferencia del serpentin este sistema no es muy eficiente y presenta dificultades para
su limpieza debido a que el acceso a la camisa es limitado segin Rodriguez [34], un
serpentin tiene mayor intercambio de calor exactamente un 125% mas que la chaqueta
térmica en la Figura 19 podemos apreciar un tanque que tiene chaqueta téermica donde

D3 representa el diametro y N representa la altura [2].

Figura 19. Recipiente enchaquetado[2].

1.9.2 Serpentin

Es un sistema muy eficaz compuesto por un simple tubo el cual tiene la forma de la
envoltura del tanque y para transmitir la temperatura debe tener contacto con el fluido.
Se clasifican en serpentines estampados, serpentines tubulares, serpentines
helicoidales y serpentines tipo horquilla. En la figura 20 se muestra un serpentin de
forma helicoidal [40].
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Figura 20. Serpentin helicoidal [34].
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CAPITULO II
SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se realizara la seleccion de alternativas con el fin de que el prototipo
de dosificacion con acoplamiento a un tanque agitado con chaqueta térmica sea lo mas
optimo posible, este analisis se lo hara de acuerdo con los parametros y su explicacion

que se presenta a continuacion:

e Funcionalidad.

e Costo de materiales.

e Disponibilidad de materiales.
e Tiempo de construccion.

e Pesoy movilidad.

e Montaje y mantenimiento.

e Construccion.

2.1 Parametros

2.1.1 Funcionalidad
En este item se estudiaran diferentes aspectos, que se relacionan al trabajo fundamental
que el sistema debe realizar, los cuales son dosificar, calentar y almacenar.

2.1.2 Costo de materiales
El costo de los materiales pertenecientes a la elaboracion del prototipo, sistema de
dosificacion y chaqueta térmica con calefaccion. Esta debe ser de menor precio y de
un buen material contando con una buena resistencia en funcion del tiempo.

2.1.3 Disponibilidad de materiales
Para la seleccion del material, se tiene que ajustar a lo que existe en el mercado local,
que cuenten con facilidades de adquisicion los diferentes dispositivos que se van a
utilizar. La adquisicion de todos los elementos se lo realizara en distribuidores locales
mas cercanos, sin utilizar proveedores gque no estén en nuestro alcance.

2.1.4 Tiempo de construccién
En este item se describen diferentes opciones para el disefio del sistema, tomando muy

en cuenta el lapso que se demorara en construir.
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2.1.5 Pesoy movilidad
El sistema en conjunto debe tener facilidad de movilidad, para facilitar al operario el
momento de su traslado.

2.1.6 Montaje y mantenimiento
Los sistemas deben acoplarse entre si para tener un mejor funcionamiento y que en

conjunto funcionen correctamente.

2.1.7 Construccion
Se considera que sea de facil construccion para cumplir con los tiempos establecidos

de entrega facilitando su manejo y mantenimiento al operador.
2.2 Valoracion de parametros para la selecciéon
La valoracion sera de acuerdo con una calificacion del 1 al 10 con las especificaciones

sefialadas en la tabla 5

Tabla 5. Parametros de calificacion para el funcionamiento del sistema.

Ponderacion Descripcion
1-2 Inaceptable
3.5 Malo
6-8 Aceptable
9-10 Excelente

Elaborado por: Fabian Sanchez

2.2.1 Factores de importancia
Se muestra una escala que van del 1 al 5 para representar la importancia que tienen
estos factores dentro de los sistemas a disefiar, siendo 5 para mayor importancia 'y 1

para menor importancia como lo podemos apreciar en la tabla 6.

26



Tabla 6. Factores de importancia.

Parametros Valores Justificacion

es de alta importancia debido a
que involucra la cualidad de que

Funcionalidad 5 .
el sistema se lo pueda operar
facilmente.
Costo de materiales 1 Es de baja importancia debido a
que son valores recuperables
Disponibilidad  de 4 Es de alta importancia debido a
material que involucra su construccion
. Es de baja importancia debido a
Tiempo de . .
1 que el tiempo de construccion es

construccion .
variable

De alta importacién debido a que

Pesoy movilidad 4 aporta un beneficio al sistema
Montaie De alta importancia debido a
J y 4 contribuye a que su vida util se

mantenimiento
prolongue

De alta importancia debido a que
en la  construccién es
practicamente se decide si se lo
realiza o no

Construccion 4

Elaborado por: Fabian Sanchez

2.3 Andlisis de alternativas para el sistema de dosificacion

2.3.1 Alternativa A: dosificador volumétrico
Su funcion es dosificar ciertos productos que en sus caracteristicas fisicas sean
homogéneos. En su forma, peso y tamafio tienen la capacidad de dosificar una gran
variedad de harinas o cereales. Un ejemplo representativo lo podemos apreciar en la
figura 21 [41].
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Figura 21. Dosificador volumétrico [42].

Una de sus principales caracteristicas del dosificador volumétrico es dosificar grandes
cantidades en un corto lapso por medio de la rotacién de un tornillo sin fin el cual
libera una determinada cantidad de producto por cada vuelta, su desventaja radica en
la exactitud del ingreso del producto, por eso se utiliza comunmente para productos

solidos de forma irregular.

2.3.2 Alternativa B: dosificadores por pistén
En este dosificador por piston el volumen estd determinado por la geometria y del
cilindro, este cilindro es llenado con el producto que es suministrado por el sistema de

alimentacién conformado por la tolva (ver Figura 22) [43].

Figura 22. Dosificador por piston [44].
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Su ventaja es el control especifico de su volumen a dosificar ya que de eso depende la
carrera del cilindro, en el mercado existe una gran variedad de marcas, que ofrecen
diferentes distancias en carrera y diametros de cilindros. En cambio, su desventaja es
ejercer presion en el fluido a dosificar afectando nuestra alternativa B generando
alguna posibilidad de que nuestro producto el cual es de caracter alimenticio y muy

susceptible a cambios que conlleven a que el producto se eche a perder.

2.3.3 Alternativa C: dosificacion controlada por bomba de tornillo
helicoidal
Se utiliza cuanto se tiene que dosificar fluidos de baja y de alta densidad, acompariados
de particulas blandas en suspension, la bomba es controlada electronicamente
mediante un PLC para su dosificacion adecuada. En la figura 23 se muestra una bomba
helicoidal que se le conoce también como bomba de tornillo helicoidal [45].

Figura 23. Bomba de tornillo helicoidal[45].

Una de las ventajas mas importantes de la bomba de tornillo helicoidal es que desplaza

el fluido por medio de un tornillo de acero inoxidable sin maltratar el fluido.

2.4 Matriz de decision para el sistema de dosificacion
Los parametros de calificacion son una ponderacion que van a ayudar a una buena
seleccion del sistema de dosificacion, en la Tabla 7 podemos apreciar los pardametros

que tendré la matriz.
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Tabla 7. Parametros de calificacion para el sistema de dosificacion.

Parametros Alt. A Alt. B Alt. C
Funcionalidad 5 8 10
Costo de materiales 5 5 4
r[r)]-;str;(r)irglbl lidad de 5 6 5
consruccion 10 10 10
Peso y movilidad 5 6 10
Montaje y 9 9 10

mantenimiento

Construccion 10 10 10

Elaborado por: Fabian Sanchez

Se puede visualizar el diagrama de ponderacion de las alternativas que estan
evaluandose, para llegar a la conclusion de que la alternativa C del diagrama de

barras, es la mas viable, (ver Figura 24).
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Figura 24. Diagrama de ponderacion correspondiente a los aspectos mas importantes del sistema de

dosificacion.
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Para una mejor decision se cotejaran los parametros de calificacion con los factores de

importancia como se puede apreciar en la Tabla 8

Tabla 8. Pardmetros de calificacion con la importancia del sistema de dosificacion.

Parametros Importancia Alt. A Alt. B Alt. C
Funcionalidad 5 5 8 10
Costo de materiales 1 5 5 4
Disponibilidad de material 4 5 6 5
Tiempo de construccion 1 10 10 10
Peso y movilidad 4 5 6 10
Montaje y mantenimiento 4 9 9 10
Construccion 4 10 10 10
TOTAL 49 54 59

Elaborado por: Fabian Sanchez

Se puede observar las calificaciones de cada alternativa presentada, que serviran para

la toma de decision, ver Figura 25.

Calificacion Total de alternativas

250
Alt. C; 204
200 Alt. B; 179
Alt. A; 156
150
100
50
0
Alt. A Alt. B Alt. C

Figura 25. Barras de calificacion correspondiente a las alternativas del sistema de dosificacion.

2.5 Toma de decision de alternativas para el sistema de dosificacion
Segun las calificaciones obtenidas a través de los diagramas de barras generados, la

mejor opcion a tomar es el sistema de dosificacion por medio de una bomba helicoidal
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por la caracteristica fundamental que tiene este sistema y que es el cuidado del
producto que no se va a maltratar tomando en cuenta que es un producto delicado de
carécter alimenticio y simplemente va a realizar un desplazamiento del fluido evitando
que el sistema ejerza fuerza sobre él, por eso la alternativa C ha obtenido la maxima

calificacion de 204, como se observa en la figura 25.

2.6 Andlisis de alternativas para sistema de transferencia de calor en los tanques

2.6.1 Alternativa A: intercambiador de calor
Es un sistema muy eficiente para transferencia de calor. Existe una gran variedad en
el mercado. El sistema consiste en una coraza que contiene dos secciones, entre ellas
se producira el intercambio de calor como lo podemos apreciar en la figura 26. Un
intercambiador de calor que presenta las dos secciones, la una corresponde al fluido

que se va a calentar siendo la otra seccion el ente calefactor.

x|

Figura 26. Intercambiador de calor [46].

Una de sus ventajas y las principales caracteristicas del intercambiador de calor es la
velocidad de calefaccién, en cambio su desventaja es que, aparte de que el producto
tendria que ingresar en el intercambiador de calor complicando la limpieza, si
necesitaria adicionalmente una bomba con la funcion de la recirculacion del fluido y

por eso implicara costos adicionales.
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2.6.2 Alternativa B: chaquetas o camisa térmicas
En el mercado existe una gran variedad de chaquetas de transferencia de calor que son
de gran utilidad para calentar el contenido del tanque o enfriarlo como lo podemos

observar en la figura 27, este sistema se adecua a cualquier tanque y es de facil
instalacion.

Motor » rmﬂmm

-Camisa de refrigeracion

-Deflector

L~

|_—Agitador

Producto mixto

Figura 27. Tanque agitador para enfriamiento [47].

Una de las ventajas mas importantes de las chaquetas térmicas es que el sistema no
tiene contacto con el producto que contiene el tanque por eso el sistema estd enfocado
en productos para el consumo humanao.

2.6.3 Alternativa C: resistencias térmicas
Este sistema utiliza el principio de funcionamiento de una ducha por generar energia
en forma de calor, se alimentan con voltaje de corriente alterna. Segun la capacidad
que se requiera varian sus dimensiones, pueden alcanzar altas temperaturas. En la

figura 28 se puede observar un ejemplo de resistencia térmica o comunmente llamada
resistencia cartucho.
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Su ventaja es su alta capacidad calorifica, que se puede adecuar segun las necesidades

que se requieran, en cambio su desventaja es que debe tener contacto con el fluido que

se requiera calentar.

Figura 28. Resistencia térmica [48].

2.7 Matriz de decision para el sistema de calefaccién

Los parametros de calificacion son una ponderacion que van a ayudar a una buena

seleccion del sistema de transferencia de calor en los tanques, en la Tabla 9 podemos

apreciar los pardmetros que tendra la matriz.

Tabla 9. Parametros de calificacion para el sistema de calefaccion.

Parametros Alt. A Alt. B Alt. C
Funcionalidad 3 10 8
Costo de materiales 3 4 5
Dlspo_nlbllldad de 3 5 6
material
Tiempo de
construccion 9 10 10
Peso y movilidad 4 10 6
Montaje y 8 10 9
mantenimiento
Construccion 10 9 9

Elaborado por: Fabian Sanchez
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Se puede visualizar el diagrama de ponderacion de las alternativas que estan
evaluandose para llegar a la conclusion de que la alternativa B del diagrama de
barras es la més viable (ver Figura 29).
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Figura 29. Diagrama de ponderacidn correspondiente a los aspectos mas importantes del sistema de

calefaccion.
Para una mejor decision se cotejaran los pardmetros de calificacion con los factores de

importancia como se puede apreciar en la Tabla 10

Tabla 10. Parametros de calificacion con la importancia del sistema de calefaccion.

Parametros Importancia  Alt. A Alt. B Alt. C
Funcionalidad 5 3 10 8
Costo de materiales 1 3 4 5
Disponibilidad de material 4 3 5 6
Tiempo de construccién 1 9 10 10
Peso y movilidad 4 4 10 6
Montaje y mantenimiento 4 8 10 9
Construccion 4 10 9 9
TOTAL 40 58 53

Elaborado por: Fabian Sanchez

Se puede observar las calificaciones de cada alternativa presentada que nos serviran

para la toma de decision (ver Figura 30).
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Calificacion total de alternativas

250
Alt. B; 200
200
Alt. C; 175
150 Alt. A; 127
100
50
0
Alt. A Alt. B Alt. C

Figura 30. Barras de calificacion correspondiente a las alternativas del sistema de calefaccion.

2.8 Toma de decision de alternativas para el sistema de calefaccion

Segun las calificaciones obtenidas a través de los diagramas de barras generados
reflejan que la mejor opcion a tomar es el sistema de transferencia de calor mediante
chaqueta térmica por su facilidad de instalacion, funcionalidad en base al objetivo del
sistema, costo, funcionabilidad etc. Por eso la alternativa B ha obtenido la maxima

calificacion de 200 en la figura 30.

2.9 Andlisis de alternativas para sistema de limpieza en los tanques

2.9.1 Alternativa A: bolas de pulverizacion o sprayball SB-5
Es un sistema de bolas de pulverizacion o también llamadas Sprayball que tienen
varios modelos segln sus usos, uno de ellos es SB-5 que es muy eficiente para realizar
la limpieza en los tanques, un area de 360° en la parte superior e inferior, su principio
de funcionamiento es la presion del chorro de agua que se esparce en todo el interior
del tanque haciendo que permanezca limpio y libre de residuos o sedimentos. Su patrén
de perforacion, como lo podemos observar en la figura 30, se distribuye a todas las

areas y por eso es el mas utilizado en la industria.[49]
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Figura 31. Sprayball SB-5 [49].

Una de sus ventajas y de sus principales caracteristicas del modelo SB- 5 es el rango
que nos da de mayor alcance, siendo un factor que no podemos escatimar en la

elaboracion de productos alimenticios.

2.9.2 Alternativa B: bolas de pulverizacion o sprayball SB-4
Este modelo se caracteriza por realizar la limpieza en un angulo de trabajo de 360° de

la parte inferior del tanque (ver figura 32).

Figura 32. Bolas de pulverizacion o Sprayball SB-4 [50].

Una de las ventajas mas importantes del modelo SB-4 es que realiza la limpieza del

tanque en los lugares que se deposita el contenido.

2.10 Matriz de decision para el sistema de limpieza en los tanques
Los parametros de calificacion son una ponderacion que va a ayudar a una buena
seleccion del sistema de limpieza en los tanques, en la Tabla 11 podemos apreciar los

parametros que tendra la matriz.
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Tabla 11. Parametros de calificacion para el sistema de limpieza en los tanques.

Parametros Alt. A Alt. B
Funcionalidad 5 10
Costo de materiales 10 10
3_;2?ir;|b'"dad de 10 10
Iéigft?ccién de 10 10
Peso y movilidad 10 10
Montaje y 10 10

mantenimiento

Construccion 10 10

Elaborado por: Fabian Sanchez

En el diagrama de ponderacion de las alternativas se observa que la alternativa B, en

el diagrama de barras es la méas viable ver Figura 33.
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Figura 33. Diagrama de ponderacion correspondiente a los aspectos mas importantes del sistema de

limpieza.

38



Para una mejor decision se cotejaran los parametros de calificacion con los factores de

importancia como se puede apreciar en la Tabla 12

Tabla 12. Parametros de calificacion con la importancia del sistema de de limpieza

en los tanques.

Parametros Importancia  Alt. A Alt. B
Funcionalidad 5 5 10
Costo de materiales 1 10 10
Disponibilidad de material 5 10 10
Tiempo de construccion 1 10 10
Peso y movilidad 4 10 10
Montaje y mantenimiento 4 10 10
Construccion 4 10 10
TOTAL 40 58

Elaborado por: Fabian Sanchez

Se puede observar las calificaciones de cada alternativa presentadas las cuales nos

serviran para la toma de decision ver Figura 34.

Calificacion Total de alternativas

71

Alt. B; 70

70
69
68
67

66

Alt. A; 65

65
64
63

62
Alt. A Alt. B

Figura 34. Barras de calificacion correspondiente al sistema de limpieza.
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2.11 Toma de decisidn de alternativas para el sistema de limpieza

Segun las calificaciones obtenidas a traves de los diagramas de barras generados
reflejan que la mejor opcion a tomar es el modelo SB-5 del sistema de limpieza en los
tanques, por amplio rango de limpieza teniendo en cuenta que el sistema puede generar
vapores y por eso también es necesario la limpieza en la parte superior a diferencia del
modelo SB-4 que llega a cubrir solamente la parte inferior del tanque, llegando a ser
una decision muy acertada, y por eso la alternativa B ha obtenido la méxima
calificacion de 65. En la Figura 33 se observa lo que corresponde a los parametros de

calificacion.

2.12  Alternativas seleccionadas

Luego de haber realizado un exhaustivo método de seleccion de alternativas viables
con el objetivo de dar un mejor funcionamiento al sistema de dosificacion de kéfir de
leche como acoplamiento a un tanque con agitacion y chaqueta térmica, se enlistaran

los sistemas seleccionados. En la tabla 13 se puede observar el resultado.

Tabla 13. Alternativas seleccionadas.

Alternativa seleccionada Funcioén
Sistema de d05|f|cac_|on Realizar la dosificacion del kéfir mediante una
controlada por bomba de tornillo -
helicoidal bomba helicoidal

Transferencia de calor por Realizar la conduccidn del calor producido por el
chaqueta térmica con calefén calefon

Sistema de limpieza del tanque

SPRAYBALL SB-5 Realizar la limpieza del tanque

Elaborado por: Fabian Sanchez
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CAPITULO Il
CALCULOS PARA EL DISENO DE DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE
DOSIFICACION DE KEFIR DE LECHE

3.1 Introduccion

Este capitulo muestra de manera detallada los dispositivos mas relevantes en el sistema
de dosificacion de kefir de leche, tomando en cuenta que se aspira a que el sistema
tenga una larga vida util, por tal motivo se escogeran los materiales mas aptos para su
fabricacion, esto conlleva a que el sistema en conjunto tenga altos indices de eficiencia,

aumento y estandarizacion en la produccion.

3.2 Disefio del cuerpo del tanque de preparacion

En el disefio del tanque de preparacion se debe tomar en cuenta la densidad del
producto, en este caso el kéfir de leche, segin Karin H [22], la densidad del kéfir de
leche con porcentaje de granulos del 3% y 5% y a una temperatura de 14 ° C es de
1,0638 [g/ml], en vista que el sistema tendra contacto directo con productos destinados
al consumo alimenticio se escoge el acero AlSI 316 basandonos en las buenas practicas
de manufactura.

Para dimensionar el tanque se necesita saber la cantidad de producto que se necesita
dosificar. Para generar una buena produccién, la capacidad total es 120 litros en una
hora, las botellas son de 400 ml, llegando a llenar 6 botellas por minuto, la masa
requerida para cargar el tanque de almacenamiento se obtiene de acuerdo con la
produccion de cada batch, cada batch tiene 200 litros, lo que nos da una masa 212,76
kilogramos de kéfir de leche, aproximéandonos al valor de 213 Kg para efecto de

calculo, para obtener el volumen del tanque se utiliza la ecuacion (1)

Vep = = ®
p

Donde:

p: Densidad del kéfir de leche 1064 [kg/m3]

M: Masa del producto a dosificar 213 [Kg]
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_ 213Kg

i = kg = 0:200m’
1064 —%
m
Vip = 200,18 L

En el dimensionamiento del tanque es muy importante tomar en cuenta el espacio
fisico en el cual reposaria el sistema, que esté al alcance del operador, y que cumpla
con la capacidad requerida que es 200 L, por lo que se establece una altura de 600 mm
para el cuerpo del tanque. Gracias a esto con la ecuacion 2 podemos calcular el

diametro del cuerpo del tanque.

Donde:

Vip: volumen del tanque de preparacion 200180 [cm3]

h: Altura del cuerpo del tanque 60 [mm]

r: radio [mm]

Vip =7 X h X 12 )

Vi
2 14
R _(nxh)

R 200180 ¢cm3
B X 60cm

R =,/1061,99
R =32,59cm
@ = 65,18 cm

@ = 650,80 mm

Visualizamos el boceto del tanque de preparacion, y con la férmula del volumen, se

determina el diametro de 650 mm ver Figura 35.
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@650

600

Figura 35. Dimensionamiento del cuerpo del tanque. Elaborado por: Fabian Sanchez

3.3 Disefio del fondo del tanque de preparacién

En el disefio del fondo se debe de tomar en cuenta el ferul de entrada del producto que
obligatoriamente va a tener un didmetro de 2”° por el hecho de que la manguera de
grado alimenticio flexible que existe en el mercado también es de 2. El ferul no puede
estar cercano al piso por el motivo que éste va conectado a la manguera, que se
encuentra entre la bomba dosificadora y el tanque de preparacion, determinando el
volumen de producto que ingrese al fondo. El célculo se realiza mediante la ecuacion
3.

Donde:

Veep: Volumen del fondo del tanque de preparacion [cm?]

h,: altura del fondo del cuerpo del tanque 120 [mm]
r,: radio mayor 325 [mm]

ry: radio menor 25.400 [mm]

hixm
Vftp = T X (Tzz + T'12 + 3] X Tl) (3)

43



120mm X«
Vftp = 3

X (3252 + 25,4002 + 325 X 25,400)
Vrrp = 13398339,72 mm3
Veep = 13,3983 L
El cuerpo del tangue esta unido al fondo del tanque, estos dos sistemas conformaran
un volumen total que se obtendra mediante la ecuacion 4, se lo podra apreciar en la
Figura 36.
Donde:
Vip: volumen del tanque de preparacion [cm?]

Vfep: volumen del fondo del tanque de preparacion [cm3]

Vtotal = 200,18 L + 13,39 L = 213,61 Lt
Vtotal = 213,57 L

B 650 _
1
i
o
(]
O
TABLA
4{ # Item
(LG 1 Cuerpo del tanque
.| 2 Fondo
3 Ferul
| 3
70
——]—[_—

Figura 36. Dimensionamiento del cuerpo con fondo del tanque. Elaborado por: Fabian Sanchez
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3.4 Calculo correspondiente a la presion ejercida por el liquido en el tanque de
preparacion
Se tiene en cuenta que el fluido al momento de dosificar se encuentra dentro del tanque
de preparacidn en reposo.
Por este hecho es importante realizar el analisis hidrostatico para determinar el espesor
de la plancha de acero inoxidable que soporte las cargas que realiza el fluido en la
distribucién de la superficie del tanque de preparacion, para esto utilizaremos la
ecuacion 12, que es la mas comun en el andlisis hidrostatico proporcionada por
Budynas & Nisbett [3]
P=pXGXh (5)

Donde para el tanque:

P:presion [Pa]

p: densidad del kéfir de leche 1064 [Kg/m3]

g: gravedad de la tierra 9,81 [m/s?]

h: altura del tanque de preparacion 0,600 [m]

P = 10642 % 9,812 % 0,600 m
m N

P =6262,70 [Pa]
En este caso se utiliza agua como fuente de calentamiento desde la chaqueta hacia el
tanque de preparaciony para calcular la presion en la chaqueta se lo realiza de la misma

forma.

Donde para la presion de la chaqueta:

P: presion [Pa]

p: densidad del kéfir del agua 1000 [Kg/m3]
g: gravedad de la tierra 9,81 [m/s?]

H: altura del tanque de preparacion 0,600 [m]

P = 100054 % 9,812 % 0,600 m
m N

P = 5880 [Pa]
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3.4.1 Caélculo del espesor de la pared de la chaqueta del tanque

Para el disefio del espesor de la pared de la chaqueta del tanque de preparacion se tiene
en cuenta algunas variables fundamentales que determinan el 6ptimo funcionamiento
de la chaqueta las cuales son: la altura a la cual se encuentra el fluido, la presion y la
densidad del fluido segin Budynas & Nisbett [3]

Esta presion para la funcion que va a realizar es muy baja por este motivo se tiene que
utilizar un factor de seguridad, vamos a recurrir la bibliografia para producir resultados
de mayor veracidad, investigaciones recomiendan sobredimensionar la presion de
operacion, este sobredimensionamiento se lo realiza siguiendo uno de los dos
métodos:, el primero aumentando un 10% la presion de trabajo o en su defecto tomar
la presion de 30 Psi que son 206842,7 Pa, la que sea mayor segun Megyesy [51].

Por este motivo la presion de trabajo utilizada para encontrar el espesor de la pared de
la chaqueta del tanque de preparacion serd 206842,7 Pa, por motivo de facilitar los

calculos redondeamos al valor de 207 MPa

La formula utilizada para dimensionar el espesor es la siguiente [51].

t = —2R (6)
SE—-0.6P

Donde:

P: presion de disefio 6263 [Pa]

S: valor del esfuerzo del material 206x 10° [Pa]

E: eficiencia soldadura a tope 0.5 [adimensional] [51]
r: radio interior 0.325 [m]

t: espesor de pared [m]

Valor del esfuerzo del material (S)
Su valor esta basado en el 25% del esfuerzo dltimo a la tension, y es el maximo
esfuerzo que se puede someter un material trabajando en condiciones de normales, en

el caso del acero inoxidable AISI 316 cuenta con un valor de 206 MPa [3].
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Tipo de soldadura para AlSI 316

El acero inoxidable AISI 316 tiene algunos tipos de soldadura como: smaw, tig con
barra de tungsteno, mig con alambre tubular continuo utilizando al co2 como gas
protector y soldadura con electrodo revestido (E316L), para este caso el proceso que
nos brinda mayor confiabilidad es soldadura con electrodo revestido, el electrodo a
utilizar sera el E316L [52][53].

Eficiencia de las soldaduras (E)
Es la confiabilidad en las uniones soldadas y se lo representa con un porcentaje segun
el tipo de soldadura que se haya utilizado en este caso es soldadura a tope con

penetracion completa por lo que nuestra eficiencia es igual a 0.5 [51].

Remplazando los valores tenemos.

6263x0.325
206x106%0.5—0.6%6263

t=0.00002m

t=0.019mm

Segun los célculos para el espesor de la lamina de acero inoxidable AISI 316 podemos
adoptar el espesor a partir de 1 mm de espesor, segun sea la disponibilidad en el
mercado, los valores de espesor de planchas de acero inoxidable que existen en el
mercado sobrepasan el valor calculado, por lo que el sistema compuesto por los

tanques no tendra problemas relacionados con la presion.

3.4.2 Caélculo del espesor de la pared del tanque de preparacion

Para determinar el espesor del cuerpo del tanque de preparacion se necesita calcular el
esfuerzo tangencial y el esfuerzo longitudinal que realiza el fluido hacia el tanque, para

eso utilizaremos las siguientes ecuaciones.

_ P(de-t) (7)
2t

ot
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ol = bde (8)

Donde:

at: esfuerzo tangencial ejercido por el kéfir de leche [Pa]

ol: esfuerzo longitudinal ejercido por el kéfir de leche [Pa]

P: presion total=P de la chaqueta +P del tanque 12142,7 aprox =13000 [Pa]
de: didmetro exterior del tanque de preparacion 0,65 [m]

t: espesor del cuerpo del tanque de preparacion [m]

Reemplazando valores en las ecuaciones 7 y 8 tenemos:

_ 13000 Pax(0,65m—t) _ 8450 13000
t= 2t Tt 1
_ 13000 Pax0,65m __ 8450
- 4t Tt

La teoria del esfuerzo cortante maximo para materiales ductiles serd de gran ayuda

ol

para determinar el espesor de la pared del tanque, para esto se debera seleccionar el
esfuerzo total que segun Budynas & Nisbett [3], es igual al cociente entre el esfuerzo

de fluencia del acero inoxidable AISI316 y el factor de seguridad [3].

ot+ ol =0T 9)
oT = 2y (10)
2n

Donde:
sy esfuerzo de fluencia acero inoxidable AISI 316[Pa]

n: factor de seguridad 5 [adimensional]

La seleccion del acero para el tanque de preparacién va de acuerdo con el fluido con
el cual estara en contacto. Se conoce que el kéfir de leche presenta agentes oxidantes,
por eso es necesario seleccionar un material resistente a la corrosién como es el acero
inoxidable AISI 316, que presenta un esfuerzo a la fluencia de 206 MPa segun se

muestra en la Figura 37

Propiedades Mecanicas:

316 510 52 74 206

316L 481 49 70 176

Figura 37. Limite de fluencia del acero inoxidable 316. [53]
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Para seleccionar el factor de seguridad se debe considerar la carga con respecto al
material, en este caso vemos que es relativamente baja. Segun la imagen 38 podemos

determinar un factor de 2,5 correspondiente al factor de seguridad. [54]

Factor de Lineamientos
seguridad

[l disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto grado de
1.25a2 conlianza ¢n lodos los datos del disciio.

Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con una confianza
2a25s promedio en todos los datos del disefio.

Disefio de estructuras estiticas o elementos de maquinas bajo cargas dinamicas
25a4 con incertidumbre acerca de las cargas, propicdades de los maieriales, andlisis de
esfuerzos o ambientes.

Disciio de estructuras ¢staticas o ¢lemenios de miaquinas bajo cargas dindmicas,

4 0 mas con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de cargas, propiedades del
material, andlisis de esfuerzos o ambiente. Fl deseo de dar una seguridad
adicional a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos
valores.

Figura 38. Lineamientos para el factor de seguridad. [3]

Para obtener el valor del espesor de la pared del tanque de preparacion reemplazamos
los valores obtenidos en las ecuaciones 7 y 8 en la ecuacion 9, para determinar la

siguiente expresion.

Px(de—t) + Pxde_ Sy
2t 4t n

13000%(0.65—t) + 13000+0.65__ 206X10°Pa
2t 4t 2%5

t =0,000308 m=0.3mm

Debido a que la fuerza que ejerce el kefir de leche sobre el tanque elaborado en acero
inoxidable AISI 316 es despreciable gracias a las propiedades del material y por esto
el dimensionamiento genera un valor muy bajo para el espesor del cuerpo del tanque
de preparacion, estos valores son justificados por las éptimas propiedades del material,
esto conlleva a un aumento en la vida util de la maquina por ejercer una menor
resistencia a la fluencia con respecto al calculo, sin embargo las normas de las buenas
practicas de manufactura (BPMs) correspondientes a las que se relaciona con la
industria alimenticia, estas obligan a utilizar como material de contacto alimenticio al

acero AISI 316 O 314 para su construccion garantizando un producto de calidad.
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3.5 Seleccion del agitador

En el capitulo anterior se mostro la naturaleza de algunos tipos de agitadores siendo el
de forma helicoidal el dptimo para que exista sumo cuidado en la agitacion del
producto debido a que es un producto de alta densidad y por este hecho cualquier

sobreesfuerzo se puede echar a perder.

En el disefio del agitador que va a estar unido al motor en primera instancia se debe de
tomar en cuenta la fuerza que ejerce el fluido hacia el agitador en este caso por el hecho
que el agitador esta fabricado con acero inoxidable AISI 316, la fuerza que ejerce el
fluido en el agitador es despreciable por el hecho de generar un valor de espesor del

tanque exorbitantemente bajo.

La teoria nos indica que el mejor agitador para fluidos de alta densidad es el que tiene
forma helicoidal. en la Figuras 39 se muestran opciones de disefio del agitador de
forma helicoidal con deflectores y en la figura 40 se muestra un agitador con paso 180

el cual comprende un eje y la espiral unida al eje para una agitacién distribuida.

7

600

Figura 39. Disefio del agitador helicoidal opcion 1. Elaborado por: Fabian Sanchez
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850

Figura 40. Disefio del agitador helicoidal con paso 180. Elaborado por: Fabian Sanchez

3.6 Seleccion del motor para el agitador del tanque de preparacion

A diferencia de otros sistemas que necesitan mucha potencia, en este sistema se tendra
que generar una recirculacion laminar de menor impacto por lo cual se utilizara un
motorreductor con una relacion de 100:1 con el objetivo de generar una agitacion leve
y si aun se la desea disminuir para controlar ain mas la velocidad, se utilizard un
variador de frecuencia que se controlara mediante un Plc para disminuir los rpm del

motor.

Se debe considerar en todo sistema las pérdidas de potencia ya sean mecéanicas o
eléctricas ademas de las propiedades del fluido el cual es susceptible a sobrepresién,
por ello la seleccion se la hace de acuerdo a la sugerencia de la firma italiana Motive
juntamente con la empresa Sumind la cual es su representacion en Ecuador la cual en
base a su larga trayectoria en dosificar productos con alta densidad, recomienda para
el motor agitador del tanque el modelo BOC63 de 0,75 HP de potencia que llega a una
velocidad de 17 rpm con un Torque de 161 Nm para el motor del agitador (ver fig.41).
[55]

51



]
(@)
ol |

Figura 41. Motor agitador. [55]

3.7 Disefio de soportes del tanque de preparacion

El sistema del tanque de preparacion va a estar soportado por perfiles de seccion ya
sea de seccion circular o rectangular o en su defecto de cualquier geometria que
soporten el peso de los componentes, el calculo se lo realizara en base al procedimiento
que se utiliza para miembros sometidos a compresion cargados axialmente,

inicialmente se enumeran las cargas que va a soportar el sistema las cuales son:

1.- El peso del producto = 213 kg

2.- El peso del cuerpo del tanque de preparacion = 47,57 kg [56]

3.- El peso de la envoltura de la chaqueta del tanque de preparacion = 47,5 Kg [56]
4.- El peso del motor = 6,3 kg [57]

5.- El peso del agitador + eje =5 Kg

6.- El peso de los accesorios del tanque de preparaciéon = 4 Kg

La sumatoria de las cargas nos da un total de 323,44Kg, que redondeando tenemos un
valor de 325Kg, la cual corresponde a una carga axial que son 3188 N, peso que tendré
que soportar el sistema. Para esto se va a recurrir al manual American Institute of Steel
Construction (A.1.S.C.) y asi determinar la estructura que soporte las cargas

mencionadas. [58]
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Para determinar el esfuerzo normal maximo se utilizara la ecuacion 11 que

corresponde a la ley de Hooke donde: [59]

onm= Esfuerzo normal maximo [Pa]
E = Mddulo de elasticidad Acero inoxidable 316 (190) [GPa] [60]

e= Coeficiente de deformacion (0,6) [adimensional]

Onm = EX € (11)
Opm = 190x 10° X 0.6
Opm = 1,14x 10 Pq

Con el esfuerzo normal maximo podemos determinar el area que soportard nuestra

carga con ayuda de la ecuacion 12 donde:

p= Carga total que soporta el sistema 3185[N]
A= Area de la seccion del soporte [m]

onm= Esfuerzo normal maximo [Pa]

Onm =2 (12)
Despejando el area tenemos:
A= Un’; (13)
Donde
31N _ 280 x 108 m?

" 1,26x1011 Pa

Se selecciona el tubo de 3’ para los soportes de los tanques como una buena alternativa
en funcion de la resistencia segun la carga y acogiéndonos a las normas de manufactura

como se puede ver en la Figura 42.
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Dimensiones y pesos tedricos de tuberia de uso mecanico

CEDN Diametro Nominal Didmetro Exterior  Espesor £ Pesoestructural  Area |
0 Pulg.' mm Pulg. mm Pulg. mm G kg/m  lb/pie  cm? cm*
142 1270 0.840 21.34 0,073 1.905 14 0.910 0.613 1.158 0.550
34 18.05 1.050 26.67 0.075  1.905 14 1.164 0.782 1.480 1.145
1 2540 1.315 33.40 0.075 1.905 14 1.478 1.060 1.880 2.341
11/4 373 1.660 42.16 0.090  2.286 12 2.266 1.511 2.883 5.756
1172 3810 1.800 48.26 0.090  2.286 132 2.613 1.741 3.324 8.813
30 2 50.20 2.375 60.33 0.105  2.667 12 3.772 2.669 4799 19.98
2172 63.50 2875 73.03 0,105 2.667 12 4,603 3.257 5.857 36.22
3 76.20 3.500 88.90 0.120 3.048 11 6.466 4.336 8.226 75.88
4 106 4,500 114.3 0,120 3.048 1 8.379 5.619 10.66 165.0
5 127.0 5.000 127.0 0,125 3475 /8" 0.782 6.514 12.45 238.6
65/8 168.3 6.625 168.3 0.188 4775 31e" 19.38 12.73 24.66 8246
142 1270 0.840 21.34 0,108 2768 12 1.260 0.858 1.603 0.704
34 18.05 1.050 26.67 0,113 2.870 12 1.704 1.149 2.168 1.558
1 25.40 1.315 33.40 0.133  3.378 10 2.519 1.710 3.204 3.651
11/4 EANE] 1.660 42.16 0,133 3.429 10 3.301 2.201 4.200 7.848
20 1172 38.10 1.800 48.26 0.145  3.683 ] 4.075 2.720 5.184 12.98

2 50.80 2375 6033 0134 3912 9 2431 3.687 0.910 2761
2172 63.50 2.875 73.03 0.188 4775 316" 8.005 5.464 10.18 39.59

B | 3.500 Jiias.90 0220 5.5 [ | 714 127.7

Figura 42. Medidas estandarizadas correspondientes a tubos cédula 40. [61]

Para determinar la cantidad de soportes que tendré el sistema, debemos basarnos en el
principio de la teoria euclidiana qué dice que para formar un plano en una superficie
bidimensional basta con s6lo 3 puntos, facilitandonos el nimero de soportes que
deberia constar el sistema del tanque de preparacion para que sea estable.

Segun los calculos determinamos la seleccion de 3 soportes los cuales tienen geometria
circular como una medida de 3’ pertenecientes a la tabla de tuberias de uso mecanico
cedula 40 de acero inoxidable como lo podemos apreciar en la figura 43 donde se
observa el tangque de preparacion compuesto de 3 soportes que le brindan estabilidad

a todo el conjunto.
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Figura 43. Tanque de preparacion con soportes. [55]

3.8 Seleccion de la bomba de dosificacion

Como se menciona en el capitulo dos, en la seleccion de alternativas, el sistema mas
eficiente en cuanto a la dosificacion es la que va controlada por una bomba, ya que es
la forma por la que se va a producir menor esfuerzo en el producto y asi reducir los
indices de perdida de la materia prima, debido a que ésta es muy susceptible a todo
tipo de manipulacion, por eso el fabricante nos recomienda utilizar la bomba de tornillo

helicoidal para fluidos de alta densidad como leche, yogur etc.

El sistema de dosificacion serda controlado por la bomba y ésta se regira por la
programacion Lader, que tendra el PLC quien regulara la cantidad de fluido a dosificar
y que sera en un comienzo recipientes de 400 ml y después se podra ampliar la

programacion para generar presentaciones de diferentes tamafos.

La capacidad para dosificar esta determinada por el caudal, en esta ocasién el modelo

m

3
KSF-20 que es el de menor capacidad y consta de 2,8 - de caudal como lo muestra
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la tabla 14, esto da como resultado una capacidad de 7000 botellas de 400 ml por hora

0 a su vez 2800 % superando ampliamente el objetivo planteado que es 120% .

Tabla 14. Especificaciones técnicas de la bomba de dosificacion. [45].

Volumena | Caudal Velocidad
Tipo Bomba 100 rev. maximo maxima Nm.
i [m?/h] Simple Doble [rpm] | Simple Doble
etapa etapa -p-m. etapa etapa
18 30

KSF-20 33 28 1450

KSF-25 8,1 35 950 20 36
KSF-30 10,6 ] 12 950 25 43
KSF-40 25,7 14,6 6 950 45 a0
KSF-50 47,2 20,4 720 70 125
KSF-60 86,4 25,9 500 110

KSF-80 201,6 48,4 ) 400 150

La bomba seleccionada es el modelo ksf-20 de la marca Inoxpa de tornillo helicoidal,

para la funcién de dosificacion, como se puede apreciar en la figura 45.

Figura 44. Bomba de tornillo helicoidal marca Inoxpa. [45]
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3.9 Seleccion de la bomba de recirculacion del agua

Después de haber obtenido la altura maxima del sistema, se puede determinar la
potencia que se necesita para elevar el agua a una distancia de un metro y ubicarle en
el sistema de recirculacion perteneciente a la chaqueta térmica del tanque de
preparacion. Como podemos observar en la Figura 45 esta el diagrama la altura
manomeétrica sobre caudal donde se muestra que el modelo JCR1C que nos da un

caudal maximo de 60 litros hora con una altura manométrica de 10 metros.

Tabla 15. Curva de prestaciones bomba jet Pedrollo. [62].

10 Imp g.P.m.

45

40

35

30

25

20

Altura manométrica H (metros) »

15

10

JCR1A

JCR1B
JCRIC

Caudal Q »

3.10 Disefio del cuerpo del tanque de almacenamiento

Segun los célculos realizados en el tanque de preparacion, el material seleccionado
también lo seré para el tanque de almacenamiento por el motivo que tendra las mismas
propiedades mecanicas y soportara los mismos esfuerzos. Por eso el material para el
tanque de almacenamiento sera en acero inoxidable AISI 316. El tanque de

almacenamiento contara con 3 garruchas moviles que daran movilidad al sistema para
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trasladar el producto elaborado hacia las siguientes lineas de almacenamiento. En la

Figura 47 se puede observar el disefio del tanque de almacenamiento.

Figura 45. Disefio del tanque de almacenamiento. Elaborado por: Fabian Sanchez

3.11 Mesa con boquilla de dosificacion

Finalmente, la tltima operacion del proceso sera el envasado y se los llevara a cabo en
la mesa de dosificacion que estara conformada por un cilindro neumatico de apertura
y cierre (on/off) ya que en si la dosificacion estard controlada por la bomba. Como

podemos apreciar en la Figura 48 esta el disefio de la mesa de dosificacion.
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Soportes en las bases

& tubo cuadrado 1 1/2" inox

Figura 46. Mesa de dosificacion. Elaborado por: Fabian Sanchez

3.12 Resumen de los equipos

Los equipos y sistemas seleccionados se sustentan en base al célculo y a
recomendaciones que lo hace el fabricante del, existen muchas variables que pueden
alterar el funcionamiento de una maquina a construir, la ingenieria con la herramienta
del célculo se encarga de controlar las variables mecanicas, para generar una

funcionabilidad eficiente y eficaz en todos sus componentes.

En latabla 14 se presentan los dispositivos del equipo de dosificacion de kéfir de leche

que fueron seleccionados.

Tabla 16. Equipos & caracteristicas.

Equipos Caracteristicas

y Capacidad = 200,18 L
Cuerpo del tanque de preparacion

Capacidad = 13,39 L

Fondo del tanque de preparacion Radio mayor = 325 mm
Radio menor = 25,4 mm
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Espesor del cuerpo y fondo de los

>1mm
tanques

Tipo helicoidal o de tornillo

Agitador Longitud = 600 mm

Marca = Motive
Caja tipo = Ortogonal
I =100
Potencia = 0,75 Hp
Velocidad = 17 Rpm
Torque =161 Nm

Motor para el agitador

Marca = Inoxpa

_9gm
Bomba de dosificacién Caudal =2,8 h

Capacidad de dosificacion = 2300%

Caudal = 60%
Bomba de recirculacion o
Altura manométrica =10 m

Elaborado por: Fabian Sanchez

3.13 Conexiones

El sistema va a presentar dos tipos de conexiones la primera va a ser correspondiente
al sistema de recirculacion de agua el cual va a estar compuesto por tuberia de cobre
por ese motivo que circulara agua caliente, la siguiente conexion que va a tener el
sistema corresponde a la conexiédn entre la bomba helicoidal y los tanques las cuales
por medio de mangueras hidraulicas sanitarias con un radio de giro de 90° esta

conexion se asegurara con los acoples tipo clamp que cominmente se utiliza.
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CAPITULO IV

SIMULACION
La simulacion se realizo sobre el cuerpo y el fondo del tanque de preparacion,
componentes criticos que soportaran el producto. Ademas, se realiz6 la simulacion de

los soportes que sostendran el tanque de preparacion.

4.1 Tension de von Mises del cuerpo del tanque de preparacién

Gracias al software Inventor se muestra el analisis de resistencia a la fluencia donde
estd el esfuerzo de von mises de acuerdo con la distribucion del kéfir de leche a
comparacion con nuestro esfuerzo permisible que tiene el material, esta tabulado con
un valor de 206 [MPa] que corresponde al acero inoxidable 316, siendo éste
despreciable comparandose con la presion ejercida por el fluido previamente calculada
de 6,26x 1073 MPa (ver Figura 49). [53]

Tipo: Tensidn de Von Mises
Uridad: MPa
28/4/2021, 11:25:25

5,697 Méx.

4,557
3,418

2,279

|| 1,139

0 Min,

Figura 47. Simulacion de esfuerzo Von Mises en el cuerpo del tanque de preparacion. Elaborado por:

Fabian Sanchez
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La teoria de energia de distorsién es un mecanismo muy conservativo que se utiliza
para predecir una posible falla, este mecanismo tiene que ver mucho con el esfuerzo

Von Mises el cual no tiene que superar el limite de fluencia. [3]

6,26 X 1073 MPa < 206 MPa

4.2 Coeficiente de seguridad del cuerpo del tanque de preparacién

Se puede apreciar en la desigualdad entre el esfuerzo de von mises que es
extremadamente bajo en comparacién del esfuerzo permisible del material, por lo que
el cuerpo del tanque de preparacién no presenta ninguna deformacion significativa. En

la Figura 50 podemos apreciar un elevado factor de seguridad

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
28/4/2021, 13:06:44

15

12

[

Figura 48. Simulacion del factor de seguridad en el cuerpo del tanque de preparacién. Elaborado por:

Fabian Sanchez

El factor de seguridad muy elevado es consecuencia de que tenemos un esfuerzo de

von mises muy bajo.
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4.3 Tension de von Mises del fondo del tanque de preparacion

En el fondo del tanque se puede apreciar el esfuerzo de von mises que es
extremadamente bajo, por lo que el fondo del tanque de preparacion no presenta
ninguna deformacion para tener en cuenta. Cabe mencionar que la forma conica y
concéntrica es de gran ayuda para soportar cargas axiales, ya que los esfuerzos se

distribuyen en ambos ejes (ver Figura 51).

Tipo: Tension de Von Mises

Unidad: MPa

28/4/2021, 18:24:26
65180 Max.

! 53101
|| 41022

|| 28943

| 16864

I 4785 Min.

Figura 49. Simulacion de esfuerzo von mises en el fondo del tanque de preparacion. Elaborado por:
Fabian Sanchez

4.4 Coeficiente de seguridad del fondo del tanque de preparacion

El coeficiente de seguridad del fondo del tanque de preparacion se representa con un
color azul. La escala alta de seguridad donde nos da a conocer en base al analisis del
software una alta durabilidad del material para su construccién y excluido de cualquier
tipo de deformacion con respecto a presion y fuerzas ejercidas en él (ver Figura 52).

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
28/4/2021, 18:36:49

3

E 0,05 Méx.

Figura 50. Simulacion del factor de seguridad en el fondo del tanque de preparacion. Elaborado por:

Fabian Sanchez

63



4.5 Tension de von Mises de los soportes del tanque de preparacion
La simulacién del esfuerzo a compresion axial esta llegando a una escala maxima que
sobrepasa de 365 MPa, haciendo que sea 6ptimo para soportar las cargas comprendidas

y descartando a su vez cualquier tipo de fallo en el material (ver Figura 53).

Tipo: Tension de VYon Mises
Unidad: MPa
28412021, 21:12:17

08,3 Méax.

| 486,6

| 365

|| 2433

N 1217

0,1 Min,

Figura 51. Simulacion de esfuerzo von Mises en los soportes del tanque de preparacion. Elaborado

por: Fabian Sanchez

4.6 Coeficiente de seguridad de los soportes del tanque de preparacion

En color rojo podemos observar un minimo de factor de seguridad, asi como en color
azul los maximos coeficientes de seguridad, lo que demuestra que la geometria en
donde se une al tanque son los lugares en donde se va a generar un alto porcentaje de

la carga axial maxima del sistema (ver Figura 54).
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Figura 52. Simulacién del factor de seguridad en los soportes del tanque de preparacién. Elaborado
por: Fabian Sanchez

4.7 Deformacion del corddn de suelda del tanque de preparacion.

La simulacién de la deformacién es muy importante en el componente del cuerpo del
tanque ya que nos ayuda con una prediccion de un posible fallo ubicado en la soldadora
en este caso es despreciable como podemos ver en la figura 55 observamos que la

méxima deformacidn que se puede presentar de acuerdo con las cargas determinadas
es de 1,069 mm.
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Figura 53. Simulacion de la deformacion del tanque de preparacion. Elaborado por: Fabian Sanchez

Como se aprecian en las graficas de simulacion observamos un alto coeficiente o factor
de seguridad, ademas de un minimo de esfuerzo de von Mises con variaciones en sus
diferentes geometrias criticas, siempre sin rebasar nuestro limite de esfuerzo que nos
da el material (AIS1316).

En conclusion, el software mediante la simulacion nos da a conocer donde se
encuentran los esfuerzos en los componentes criticos, o que en consecuencia nos
permite visualizar previamente, una alta durabilidad de sus partes criticas, un
prolongamiento de su tiempo de vida util, también poder predecir posibles fallas a
futuro.
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CAPITULO V
COSTOS
5.1 Analisis econdémico del proyecto
Para estimar el costo del sistema de dosificacion de kéfir de leche con acoplamiento a
un tanque con agitacion y chaqueta térmica se debe tomar en cuenta los siguientes

tipos de costos que se detalla en la Tabla 15

Tabla 17. Tabla de costos.

Costos directos Costos indirectos
Costo de disefio Costos no recuperables
Costo de materia prima Costos de materiales consumibles

Costo de fabricacién y maquinado

Costo de mano de obra

Elaborado por: Fabian Sanchez

Es de fundamental importancia diferenciar los costos y por eso se detallan el
significado de cada tipo de costo que implican la construccion del sistema de
dosificacion de kéfir de leche con acoplamiento un tanque con agitacion y chaqueta

térmica.

5.1.1 Costos directos
Se consideran los costos que se relacionan directamente con el producto o servicio,

por ejemplo: manufactura, costos de materia prima, costos de la mano de obra.

Estos costos los manejan los proveedores localizados en el medio como, por ejemplo:

proveedores de equipos, distribuidores de acero, centros ferreteros entre otros.

5.1.1.1 Costo correspondiente al disefio
Es el valor que obtiene el tiempo total que se demord en disefiar, calcular y
dimensionar las diferentes partes que tienen la maquina en conjunto, en la Tabla 16 se

muestra el costo total que conlleva el trabajo de disefio.
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Tabla 18. Costos de disefio y mano de obra.

Tiempo [ horas] Costo por hora [$]
60 15

Total 900
Elaborado por: Fabian Sanchez

5.1.1.2 Costo de materia prima
Se refiere a todos los elementos que se adquieren en grandes cantidades para ser

transformados producto terminado, en la Tabla 17 se presenta un estimado de costo de

cada material.

Tabla 19. Costos de materia prima.

Cant. . >
L . . Longitud Ancho Diametro costo
Denominacion/Parte [unid] Material [mm] [mm] Espesor [$]
acero
Qﬁgﬁg%ger:r‘;%g‘:ggé‘;‘“erpo %l 4 noxidable 2440 1220 15 205
AISI 316
Plancha del fondo y cuerpo de acero
la chaqueta térmica del Tanque 1 inoxidable 2440 1220 1,5 205
de preparacion. AISI 316
Plancha del fondo y cuerpo del __acero
tanque de almacenamiento 1 inoxidable 2440 1220 15 205
AISI 316
. acero
;'ﬁgﬁgg de accesorios de los 4 joiidable 2440 1220 15 205
AlSI 316
Plancha para caja de panel de | acero
control 1 inoxidable 2440 1220 1,5 205
AISI 316
Tubos para Soportes del tanque acero
de preparacion @ 3” Ced-40, 7 1 inoxidable 3” 76
metros AISI 316
Soportes del tanque de acero
almacenamiento @ 3” Ced-40 7 1 inoxidable 3” 76
metros AISI 316
Motor reductor agitador 1 Motive 403
acero
Eje agitador de 1-1/4 1 inoxidable 77
AISI 316
acero
Plancha para el agitador 1 inoxidable 2440 1220 1,5 205
AlSI 316
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Bomba helicoidal 1 Inoxpa 4137

Bomba 3 centrifuga de 1 Pedrollo 324

recirculacion

Manguera sanitaria reforzada 1 Polipropileno 3” 60

acero

Abrazadera tipo clamp 1 inoxidable 3” 11
AISI 316

Garruchas 1 Giratorias 4

Calefén eléctrico 1 Ecosmart 650

Tuberia  de  recirculacion . .

ASTM 1 Galvanizada Y 16

TOTAL 7064

Elaborado por: Fabian Sanchez

El sistema de dosificacion de kefir de leche con acoplamiento a un tanque con
agitacion y chaqueta térmica se compone de un sistema neumatico y electronico para
su funcionamiento a continuacién en la tabla 18 y tabla 19 se detalla los costos de cada
uno de los componentes.

Tabla 20. Costos de materiales electrénicos.

S Cant. . . costo
Denominacion/Parte  [unid] Detalle Marca Corriente Voltaje [$]
Variador dep  CHIP gnamics - 110V 302
Frecuencia
Controlador .

Programable (PLC) 1 XC3-24RT-E  Xinje 110V 132
Panel de operador TFT TG7655- .
(HMI) 1 ET Xinje 110V 246
Modulo de expansion 1 Xinje 110 V 50
termocuplas
quulo dg expansion 1 Xinje 110 V 50
salidas analogas
In: 110-220
VCA,
Fuente 1 OUT:24VDC 33,80
5 AMP
Con contacto
Normalmente
Pulsador verde y rojo 1 Abierto y 324
cerrado
Pulsador paro de 1 Normalmente 60
emergencia cerrado
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Tipo bayoneta

Termocupla tipo "J 1 500 mm - 11
Termomagnético 1 2 polos 10 ﬁ y6 4
Programacion 1 600
TOTAL 1902,4
Elaborado por: Fabian Sanchez
Tabla 21. Costos de materiales neumaticos.
Cant.
Denominacion/Parte  [unid] Detalle costo [$]
. . doble efecto

Cilindro neuméatico 1 DSNU 25-95 65

Regulador de caudal 1 1/4-6 22

Electrovalvula 1 5/21/424VDC 55

Vélvula solenoide 1 650

Unidad de mantenimiento 1 50

Varios 1 100

TOTAL 942

Elaborado por: Fabian Sanchez

5.1.1.3 Costo de fabricacién y maquinado

Para encontrar el costo de la fabricacién y maquinado de los elementos que conforman

el sistema de dosificacion de kéfir de leche con acoplamiento a un tanque con agitacion

y chaqueta térmica, es necesario tomar en cuenta los precios de hora/maquina que estan

en la industria, y el tiempo que se demora en la fabricacion de cada una de las partes

que lo componen, a continuacién, en la tabla 20, se detalla el costo por hora de cada

maquinaria que es necesaria para su construccion.

UsD

Torno paralelo 12,00 —
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USD

Fresadora universal 15,00 0

Suelta Tig 180,00 h

USsD

UsD

Varoladora 12,00 —

Tabla 22. Detalles de costos de fabricacion y maquinado.

Denominacion Car_z. Torno  Fresadora Suelda Varoladora  costo
[unid]  1Horas] [Horas] Tig[m]  [Horas] [$]

Cuerpo del tanque de 1 ) ) 1 ) 204
preparacion
Fondo del tanque de
preparacion 1 ) ) 025 ? %
Envoltura de la 1 ) ) 1 ) 204
chaqueta térmica
Fondo de la chaqueta
térmica L ) ) 025 ? %
Soportes del tanque
de preparacion 1 1 ) 025 - >
Soportes del tanque
de almacenamiento . L ) 025 ] >
Cuerpo del _tanque de 1 ) ) 1 ) 204
almacenamiento
Fondo del tanque de 1 ) ) 0.25 ) 69
almacenamiento
Mesa de dosificacion 1 - - 0.25 - 45
Slsyema By de 1 ) 1 0.25 B} 60
recirculacién
Instalacion de i 2 0.25 - 75
accesorios
TOTAL 1113,00

Elaborado por: Fabian Sanchez

5.1.1.4 Costos indirectos

Son todos los valores generados en el proceso de elaboracion del sistema, como por

ejemplo los costos consumibles que son gastos en lijas 0 crema para suelda etc.

También estan los costos no recuperables los cuales son dificiles de cuantificar y

pertenecen a la misma familia de los costos indirectos un ejemplo de hechos el gasto

de los taladros, el gasto de la amoladora, el gasto de los instrumentos de medida,

sueldos de trabajadores, depreciacion de la maquinaria etc.[63]
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Tabla 23. Detalles de costos indirectos.
VALOR

DETALLE CANTIDAD UNITARIO T[S'SI'S]L
[USD]
Lijas para metal 8 0,45 3,6
Guantes 2 1,5 3
Gafas 1 4 4
Electrodos E316L 2 45 90
Limpiador desoxidante 1 3,5 3,5
Disco de lija 4 4,75 19
Guaipe 10 0,1 1
TOTAL 124,00

Elaborado por: Fabian Sanchez

La suma de los costos de materia prima, mas los costos de componentes electrdnicos,
mas los costos de componentes neumaticos nos da un costo total que se muestra en la
tabla 22

Tabla 24. Costos de cada material.

Descripcion costo [$]
Costos de materia prima 7064
Costos de equipos electronicos 1902,4
Costos de equipos neumaticos 942
Costos de manufactura 1113
Disefio y mano de obra 900
Costos indirectos 124,00
TOTAL 12045,4

Elaborado por: Fabian Sanchez

5.1.2 Ingresos tentativos por produccion de kéfir de leche
El consumo actual de la produccién de leche en el Ecuador que corresponde al mercado
formal es un 53% con un valor de 2685000,00 I/dia de los cuales se destina el 19%

para leche de funda, 37% en quesos, 16% para leche de carton, 9% para leche en polvo,
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15% para yogur y el 3% para otros usos por lo tanto el kéfir de leche incursionaria en
el grupo que corresponde al 3% con un valor de 80550,00 I/dia, por lo tanto se estima
un ingreso mensual basado en el 0.0006 % de la produccion que nos da 48,33 I/dia en
ventas, a un costo inicial de $1,00 por litro se tendra un ingreso mensual de $ 1449,9
[11]

Con el analisis econémico de costos podemos determinar el tiempo de recuperacion

de la inversion con la ecuacion 14 donde:

Ti = Tiempo de recuperacion de la inversion [meses]
Inv = Inversién en la maquina [$]

Ing = Ingresos mensuales [$]

Ti =MW (14)

Donde

12045,4 $

=— = 8,30 meses
14499 $ /meses
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CONCLUSIONES

La dosificacion actual de la empresa presenta un sistema de dosificacion no
tecnificado, artesanal que consta de tuberia pvc, una tolva operada por
manivela, donde no habia medidas exactas del fluido ya que dispensaba entre

50y 60 % Las condiciones higiénicas debian ser mejoradas notablemente.

El disefio idoneo para cumplir con el sistema planteado de elaboracion de kéfir
consta de los siguientes elementos:

El cuerpo del tanque de preparacion tiene una capacidad de 200,18 litros.

El fondo del tanque de preparacion tiene una capacidad de 13,39 litros; el radio
mayor es de 325 milimetros y el radio menos de 25,4 milimetros;

El espesor del cuerpo y fondo de los tanques debe ser mayor a un milimetro;
El agitador es de tipo helicoidal o de tornillo y su longitud es de 600
milimetros;

El motor del agitador es de la marca Motive, tiene una caja de tipo ortogonal
de 1=100; su potencia es de 0,75 Hp, la velocidad es de 17 Rpm y el torque de
161 Nm;

La bomba de dosificacion es de la marca Inoxpa, tiene un caudal de 2,8 %3 y
su capacidad de dosificacion es de 2300 %;

. y . Lt L gt
La bomba de recirculacion tiene un caudal de 60 ~ hyuna altura manométrica

de 10 metros

La modelacion del equipo de dosificacion de kéfir de leche se realizara con el
apoyo del software Inventor de Autodesk.

El sistema de dosificacion de kéfir de leche con acoplamiento a un tanque con
agitacion y chaqueta térmica se proyectd que el disefié con el parametro de una
capacidad de produccion de 120 litros/hora, llegando a sobrepasar ese valor
gracias al sistema implementado del control por bomba, éste nos permite llegar
a un envasado de 6 botellas de 400 ml por minuto que es 144 litros/hora

logrando un incremento del 16.67 %.
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De acuerdo con la investigacion realizada en el sector de produccion lactea en
el Ecuador, se constatd que es escasa la produccién de kéfir de leche con un
3% de consumo nacional, inclusive su elaboracion se lo hace de manera
artesanal generando un cuestionamiento sobre los niveles de asepsia con los
que se fabrica este producto mencionado, por lo que es una buena alternativa
incorporar la produccion de kefir a gran escala con ayuda de la construccién

del sistema que pertenece a este estudio.

Mediante la simulacion de las partes criticas se logro determinar los esfuerzos
maximos, presiones que realizan todas las cargas en el sistema, logrando
determinar la materia prima Optima para la construccion, llegando a tener un

sistema con una larga vida util.

Este es un proceso automatico que nos brinda calidad por el hecho de que se
ha disminuido en gran cantidad el contacto por el operario debido a que esta
controlado por un PLC.

Mediante el andlisis econdmico se determind un pronto retorno de la inversion
con un payback de 8,3 meses, haciendo que el proyecto a partir de ese tiempo
comience a generar ganancias a la empresa por un monto de $1449,9 por lo

que es viable en el aspecto econémico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el sistema trabaje juntamente con una banda transportadora
con el fin de optimizar el despacho de productos a las siguientes lineas de

produccion.

Se recomienda incluir al estudio la incorporacion de un grupo electrégeno para
que el sistema resuelva el problema de paros de produccion por causa de falta

de suministro eléctrico ocasionando gastos adicionales en la produccion
Se recomienda realizar una estimacion que corresponde a los costos que

influyen los mantenimientos preventivos del equipo con el fin de contar con un

valor més exacto en el andlisis econémico.
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