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Resumen

En los tltimos afios a nivel nacional la produccion de leche incremento por la alta demanda de
sus derivados como: yogurt, leche en polvo, leche de carton, queso, entre otros, de tal manera
que productores artesanales optan por la industrializacion y automatizacion de sus procesos
para generar una mayor productividad con mayores ganancias y entrando al mercado nacional

e internacional.

Con el presente proyecto se investigé de manera exhaustiva el comportamiento de la produccion
de leche y sus derivados, determinando la factibilidad de emplear una linea de produccion en
la Sierra Ecuatoriana, adoptando normativas que establecen parametros longitudinales

especificos para el correcto disefio de los equipos necesarios para la produccion de quesos.

Se disefio cada uno de los equipos de la linea de produccion abarcando parametros establecidos
por la normativa y cumpliendo con la capacidad de produccién diaria. Con la ayuda de un
software de simulacion se simulo cada uno de los equipos y el comportamiento de la linea de
produccion en general, obteniendo un analisis de resultados de tiempos verificando la
factibilidad de produccion deseada diaria, detallando un horario de tiempos establecidos dentro
de la linea de produccion y los operadores necesarios para efectuar el trabajo diario, llevando

un control adecuado de tiempos de produccion y de cantidad de producto a elaborar.
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Abstract

In recent years at the national level, milk production has increased due to the high demand for
its derivatives such as: yogurt, powdered milk, cardboard milk, cheese, among others, in such
a way that artisanal producers opt for the industrialization and automation of their processes to
generate greater productivity with greater profits and entering the national market and

international.

With this project, the behavior of the production of milk and its derivatives was thoroughly
investigated, determining the feasibility of using a production line in the Ecuadorian Sierra,
adopting regulations that establish specific longitudinal parameters for the correct design of the

equipment necessary for the production of cheeses.

Each of the equipment of the production line was designed covering parameters established by
the regulations and complying with the daily production capacity. With the help of a simulation
software, each of the equipment and the behavior of the production line in general was
simulated, obtaining an analysis of time results verifying the feasibility of desired daily
production, detailing a schedule of times established within the production line and the
operators necessary to carry out the daily work, taking an adequate control of production times

and the quantity of product to be elaborated.
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Introduccion

Antecedentes

Las estadisticas sobre el nivel de produccion de leche indica que el 17 % de leche cruda extraida
de las ganaderas del pais son utilizadas para la elaboracion de queso artesanal, siendo el queso
una actividad importante en la industria alimentaria de Ecuador, el pais cuenta con una variedad
de quesos regionales, como queso fresco, queso duro, queso rallado, queso de hoja, queso de
cabeza, queso ahumado, entre otros. La leche utilizada para producir quesos en Ecuador
proviene principalmente de vacas, pero también se utiliza la leche obtenida de oveja y cabra en
algunas regiones. La mayoria de produccion de queso en Ecuador es efectuada en pequefias y

medianas empresas que se dedican a la produccion artesanal de queso [1].

En el Ecuador el consumo de queso anual por persona se estima en valores de 5,2 kg los cuales
se dividen en valores de 4,5 kg de queso fresco y 0,7 kg de queso tipo maduro, estimando que
el ecuatoriano consume 14 gr de queso diarios, una familia promedio en ecuador conformada
por 5 miembros consumira 70 gr diarios de queso un aproximado de 500 gr semanales. Lo que

significa que una familia promedio en ecuador consume 500 gr netos de queso semanal [1].

Problema

La elaboracién y produccion de queso hoy en dia es muy comun, en sectores ganaderos ya que
se genera una gran demanda y de esta manera también crece el marcado, teniendo en cuenta
que muchos productores no implementan métodos automatizados en procesos, es decir utilizan
utensilios caseros. Al no utilizar métodos mecanizados en las etapas iniciales dentro de una
linea de produccidn los fabricantes no generan un orden y un control de tiempo de cada uno de
los procesos, de esta manera es dificil encontrar formas que impulsen al negocio, orientarse

hacia la mejora continua y su crecimiento a largo plazo.

En la actualidad al trabajar en produccién de alimentos como el queso también se debe cuidar
el factor de la higiene del producto para lo cual es indispensable tener un sistema de

pasteurizacion para el control de dichos factores de salubridad.



Justificacion

La implementacién de métodos automatizados en etapas iniciales del proceso de elaboracion

de queso puede llevar a cabo un mejor manejo de la materia prima.

Poniendo en marcha una linea de produccién que conste de procesos iniciales automatizados,
se tendrd un mayor nimero de producciony de esta manera ser una competencia en el mercado,
ademas, se podra conocer valores exactos de cuantos quesos se produciran diarios, de esta

manera el negocio podra generar una administracion y financiamiento adecuado.

Objetivos

Objetivo general

e Disefar y simular una linea de produccidn piloto de queso de leche de vaca.

Objetivos especificos

e Recopilar informacion relacionada con la elaboracidn de queso mediante investigacion
bibliografia que sustente tedricamente la investigacion.

e Disefiar y simular de una linea de produccion de queso, mediante la aplicacion de un
software para determinar la eficacia y eficiencia de la implementacion de procesos
automatizados.

e Analizar los resultados obtenidos mediante la aplicacién de andlisis industriales para

garantizar la sostenibilidad de una linea de produccién de quesos.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto es necesario aplicar la metodologia disefio y simulacion de los
procesos iniciales de una linea de produccion automatizada de quesos. Este es un disefio
experimental que permite monitorear las variables de entrada y salida relevantes, ademas de
aplicar metodologia de andlisis industriales para determinar si los procesos se enfocan en la

eficacia y eficiencia para la produccion de queso.



CAPITULO |
Marco Tedrico

1.1 Definicion de leche

La leche de vaca hoy en dia es un alimento que prefieren muchas familias en el hogar, representa
una gran demanda ya que contiene componentes nutricionales y es un alimento indispensable
en la dieta de ancianos, nifios, enfermos y de toda la poblacién mundial. Los humanos en sus
etapas iniciales de vida dependen indispensablemente de la leche y el hombre lo ha integrado
en su dieta diaria, de esta manera obteniendo diferentes derivados como el queso, mantequillas
y yogurt entre otros siendo estos los mas reconocidos y con mayor demanda. La
industrializacion ahora crece para obtener diferentes derivados de la leche ideales para la
nutricion diaria de las personas. La leche por su valor nutricional y por ser un alimento completo
puede desatar el crecimiento de diferentes macroorganismos que si son ingeridos por el ser
humano puede representar un gran riesgo para su salud. La leche, como puede ser un alimento
nutricional, puede ser portador de enfermedades que pueden afectar a quien consuma el
producto, si no se llevan controles de calidad en los procesos de industrializacion que parten en

granjas y culminan en el consumidor final [2].

1.2 Produccioén de leche en Ecuador

“La industria lechera ecuatoriana en los Ultimos afios ha crecido significantemente, ya que
enfocandonos en las cifras de la Asociacion de Ganaderos de la Sierra y Oriente (AGSO), la
produccion del pais diariamente es de 5,5 millones de litros de leche los cuales 77 % proviene
de la sierra. De 4,5 millones de cabezas de ganado existentes, de las que 960.000 son
productoras de leche. Ademas, se considera que hay 298.000 productores de leche, lo que
representa el 70 % a nivel nacional entre campesinos grandes y medianos, el 75 % estan en la
sierra centro. Segun con la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
(ESPAC) en el 2016, efectuadas por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, indica que
la provincia de Pichincha representa el 15,90 % de la produccion de leche nacional destinada a

ser comercializada” [3].



En la Tabla 1 se presenta las provincias con mayor produccion de litros de leche a nivel nacional
en Ecuador y su produccion en el afio 2021-2022.

Tabla 1: Provincias con mayor produccion de litros d leche en Ecuador [4].

Ao Provincia No. De vacas Produccion de
ordefiadas litros de leche.
Pichincha 90971 1.025458
Azuay 102777 777,142
5021.9022 Manabi 159.063 617.624
Cotopaxi 70916 599 506
Chimborazo 79316 533810
Otras Provincias 343671 21453507

En la Figura 1 se presenta el precio al productor por cada litro de leche a nivel nacional en

Ecuador en el afio 2022

Precio al Productor - Leche cruda (litro)
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Figura 1: Evolucion de precios de litro de leche en Ecuador del 2018 al 2022 [4].



Las estadisticas del Centro de Industrias Lacteas corroboran que con el 31 % de distribucion de
leche a nivel de Ecuador es destinada para la produccion de queso seguida con el 27 % el
procesamiento de leche en funda, el 20 % elaboracidn de leche en cartdn, 11 % trasformar leche

en polvo, el 10 % para fabricar yogurt y con el 1 % produccion de otros productos lacteos [5].

En la Figura 2 se indica la distribucion de leche en Ecuador para la produccion de distintos

productos:

DISTRIBUCION DE LECHE EN ECUADOR

Oro: productos
lactens
1%

Yoeurt
1%

Leche en palvo
1%

Leche en funda
T

Figura 2: Porcentajes de distribucion de leche en Ecuador [5].

1.3. Produccidn de productos lacteos en Pichincha

Se considera que en la region Sierra es la principal provincia a nivel nacional que produce
derivados a partir de la leche de vaca, representando el 90% de las industrias de este tipo
abarcando un porcentaje mas grande la zona centro norte. La provincia de Pichicha contiene 8
cantones en los que todos son productores de leche, siendo asi los sectores con méas produccion
en Ecuador. Considerando el tercer Censo Nacional Agropecuario indica que Cayambe domina

en la produccion de floricultura y ganaderia. EI Cantdn Cayambe tiene la capacidad abastecer



con suficiente leche para la produccion de manjar, yogurt y queso. Hay 106 fincas que abarcan

unos 8 mil 212 animales, esta cantidad varia continuamente [6].

1.4 Queso fresco a base de leche de vaca

La palabra queso indica la elaboracion de un producto madurado o fresco que se adquiere
mediante un proceso de separar el suero de la leche con la parte solida de la misma denominada
cuajo el cual es indispensable para la elaboracién del queso, esto se consigue mediante el
proceso de coagulacion de la leche que consiste en colocar enzimas especificas, bacterias
adecuadas, acidos organicos, todos estos componentes especificos deben ser aptos para el
consumo humano, adicional agregando sustancias alimenticias, especias, condimentos,

aditivos, colorantes vegetales y sustancias aromatizadas [7].

1.5 Normativa INEN 1528 (2012) elaboracion de queso fresco

La normativa 1528 (2012) nos indica que el queso fresco o queso blanco se caracteriza de otros
tipos de queso ya que este no tiene que someterse a un proceso de maduracion, escaldado,
considerando que la leche es el componente principal la misma debe pasar por un proceso de
coagulacion mediante &cidos organicos o enzimas, sin cultivos lacticos [8].

En la Tabla 2, Tabla3 y Tabla 4 se presenta el respectivo analisis de calidad para la leche de

vaca antes de su almacenamiento:

Tabla 2: Analisis de calidad de la leche de vaca [8].

Detalle Medida
Acidez 16°-18°D
Densidad 1,028-1.033 g/ml
Grasas 3-4 9%
Solidos Totales 11-13 %




Tabla 3: Requisitos para la humedad de queso fresco [8].

Método de
Requisitos N.° Tipo de queso Min [%] Max [%]
ensayo
1 Queso fresco comnn -- 65 INEN &3
Humedad
INEN 63
2 Queso fresco extra-himedo =63 80
Tabla 4: Requisitos para la grasa en el extracto seco [8].
Requisitos N.° Tipos de queso Min [%0] Max [%0] Método de
ensayo
| Ricos en grasa =60 INEN 64
2 Grasos =45 60 N 64
Grasas en el N 64
exfracto seco 3 Semi grasos =25 45
4 Pobres en grasas =10 25 N 64
5 Desnatados -- 10 N 64

1.6 Produccion de queso a base de leche de vaca

Durante siglos la produccion de queso se ha elaborado de forma artesanal tanto en paises
desarrollados como subdesarrollados estos procedimientos artesanales se los lleva elaborando
hasta la actualidad cumpliendo una respectiva inocuidad esto mediante normativas y
regulaciones basadas en seguridad alimentaria y el empleo de maquinaria 0 equipos que

faciliten su cumplimento.

El queso debido a su alta demanda a nivel mundial ha producido un gran impacto en las

industrias que se dedican a su produccion por ello han implementado tecnologia moderna en el



cual contiene procesos muy mecanizados, automatizados todo esto para garantizar el
cumplimento de la demanda y un procesamiento higiénico [9].

A continuacién, en la Figura 3 se describe las areas principales e iniciales que se llevan a cabo
en la fabricacion de queso tanto artesanal como industrial siendo de esta manera principios y
definiciones esenciales para un correcto conocimiento sobre produccién de quesos y su

secuencia en dentro de una linea de produccion:

Almacenamiento

de leche

v

Los tanques de
almacenamiento

isotérmicos  permiten
que la leche de wvaca
pueda conservar por
periodos  de tiempos
extensos  para  su
tratamiento v

produccion.

Pasteurizacion Coagulacion y
> de leche corte de cuajada
La pasteurizacion La leche debe  ser

consiste en la aplicacion
de método VAT el cual
calienta la leche a altas
temperaturas de 63 a
65°C durante periodos
de 30 minutos v seguido
de un enfriamiento a
temperatura ambiente de
30 minutos, garantizada
eliminacion de
[ICTOOr ZANISmos

patdgenos.

almacenada en una fina
donde se coloca la sustancia
coagulante v  fermentos
generando una masa solida
gelatinosa de leche para lo
cual mediante las cuchillas
de corte pasan por el cuajo
durante 5-10 minutos
permitiendo que el suero sea
eliminade  mediante un
sistema de tuberiaz de una

manera mas rapida v facil.

Figura 3: Principios para la produccién de queso artesanal a base de leche de vaca.




A continuacion, en la Figura 4 se detalla de manera grafica un flujograma con las principales e
iniciales areas dentro de una linea de produccion de quesos abarcando sus respectivos procesos

y tiempos que se llevan a cabo dentro de la misma:

/1‘\
Recepcidn dela AN
leche. \\\ / Si
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calidad de la leche.

Almacenamiento
dela leche.

Almacenamiento de leche de vaca.
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N hasta el equipo de leche entre 63 a temperatura
= pasteurizacién 65 °C ambiente
w2
<
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30 minutos
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<
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<
= D la leche Col.
s renar la olocar =5
= hasta las tinas de fermentos v Cc;ag;ﬂ:}?on Cone. del
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25-40
minutos
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s
—
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Figura 4: Flujograma de los principios para la produccion de queso artesanal a base de leche de vaca.
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1.7 Disefio de equipos

Tomando en cuenta todos los procesos descritos de manera tedrica se tiene que considerar
ciertas caracteristicas que me permitan el disefio de los equipos que conforman la linea de
produccion piloto de la fabricacion de quesos de leche de vaca, para lo cual se tendra en cuenta
normativas que brindaran soporte y especificaciones importantes para el disefio de los
siguientes equipos:

e Tanque de almacenamiento.

e Higienizacion.

e Pasteurizacion.

e Corte de cuajada.

e Sistema de desuerado.

1.7.1 Tanque de almacenamiento

Basandonos en la norma CPE INEN 007:1983, esta normativa indica especificaciones que se
puede adoptar para la elaborar tanques de almacenamiento, esta normativa me permite cumplir
con la correcta conservacion de la leche y cumplir con sus condiciones higiénicas
correspondientes. A continuacion, en la Figura 5 y Figura 6 se detallan los tipos y clases de

tanques de almacenamiento que nos indica la norma CPE INEN 007:1983[10].

Tipos de tangues de

almacenamiento
k4 h
Refrigeracion directa, Refrigeracion  indirecta,
permitiendo a la leche este sistema se encarga de
tener contacto directo con trasportar el calor de la
el sistema térmico de leche utilizando el agua
expansion. como principal agente de
trasporte hacia el
intercambiador de calor.

Figura 5: Definicion de los tipos de tanques de almacenamiento [10].
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Clases de tangues de

almacenamiento

L

Clase 1

Y
Tanque para dos  ordefios,
permite  descargar en  su

totalidad una sola vez durante
24 horas,
enfriar 1a mitad de su totalidad

dos veces en 24 horas.

caracterizado  por

Tanque para cuatro ordefios,
permite
totalidad una wvez cada dos

descargar en su

dias, caracterizado por enfriar
unt cuarto de su totalidad dos

veces en 24 horas.

Figura 6: Definicidn de las clases de tanques de almacenamiento [10].

1.1.1.1. Normativa CPE INEN 007:1983 disefio de tanque de almacenamiento

Esta normativa permitira adoptar recomendaciones y estandares obligatorios establecidos para
el respectivo disefio, construccidn e instalacion para que se puedan implementar en granjas o
industrias nacionales, que necesiten almacenar leche, para involucrarse diferentes requisitos
para los equipos y materiales para cada parte. La norma CPE INEN 007:1983 recomienda usar
el acero inoxidable austenitico 304 en toda la superficie en contacto directo con la leche
permitiendo cumplir con estandares de seguridad, calidad e higiene, entregando un producto
final de excelencia nacional en el Ecuador, manteniendo buenas practicas de manufactura

dentro de la linea de produccion [10].
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1.7.1.2 Ecuaciones longitudinales internas del tanque de almacenamiento.

La Ecuacion 1 permitird designar un valor especifico para el ancho interno del tanque,
basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN: 007:1983, permitiendo
con dicho valor despejar y obtener resultados de los deméas parametros del tanque de

almacenamiento.

e Ancho interno de tanque (mm) W;,,;
Wine < 1800 mm (1)

La Ecuacion 2 permitira designar un valor especifico para la altura entre el nivel maximo de la
leche y el borde del tanque, basdndonos en el pardmetro establecido por la normativa CPE
INEN: 007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los demas

parametros del tanque de almacenamiento.

e Altura entre el nivel maximo de leche y el borde del tanque (mm) A, in:

hiine = 65 mm (2)

La Ecuacién 3 permitira designar un valor especifico para la altura maxima entre el nivel del
piso y el borde superior del tanque, basandonos en el pardmetro establecido por la normativa
CPE INEN: 007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los demas
parametros del tanque de almacenamiento.

e Altura méaxima entre el nivel del piso y el borde superior del tanque (MmM) Apax int
hmaxine < 1400 mm (3)

La Ecuacién 4 permitira designar un valor especifico para la altura entre el nivel del piso y el
borde interno minimo, basandonos en el pardmetro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los deméas parametros

del tanque de almacenamiento.

e Altura entre el nivel del piso y el borde interno minimo (mm) Ay int
hmin int > 150 mm (4)
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La Ecuacion 5 permitira calcular el valor especifico de la altura interna del tanque de
almacenamiento, mediante la diferencia de la altura méaxima interna, altura minima interna y

altura entre el nivel maximo de leche y borde del tanque.

e Altura interna del tanque (mm) h;,;

hint = Amaxint = Pminint — Rm int (5)

La Ecuacion 6 permitira calcular el valor especifico del volumen interno referencial del tanque

de almacenamiento, afiadiendo un 10% de la capacidad inicial considerada para el disefio.

e Volumen interno referencial del tanque (L) Vipt—rer

Vint—ref =V+ V%)L (6)

La Ecuacion 7 permitira calcular el valor especifico de la profundidad interna del tanque de
almacenamiento, mediante la division del volumen interno referencial del tanque con el

producto de la multiplicacion de la altura interna del tanque y el ancho interno del tanque.

e Profundidad interna del tanque (mm) P;,,;

Vint-re f 7

P =
mt hintWine

La Ecuacion 8 permitira calcular el valor especifico del area total de las tapas internas del
tanque de almacenamiento, mediante la sumatoria de las cinco tapas que conforman cada cara

del tanque.

e Area total de las tapas internas del tanque (mm?) A;,,;
A = Ay + Az + Az + Ay + A5 (8)

La Ecuacion 9 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas A1y A2 se

multiplica la profundidad interna del tanque, altura interna del tanque.

e Areatotal de las tapas internas A1y A2 (mm?) A;; = Ay;

Agi = Az = Ping - hine (9)
13



La Ecuacion 10 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas A3 y A4 se

multiplica el ancho interno del tanque, altura interna del tanque.

e Areatotal de las tapas internas A3y A4 (mm?) A;; = Ay;
Az = Ay = Wine - hine (10)

La Ecuacion 11 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas A5 se

multiplica el ancho interno del tanque y la profundidad interna del tanque.

e Area total de las tapas internas A5 (mm?) Ax;
Asi = Wint - Pine (11)

La Ecuacion 12 permitira calcular el valor especifico del volumen real interno del tanque de
almacenamiento, mediante la multiplicaciéon de los célculos ya antes obtenidos de la

profundidad interna del tanque, altura interna del tanque y ancho interno del tanque.

e Volumen real interno Vipt—rear
Vint—reat = (Pint “Rine - Wint) (12)

1.7.1.3 Ecuaciones longitudinales externas del tanque de almacenamiento.
La Ecuacion 13 permitira calcular el valor especifico del ancho externo del tanque de
almacenamiento, mediante la suma del ancho interno del tanque mas el producto de la

multiplicacion de los dos anchos del espesor del poliuretano de las dos paredes del tanque.

Se debe tomar en cuenta que el espesor del poliuretano es de: 60 mm.

e Ancho externo del tanque (mm) W,
Wext = Wine + 2 Xpoliur (13)
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La Ecuacién 14 permitira calcular el valor especifico de la profundidad externa del tanque de
almacenamiento, mediante la suma de la profundidad interna del tanque mas el producto de la

multiplicacion de los dos anchos del espesor del poliuretano de las dos paredes del tanque.

e Profundidad externa del tanque (mm) P,,.;
Poxt = Pine + 2+ Xpoliur (14)

La Ecuacién 15 permitira calcular el valor especifico de la altura externa del tanque de
almacenamiento, mediante la suma de la altura interna del tanque mas el ancho del espesor del

poliuretano del piso del tanque.

e Altura externa del tanque (mm) A,
hext = hine + Xpoliur (15)

La Ecuacion 16 permitird calcular el valor especifico del area total de las tapas externas del
tanque de almacenamiento, mediante la sumatoria de las cinco tapas que conforman cada cara

del tanque.

o Area total de las tapas externas del tanque (MmM?) A,
Aoxt = Ao + Aze + Aze + Aye + As, (16)

La Ecuacion 17 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas externas A1y A2 se

multiplica la profundidad externa del tanque y la altura externa del tanque.

o Area total de las tapas externas Aly A2 (mm?) A, = A,
Ate = Age = Peyt * Moyt (17)

La Ecuacion 18 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas externas A3y A4 se

multiplica el ancho externo del tanque y la altura externa del tanque.

e Area total de las tapas externas A3y A4 (mm?) Az, = Ay,
Aze = Age = Wyt~ hexe (18)
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La Ecuacion 19 permitird calcular el valor especifico del area de las tapas externa A5 se
multiplica el ancho externo del tanque y la profundidad externa del tanque.

o Area total de las tapas externas A5 (mm?)
Ase = Wyt - Pexe (19)

La Ecuacion 20 permitira calcular el valor especifico del volumen real externo del tanque de

almacenamiento, mediante la multiplicacion de los calculos ya antes obtenidos de la

profundidad externa del tanque, altura externa del tanque y ancho externo del tanque.

e Volumen real externo Vyi—rear
Vext—reat = (Pext “hext - Wext) (20)

1.7.1.4 Bosquejo del tanque de almacenamiento y sus partes

Tina de
almacenamiento

Tuberia para el
bombeo de
leche

Cubierta del
tanque

Tuberia de
salida de leche

Figura 7: Bosquejo de tanque de almacenamiento [11].
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1.7.2. Equipo de pasteurizacion tipo VAT

La pasteurizacion lenta en tina (VAT) es un método de pasteurizacion tradicional por lotes de
leche que consiste en calentar entre 200 a 300 litros de esta durante periodos de tiempo de 30
minutos a una temperatura de 63 °C hasta 65 °C seguido de un proceso de enfriamiento a
temperatura ambiente durante periodos de tiempo que van desde 30 minutos a 60 minutos hasta

alcanzar una temperatura de 40 °C a 20 °C [12].

1.7.2.1. Disefio de equipo de pasteurizacion

Para un correcto proceso de pasteurizacion se consideraran las magnitudes del proyecto y se
adopto la pasteurizacion tipo VAT con 200 litros de leche, la cantidad que se considerara para
el proceso de pasteurizacion y para el disefio de los equipos se tendra especificaciones segun

la norma ASME V111 que recomienda usar el acero inoxidable austenitico 304 [12].

1.7.2.2. Normativa ASME V111 disefio de equipos de pasteurizacion

“La normativa ASME VIII es un cddigo de construccion desarrollado por la Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME) que establece los requisitos para el disefio,
fabricacion, inspeccion y pruebas de equipos a presion, incluidos los equipos pasteurizadores.
Este cddigo es ampliamente utilizado en la industria de alimentos y bebidas para garantizar la
seguridad y fiabilidad de los equipos que se utilizan en el proceso de pasteurizaciéon. Los
equipos como los tanques de pasteurizacion tipo VAT, estan disefiados de acuerdo con los
estandares establecidos en la normativa ASME VIII para asegurar que cumplan con los

requisitos de resistencia mecanica, integridad estructural y seguridad en su operacion” [13].
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1.7.2.3. Ecuaciones longitudinales internas del equipo de pasteurizacion

La Ecuacién 21 permitira designar un valor especifico para el ancho interno del tanque,
basadndonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN: 007:1983, permitiendo
con dicho valor despejar y obtener resultados de los demas parametros del equipo de

pasteurizacion.

e Ancho interno de tanque (mm) W;,,;
Wine < 1800 mm (21)

La Ecuacién 22 designara un valor especifico para la altura entre el nivel maximo de la leche
y el borde del tanque, segun el parametro establecido por la normativa CPE INEN: 007:1983,
permitiendo despejar y obtener resultados de los demas parametros del equipo de

pasteurizacion.

e Altura entre el nivel maximo de leche y el borde del tanque (mm) h,, int
hipine = 65 mm (22)

La Ecuacion 23 permitira designar un valor especifico para la altura méaxima entre el nivel del
piso y el borde superior del tangque, basandonos en el parametro establecido por la normativa
CPE INEN: 007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los demas

parametros del equipo de pasteurizacion.

e Altura méxima entre el nivel del piso y el borde superior del tanque (MmM) Ay axint
hmaxine < 1400 mm (23)

La Ecuacion 24 permitira designar un valor especifico para la altura entre el nivel del piso y el
borde interno minimo, basandonos en el pardmetro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los demas parametros

del equipo de pasteurizacion.

e Altura entre el nivel del piso y el borde interno minimo (mm) Ayin ine

hmin int > 150 mm (24)
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La Ecuacion 25 permitira calcular el valor especifico de la altura interna del tanque de la
pasteurizadora, mediante la diferencia de la altura maxima interna, altura minima interna y

altura entre el nivel maximo de leche y borde del tanque.

e Altura interna del tanque (mm) h;,;

Rint = Pmaxint — Pminine — Pm int (25)

La Ecuacidn 26 permitira calcular el valor especifico del volumen interno referencial del tanque

de la pasteurizadora, afiadiendo un 10% de la capacidad inicial considerada para el disefio.

e Volumen interno referencial del tanque (L) Vipt—rer

Vint—ref =W+ V%)L (26)

La Ecuacion 27 permitira calcular el valor especifico de la profundidad interna del tanque de
la pasteurizadora, mediante la division del volumen interno referencial del tanque con el

producto de la multiplicacion de la altura interna del tanque y el ancho interno del tanque.

e Profundidad interna del tanque (mm) P;,,;

Vint—ref
Pie = == (27)
int'"Vint

La Ecuacion 28 permitira calcular el valor especifico del area total de las tapas internas del
tanque de la pasteurizadora, mediante la sumatoria de las cinco tapas que conforman cada cara

del tanque.

o Area total de las tapas internas del tanque (mm?) 4;,,;
Aine = A + Az + Az + Ay + As; (28)

La Ecuacion 29 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas Al y A2 se

multiplica la profundidad interna del tanque, altura interna del tanque.

e Areatotal de las tapas internas A1y A2 (mm?) A;; = Ay;

Aq; = Az = Pint - hype (29)
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La Ecuacion 30 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas A3y A4 se

multiplica el ancho interno del tanque, altura interna del tanque.

o Areatotal de las tapas internas A3 y A4 (mm?) A;; = Ay;
Az = Ay = Wine - hine (30)

La Ecuacion 31 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas A5 se

multiplica el ancho interno del tanque y la profundidad interna del tanque.

e Area total de las tapas internas A5 (mm?) Ax;
As; = Wit - Pine (31)

La Ecuacion 32 permitiré calcular el valor especifico del volumen real interno del tanque de la
pasteurizadora, mediante la multiplicacion de los calculos ya antes obtenidos de la profundidad

interna del tanque, altura interna del tanque y ancho interno del tanque.

e Volumen real interno Vipt—rear
Vint-reat = (Pint “Ringt - Wint) (32)

1.7.2.4. Ecuaciones longitudinales externas del equipo de pasteurizacién
La Ecuacion 33 permitira calcular el valor especifico del ancho externo del tanque de la
pasteurizadora, mediante la suma del ancho interno del tanque mas el producto de la

multiplicacion de los dos anchos del espesor del encamisado extra de las dos paredes del

tanque.

e Ancho externo del tanque (mm) W,
Wext = Wine + 2 - Xencam (33)
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La Ecuacién 34 permitira calcular el valor especifico de la profundidad externa del tanque de
la pasteurizadora, mediante la suma de la profundidad interna del tanque mas el producto de la

multiplicacion de los dos anchos del encamisado extra de las dos paredes del tanque.

e Profundidad externa del tanque (mm) P,,.;
Pext = Pint + 2+ Xencam (34)

La Ecuacién 35 permitird calcular el valor especifico de la altura externa del tanque de la
pasteurizadora, mediante la suma de la altura interna del tanque mas el ancho del espesor del
encamisado extra del piso del tanque.

e Altura externa del tanque (mm) h,,;
hext = hine + Xpoliur (35)

La Ecuacion 36 permitird calcular el valor especifico del area total de las tapas externas del
tanque la pasteurizadora, mediante la sumatoria de las cinco tapas que conforman cada cara del

tanque.

o Area total de las tapas externas del tanque (MmM?) A,y
Aext = Age + Aze + Aze + Aye + As, (36)

La Ecuacion 37 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas externas A1y A2 se

multiplica la profundidad externa del tanque y la altura externa del tanque.

e Area total de las tapas externas A1y A2 (mm?) A, = A,
Ate = Aze = Poxt - Next (37)

La Ecuacion 38 permitiré calcular el valor especifico del area de las tapas externas A3y A4 se

multiplica el ancho externo del tanque y la altura externa del tanque.

o Area total de las tapas externas A3 y A4 (mm?) Az, = Ay,
Ase = Age = Wyt * hext (38)
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La Ecuacion 39 permitird calcular el valor especifico del area de las tapas externa A5 se

multiplica el ancho externo del tanque y la profundidad externa del tanque.

e Area total de las tapas externas A5 (mm?) As,
Ase = Wyt - Pexe (39)

La Ecuacion 40 permitira calcular el valor especifico del volumen real externo del tanque de

la pasteurizadora, mediante la multiplicacion de los calculos ya antes obtenidos de la

profundidad externa del tanque, altura externa del tanque y ancho externo del tanque.

e Volumen real externo Voyi—rear
Vext—reat = (P, ext * Mext - Wext) (40)

1.7.2.5. Bosquejo de equipo de pasteurizacion
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control
Tanque —

Tablero de gas
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industrial
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Figura 8: Bosquejo de equipo de pasteurizacion [14].
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1.7.2.6. Componentes adicionales para el equipo de pasteurizacion

e Manometro integrado
El mandémetro es indispensable para equipos de presion, permitiendo identificar bajo que
presion esta trabajando el equipo y de esta manera no sobre pasar los limites establecidos en el

disefio del equipo.

Segun Mery Lucero y Diego Flores [14] se puede utilizar para este tipo de equipos de
pasteurizacion mandmetros de glicerina. La funcion del mandmetro de glicerina es el
amortiguamiento de los movimientos de la aguja la cual indica nivel de presion que esta
sometido el equipo de pasteurizacion.

En la Figura 8 se indica el manometro de glicerina:

» International FIPA - ° 2

Figura 9: Mandémetro de glicerina [15].
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En la Tabla 5 se indica el condigo del modelo y el rango de presion:

Tabla 5: Codigos para modelos de manémetros y sus rangos de presion [15].

Codigo del modelo Rango
M-300 (-300 P51
M-1000 0-1000 PSI
M-2000 0-2000 P51
M-3000 0-3000 PSI
M-5000 0-3000 PSI
M-10000 0-10000 P5I

e Vaélvula de alivio de presién
Segin Mery Lucero y Diego Flores [14] se puede utilizar para este tipo de equipos de
pasteurizacion valvulas de alivio de presion %. La valvula de alivio es indispensable para
equipos de pasteurizacion ya que permite aliviar la presion contenida en dichos equipos de esta
manera prevenir rupturas o explosiones del taque.

En la Figura 9 se indica la valvula de alivio de presion:

Figura 10: Valvula de alivio de precision [16].
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1.7.3. Equipo para corte de cuajada y desuerado

Se llevara a cabo el disefio de una tina de corte de cuajada basada en la normativa CPE INEN
007:1983 que establece recomendaciones especificas para el disefio de tanques o tinas
utilizadas en el corte de cuajada en la industria lactea. La tina para el corte de cuajada es un
equipo esencial en la produccion de queso, donde se corta la cuajada formada durante el
proceso de coagulacion de la leche. Tomando en cuenta las especificaciones de la norma CPE
INEN 007:1983 se recomienda la utilizacidn del acero inoxidable austenitico 304 para el disefio

de la tina donde se efectuara los procesos de coagulacion, corte de cuajo y desuerado [10].

1.7.3.1. Ecuaciones longitudinales internas del equipo de corte de cuajada y desuerado

La Ecuacion 41 permitira designar un valor especifico para el ancho interno del equipo de corte
de cuajada y desuerado basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los deméas parametros

del equipo de corte de cuajada y desuerado.

e Ancho interno de tanque (mm) W;,,;
Wine < 1800 mm (41)

La Ecuacion 42 permitira designar un valor especifico para la altura entre el nivel maximo de
la leche y el borde del tanque, basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE
INEN: 007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los demas

parametros del equipo de corte de cuajada y desuerado.

e Altura entre el nivel maximo de leche y el borde del tanque (mm) A, in:
hpp inte = 65 mm (42)
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La Ecuacidn 43 permitira designar un valor especifico para la altura méaxima entre el nivel del
piso y el borde superior del tanque, basdndonos en el pardmetro establecido por la normativa
CPE INEN: 007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los demas

parametros del equipo de corte de cuajada y desuerado.

e Altura méaxima entre el nivel del piso y el borde superior del tanque (MmM) hpaxint
hmaxine < 1400 mm (43)

La Ecuacion 44 permitira designar un valor especifico para la altura entre el nivel del piso y el
borde interno minimo, basandonos en el pardmetro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983, permitiendo con dicho valor despejar y obtener resultados de los demas pardmetros

del equipo de corte de cuajada y desuerado.

e Altura entre el nivel del piso y el borde interno minimo (mm) Ayin int
hmin int > 150mm (44)

La Ecuacion 45 permitira calcular el valor especifico de la altura interna del equipo de corte de
cuajada y desuerado, mediante la diferencia de la altura maxima interna, altura minima interna

y altura entre el nivel maximo de leche y borde del tanque.

e Altura interna del tanque (mm) h;,;
hint = hmaxint — Aminint — Pmine (45)

La Ecuacion 46 permitira calcular el valor especifico del volumen interno referencial del
equipo de corte de cuajada y desuerado, afiadiendo un 10% de la capacidad inicial considerada

para el disefo.

e Volumen interno referencial del tanque (L) Vipt—rer

Vint—ref =V+ V%)L (46)
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La Ecuacién 47 permitira calcular el valor especifico de la profundidad interna del equipo de
corte de cuajada y desuerado, mediante la division del volumen interno referencial del tanque

con el producto de la multiplicacion de la altura interna del tanque y el ancho interno del tanque.

e Profundidad interna del tanque (mm) P;,,;
Vin -re
Pint = s 1)

La Ecuacién 48 permitira calcular el valor especifico del area total de las tapas internas de la
tina del equipo de corte de cuajada y desuerado, mediante la sumatoria de las cinco tapas que

conforman cada cara del tanque.

e Area total de las tapas internas del tanque (mm?) 4;,,;
At = Ay + Agy + A + Ay + As; (48)

La Ecuacion 49 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas Aly A2 se
multiplica la profundidad interna del tanque, altura interna del tanque.

e Area total de las tapas internas A1y A2 (mm?) A;; = Ay;
Ay = Ay = Pint - hine (49)

La Ecuacion 50 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas A3 'y A4 se

multiplica el ancho interno del tanque, altura interna del tanque.

o Area total de las tapas internas A3 y A4 (mm?) A3; = Ay;
Az; = Agi = Wine - hine (50)

La Ecuacion 51 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas internas A5 se

multiplica el ancho interno del tanque y la profundidad interna del tanque.

e Area total de las tapas internas A5 (mm?) Ax;
Asi = Wint - Pint (51)
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La Ecuacion 52 permitira calcular el valor especifico del volumen real interno del equipo de
corte de cuajada y desuerado, mediante la multiplicacion de los célculos ya antes obtenidos de

la profundidad interna del tanque, altura interna del tanque y ancho interno del tanque.

e Volumen real interno Vipt—rear
Vint—reat = (Pint “Rine - Vl/int) (52)

1.7.3.2. Ecuaciones longitudinales externas del equipo de corte de cuajada y desuerado

La Ecuacion 53 permitira calcular el valor especifico del ancho externo del equipo de corte de
cuajada y desuerado, mediante la suma del ancho interno del tanque mas el producto de la

multiplicacion de los dos anchos del espesor del encamisado de las dos paredes del tanque.

e Ancho externo del tanque (mm) W,
Wext = Wine + 2+ Xencam (53)

La Ecuacién 54 permitira calcular el valor especifico de la profundidad externa del equipo de
corte de cuajada y desuerado, mediante la suma de la profundidad interna del tanque mas el
producto de la multiplicacion de los dos anchos del espesor del encamisado de las dos paredes

del tanque.

e Profundidad externa del tanque (mm) P,,;
Pext = Pint + 2+ Xencam (54)

La Ecuacion 55 permitiréd calcular el valor especifico de la altura externa del equipo de corte
de cuajada y desuerado, mediante la suma de la altura interna del tanque mas el ancho del
espesor del encamisado del piso del tanque.

e Altura externa del tanque (mm) A,

hext = hine + Xpoliur (55)
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La Ecuacion 56 permitird calcular el valor especifico del area total de las tapas externas del
equipo de corte de cuajada y desuerado, mediante la sumatoria de las cinco tapas que

conforman cada cara del tanque.

o Area total de las tapas externas del tanque (MmM?) A,
Aext = Age + Aze + Aze + Aye + As, (56)

La Ecuacion 57 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas externas Aly A2 se

multiplica la profundidad externa del tanque y la altura externa del tanque.

e Areatotal de las tapas externas A1y A2 (mm?) 4,, = 4,
Ate = Aze = Pext * hext (57)

La Ecuacion 58 permitira calcular el valor especifico del area de las tapas externas A3y A4 se

multiplica el ancho externo del tanque y la altura externa del tanque.

e Area total de las tapas externas A3y A4 (mm?) Az, = Ay
Aze = Ase = Wyt~ hexe (58)

La Ecuacion 59 permitird calcular el valor especifico del area de las tapas externa A5 se
multiplica el ancho externo del tanque y la profundidad externa del tanque.

o Area total de las tapas externas A5 (mm?) As,
Ase = Wyt - Pexy (99)

La Ecuacién 60 permitira calcular el valor especifico del volumen real externo del equipo de
corte de cuajada y desuerado, mediante la multiplicacion de los célculos ya antes obtenidos de

la profundidad externa del tanque, altura externa del tanque y ancho externo del tanque.

e Volumen real externo Ve, t—rear
Vext—real = (Pext “Rext - Wext) (60)
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1.7.3.3. Bosquejo de equipo de corte de cuajada y desuerado
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Figura 11: Bosquejo de equipo de desuerado [17]

1.7.3.4. Bosquejo de lira para corte de cuajada

Segun Jaime Medina Borja [18], los aceros inoxidables martensiticos AISI 440 de alto
contenido en carbono son empleados para el disefio y fabricacion de cuchilleria, utensilios para
industrias alimenticias siendo apto para el contacto con cualquier tipo de alimento liquido o
solido. Teniendo en cuenta que las liras para el corte de cuajada son consideradas cuchillas se
puede adoptar dicho tipo de acero para su disefio

Figura 12: Bosquejo de lira para corte de cuajada [19].
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1.7.3.5. Ecuaciones longitudinales para la lira de corte de cuajada
Segun Vicente Alejandro Galindo Proafio [19], establece analisis y calculos recomendados para
el dimensionamiento de liras de corte de cuajada adoptando pardmetros especificos para un

correcto disefio.

La Ecuacion 61 permitira calcular el valor especifico del diametro del brazo de la lira, mediante

la multiplicacion de un veinteavo por la longitud de la paleta de la lira.

e Diametro del brazo de la lira @,

B, =5 Ly (61)

La Ecuacién 62 permitira calcular el valor especifico del alto del brazo de la lira, mediante la

multiplicacion de un quinto por la longitud de la paleta de la lira.

e Alto del brazo de la lira hy,

1
hp = 5’ L (62)

La Ecuacién 63 permitira calcular el valor especifico del alto del brazo de la lira, mediante la

multiplicacion de un quinto por la longitud de la paleta de la lira.

e Altura de la lira total hy;
hy = Ly + hyy (63)

La Ecuacion 64 permitira calcular el valor especifico de la distancia entre hilo e hilo de la lira,

mediante la division del largo de paleta de la lira sobre el nimero de hilos.

e Distancia entre hilo e hilo de la lira D,

__LIm
Dh " #de hilos ( )
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1.8. Acero inoxidable austenitico 304

Se utilizara para el disefio de los equipos del proyecto el acero inoxidable austenitico 304, cuya
estructura esta formada por elementos de la austenita, estos elementos pueden ser niquel,
manganeso y nitrégeno. En su estructura destacamos el cromo de grandes proporciones asi
proporcionando gran resistencia frente al oxido. Se distinguen de los demas aceros por su
resistencia a la corrosion es muy superior en relacién con otros aceros inoxidables, debido a su
gran resistencia a temperaturas extremas son muy utilizados en equipos de produccién de
quesos, se los pueden encontrar en tanques de almacenamiento de leche, equipos de
pasteurizacion, equipos de desuerado, etc. Basandose en sus caracteristicas fisicas por ser un
acero con superficie lisa es muy sencilla su limpieza y se puede utilizar en la produccién de

queso.

Segun Jorge Rodrigo Medrano Carvajal [27], en la Tabla 6 se indica los rangos de temperatura
en funcion del acero inoxidable austenitico 304 que se utilizara en el disefio de los equipos
dentro de la linea de produccion de quesos. Tomando en cuenta que los equipos que se

disefiaran son del mismo material sus rangos de temperatura seran iguales:

Tabla 6: Rangos de temperatura para equipos de fabricacion de queso

Rango de temperatura

Equipo Tipo de material
quip p °C]

Acero inoxidable
Tangque de almacenamiento 1010-1120
austenitico 304

Acero inoxidable
Pasteurizadora 1010-1120
austenitico 304

Tina de corte de cuajo v Acero inoxidable
1010-1120
desuerado austenitico 304
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1.9. Software de simulacién de procesos

“El software permite efectuar eventos discretos, que permite modelar, analizar, visualizar y
optimizar flujos de procesos empresariales, industriales, etc. Desarrollando un sin nuero de
procesos manufactureros y cadenas de suministro. Ademas, permitiendo efectuar el disefio y
construccion de modelos desarrollados mediante una simulacién en 3D desde el comienzo del
proceso hasta obtener el producto final o fin del proceso. Actualmente, industrias lideres a nivel
nacional y mundial utilizan el software de simulacion para simular sus procesos productivos

antes de llevarlo a ejecucién real” [20].

“Un disefio 0 modelo el cual fue desarrollado con por medio del software contiene entidades,
procesos, transporte y colas. EI modelo consiste en efectuar la simulacion de procesos en el
cual puede intervenir actividades realizadas por medio de una maquina, transporte es el medio
por el cual permite el movimiento de las entidades de un recurso a otro, y las colas son la
acumulacion de las entidades tipo FIFO al comienzo del proceso hasta el inicio del proceso de
la linea de produccién” [20].
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CAPITULO 11

Modelo experimental

2.1 Disefio del tanque de almacenamiento de leche

Para elaborar el tanque de almacenamiento se debe considerar parametros de técnicas y estética
que se empleard adoptando la normativa CPE INEN 007:1983 considerando medidas
especificas analizando varias etapas antes de su disefio, para hacer un correcto disefio del
equipo, considerando la capacidad de produccion. Con el disefio del equipo se busca el correcto
almacenamiento de leche dentro de la linea de produccion cumpliendo todos los estandares
tanto del mecanizado y de calidad. La capacidad de la produccién se estima en generar 80

quesos al dia de esta manera teniendo que almacenar 800 L de leche.

2.1.1. Parametros basados en la normativa CPE INEN 007:1983

En la Tabla 7 se indica parametros dimensionales para el correcto disefio de un tanque de

almacenamiento basados en la normativa CPE INEN: 007:1983:

Tabla 7: Pardmetros dimensionales CPE INEN 007:1983 tanque de almacenamiento [10].

Detalle del tanque de almacenamiento Parametros dimensionales
Espesor de lamina de acero inoxidable 1.5mm
Altura del tanque (Nivel del piso hasta la
= 1400mm
parte superior del cuerpo)
Altura entre el nivel del piso v el punto mas
bajo del tanque, para tanques de anchura = = 150 mm
1800mm
Espacio entre el reborde de 1a abertura v &l
2mm
borde de 1a tapa
Esquinas interiores del recipiente Minimo de 12 mm
Orificio de salida para la leche 3 38 mm

Altura entre nivel maximo de la leche v el _
) Minimo 65 mim
borde superior del tangue.
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Ademas del disefio del tanque de almacenamiento se debe considerar que la seccion horizontal
debe ser circular o rectangular, los accesorios o elementos que integren al tanque deben

desmontarse para una mejor limpieza y profunda y mantener la higiene.

2.1.2 Célculos para el disefio interno del tanque de almacenamiento

Con la Ecuacion 1 segun el parametro establecido por la normativa CPE INEN: 007:1983 el
valor del ancho del tanque de almacenamiento no debe superar los 1800 mm, para lo que se
establecié un valor que esta dentro del rango y dando estilo estético al tanque de

almacenamiento.

Wine = 740 mm (1)

Mediante la Ecuacion 2 basandonos en el pardmetro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor para la altura entre el nivel maximo de la leche y el borde del tanque debe
ser superior a 65 mm, para lo cual se establecié un valor que se encuentra dentro del rango y

dando un buen margen de seguridad al tanque de almacenamiento.

R ine = 100 mm (2)

Mediante la Ecuacion 3 basdndonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor la altura maxima entre el nivel del piso y el borde superior del tanque no
debe superar los 1400 mm, para lo cual se establecio dicho valor como referencia limite de la

altura para el tanque de almacenamiento.

hmaxine = 1400 mm (3)

Con la Ecuacion 4 segun el parametro establecido por la normativa CPE INEN: 007:1983 el
valor para la altura entre el nivel del piso y el borde interno minimo debe ser superior a 150
mm, para lo que se establecio un valor que esta dentro del rango y dando estilo estético al

tanque de almacenamiento.

hminint = 160 mm (4)
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Mediante la Ecuacion 5 remplazando los valores antes definidos de las alturas se puede obtener

el valor de valor especifico de la altura interna del tanque de almacenamiento.

hine = (1400 — 160 — 100) = 1140 mm (5)

Mediante la Ecuacion 6 se determinaréa el valor especifico del volumen interno referencial del

tanque de almacenamiento agregando un 10% extra de la capacidad inicial.

Vine—res = (800 + 80)L = 880L (6)

Mediante la Ecuacion 7 remplazando los valores antes obtenidos del volumen, altura y anchura
se determinaré el valor especifico de la profundidad interna del tanque de almacenamiento.

8,8 - 108mm3
(1140 - 740)mm?
P, = 1043.14 ~ 1044 mm (7)

Pipe =

Mediante la Ecuacion 8 se determinara el valor especifico del area de las tapas internas Al y

A2, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Ay = Ay = (1044 - 1140)mm? = 1,190m? (8)

Mediante la Ecuacion 9 se determinara el valor especifico del area de las tapas internas A3 y

A4, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

As; = Ay; = (740 - 1140)mm? = 0,843m? (9)

Mediante la Ecuacion 10 se determinard el valor especifico del area de la tapa interna A5.

As; = (740 - 1044)mm? = 0,773m? (10)
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Figura 13: Dimensiones de las tapas y area internas del tanque [21].

Mediante la Ecuacién 11 remplazando los valores antes obtenidos de las areas se determinara

valor especifico del area total de las tapas internas del tanque de almacenamiento.

A = (1,190 + 1,190 + 0,834 + 0,834 + 0,773)m? (11)
Ajne = 4,84m?

Mediante la Ecuacion 12 remplazando los valores antes obtenidos de profundidad, altura y

ancho se determinara valor especifico del volumen real interno del tanque de almacenamiento.
Vint—rear = (1044 - 1140 - 740)mm3 = 880,718L ~ 881L (12)

2.1.3. Aislante térmico para el tanque de almacenamiento

Para un correcto almacenamiento y correcta conservacion de la leche esta debera mantener su

temperatura, esto se conseguira aplicando al tanque de almacenamiento una capa de un aislante

térmico para lo cual se utilizara el poliuretano.

1 \ f

' Ambiente Poliuretano Leche

L J J L

Figura 14: Poliuretano como aislante térmico entre las paredes del tanque de almacenamiento [21].
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Segun la normativa ISO (CEN) 5708 recomienda que, al integrar una capa de espuma de
poliuretano a un tanque de almacenamiento de leche, esta deberd mantener un espesor de 50 a
70 mm, para mantener la temperatura del producto.

2.1.4. Célculos para el disefio externo del tanque de almacenamiento

Mediante la Ecuacion 13 se determinaré el valor especifico del ancho externo del tanque de

almacenamiento integrando el espesor del aislante.

Wext = [740 + (2 - 60)Jmm = 860mm (13)

Mediante la Ecuacion 14 se determinaré el valor especifico de la profundidad externa del

tanque de almacenamiento integrando el espesor del aislante.

Poye = [1044 + (2 - 60)]mm = 1164mm (14)

Mediante la Ecuacion 15 se determinard el valor especifico de la altura externa del tanque de

almacenamiento integrando el espesor del aislante.

Rext = (1140 + 60mm) = 1200mm (15)

Mediante la Ecuacion 16 se determinaréa el valor especifico del area de las tapas externas Al

y A2, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Ayp = Ay, = (1164 - 1200)mm? = 1,40m? (16)

Mediante la Ecuacion 17 se determinaré el valor especifico del area de las tapas externas A3

y A4, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Asp = Aye = (860 - 1200)mm? = 1,032m? (17)
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Mediante la Ecuacion 18 se determinard el valor especifico del area de la tapa externa A5.

As, = (860 - 1164)mm? = 1m? (18)

h'ex t

Figura 15: Dimensiones de las tapas y area externa del tanque [21].

Mediante la Ecuacion 19 remplazando los valores antes obtenidos de las areas se determinara

valor especifico del area total de las tapas externas del tanque de almacenamiento.

Ayt = (1,40 + 1,40 + 1,032 + 1,032 + 1)m? (19)
Aext = 5;86m2

Mediante la Ecuacion 20 remplazando los valores antes obtenidos de profundidad, altura y

ancho se determinard valor especifico del volumen real externo del tanque de almacenamiento.

Vorr = (1164 - 860 - 1200)mm3 (20)
Vore = 1201,25 mm?®

39



2.1.5. Disefio final del tanque de almacenamiento

A través de los calculos antes mencionados y realizados se obtendra valores especificos que se
rigen a parametros establecidos por la normativa CPE INEN: 007:1983 que establece medidas
longitudinales para el disefio del tanque de almacenamiento, con dichos resultados se utilizara
el software (CAD), para realizar el modelo mecénico en 3D de cada una de las partes y
accesorios que integran el tanque de almacenamiento como se muestra en la Figura 16 y Figura
17:

Figural6: Disefio final del tanque de almacenamiento.
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Figural?: Disefio final del tanque de almacenamiento.

2.1.6. Parametros basados en la normativa CPE INEN 007:1983 para tuberias

En la Tabla 8 indica pardmetros dimensionales para el correcto disefio del sistema de tuberias
para el tanque de almacenamiento.

Tabla 8: Pardmetros para disefar las tuberias [10].

Tamafio nominal espesor (mm) Diametro exterior nominal (mm)
1 25
1-1/2 38
2 50
2-1/2 64
3 76
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2.2. Disefo del equipo de pasteurizacion

Para elaborar el equipo de pasteurizacion se consideraran los mismos parametros de técnicas y
estética que se empleara para el tanque de almacenamiento adoptando la normativa CPE INEN
007:1983 considerando medidas especificas calculando los parametros para el equipo y su

correcto disefio.

Con el disefio del equipo se busca un correcto proceso de pasteurizacion dentro de la linea de
produccion cumpliendo todos los estandares tanto del mecanizado y de calidad.

Ademas, se integrara la normativa ASME VIII que nos recomienda para equipos de
pasteurizacion utilizar el acero inoxidable austenitico 304 para toda la superficie, integrando
un doble encamisado en el tanque de pasteurizacion dando un factor de seguridad de n=2 que
segun la normativa es correcta cuando se tiene un espesor de lamina de 3mm, teniendo una
presion de disefio de 30-40 PSI [13].

En la Tabla 7 y Tabla 9 se detallan ciertas especificaciones para el disefio del equipo de

pasteurizacion:

Tabla 9: Parametros especificos para el disefio de equipo de pasteurizacion

Detalle Especificacion
Capacidad 200L
Presion de disefio 35 PSI
Cuerpo Rectangular
Fluido Leche

2.2.1. Calculos para el disefio interno del equipo de pasteurizacion

Mediante la Ecuacion 21 basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor del ancho del equipo de pasteurizacion no debe superar los 1800 mm, para
lo cual se establecié un valor que se encuentra dentro del rango y dando un estilo estético del
equipo de pasteurizacion.

Wine = 43(2) mm (21)



Mediante la Ecuacion 22 basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor para la altura entre el nivel maximo de la leche y el borde del tanque debe
ser superior a 65 mm, para lo cual se establecié un valor que se encuentra dentro del rango y

dando un buen margen de seguridad del equipo de pasteurizacion.

hp ine = 100 mm (22)
Con la Ecuacion 23 basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor la altura méxima entre el nivel del piso y el borde superior del tanque no

debe superar los 1.400 mm, por lo que se establecid el valor limite de la altura para el equipo

de pasteurizacion.

hpaxine = 1400 mm (23)
Con la Ecuacidn 24 segln el parametro establecido por la normativa CPE INEN: 007:1983 el
valor para la altura entre el nivel del piso y el borde interno minimo debe superar 150 mm, para
lo que se establecio un valor que esta dentro del rango y dando un estilo estético del equipo de
pasteurizacion.

hmin int — 160 mm (24)

Mediante la Ecuacion 25 remplazando los valores antes definidos de las alturas se puede

obtener el valor especifico de la altura interna del equipo de pasteurizacion.

hine = (1400 — 160 — 100) = 1140 mm (25)

Mediante la Ecuacion 26 se determinara el valor especifico del volumen interno referencial del

equipo de pasteurizacién agregando un 10% extra de la capacidad inicial.

Vine—res = (200 + 20)L = 220L (26)
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Mediante la Ecuacion 27 remplazando los valores antes obtenidos del volumen, altura y
anchura se determinard el valor especifico de la profundidad interna del equipo de

pasteurizacién

2,2-108mm3
(1140 - 450)mm?2
P, = 428.849 ~ 429 mm (27)

Pipe =

Mediante la Ecuacion 28 se determinard el valor especifico del area de las tapas internas Aly

A2, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Ay = Ay = (429 - 1140)mm? = 0,489m? (28)

Mediante la Ecuacion 29 se determinara el valor especifico del area de las tapas internas A3y

A4, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

As; = Ay; = (450 - 1140)mm? = 0,513m? (29)

Mediante la Ecuacion 30 se determinard el valor especifico del area de la tapa interna A5.

Ag; = (450 - 429)mm? = 0,193m? (30)

hint

Figura 18: Dimensiones de las tapas y area internas del tanque [21].
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Mediante la Ecuacién 31 remplazando los valores antes obtenidos de las &reas se determinara

valor especifico del area total de las tapas internas del equipo de pasteurizacion.

Aine = (0,489 + 0,489 + 0,513 + 0,513 + 0,193)m? (31)
A = 2,197m? ~ 2,20m?

Mediante la Ecuacion 32 remplazando los valores antes obtenidos de profundidad, altura y

ancho se determinara valor especifico del volumen real interno del equipo de pasteurizacion.

Vint—rear = (429 - 1140 - 450)mm3 = 220L (32)

2.2.2. Calculos para el disefio externo del equipo de pasteurizacion

Mediante la Ecuacion 33 se determinara el valor especifico del ancho externo del equipo de

pasteurizacion integrando el espesor del encamisado extra.

Wyt = [450 + (2 - 3)]mm = 456mm (33)

Mediante la Ecuacion 34 se determinara el valor especifico de la profundidad externa del

equipo de pasteurizacién integrando el encamisado extra.

Poye = [429 + (2 - 3)Jmm = 435mm (34)

Mediante la Ecuacion 35 se determinara el valor especifico de la altura externa del equipo de

pasteurizacion integrando el encamisado extra.

hexe = (1140 + 3mm) = 1143mm (35)

Mediante la Ecuacién 36 se determinara el valor especifico del area de las tapas externas A1y

A2, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Ao = Age = (435 - 1143)mm? = 0,497m? (36)
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Mediante la Ecuacion 37 se determinara el valor especifico del area de las tapas externas A3y

A4, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Asp = Ay = (456 - 1143)mm? = 0,521m? (37)

Mediante la Ecuacion 38 se determinard el valor especifico del area de la tapa externa A5.

As, = (456 - 435)mm? = 0,198m? (38)

hexe

Figura 19: Dimensiones de las tapas y area externa del tanque [21].

Mediante la Ecuacién 39 remplazando los valores antes obtenidos de las areas se determinara

valor especifico del area total de las tapas externas del equipo de pasteurizacion.

Ay = (0,497 + 0,497 + 0,521 + 0,521 + 0,198)m? (39)
Apys = 2,23m?

Mediante la Ecuacion 40 remplazando los valores antes obtenidos de profundidad, altura y

ancho se determinara valor especifico del volumen real externo del equipo de pasteurizacién.

Vore = (435 - 1143 - 456)mm? (40)

Vore = 226,73 mm?3
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2.2.3. Disefo final del equipo de pasteurizacion

Mediante los calculos antes obtenidos tenemos como resultados valores especificos que se
rigen a parametros establecidos por la normativa CPE INEN: 007:1983 y ASME VIII, mediante
dichos valores y resultados longitudinales para el disefio del equipo de pasteurizacion se utilizé
un software que permite efectuar disefios asistidos por computadoras (CAD), realizando el
modelo mecanico en 3D de cada una de las partes y accesorios que conforman el equipo de

pasteurizacion como se muestra en la Figura 20, Figura 21 y Figura 22:

Figura 20: Disefio de equipo de pasteurizacion.
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Figura 21: Disefio de equipo de pasteurizacion.

Figura 22: Disefio de equipo de pasteurizacion.
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2.2.4. Parametros basados en la normativa CPE INEN 007:1983 para tuberias

La Tabla 10 indica los parametros dimensionales para tuberias de cobre de temple flexible tipo

“L” para el correcto disefio del sistema de tuberias para el tanque del equipo de pasteurizacion.

Tablal0: Pardmetros para conexiones de tuberias de cobre [22].

Diametro Exterior (mm) Diametro Interior (mm) Espesor de Pared (mm)
8,525 8.001 0,762
12,700 10,922 0,889
15,875 13,843 1,016
19,050 16,916 1,067
22225 19,939 1,143
28,575 26,035 1,270

2.2.5. Parametros de mandémetro y valvula de alivio de presion
En la Tabla 11 se muestra las especificaciones del tipo de manémetro y valvula de alivio de

presidn que seran los componentes adiciones para el equipo de pasteurizacion en funcion de la

capacidad para el cual fue disefiado el equipo:

Tabla 11: Especificaciones para los componentes del equipo de pasteurizacion.

Componentes Especificacion
Manometro M-300/0-300 PSI
Valvula de alivio de presion ¥ pulgadas
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2.3 Disefio del equipo de corte de cuajada y desuerado.

Para efectuar el disefio del equipo de corte de cuajada se tendrd en cuenta los parametros
establecidos por la normativa CPE INEN 007:1983 que nos indica medidas especificas y
calculos que permitan el disefio de la tina para el corte de cuajada teniendo un correcto y
adecuado equipo, que cumplira todos los estandares tanto mecanicos y de calidad.

Realizando un adecuado disefio se busca un correcto proceso de corte de cuajada y desuerado
dentro de la linea de produccidn, permitiendo contener 200 L de leche que es la cantidad que

emite el equipo de pasteurizacién con un total de 800L diarios.

En la Tabla 7 y Tabla 12 se detallan ciertas especificaciones para el disefio de la tina para el

corte de cuajada.

Tabla 12: Especificaciones para el disefio del equipo de corte de cuajada y desuerado.

Detalle Especificacion
Capacidad 200 L
Cuerpo Rectangular
Fluido Leche

2.3.1. Célculos para el disefio interno del equipo de corte de cuajada y desuerado

Mediante la Ecuacion 41 basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor del ancho del equipo de corte de cuajada y desuerado no debe superar los
1800 mm, para lo cual se establecié un valor que se encuentra dentro del rango y dando un

estilo estético del equipo de pasteurizacion.

Wi = 450 mm (41)

50



Mediante la Ecuacion 42 basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor para la altura entre el nivel maximo de la leche y el borde del tanque debe
ser superior a 65 mm, para lo cual se establecié un valor que se encuentra dentro del rango y

dando un buen margen de seguridad del equipo de corte de cuajada y desuerado.

hon ine = 100 mm (42)
Mediante la Ecuacion 43 basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor la altura maxima entre el nivel del piso y el borde superior del tanque no

debe superar los 1400 mm, para lo cual se establecio dicho valor como referencia limite de la

altura para el equipo de corte de cuajada y desuerado.

hpaxine = 1400 mm (43)
Mediante la Ecuacion 44 basandonos en el parametro establecido por la normativa CPE INEN:
007:1983 el valor para la altura entre el nivel del piso y el borde interno minimo debe ser
superior a 150 mm, para lo cual se establecio un valor que se encuentra dentro del rango y
dando un estilo estético del equipo de corte de cuajada y desuerado.

hmin int = 700 mm (44)

Mediante la Ecuacion 45 remplazando los valores antes definidos de las alturas se puede

obtener el valor especifico de la altura interna del equipo de corte de cuajada y desuerado.

hint = 1400 — 700 — 100 (45)
hine = 600 mm

Mediante la Ecuacion 46 se determinara el valor especifico del volumen interno referencial del

equipo de corte de cuajada y desuerado agregando un 10% extra de la capacidad inicial.

Vine—res = (200 + 20)L = 220L (46)
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Mediante la Ecuacion 47 remplazando los valores antes obtenidos del volumen, altura y
anchura se determinara el valor especifico de la profundidad interna del equipo de corte de

cuajada y desuerado.

2;2 : 108mm3
(600 - 450)mm?
P = 814,814 = 815 mm (47)

Py =

Mediante la Ecuacion 48 se determinard el valor especifico del area de las tapas internas Aly

A2, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Ay; = Ay = (815 - 600)mm? = 0,489m? (48)

Mediante la Ecuacion 49 se determinara el valor especifico del area de las tapas internas A3 y

A4, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

As; = Ay; = (450 - 600)mm? = 0,270m? (49)

Mediante la Ecuacion 50 se determinard el valor especifico del &rea de la tapa interna A5.

Ag; = (450 - 815)mm? = 0,367m? (50)

hint

Figura 23: Dimensiones de las tapas y area internas del tanque [21].
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Mediante la Ecuacién 51 remplazando los valores antes obtenidos de las &reas se determinara
valor especifico del area total de las tapas internas del equipo de corte de cuajada y desuerado.

Apne = (0,489 + 0,489 + 0,270 + 0,270 + 0,367)m? (51)
Ajpe = 1.885m?

Mediante la Ecuacion 52 remplazando los valores antes obtenidos de profundidad, altura y
ancho se determinara valor especifico del volumen real interno del equipo de corte de cuajada

y desuerado.

Vint—rear = (815 - 600 - 450)mm?3 (52)
Vint-rea1 = 220 L

2.3.2. Célculos para el disefio externo del equipo de corte de cuajada y desuerado.

Mediante la Ecuacién 53 se determinara el valor especifico del ancho externo del equipo de
corte de cuajada y desuerado integrando el espesor del encamisado.

Wiyt = [450 + (2 - 1,5)]mm = 453mm (53)

Mediante la Ecuacion 54 se determinara el valor especifico de la profundidad externa del

equipo de corte de cuajada y desuerado integrando el encamisado.

Peye = [815 + (2 - 1,5)]mm = 818 mm (54)

Mediante la Ecuacion 55 se determinara el valor especifico de la altura externa del equipo de
corte de cuajada y desuerado integrando el encamisado.

hexe = (600 + 1,5mm) = 601,5 mm (55)
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Mediante la Ecuacion 56 se determinara el valor especifico del area de las tapas externas Al 'y

A2, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Ay, = Ay, = (818 - 601,5)mm? = 0,492 m? (56)

Mediante la Ecuacién 57 se determinara el valor especifico del area de las tapas externas A3 y

A4, teniendo en cuenta que las dos tapas son paralelas mantienen la misma area.

Asp, = Ay = (453 - 601,5)mm? = 0,273 m? (57)

Mediante la Ecuacion 58 se determinaré el valor especifico del area de la tapa externa Ab5.

As, = (453 - 818)mm?2 = 0,371 m? (58)

hext

Figura 24: Dimensiones de las tapas y area externa del tanque [21].

Mediante la Ecuacidn 59 remplazando los valores antes obtenidos de las &reas se determinara

valor especifico del area total de las tapas externas del equipo de corte de cuajada y desuerado.

Ay = (0,492 + 0,492 + 0,273 + 0,273 + 0,371)m? (59)
Apye = 1,901 m?
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Mediante la Ecuacién 60 remplazando los valores antes obtenidos de profundidad, altura y
ancho se determinara valor especifico del volumen real externo del equipo de corte de cuajada

y desuerado.

Vo = (453 - 818 - 601,5)mm3 (60)
Vo = 222,888 ~ 223 mm3

2.3.3. Disefio final del equipo de corte de cuajada y desuerado

Con ayuda de los célculos previamente realizados tenemos como resultados valores especificos
que cumplen con pardmetros establecidos por la normativa CPE INEN: 007:1983, utilizando
estos resultados longitudinales para el disefio del equipo de corte de cuajada y desuerado se
empled un software que permite efectuar disefios asistidos por computadoras (CAD), creando
el modelo mecanico en 3D de cada una de los componentes y accesorios que conforman el

equipo corte de cuajada y desuerado como se muestra en la Figura 25 y Figura 26:

Figura 25: Disefio de equipo de corte de cuajada y desuerado
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Figura 26: Disefio de equipo de corte de cuajada y desuerado

2.3.4. Disefio de liras para el corte de cuajada

Segun Jaime Medina Borja [18], para el correcto disefio de utensilios utilizados en industrias
alimenticias como cuchilleria dentro del cual entran las liras para el corte de cuajada se debe
emplear los aceros inoxidables martensiticos AISI 440 permitiendo de esta manera mantener
un correcto disefio mecanico y conservando la calidad del producto final.

Segun Vicente Alejandro Galindo Proafio [19], en la siguiente Tabla 13 se establece ciertos

pardmetros para efectuar el correcto disefio de liras para el corte de cuajada:

Tabla 13: Pardmetros establecidos para el disefio de lira [19].

Detalle de lira Parametros dimensionales
Paleta de 1a lira 13m
Diametro del brazo de la lira 1/20 de 1a longitud de la paleta
Largo de la lira 0,34 m
Alto del brazo de 1a lira 1/5 de la longitud de la paleta
Ancho de 1a lira 0.09m
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2.3.5. Calculos para el disefio de lira para el corte de cuajada

Mediante la Ecuacién 61 se determinaré el valor especifico del diametro del brazo de la lira.

B, = 5-- 1,30 (61)

@, = 0,065m

Mediante la Ecuacidn 62 se determinaré el valor especifico del alto del brazo de la lira.

hbl = % . 1,3 (62)

hbl = 0,26 m
Mediante la Ecuacion 63 se determinaré el valor especifico del alto del brazo de la lira.

hy = (1,3 + 0,26)m (63)
hfl = 1,56m

Mediante la Ecuacion 64 se determinara el valor especifico de la distancia entre hilo e hilo de

la lira.

_ (0,34 -10,065)m
h = 10
D, = 0,027 m (64)
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2.3.6. Disefio final de la lira para el corte de cuajada

Basandonos en los céalculos previamente realizados anteriormente obtenemos valores
especificos, con los parametros y resultados obtenidos se empleé un software que permite
efectuar disefios asistidos por computadoras (CAD), creando el modelo mecanico en 3D de la
lira para el corte de cuajada como se muestra en la Figura 27:

Figura 27: Disefio de lira para corte de cuajada.
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CAPITULO Il
Resultados

3.1. Distribucién de la linea de produccién de quesos

Con los calculos del Capitulo 11, se obtuvieron las dimensiones exactas para el disefio de cada
equipo en la linea de produccidn de quesos. Mediante la informacion obtenida en el Capitulo |
del proceso para la elaboracién de quesos, se determinara la distribucion de la misma
integrando un diagrama de interaccién dentro de los procesos de la linea de produccion.

En la Tabla 14 se muestra los tipos y representacion de las interacciones para elaborar el

diagrama de relaciones:

Tabla 14: Tipos y representacion del diagrama de relaciones [26].

N.° Codigo Representacion Valor
1 A 4 lineas 10
2 E 3 lineas 5
3 2 lineas 2
4 ] 1 linea 1
5 U 2in linea 0
6 X Linea entrecortada -10

En la siguiente Tabla 15 se indica la definicion de las interacciones dentro del diagrama de

relaciones:
Tabla 15: Tipos y representacion del diagrama de relaciones [26].

' Codigo Valor Definicion
1 A 10 Absolutamente necesaria
2 E 3 Especialmente importante
3 I 2 Importante
4 Q 1 Ordinaria
5 u 0 No importante
&} X -10 Indeseable
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En la siguiente Tabla 16 se demuestra la valorizacion de interacciones de la linea de produccion

de quesos.
Tabla 16: Valorizacion de interacciones de la linea de produccidn.
Centro de Almacenamiento Corte de cuajada
Pasteurizacion Total
trabajo de leche v desuerado
Almacenamiento
- 10 2 12
de leche
Pasteurizacion 10 - 10 20
Corte de cuajada
2 10 - 12

v desuerado

Mediante la Figura 28 y Figura 29 se demuestra el diagrama de relaciones que mediante la
valorizacion realizada de interacciones se designara al area de pasteurizacién como el proceso
central dentro de la linea de produccién de quesos ya que interviene y mantiene una relacion
absolutamente necesaria tanto con el area de almacenamiento de leche y corte de cuajada y
desuerado, de esta manera estas dos areas restantes mantienen una relacion importante pero no
son procesos que deben ser centralizados ya que no mantienen una relacion constante con todos

los procesos de la linea de produccién.

|-
.

Almacenamiento Corte de cuajada
de leche » ¥ desuerado

‘ ‘ | E Pasteurizacion - ! T TT

Figura 28: Diagrama de relaciones de la linea de produccion de quesos.
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Almacenamiento de . . Corte de cunajada v
Pasteurizacion
leche desuerado

Figura 29: Relacion entre procesos dentro de la linea de produccion.

3.2. Simulacién de la linea de produccién

Mediante los resultados obtenidos anteriormente de la capacidad de cada equipo que integra la
linea de produccion se implementd un software de simulacion de procesos que desarrolle un
prototipo de forma grafica que permite determinar el comportamiento de cada proceso dentro
de la linea de produccion de quesos, ademas de demostrar de forma digitalizada y en tiempo
real el funcionamiento de la linea de produccién desde que la materia prima llega hasta obtener

el producto final.

3.2.1. Proceso de almacenamiento de leche en el simulador

El proceso de simulacion empieza con la recepcion de la materia prima en este caso la leche
siendo el producto principal para la elaboracién del queso, el llenado del tanque de
almacenamiento empieza a las 5:30 am, manteniendo el valor de caudal por default de las
tuberias del simulador para llenar el tanque de 800 L se necesita un tiempo de 13 minutos con
20 segundos, se debera tomar en cuenta que el tanque se llena una sola vez en el dia y se

producira 160 quesos diarios que pesaran 5000 gr o 5000 ml.

3.2.2. Calculo de tiempo del sistema de tuberia del tanque de almacenamiento

4
‘72
L
Q=1%
V = (1044 - 1140 - 740) = 881L
881L
t= 1—L 881 s =~ 13 minu tos con 20 segundos
s
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3.2.3. Proceso de pasteurizacion de leche en el simulador

Tras el almacenamiento de leche, se procedera a la pasteurizacion, manteniendo el valor de
caudal por default de las tuberias del simulador para llenar el tanque del equipo de
pasteurizacion de 200 L, se necesita un tiempo de 3 minutos con 20 segundos, y el proceso de
pasteurizacion de la leche se estima una duracion de 30 minutos seguido del enfriamiento al
ambiente durante 30 minutos, teniendo 4 fases para completar los 800 L durante la jornada de

funcionamiento de la linea de produccion.

3.2.4. Calculo de tiempo del sistema de tuberia del equipo de pasteurizacion

4
‘72

L

Q=17

V = (429 - 1140 - 450)mm3 = 220L
220L
t= 1—L 220 s = 3 minutos con 20 segundos
s

3.2.5. Proceso de corte de cuajada y desuerado en el simulador

Culminada la pasteurizacion se procederda al proceso de corte de cuajada y desuerado,
manteniendo el valor de caudal por default de las tuberias del simulador para llenar el tanque
del equipo de corte de cuajada y desuerado de 200 L se necesita un tiempo de 3 minutos con
20 segundos, adicional se integra a la leche las sustancias coagulantes y fermentos dejando
reposar la mezcla durante 25 minutos hasta que haga efecto las sustancias, dejando pasar el
tiempo determinado se procedera a realizar el corte de cuajada que por default de la velocidad
del operador tardara 8 segundos, seguido de drenar el suero que no se coagulo teniendo en
cuenta que el 90% es suero eliminado y el 10 % es el cuajo para la elaboracion del queso,
manteniendo el valor de caudal por default de las tuberias del simulador para drenar todo el

suero restante se necesita de un tiempo de 2 minutos con 40 segundos.
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3.2.6. Célculo de tiempo del sistema de tuberia del equipo de corte de cuajada y desuerado

4
‘7o
L
Q= 1;
V = (815 - 600 - 450)mm3 = 220L
220L
t= 1—L 220 s = 3 minutos con 20 segundos
s

3.2.7. Proceso de moldeado en el simulador

Finalizado el proceso de corte de cuajada y desuerado se efectuard de forma manual el
moldeado de tal manera que se procedera a colocar el cuajo en los respectivos moldes, se debe
tener en cuenta que los moldes tienen la misma capacidad para todos los quesos que seran

elaborados.

Segun Rubén Gabriel Benites Cunalata [23] el proceso de moldeado de queso manualmente
estima un tiempo de 3 minutos y 1 segundo por cada 100 quesos. Considerando que los tiempos
establecidos de moldeado para la produccion del proyecto se estiman 160 quesos diarios
distribuidos en 4 lotes de 40 quesos, segun un calculo realizado, se necesita un tiempo de 1
minuto con 13 segundos por lote de quesos para el proyecto. Ademas, considerando que el
operador llevara 1 recipiente de cuajo por lote de quesos que pesa entre 40 L o 40 kg al equipo

de moldeado el operador tardara 1 segundo en llevar el cuajo.

3.2.8. Proceso de reposo del moldeado en el simulador

Una vez culminado el moldeado de los quesos, se procede con el proceso de reposo de los
mismos, mediante el almacenamiento en estanterias permitiendo su respectivo orden segun la

hora en la que fue almacenado ya que se debe llevar una correcta trazabilidad de los tiempos

en los que se coloco a reposar el queso.
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Segln Andrea Elizabeth Sanchez Zumba [24], el periodo de reposo del queso una vez
culminado el proceso de colocacion del cuajo en el molde (moldeado) se estima entre 3 horas
de almacenamiento o reposo del molde. Ademas, considerando que el operador puede llevar 2
quesos por viaje a la estanteria de almacenamiento de reposo el operador tardara 1 minuto con

20 segundos en llevar cada lote de quesos lugar designado.

3.2.9. Proceso de desmolde y empaque del queso en el simulador

Finalizado el reposo de los moldes de queso, se efectuara el proceso desmolde el cual necesita
un tiempo de 1 minuto con 13 segundos al igual que el proceso de moldeado, seguido del
proceso empague el cual se desarrollard de manera automatizada mediante un equipo de

empaque, se debe tener en cuenta que por el equipo empacara 40 quesos.

Para el proceso se utilizard una maquina de empaque al vacio polar 2-85, que dentro de sus
caracteristicas genera ciclos de 10 segundos, de esta manera empacara el queso permitiendo la
conservacion del producto y su proteccion a factores externos conservando su estructura fisica

y sin afectar su composicion [25].

Con la informacion detallada sobre el tipo de equipo que se utilizara para el empaque del
producto, se analizé que se necesitara para el empaque 10 segundos por queso y 40 segundos

por lote.

3.2.10. Almacenamiento del producto terminado en el simulador

Una vez finalizado el empaquetado del queso se trasportara por una banda trasportadora que
manteniendo el valor por default del simulador se necesita un tiempo de 5 segundos por queso
y 3 minutos con 20 segundos por lote, de esta manera permitiendo al operador almacenar
correctamente los quesos en la estanteria designada, se debe tener en cuenta que el tiempo de
trasporte del queso desde las bandas trasportadoras hasta las estanterias de almacenamiento

entre ir y volver es de 2 segundos y 1 minuto con 20 segundos por lote.
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Al describir los procesos del proyecto se identificaron los tiempos establecidos para
operaciones, transporte, espera y almacenamiento considerando la capacidad de cada equipo

dentro de la linea de produccion.
3.3. Analisis de los resultados obtenidos en la simulacion de la linea de produccion

En la Figura 30 se detallan los resultados del contenido minimo y méximo alcanzado por areas
dentro de la linea de produccion, estos datos permitiran llevar una trazabilidad desde la llegada
de la materia primera la leche que entran a la linea de produccion hasta el nimero estimado de
quesos obtenidos diariamente, asi se determinara que las areas de trabajo generen su rango de
contenido minimo o maximo estimado diariamente, permitiendo alcanzar la produccion sin

sobreproduccion o faltantes:

CONTENIDO DE EQUIPOS (POR PRODUCCION)

Objeto Actual Min Max
Alamacenamiento de leche 0 1 1
Pasteurizadora 0 4 4
Desuerado y corte de cuajada 0 4 4
Moldeado 0 160 160
Reposo del moldeado 0 160 160
Desmolde 0 160 160
Empague 0 160 160
Bandas transportadoras 0 160 160
Producto terminado 160 160 160

Figura 30: Contenido minimo y maximo de equipos por produccion.

En la Figura 31 se detallan los resultados de los tiempos minimos y maximos de las funciones
0 estancias de los equipos dentro de la linea de produccién, estos datos permitieran determinar
los tiempos en unidades de segundos que el equipo tarda en hacer sus funciones diarias, asi
Ilevar una trazabilidad de la funcionalidad de estos y se tendra un control de programacion de

la produccion diaria:
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TIEMPO DE ESTANCIA DE EQUIPOS (POR PRODUCCION)

Objeto Tiempo min de estancia [Tiempo max de estancia
Alamacenamiento de leche 800 800
Pasteurizadora 14400 14400
Desuerado y corte de cuajada 6640 6640
Moldeado 292 292

Reposo del moldeado 43200 43200
Desmolde 292 292
Empague 160 160

Bandas transportadoras 800 800
Operador 1 996 996
Tuberia 1 200 200

Tuberia 2 800 800

Figura 31: Tiempo de funcionamiento diario de los equipos.

En la Figura 32 se detallan los resultados del tiempo de espera méximo por cada equipo o &rea
de trabajo dentro de la linea de produccion, con los datos obtenidos se determinara el tiempo
en unidad de segundos que debera esperar cada equipo hasta efectuar su funcion, asi se llevara
un control de tiempos para notar y prevenir posibles demoras no previstas durante la

produccion diaria y tener una programacion especifica de tiempos de produccion:

TIEMPO DE ESPERA DE EQUIPOS (POR LOTE)

Objeto Max
Alamacenamiento de leche 00
Pasteurizadora 1000
Dezuerado vy corte de cuajada 4800
Moldeado 6469
Reposo del moldeado 622
Desmolde 17502
Empague 17575
Bandas transportadoras 17615
Producto terminado 17645

Figura 32: Tiempo de funcionamiento diario de los equipos.

En la Figura 33 se muestra un cursograma que nos muestra de manera resumida el analisis de

los resultados obtenidos en la simulacion de la linea de produccion:
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Cursograma analitico del proceso de produccion de gqueso fresco

Diagrama N.° HojaN"1 Actividades NS
. Py
Producto Produceion de quesas Operacion '.\___/ 6
Actividad Proceso de produccion Tranzporte |:> T
Lugar Pichincha-Chuto E:pera ’7) 4
Operarios 1 en jormadas de § horas diana Almacenamiento \/ 3
Distancia (metros) 2lm Simbolo N." de lotes 4 Lotes de queso
Tiempo (minutos) 298 minutos v 15 segundos Cantidad por lote 40 quesos
. ™| Ll:
Descripeion Cantidad | Diztaneia (m) Tiempo (min) ':: _’;' I:H:1 v Ezpecificacion
Almacenamiente de ) .
Joche S00L 13 mumitos v 20 segundos A Tuberia
Transporie de lechea| ), Im 3 minutos y 20 sezundos () Tuberia
la pasteunzadora A
Proceso de — .
g . 7
pasteurizacién 200L 30 mmutes g Y ) Equipe
Enfriamiento de la . ~ .
Jachs 2001 30 pumutos ‘:_;I Equipo
&
Transporte de leche ~
al equipo de corte de 2000 lm 3 mirmtes v 20 segundes {__f Tuberia
cuajada ¥ desuerado
Colocar sustancias y [ N Y 1
e | 0L 25 minutos @ =) Ml
. - Marual con
Corte de 2 segundos S~ i
otte de cuzjo 200L 8 sezundo L herramisnta
Divenar suero 1801 lm 2 mumutos con 40 segundos :ZT{_ j Tuberia
) —
Transporte de cuzjo | 40kgo40L Im 1 segundo A/ Manual
~
Moldeado de queso | 40 umdades | minute con 13 segundos (__,.- Manual
Transporte de los Yy
m;]?;f: e;ut:ia 40 unidades Im | munute con 20 segundos \__;\H Manual
Feposo de los moldes| | s N T Y
de queso 40 unidades 180 murutos 1\__)_ W, Manual
Transperte de los L -
m.LEJu = | 40 unidades Im | mimute con 20 segundos A _-:' ] Manual
moldes 3 empague -
_ Y,
Desmolde del quese | 40 unidadas 1 minuto con 13 zegundos p— Manual
|
\ 1. Ty .
Empaque del queso | 40 umidades 40 zegundos A Equipo
Transporte del queso -
empacado por banda | 40 umdades 10m 3 minutes ¥ 20 segundos (_) Equipo
transpartadora
Transporte del queso
empacado a AR . — ) [ N
estanteria de 40 unidades Im | minute con 20 segundos N [\,f____;' Manual
almacenanuento

Figura 33: Cursograma de tiempos dentro de la linea de produccion.
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En la Figura 34 y Figura 35 se muestra un horario o cronometraje de los tiempos establecidos
por el analisis de los resultados anteriormente determinados en la Figura 29, Figura 30 y Figura
31, que nos muestra de manera resumida y ordenada el tiempo especifico que tardara cada lote
de produccion de quesos en producir el producto final, de tal manera que se llevara una
trazabilidad determinada de tiempos, consiguiendo de esta manera una programacion exacta

de cantidad de producto:

TIEMPOS EN LA JORNADA LABORAL POR CADA LOTE DE PROCUDUCCION DENTRO DE LOS
PROCESO DE ELABORACION DE QUESOS
OCESOS LINE - LOTE 1 LOTE 2
Le e DR PRODTCCION TIEMPO INICIO | TIEMPO FINAL | TIEMPO INICIO | TIEMPO FINAL
Almacenamiento de leche 6:00:00 6:13:20
Transporte de leche a la pasteurizadora 6:13:20 6:16:40 7:20:00 7:23:20
Proceso de pasteurizacion 6:16:40 7:16:40 7:23:20 8:23:20
Transporte de leche al equipo de corte de cuajada y 7-16:40 7:20:00 8:23:20 8:26:40
desuerado
Colocar sustancias y reposo de la mezcla 7:20:00 7:45:00 8:26:40 8:51:40
Corte de cuajo 7:45:00 7:45:08 8:51:40 8:51:48
Drenar suero 7:45:08 7:47:48 8:51:48 8:54:28
Transporte de cuajo 7:47:48 7:47:49 8:54:28 8:54:29
Moldeado de queso 7:47:49 7:49:02 8:54:29 8:55:42
Transporte de los moldes a estanteria 7:49:02 7:50:22 8:55:42 8:57:02
Reposo de los moldes de queso 7:50:22 10:50:22 8:57:02 11:57:02
Transporte de los moldes a empaque 10:50:22 10:51:42 11:57:02 11:58:22
Desmolde del queso 10:51:42 10:52:55 11:58:22 11:59:35
Empaque del queso 10:52:55 10:53:35 11:59:35 12:00:15
Transporte del queso empacado por banda
10:53:35 10:56:55 12:00:15 12:03:35
transportadora
Transpocte del queso cmpacady y estmtsria do 10:56:55 10:58:15 12:03:35 12:04:55
almacenamiento

Figura 34: Cronometraje de tiempos del lote 1y 2 de produccion.

TIEMPOS EN LA JORNADA LABORAL POR CADA LOTE DE PROCUDUCCION DENTRO DE
LOS PROCESO DE ELABORACION DE QUESOS
= - LOTE 3 LOTE 4
e SR D e el o TIEMPO INICIO | TIEMPO FINAL| TIEMPO INICIO | TIEMPO FINAL
Almacenamiento de leche
Transporte de leche a la pasteurizadora 8:26:40 8:30:00 9:33:20 9:36:40
Proceso de pasteurizacion 8:30:00 9:30:00 9:36:40 10:36:40
Transporte de leche al equipo de corte de cuajaday 9:30-00 0:33:20 10:36:40 10-40-00
desuerado
Colocar sustancias y reposo de la mezcla 9:33:20 9:58:20 10:40:00 11:05:00
Corte de cuajo 9:58:20 9:58:28 11:05:00 11:05:08
Drenar suero 9:58:28 10:01:08 11:05:08 11:07:48
Transporte de cuajo 10:01:08 10:01:09 11:07:48 11:07:49
Moldeado de queso 10:01:09 10:02:22 11:07:49 11:09:02
Transporte de los moldes a estanteria 10:02:22 10:03:42 11:09:02 11:10:22
Reposo de los moldes de queso 10:03:42 13:03:42 11:10:22 14:10:22
Transporte de los moldes a empaque 13:03:42 13:05:02 14:10:22 14:11:42
Desmolde del queso 13:05:02 13:06:15 14:11:42 14:12:55
Empagque del queso 13:06:15 13:06:55 14:12:55 14:13:35
Transporte del queso empacado por banda
& 13:06:55 13:10:15 14:13:35 14:16:55
ansportadora
Tratisgorte delquest eanpacedo a cotaniteriade 13:10:15 13:11:35 14:16:55 14:18:15
almacenamiento

Figura 35: Cronometraje de tiempos del lote 3 y 4 de produccion.
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3.4. Disefo final de la simulacion de la linea de produccion de quesos

En la Figura 36 y Figura 37 se muestra la simulacién de la linea de produccion mediante el

software implementado:

=\“! u \\\
poso del fite .*-4?-; do
\ ‘,.\

Operafort:-..

Proveedor 3 a . == Empaque
/ “ Moldeado
L . Ni%a ~ Desuerado y corte de cuapda)‘
" Tuberia 2

Fluigdi

Pasteurizadora
Tuberia 1

anque de Almacenamiento

Figura 36: Simulacion de linea de produccion de quesos.

L
1§i Reposbﬂmoldeado\

Proveedor

—

Desuerado y corte de cuajada

Pasteurizadora
que de Almacenamiento

Figura 37: Simulacion de linea de produccion de quesos.
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Conclusiones

Se recopild que la leche de vaca y sus derivados son unos de los alimentos mas
consumidos e indispensables dentro de la dieta diaria de las personas a nivel nacional
y mundial. En Ecuador se producen 5,5 millones de litros de leche diarios, 77 %
proviene de la Sierra Ecuatoriana, se analizé que el 31% de la leche distribuida por las
industrias lacteas a nivel nacional es destinada para la produccion de queso,
posicionandose el queso como uno de los derivados de la leche de vaca mas comunes
y con gran numero de produccion. Se investigo cada proceso dentro de la linea
produccion y se adopté normativas el uso correcto de equipos y estandares de

produccion y calidad especificos para su elaboracion.

Se disefo equipos para que puedan producir 160 quesos diarios a partir de 800 litros de
leche de vaca divididos por 4 lotes diarios de produccion, los equipos que conforman
la linea de produccion de quesos fueron disefiados mediante la implementacion de
normativas especificas que permitieron calcular cada uno de los parametro y longitudes
que corresponden al disefio de los equipos de almacenamiento, pasteurizacion y corte
de cuajada y desuerado, de esta manera disefiandolos con sus componentes que los

conforman mediante un software (CAD).

Se simulo el proceso de manufactura quesos, que permitio la elaboracion de 160
unidades de queso a partir de 800 litros de leche de vaca divididos por 4 lotes de
produccion, Se programo datos y rangos antes calculados para cada uno de los equipos
que conforman la linea de produccion, de tal manera que se cumplan con el estimado
diario de producto a elaborar. La simulacion simulacion mediante el uso del software
de simulacion en 3D permitio determinar la factibilidad de los estandares de los equipos
y el estimado de produccion diaria, determinando factores importantes como: recursos,

residuos, tiempo, operadores y procesos.

Se analizo los datos obtenidos mediante la simulacion del proceso de manufactura de
quesos, determinado que para la elaboracion de 160 unidades de queso a partir de 800

litros de leche de vaca divididos por 4 lotes es produccion, es totalmente factible para
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un disefio a escala real, determinado que los 800 litros de leche establecidos son
adecuados para generar la produccién deseada diariamente, obtenido tiempos
adecuados para la funcionalidad de cada uno de los equipos dentro de la linea de
produccion manteniendo un horario o jornada laboral de 8 horas diarias, generando
empleo a un operador que desempefiara sus funciones especificas dentro de la
produccion de quesos, llevando un control adecuado tanto de tiempos de produccion

como de cantidad de producto a elaborar.
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Recomendaciones

Desarrollar un estudio investigativo sobre el impacto de la leche y sus derivados en la
sociedad y adentrarse en el mercado que tiene el queso de leche de vaca en Ecuador
permitiendo desarrollar valores estimados de produccion diaria y verificar de manera
analitica si es factible implementar una linea de produccién de quesos real en base a

factores importantes como la ubicacion donde se desarrollara la planta de produccion.

El disefio y simulacién de una linea de produccion es fundamental en la actualidad,
antes de la construcciéon real de la misma, ya que permite determinar factores
financieros y de tiempo, permitiendo al titular verificar su viabilidad en periodos
prologados de tiempo, su desarrollo paso a paso y la toma de decisiones al momento de

implementar un proyecto a futuro.

Analizar los datos obtenidos mediante un estudio estadistico permitira al titular llevar
una trazabilidad a profundidad del comportamiento diario de cada equipo dentro de la
linea de produccién, de esta manera permitiendo controlar de manera correcta la
demanda y el nimero de producto generado por produccion diaria, sin generar sobre
produccion o faltantes que puedan ocasionar perdidas a la empresa o proyecto

implementado o a implementar.
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2
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3 | 2

| 1

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

/38 ]

1 —100@

818
| JL—1 1
453
601.5 l
668.5

ACCESORIOS DE EQUIPO DE
CORTE DE CUAJADA'Y
DESUERADO

1. Tuberia
de drenaje
de suero

2. Tuberia
de entrada

NOMBRE: ALFONSO RUIZ

FECHA: 2023-11-26

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

CARRERA: INGENIERIA INDUSTRIAL

MATERIA: INTEGRACION CURRICULAR

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE
AUSTENITICO 304

EQUIPO DE CORTE DE CUAJADA Y DESUERADO

NORMATIVA: CPE INEN:007:1983

UNIDAD DE LONGITUD: mm

Escaa: 0.005 EDSAIESIANA
1

3 T 2




Recepcién de leche de vaca .
PLANTA DE PRODUCCION DE QUESOS

o il

1

Reposo del Moldeado
o : Carga de
) ) Producto terminado | | producto
LINEA DE PRODUCCION DE QUESOS terminado
p— <+
g ﬁ
& 1 AN Oo0O |
= F—— ] dd B=
Tanque de Pasteurizadora Equipo de  Moldeado  Empaque Banda
almacenamiento corte de transportadora
cuajada y
desuerado :

NOT?;FONSO ui UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Planta de produccién de quesos
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