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RESUMEN

El objetivo del estudio fue mejorar la calidad, el rendimiento econémico y los pardametros de
mantenimiento del proceso de enfriamiento de leche, de 3400 litros, del establo “El Rancho”.
Para lo cual se desarroll6 una investigacion de disefio pre-experimental, con un grupo de
control, al cual se realizd un pre test y post test, tras aplicar cambios en la variable
independiente del objeto de estudio. De tal manera, como primer resultado, se tuvo la
recoleccion de los pardmetros de operacion del proceso en cuestion; luego se obtuvo el
primer diagnostico del proceso, donde mostraron los valores de las variables dependientes
encontrados; seguido, se dimensiond un pre-enfriador y desarroll6 un plan de mantenimiento
preventivo; tras ello, se obtuvo el segundo diagndstico donde se pudo apreciar el cambio de
las variables independiente de forma positiva; finalmente, se aplicé un analisis econémico
para demostrar la viabilidad de la aplicacion de la investigacion. De tal manera se concluy6
que en la investigacion se mejoro la calidad, el rendimiento econdémico y los parametros de
mantenimiento del proceso de enfriamiento de leche, del establo “El Rancho”,
implementando un sistema de pre-enfriamiento y un plan de mantenimiento preventivo, para

los equipos mas criticos.

Palabras clave: Enfriamiento de leche, pre-enfriador, mantenimiento preventivo, pre-

experimental.



ABSTRACT

The objective of the study was to improve the quality, economic performance and
maintenance parameters of the 3400-liter milk cooling process at the "EIl Rancho" barn. For
this, a pre-experimental design investigation was developed, with a control group, to which
a pre-test and post-test were performed, after applying changes in the independent variable
of the object of study. Thus, as a first result, the operation parameters of the process in
question were collected; then the first diagnosis of the process was obtained, where they
showed the values of the dependent variables found; Next, a pre-cooler was dimensioned
and a preventive maintenance plan was developed; After this, the second diagnosis was
obtained, where the change of the variables was positively independent; finally, an economic
analysis was applied to demonstrate the feasibility of applying the research. Thus, it was
concluded that the research improved the quality, economic performance, and maintenance
parameters of the milk cooling process at the “El Rancho” barn, implementing a pre-cooling

system and a preventive maintenance plan, for the most critical teams.

Key words: Milk cooling, pre-cooler, preventive maintenance, pre-experimental.
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I.  INTRODUCCION

La industria lactea se ha convertido en una de las mas importantes dentro del sector
alimenticio debido a la elaboracién de productos basicos. Como principal ingrediente esta la
leche entera semidescremada y descremada, asi como sus derivados. Hoy en dia las
industrias lacteas se ven obligadas a cumplir con un producto terminado de alta calidad para
el consumidor, debido a la diversidad de productos que existen en el mercado, lo que
conlleva a la busqueda de una mejora progresiva y continua, para que no signifique riesgos
contra la salud humana y sobre el medio ambiente (Rodriguez Alvarez & Vera Aguilar,
2014)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAO), el consumo per cépita de leche en el Peru alcanza los 65 litros por afio, inferior a los
106 litros registrados a nivel mundial. Ello muestra la posibilidad de un incremento en las
ventas del sector lacteo como resultado de un crecimiento de la demanda de leche del pais.
Cabe resaltar que, al ser los productos lacteos y derivados de consumo masivo, se encuentran

estrechamente relacionados con el crecimiento del PBI del pais.

En paises en vias de desarrollos; los recursos alimenticios no llegan a todos los
sectores de la poblacion debido a la gran parte de pérdida de los alimentos producidos. La
carencia de infraestructuras frigorificas adecuadas y en algunos paises inexistentes, son
causa en gran medida de esta situacion. La cadena de frio es un conjunto de etapas, conocidas
como eslabones, en el proceso de refrigeracion o congelacion de los alimentos perecederos,
manteniéndoles a temperatura controlada desde su recoleccion hasta el consumidor final. Si
algun punto de la cadena de frio llegara a fallar, afectaria al resto de ella, perjudicando la
calidad y seguridad del producto. (Esteban Redondo, 2019)

Las principales causas de las ingentes pérdidas de leche en muchos paises en
desarrollo son las elevadas temperaturas ambientales, la inexistencia de instalaciones de
refrigeracion o la falta de fiabilidad de las mismas, el reducido acceso a las explotaciones
rurales en determinadas estaciones del afio y los problemas relacionados con el suministro
eléctrico. (FAO, 2019)

La temperatura es uno de los factores que mas influyen en el crecimiento microbiano.
La funcidn de la refrigeracion y la cadena del frio en el mantenimiento de la calidad y la

inocuidad de la leche tanto cruda como pasteurizada, es parte indispensable en su proceso
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de transformacion; para mantener la leche fresca se utilizan fluidos refrigerantes los cuales
son sustancias utilizadas como medio de transmision de calor en las instalaciones de
produccion de frio. (Esteban Redondo, 2019)

La refrigeracion de la leche es realizada en tanques especiales, empleados en los
establos, centros de acopio y en las industrias lacteas, donde la leche se enfria desde la
temperatura de ordefio, la cual se encuentra en un intervalo de 35 a 37 °C, a la temperatura
ideal de conservacion de la leche de 4°C (a una temperatura ambiental de 32°C). El proceso
fisico de enfriamiento se da por adsorcion del calor del lacteo, por evaporacion del gas
refrigerante en unos serpentines adosado a las paredes inferiores del tanque de leche. (Zavala
Pope, 2005)

Por otra parte, existen normas internacionales que indican el proceso de construccion
de los almacenadores de leche cruda. Esta norma es la norma I1SO 5708: 1983, la cual
establece de manera estricta los criterios de fabricacion, caracteristicas de funcionalidad y
eficiencias de las cubas contenedoras de lacteos. Cabe destacar que esta norma fue
modificada por la norma europea EN 1372, con el propoésito de actualizar el contenido y

afiadir un niimero de ordefio.

En el Peru, el sector lacteo constituye una de las actividades agropecuarias mas
importantes desde el punto de vista economico, social y sanitario. La produccién nacional
de leche en el afio 2016 fue de 1 959 229 toneladas, con una productividad de alrededor de
2 192 litros por vaca-afo, de este total, el 54% fue destinado a la industria formal y 46% a
la industria informal. Esta produccion, con un valor de 470 410 882.9 millones de ddlares
americanos a precio de mercado internacional actual y de 729 436 027.69 millones de ddlares
americanos a precio de mercado nacional, abastece al 71 % de nuestros actuales
requerimientos internos, lo que junto con 560 721 toneladas de leche importada han
contribuido a mantener un consumo nacional de 87. 00 litros per capita al afio. (MINAGRI,
2017)

Asimismo, se debe resaltar que segin un informe realizado por la clasificadora de
riesgo Class & Asociados; hace constar que el mercado de productos lacteos en el Peru se
caracteriza por operar con una elevada concentracion, ya que tres empresas abastecen mas
del 90% del mercado, siendo Gloria, Nestlé y Laive, mientras que el saldo estad conformado

por productores artesanales. Al tener un mercado en nuestro pais tan definido, las grandes
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industrias lacteas presentan problemas en la etapa de refrigeracion de la leche cruda. Los
cuales consisten principalmente en el cambio de temperaturas segun las estaciones del afio,
dando como consecuencia pérdida de leche y bajos rendimientos de los sistemas de
refrigeracion. Incidiendo directamente en los costos y baja productividad.

Respecto al lugar donde se aplica el estudio, se conoce que es establo EI Rancho, es
una empresa ubicada en el distrito de Moche, en Trujillo. La empresa se encarga de criar y
ordefiar vacas, asi mismo el ordefio que realizan al dia es enfriado y refrigerado hasta el dia
siguiente, donde la empresa gloria se encarga de transportar a su empresa todo lo producido.
El proceso de enfriamiento en estudio, el cual es una de las tres lineas de produccion que
opera con los mismos parametros de las otras dos, se encarga de procesar, en promedio, 3400
litros de leche, en un tanque de enfriamiento de la marca DelLaval modelo DXCR400. La
situacion encontrada, no cuenta con procesos extras que alivien la carga del sistema de
enfriamiento; ademas el tiempo de enfriamiento actual hace que los trabajadores,
involucrados en esta area, tengas que quedarse en la empresa por mas tiempo, generando
costos por horas extras. Asimismo, la produccion actualmente cuenta con retrasos, no muy

largos, debido a pequefias fallas que se dan continuamente en algunos equipos del proceso.

En relacion a esta problematica, se realizo la revision del estado del arte, en la cual
segun Esteban (2019), realiz6 una identificacion de los paises en vias de desarrollo; disefio
las instalaciones de refrigeracion, eligiendo el tipo de circuito frigorifico, el tipo de
refrigerante junto con equipos que permitan el ahorro energético. También propuso fuentes
de financiacion que permitan la aplicacion del proyecto; donde logré el maximo
aprovechamiento de los recursos alimenticios del sector primario y optimizé el consumo
energético en un 20% a 40%, incrementando el PBI del sector en cuestion. Asimismo, Tejeda
(2016), realizd un trabajo donde determiné los requerimientos de la empresa; calculd los
esfuerzos y cargas; encontrd las dimensiones de forma analitica utilizando software de
calculo MatLab, con distintos tipos de material; simul6 la estructura aplicando software de
analisis de elementos finitos como Solidworks; selecciond el tipo y dimensiono el aislante
térmico. Finalmente realizé un analisis econdmico; donde logro disefiar un tanque isotérmico
de 9500 galones, cuyas dimensiones y materiales van acorde a las normas y codigos de
disefio y a las necesidades de la empresa; asi mismo los calculos térmicos demostraron que
la temperatura, en un lapso de 24 horas, no fluctia en mas de 1°C, y finalmente se determind
el ROI (6 meses), el VAN (4906) y el TIR (7%) del proyecto. Del mismo modo Alarcén y
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Cruz (2017), realizaron un diagnostico sobre la produccién de la leche cruda en las zonas
rurales de Colombia y las variables que influyen en el precio de venta final; estudiaron los
distintos conceptos de refrigeracion que existen actualmente y describieron los pardmetros
de disefio de cada uno; evaluaron la alternativa méas indicada para el sistema de refrigeracion
movil; esta alternativa fue analizada y desarrollada a profundidad, de lo que obtuvieron los
parametros de operacion y el desarrollo de un manual de operacion y mantenimiento;
finalmente desarrollaron un andlisis econdmico para determinar si el proyecto era viable, de
lo que se concluy6 que lo era, si los pobladores de la zona se organizan en grupos de cuatro
micro productores rurales (45 litros c/u).

Igualmente Torres, Meissner, Coronas, Miller & Joachim (2015), determind que
disefiando un sistema de refrigeracion en base al enfriamiento de leche, en cubetas 17 litros,
por gas refrigerante y cubos de hielo, en moldes de 3 litros, alimentado por energia eléctrica
proveniente de paneles fotovoltaicos; podria reducir el tiempo de enfriamiento de leche y
por ende optimizar el ahorro de energia consumida, ademas de ser capaz de mantener el
producto lacteo a la temperatura recomendada de 4°C, finalmente fue capaz de obtener
valores de consumo de energia especifica de 30Wh/L, 43Wh/L y 58Wh/L en temperaturas
ambiente de 20°C, 30°C y 40°C respectivamente, con lo cual deduce también que la
temperatura ambiente influye mucho en la eficiencia del sistema de refrigeracion. Por otro
lado, Vega (2010), aplicando calculos termodinamicos logro disefiar y construir un sistema
de enfriamiento de leche de baja produccion, aproximadamente 40 litros, el cual lleva la
leche de 35°C a 4°C en una hora y media, logrando mantener un recuento total de

crecimiento bacteriano de 9000 UFC/ml.

Asimismo, Arias, Pérez, Cardozo, & Martinez (2016), realizaron un céalculo para
enfriamiento de leche. En el cual dimensionaron el intercambiador de pre enfriamiento por
placas, teniendo este como coeficiente global de transferencia de calor 8 000 W/m2 °C.
Como refrigerante seleccionaron el R-507, debido a sus propiedades térmicas. Seleccionaron
un compresor con una potencia de 14 KW'y de dos cilindros. El evaporador lo seleccionaron
para una temperatura de evaporizacion de -7°C y el cual tuvo las siguientes caracteristicas
seleccionara un evaporador cubico con paso de aletas de 9mm y didmetro de 500mm con un
rango de To desde 0°C hasta -18°C con una capacidad nominal de 8750 w con una superficie
de 32m2 y un caudal de 7500m3/A. También determinaron que la potencia del condensador

es de 17.5 KW y con una configuracion de dos ventiladores para asegurar la eficiencia del
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proceso. Por su parte Hernandez e Iguifiez (2012), disefiaron un sistema de recuperacion de
calor, ello utilizando un pre-enfriador, el cual enfriaria la leche en una primera etapa,
aproximadamente 13°(de 35°C a 22°C), de tal manera se reduciria el trabajo que tendria que
realizar el equipo instantaneo, es decir la parte del sistema que se encarga de llevar la leche
a4°C, de forma paralela se aprovecha el calor absorbido por el agua en el pre-enfriador, para

utilizarlo en otros trabajos que requieran agua a esa temperatura.

Por otro lado, Garcia (2019), aplicando un andlisis de mantenimiento basado en la
confiabilidad, logro mejorar la confiabilidad de los equipos de maquinaria pesada, de la
empresa ALVA-JOHESA en un 9%, asi como otros parametros de mantenimiento. Para ello
realizo un diagnostico de mantenimiento donde encontré que la confiabilidad actual de la
maquinaria era de 78.33%, seguido propuso un plan de mantenimiento, y finalmente estimo
los parametros que con la cual contaria la maquina de la empresa después de la aplicacion
del plan, calculando un valor nuevo de confiabilidad, en la maquinaria, de 87.05%. De igual
manera, Riera (2012), realiza un plan de mantenimiento preventivo asistido por computadora
para los equipos relacionados directamente con la produccion en la planta, este contuvo un
minimo 30% de las partes de las maquinas en su software, ademas aseguro un 95% de

efectividad de los trabajos de mantenimiento, y ademas presenté una TIR del 10%.

Asimismo, Davila y Renan (2006), determiné mediante el método de diferencia de
temperaturas, las caracteristicas funcionales de un intercambiador por placas para
laboratorio. Los fluidos de trabajo del intercambiador fue agua-agua. La cual, el agua
caliente ingresaba a una temperatura de 70 °C y segun su célculo aplicado, abandonaba el
equipo con una temperatura de 50°C. El agua fria ingresaba con una temperatura de 17 °C y
salia con 42.24°C. Al aplicar la metodologia de calculo, los autores dimensionaron un
intercambiador por placas de una potencia de 7.032 KW, con un coeficiente global de
transferencia de calor de 295 W/m2 °K. El intercambiador constaba de 27 placas, con un
area total de 0.972 m2 de intercambio de calor. Adicionalmente dimensionaron la potencia
de la bomba requerida para el fluido caliente, la cual arrojé una potencia de 27 watts con una
caida de presion en el fluido caliente de 43.6 KPay en el fluido frio de 37.22 KPa. El costo
economico del equipo implementar fue de 815 dolares, el cual comprendia costos de
accesorios y materiales, mano de obra y disefio. Finalmente, los autores llegan a la

conclusion que el método empleado para el dimensionamiento es confiable, pues solo

15



presentd un 5% de error entre los resultados tedricos y los resultados experimentales que

realizaron.

Del mismo modo, Diaz y Vega (2017), disefiaron un intercambiador de calor de
placas para la transferencia de calor entre agua-agua, el cual tenia una potencia de 3.7 KW
y un coeficiente global de 204 W/m2°K. El nimero de placas que determinaron fue de 37
placas, con un area efectiva de 0.026 m2/placa. El &ngulo de inclinacién de las corrugaciones
fue de 30° y de acero inoxidable A 430. Para constatar los parametros térmicos del
intercambiador realizaron un analisis en el software Solidworks, el cual arrojé que la
potencia real del intercambiador de calor de placas es de 2.924 KW. Para lo cual los autores
sustentaron que la gran diferencia encontrada en la potencia teérica calculada y potencia
simulada, fue debido a | amala distribucion del agua fria en los canales del equipo.
Asimismo, afiadieron que el disefio de sus placas no es totalmente efectivo para garantizar

el paso uniforme del caudal por toda la seccion transversal del canal.

Finalmente, Callejo (2018), realiza una recopilacion de normativa, relativa a todos
los pardmetros tedricos manejados en los procesos de enfriamiento y refrigeracion de leche,
en el cual se muestra la influencia de la temperatura en el crecimiento bacteria en leche cruda
almacenada, donde para una temperatura de 4°C se tiene 2500 bacterias/ml; asi mismo
muestra la clasificacion de los sistemas de refrigeracion segun el tiempo que este tarda en
llevar la leche la temperatura optima (4°C), teniendo sistemas de clase O, I, Il y Il para
tiempos de 2, 2.5, 3 y 3.5 respectivamente; por otro lado expone la diferencia, respecto a
tiempos de enfriamiento, existentes entre enfriar leche con pre-enfriador y sin pre-enfriador,
donde la primera, respecto a la segunda, posee una reduccion de tiempo del 33% (90 minutos

y 135 minutos respectivamente).

En consecuencia, a la realidad problematica nos planteamos el siguiente problema:
¢Como mejorar el proceso de enfriamiento de leche, en el sistema de refrigeracion de 3400

litros del establo “El Rancho?

Para resolver este problema formulado, se traz6 la siguiente hipétesis de
investigacion: la implementacion de un pre-enfriador y un plan de mantenimiento preventivo
en los equipos mas criticos, mejoraran el proceso de enfriamiento de leche en el establo “El

Rancho”.
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Para darle solucion al problema encontrado se plante6 el siguiente objetivo general,
mejorar la calidad, el rendimiento econdmico y los pardmetros de mantenimiento del proceso
de enfriamiento de leche, del establo “El Rancho”. Para ello se plantean los siguientes
objetivos especificos, recopilar los pardmetros de operacion del proceso de enfriamiento de
leche, aplicando fichas de observacion y de tipo documental; realizar un primer diagndstico
de las variables dependientes en estudio a partir de la informacion recopilada en los
instrumentos de recoleccion de datos; desarrollar la propuesta de mejora, lo cual comprende
dimensionar y seleccionar un pre-enfriador y sus componentes complementarios, ademas
del desarrollar un plan de mantenimiento preventivo de los equipos més criticos; realizar un
segundo diagndstico de las variables dependientes en estudio, con los nuevos valores
estimados en la propuesta de mejora, comparando los valores obtenidos con el primer
diagnostico; realizar un analisis econdmico, respecto a la implementacion de la propuesta de

mejora, calculando el ROI, el VAN y el TIR.
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Il. MARCO TEORICO

En cuanto a la teoria encontrada, tenemos que la leche cruda es la secrecién mamaria
normal de animales lecheros, obtenida mediante uno o mas ordefios, sin ningun tipo de
adiccion o extraccion, destinada al consumo en forma de leche liquida o a elaboracion
ulterior. (MINAGRI, 2017). El enfriamiento de la leche es una etapa crucial para que el
lacteo continte con el proceso de transformacién. Lo que conlleva a seguir estrictamente las
normas y reglamentos; de esa forma mantener la calidad de la leche. Sin embargo, a pesar
de todas las precauciones es imposible excluir completamente la presencia de bacterias, de
alli la importancia del enfriamiento de la leche cruda. La figura nimero 01 muestra la
variacion de la poblacion bacteriana en mg/ml respecto de las horas de exposicion de la leche
el ambiente sin refrigeracion. Por lo tanto, la leche debe ser enfriada con rapidez a 4 °C
inmediatamente despues de su ordefio, a esta temperatura el nivel de actividad de los
microorganismos es muy bajo, pero las bacterias otra vez empezaran a multiplicarse si se
permite que la temperatura suba en el almacenamiento. (Rodriguez Alvarez & Vera Aguilar,
2014)
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Figura 1: Influencia de la temperatura sobre el desarrollo bacteriano en la leche
Fuente: (Gosta Bylund, 1996)

Las principales propiedades fisicas de la leche se muestran en la tabla:
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Tabla 1: Propiedades fisicas de la leche cruda. Fuente: (Celis & Juarez, 2009)

PROPIEDADES VALOR

Densidad 1028-1034 Kg/m3

PH 6.5y 6.65

Viscosidad 0.0017 a 0.0022 Kg/(m*s)
Punto de congelacién -0.513y 0.565 °C

Punto de ebullicion 101.17 °C

Capacidad calorifica 3930 J/(Kg*°C)
Conductividad térmica 0.53 /(m*°C)

En la industria lactea existen dos sistemas de enfriamiento de la leche almacenada,
siendo el primero el sistema de enfriamiento directo, en el cual el evaporador del sistema

frigorifico se encuentra en contacto térmico con la leche en la cuba.

Agitador
i 1 - Aislamiento térmi
— T// érmico
]
~—— Cuba de leche
Compresor
e e
} q
Evaporador —}-4 :(
q o
d . b B
g D P )
/ soororuuTTTY "
Tapon de Valvula de expansion  Condensador ~ Ventilador
vaciado termostatica

Figura 2: Enfriador de leche a granel de expansion directa. Fuente: Instituto Navarro de
Tecnologias e Infraestructuras Agroalimentarias S.A. 2019.

Y el segundo el sistema de enfriamiento indirecto, donde la transferencia de calor de

la leche al fluido frigorifero se efectia por mediacion de un agente de transmision térmica.
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Figura 3: Enfriador de leche a granel con acumulador de hielo. Enfriador de leche a granel
con acumulador de hielo.

Cada sistema de refrigeracion se identifica por una clase, es decir la calidad de
enfriamiento que posee éste, el cual depende del tiempo. Por lo cual, si se tiene un sistema
de cuatro ordefios, se toma el tiempo que el sistema tarda en llevar el 25% de su capacidad
a la temperatura deseada. El tiempo resultante, en horas, ubicara al proceso en su clase

respectiva, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: Clasificacion de la calidad segun el tiempo de enfriamiento. Fuente: Delaval.com

TIEMPO DE REFRIGERACION DE LA LECHE (H)

CLASE
Todos los ordefios de 35°C a 4°C | Segundo ordefio de 10°C a 4°C

I 2.5 0.8
I 3 15
Il 3.5 175

Por otro lado, cabe resaltar que la refrigeracion es la transferencia de calor de una
regién de temperatura superior hacia una de temperatura inferior. (Cengel & Boles,

Termodinamica, 1998)
El fluido de trabajo utilizado en el sistema puede permanecer en una sola fase

(refrigeracion por gas) o puede cambiar de fase (refrigeracion de vapor). La refrigeracion
suele asociarse a la conservacion de los alimentos y al acondicionamiento de aire en

edificios. (Wark & Richards, 2001)
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En los sistemas de refrigeracion existen diferentes ciclos de trabajo, pero el
comunmente utilizado es el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor; donde al
evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima y al sustituir la turbina con
un dispositivo de estrangulamiento, tal como una valvula de expansion, se obtienen como
resultado un ciclo llamado ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor. (Cengel &
Boles, Termodinamica, 1998)

PA

]

Figura 4: Diagrama P-h de un sistema de refrigeracion por compresion. Fuente: (Cengel &
Boles, Termodinamica, 1998)

En relacion con la transferencia de calor, existe un componente fundamental que
logra realizar dicho fendmeno natural. Este componente son los intercambiadores de calor.
Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos
fluidos que se encuentran a diferentes temperaturas y evitan al mismo tiempo que se mezclen

entre si. (Cengel, Transferencia de Calor, 2004)

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor, algunos de ellos son,
intercambiador por tubos, intercambiador de calor de superficie extendida, intercambiador
regenerativo e intercambiador de calor de placas. Este Gltimo su tipo de construccion puede
ser por juntas o saldadas. El intercambiador de placas estd compuesto por 4 boquillas, las
que permiten la conexion de las entradas y salidas de los fluidos caliente y frio. También
cuenta con empaques los cuales permiten una union hermética que impida el mezclado de
los fluidos y las fugas. Las placas son el componente principal de este tipo de
intercambiadores de calor; estas placas permiten la transferencia de calor por conveccion del
foco caliente al foco frio. Las eficiencias de las placas dependen de su disefio geométrico y

termo hidraulico. Los patrones de placas mas utilizados se presentan en la figura nimero 7.
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Figura 5: Patrones de placas comerciales. Fuente: (Ramesh & Dusan, 2003)

Asimismo, estas placas cuentan con parametros geométricos comerciales, las cuales
definen su eficiencia de intercambio de calor. Los parametros méas importantes al caracterizar
los ICP son el angulo de corrugacion o angulo de Chevron y la profundidad de corrugacion.

Las medidas utilizadas por los fabricantes de estos elementos se detallan en la figura
Tabla 3: parametros de disefio geométricos recomendados. Fuente: Alfa Laval.

Parametro ' Minimo | Maximo
Angulo Chevron (9)

| Profundidad de placa (mm)
Separacion de las corrugaciones (mm)
Radio de curvatura (mm)

Los ICP también cuentan con pernos de sujecion y bastidores, los cuales generan el
apriete de las placas y empaques. El funcionamiento de los intercambiadores de calor por
placas se basa en la entrada de los fluidos de manera opuesta, estos se distribuyen por el area
transversal que esta formado por las placas y el espesor del empaque. El paso de los fluidos

es alterno y pueden en contracorriente o en flujo paralelo. (Juarez & Mendoza, 2015)
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Figura 6: Partes de un intercambiador por placas. Fuente: (Diaz & Vega, 2017)

La metodologia de disefio de un ICP inicia con el célculo de flujo de calor que se
transfiere de un fluido a otro por medio de las placas. Esta cantidad de calor y esta dado por

la siguiente formula (Alfa Laval, 1971).

Q= UxAx*AT, xFt
Donde

Q: Razon de transferencia de calor

U: Coeficiente global de transferencia de calor
A: Area de transferencia de calor

AT,,: Diferencia media logaritmica

Ft: Factor de correccién para los ICP

También se realiza el balance térmico en un intercambiador de calor esta dado por la

siguiente ecuacion (Incoprera & Dewitt, 1996).
Q =m*C, * AT
Donde:
m: Flujo masico (Kg/s)
C,: Calor especifico del fluido (J/Kg*°C)

AT: Diferencia de temperatura (°C)

Asimismo, se calcula la temperatura media logaritmica (Incoprera & Dewitt, 1996).
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(I, -T) — (T —T)

T =T,
r, =)

AT, =

Donde:

T;: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C)
T,: Temperatura de salida del fluido caliente (°C)
T5: Temperatura de entrada del fluido frio (°C)

T,: Temperatura de salida del fluido frio (°C)

Una vez obtenida la temperatura media logaritmica se calcula el &rea total de

transferencia de calor.

A= 9
U x AT,, * Ft

Seguidamente se calculan parametros especificos de los ICP. Estos parametros son:
Area efectiva de transferencia de una placa tipo Chevron:
APc = Aqsumida * ©
Donde:
AP_: Area de la placa (m2)
Agsumiaq: Area asumida inicialmente (m2)
@: Factor de alargamiento de la superficie

El factor de alargamiento de la superficie se calcula de la siguiente manera.

(Ramesh & Dusan, 2003)
1 x?
@zg 1+\/1+x2+4* 1+7

_Z*n*b
= Pc
Donde:

X: parametro
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Pc: Paso de corrugacion

b: Profundidad de corrugacion

Numero de placas totales en los ICP.

Donde:

Np: Numero den placas totales.

El nimero efectivo de placas esta dado por la siguiente ecuacion.
Ne =Np—2
Donde:

Ne: Numero efectivo de placas

Consiguientemente se debe calcular el nimero de canales por paso con la siguiente

férmula.

_Np-—1
2

Nc

Donde:

Nc: Namero de canales por paso

También se debe calcular el area de flujo de un canal con la formula siguiente.
Ac =b * Lw

Donde:

Ac: Area de un canal (m2)

b: espacio entre placas (m)

Lw: Ancho de la placa (m)

Otro parametro especifico en el disefio metodoldgico de un ICP es el didmetro

hidréaulico, el cual se puede determinar de la siguiente forma.

25



Donde:
Dh: Didmetro hidraulico (m)

Seguido de este pardmetro se debe calcular la velocidad lineal del fluido por cada

canal. Esta velocidad se halla de la manera siguiente.

- m
~ pxAc*Nc

Donde:
V: Velocidad del fluido (m/s)
p: Densidad del fluido (Kg/m3)

Luego de determinar la velocidad del fluido, se pasa a encontrar el nimero de

Reynolds. (Welty, 1978).

_p*VxDh
U

Re

Donde:
u: Viscosidad dindmica del fluido (Kg/m*s)

También se debe hallar el nimero de Nusselt, el cual se define como (Welty, 1978):

Nu = 0. (Re)?%> % (Pr)°#
Donde:

Pr: NUmero de Prandtl

Pendltimamente se calculan los coeficientes de conveccion, tanto para el fluido frio

como caliente. (Welty, 1978)

Nux K
Dh

Donde:
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K: Conductividad térmica del fluido (W/m*°C)

Finalmente se calcula el coeficiente global de transferencia de calor del ICP. Este

pardmetro esta dado por la siguiente formula. (Incoprera & Dewitt, 1996).

1
1 ty 1
+ 7+
hleche Km hagua

U=

+ ffHot +ffCold

Donde:

t,: Espesor del material (m)

K,,: Conductividad térmica del material (W/m*°C)
f fuor: Factor de ensuciamiento del fluido caliente
ffcoia : Factor de ensuciamiento del fluido

Determinar la caida de presion en un intercambiador de calor de placas es
fundamental, debido a que permite calcular la potencia de la bomba adecuada o verificar
que si la bomba instalada es la correcta. La caida de presion en un ICP se determina

mediante la siguiente ecuacion. (Claesson, 2004)

AP = froq1(4 Ly/Dy)(pV?/2)

2.78
= R 018
e

Donde:

AP: Caida de presion (Pa)

f: Coeficiente de friccion

L,: Longitud de la placa (m)
7: Velocidad del fluido (m/s)

p: Densidad (Kg/m3)



Dy,: Didmetro hidraulico (m)

Asimismo, para la caida de presion se debe tomar en cuenta el modelo de la placa
segun su angulo de corrugacion. El factor de correccion del coeficiente de friccion se halla

en la siguiente gréfica:
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Figura 7: Factor de correccién del coeficiente de friccion. Fuente: (Diaz & Vega, 2017)

Una vez obtenido dicho factor se determina el coeficiente real de friccion, dada por

la siguiente relacion:

/s
f30°

freal* = *f

Dentro de los intercambiadores de calor por placas se debe tomar en cuenta los
componentes auxiliares para el correcto funcionamiento de los mismos. Un componente
fundamental dentro de la instalacion de un ICP son las bombas hidraulicas. Estas deben ser
dimensionadas de acuerdo a los pardmetros de funcionalidad del intercambiador de calor y

disefio de la instalacion. Un parametro esencial en el dimensionamiento de la bomba es
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determinar la potencia necesaria para llevar un liquido de una posicion a otra. Este parametro

es calculado de la siguiente manera (Mott, 2006).

p _p*Q*g*Hbombeo
bomba —
746 * e

Donde:

Pyomba: Potencia de la bomba en HP
p: Densidad del fluido en Kg/m3

Q: Caudal del liquido en m3/s

g: Aceleracion de la gravedad en m/s2
Hypompeo: Altura de bombeo en m

Dentro de estas variables, la altura de bombeo comprende factores que involucra
balance de energia potencial, energia cinética y energia de flujo. Estas formas de energia

estan relacionadas en la ecuacion de Bernoulli (Mott, 2006).

P1 V2 P2 V2
—+—+Z1 )= (—+=—+22
Y 2g Y 29

Donde:

P1: Presion en el punto 1 (Pa)
V1: Velocidad en el punto 1 (m/s)
Z1: Cabeza de elevacion (m)

y: Peso especifico

Aun asi la ecuacion de Bernoulli presenta desventajas, debido a que tiene
limitaciones relevantes. Para compensar las restricciones de dicha ecuacion se establece la

ecuacién general de la energia, la cual se describe de la siguiente forma (Mott, 2006):

P1 V? P2 V,?
7 + Z +Z1 )+ Hbombeo - Hfriccion - Hextraida = 7 + Z + 22
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Donde:

Hpompeo . Altura manométrica total (m)
Hepiccion - Pérdida de energia (m)
H,ytraidq - ENErgia extraida (m)

La ecuacion general de la energia permite determinar la altura de la bomba requerida
para trasladar un fluido de un punto A a un punto B. Asimismo el calculo de las pérdidas de
energia debido a la friccion en cada elemento que forma parte de un sistema hidraulico se
determina por la siguiente ecuacion (Mott, 2006):

Ltuberl’a Vlz V12
Hepirion = —_— E K« —
friccion l(f Dt * 29 + * 29

+ thuberl’a*VLZ +ZK*VLZ
Dine 29 29

Donde:

Liuperia: LONQitud de la tuberia (m)

D,y Diametro interno de la tuberia (m)

f Coeficiente de friccion

V: Velocidad del fluido

g Aceleracion de la gravedad (m/s2)

K Coeficiente de pérdida de energia en accesorio (m)

El coeficiente de friccién para un flujo turbulento puede ser determinado con la

ecuacion siguiente:

0.25
f= 2
1 5.74
09 3.7 (_Dint> + Re0?
" \&rug
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Donde:

f: Coeficiente de friccion

D;,,.: Didmetro interno de la tuberia

&g - Rugosidad del material de la tuberia
Re: NUmero de Reynolds

De igual manera el nimero adimensional de Reynolds se halla con la siguiente

expresion:

_ p*VZ Dy
U

Re

Donde:

p: Densidad del fluido (Kg/m3)

7 Velocidad del fluido (m/s)

D,y Diametro interno de la tuberia (m)

u: Viscosidad dinamica del fluido (Kg/ (m*s))

Para el calculo de la velocidad, se hace uso del principio de continuidad, la cual esta
expresada asi (Mott, 2006):

o ¢

Atuberl’a

Donde:
Q: Caudal del fluido (m3/s)

Apuperiq. Area transversal de la tuberia (m2)

Por otro lado, dentro de un dimensionamiento de un intercambiador de calor, existen
resistencias que se oponen a la correcta transferencia de carga térmica entre los fluidos de
trabajo. Dichos fendmenos afectan directamente la eficiencia del equipo. Uno de ellos son

las incrustaciones que se forman en las placas. Es comun que los intercambiadores operen
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con fluidos con alta concentracion de calcio y magnesio en su estructura molecular. Dichos
componentes son los principales alcalinotérreos en aguas duras y producen disminucion de
intercambio de calor entre un fluido y otro. Este problema se ve principalmente con el uso
de aguas subterraneas, estas pueden tener una dureza muy alta. La dureza de las agua de
pozo varia segun la ubicacion geogréfica, normalmente en el Per( las aguas subterraneas
contienen 550 ppm de carbonato de calcio (Condori, Heredia, & Mamani, 2017). La dureza
del agua se expresa en partes por millon, para facilitar la obtencion de la cantidad del peso
real de cada ién en cada mill6n de partes de agua (Owens, 1995).

Para contrarrestar la presencia de este fendmeno en equipos criticos, se desarrollé
métodos para ablandar el agua a utilizar. Uno de estos procesos es el intercambio idnico, el
cual es un tratamiento quimico que se le da al agua para remover su dureza mediante un
equipo llamado ablandador de agua. Este equipo utiliza resina cationica para remover las
moléculas de calcio y magnesio y convertirlas en moléculas de sodio, las cuales no son
agentes contaminantes en los equipos y areas de transferencia. (Condori, Heredia, &
Mamani, 2017)

Es ventajoso poder expresar la cantidad de iones en granos por galon, ya que te
permite calcular la cantidad de volumen de resina que necesitas para tratar una cierta
cantidad de agua (Cervantes, 2015). Para realizar la conversion de partes por millon a granos
por galon se usa la siguiente expresion:

pm

171Caco3 — granos/galén

grg =
Donde:

ppm.: Partes por millon del agua

Para el calculo de la cantidad necesaria de resina que debe de contener el ablandador

de agua, se realiza mediante la ecuacién (Owens, 1995):

Vagua * Ddureza del agua

R =
C. IResina

Donde:

V: Volumen de resina en pie3
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Vagua: Volumen de agua a tratar en galones
Daureza del aguqa- DUreza del agua a tratar en granos/galon

C. Izesing - Capacidad de intercambio ionico de la resina cationica en granos/pie3

Asimismo para determinar el ciclo de trabajo del ablandador de agua, se debe tener
en cuenta propiedades de la resina cationica y la dureza del agua a tratar. La ecuacion para
determinar el tiempo que tarda el equipo en ablandar cierta cantidad de agua antes de

regenerarse, viene dado por la siguiente ecuacion (Owens, 1995):

( C. IResina

D ) * VR Fabricante
dureza del agua

1
teérico = @ *

Flujo d servivio del Ablandador

Donde:
C. Iresing - Capacidad de intercambio ionico de la resina cationica en granos/pie3.

Dgyreza det agua- DUreza del agua a tratar en granos/galon.

Vi Fabricante. VOlumen de resina en pie3, dado por el fabricante.

Es importante en el dimensionamiento del ablandador determinar magnitudes de
trabajo. Estas magnitudes segin (Owens, 1995) son: el flujo de salmuera requerida para

regenerar la resina, la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

RFR = @
Ve

Donde:
RFR: Tasa de flujo de regeneracién, para (Owens, 1995) es 1.2.

Qreg- Flujo de salmuera en m3/h

V: Volumen de resina en pie3, dado por el fabricante.

Otra magnitud, es volumen de agua necesaria para preparar la solucion regenerante,

la cual esta expresada:

Kg Soluto
Kg Soluto + Kg Agua

% =

33



Donde:

%: Porcentaje de concentracion de sal.

Kg Soluto: Cantidad de sal usada para regeneracion.
Kg Agua: Cantidad de agua para regeneracion.

La dltima magnitud para el dimensionamiento del ablandador es el tiempo de

regeneracion, el cual expresa la duracién de la etapa de regeneracion de la resina cationica:

VAgua

Qreg

Treg =

Donde:

Tyeq: Tiempo de regeneracion en horas.
Vagua- Volumen de agua m3
Qreg- Flujo de salmuera en m3/h

Por otro lado, importante es también definir las variables dependientes en estudio;
asi pues, respecto a la calidad, las norma ISO-9000 la define como el grado en el que un
conjunto de caracteristicas inherente a un objeto cumple con los requisitos, en ese sentido la
caracteristica que toma la investigacion es el tiempo de enfriamiento del proceso, la cual
debe cumplir los estandares impuestos por los organismos peruanos de salud alimenticia
(DIGESA). Por otro lado, el rendimiento es definido por la RAE (2019) como la proporcién
entre el producto y los medios utilizados, bajo esa definicion se aborda la variable de
Rendimiento econdmico como la razon entre la cantidad de leche enfriada en el proceso de
enfriamiento sobre costo economico generado por el consumo eléctrico de los equipos
implicados en el proceso mencionado. Finalmente, los parametros de mantenimiento,
definidos por Jardine (2017) como indicadores relacionados con el comportamiento de un
equipo o con un conjunto de ellos; son: la confiabilidad, la cual se define como la
probabilidad de que un equipo no falle en un determinado tiempo; la mantenibilidad, que se
define como la capacidad de restaurar un elemento para que cumple con las funciones para
la cual fue disefiada; y la disponibilidad es la probabilidad de que un equipo funcione
cumpliendo los requerimientos deseados, en un determinado tiempo. Estos parametros se

pueden calcular a través de las siguientes expresiones:
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Horas operacién neta
MTBF =

Numero de fallas anual
Donde: MTBF, es tiempo medio entra falla.

Horas de parada por falla
MTTR = p por f

Numero de fallas anual

Donde: MTTR, es el tiempo medio para reparar.

t
C(t) — e MTBF

Donde: C es la confiabilidad para un tiempo “t”.

t
M(t) = 1 — e MTRR

Donde: M es la mantenibilidad para un tiempo “t”

_ TIEMPO NETO DE OPERACION
"~ TIEMPO PROGRAMDADO

Donde: D es la disponibilidad del equipo en analisis.

Finalmente, Mete (2014) sefiala que el VAN, el TIR y el ROI, son parametros
financieros; donde el primero, el valor actual neto, mide el grado de crecimiento que un
capital, al ser invertido, pude lograr, en lugar de mantener ese capital estatico, de tal manera
se considera una oportunidad rentable de inversion si el valor calculado del VAN es mayor
a cero; por otro lado el TIR, la tasa interna de retorno, cuyo valor porcentual mide la
rentabilidad promedio que un proyecto generara en un periodo de tiempo; finalmente el
tercero indica el periodo en el cual la inversion realizada en primera instancia va a ser

recuperada.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. TIPO, DISENO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Jiménez (1998), indica que una investigacion sera de tipo aplicada si el problema a
solucionar surge de la préactica social y genera resultados que puedan aplicarse. Obviamente
la aplicacion no tiene por qué darse directamente en el &mbito de la produccion, pero sus
resultados tienen que ser Utiles para aplicaciones practicas. Asi pues, el tipo de investigacion
del siguiente proyecto es de tipo aplicado, ya que busca, mediante conocimientos
fundamentales, dar una solucion alternativa a un proceso ya establecido; que, para este caso,

es aumentar la efectividad del sistema refrigeracion de leche en planta industrial.

Por su parte, Hernandez et al. (2014), sefiala que un disefio de investigacion pre-
experimental es aquel que, como el disefio experimental propiamente dicho, manipula la
variable independiente de forma intencional; sin embargo, este disefio en especifico se
caracteriza por manipular la variable en un solo grupo, ademas de poseer un grado de control
minimo. Asi pues, esta investigacion es de disefio preexperimental porque en él se busca,
primeramente, tomar mediciones al objeto de estudio (aplicar una pre-prueba), para luego
manipular la variable en cuestion, y finalmente medir los resultados obtenidos en calculos;

es decir, aplicar una pos-prueba.

Grupo de Pre test: Manipulacion Post test:
control: Aplicacian del de variables: Aplicacion del
Proceso de primer Implementacion segundo
enfriamiento. diagnastico de mejora diagnastico.

Figura 8: Disefio, pre-experimental con un grupo de control, de la tesis. Fuente: propia.

Finalmente, Tam et al. (2008) y Hernandez et al. (2014), afirman que una
investigacion descriptiva es aquella que tiene antecedentes por respaldo, asi como una cierta
cantidad de informacion empirica como base (a diferencia de la exploratoria); la cual tiene
como funcion describir el comportamiento del objeto de estudio. Este nivel de investigacion
se limita recoger informacion sobre las variables implicadas en la investigacion, mas no

estudiar si hay o no relacién entre ellas (a diferencia de la correlacional o explicativa). Por
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ende, se considera la investigacion de nivel descriptivo, ya que, en la experimentacion,

mediante simulaciones y modelaciones matematicas, se describe el comportamiento de las

variables del proceso de enfriamiento de leche, sometidas a cambios de disefio en el sistema

de refrigeracion.

3.2.OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En la presente tesis se tienen en cuenta las siguientes variables independientes,

dependientes e intervinientes, las mismas que son organizadas en un diagrama de caja negra.

Variables
 Independientes

¥ Sistema de Refrigeracion

Etapas de enfriamiento
Plan de mantenimiento

Variables
. Intervinientes

# Temperatura ambiente.

PROCESO DE b Variables
ENFRIAMIENTO | | 7 | Dependientes
DE LECHE
¥ Calidad

* Tiempo enfriamiento (horas)
# Rendimiento econdémico

* Costo energético de

enfriamiento (soles)

# Parametros de mantenimiento

* Confiabilidad (%)

* Mantenibilidad (%3)

* Disponibilidad (%)

Figura 9: Diagrama de caja negra. Fuente: elaboracion propia.

Asi mismo el cuadro de operacionalizacion de variables se encuentra en el Anexo 01.

3.3.POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

La poblacién de la siguiente tesis, son todos aquellos sistemas de enfriamiento de

leche, que operan con sistemas de refrigeracion por compresion, en tanques de

almacenamiento de 3000 a 4000 litros.

La muestra tomada es un proceso de enfriamiento de leche, que funciona gracias a

sistema de refrigeracion por compresion en un tangue cilindrico horizontal de 3500 litros;

el cual fue seleccionada utilizando una técnica de muestreo no probabilistico: seleccién por

37



conveniencia; por el motivo de que se cuenta con acceso a los datos técnicos y de

operacion de la empresa

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS, VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD

Para el desarrollo y el cumplimiento de la investigacion se utilizd, como técnica de
recoleccion de datos, la observacion. La cual, segin Vicker (1962), consiste en extraer
informacion de fendmenos, procesos, personas o cosas haciendo uso de los sentidos, para
luego aplicarlos, ordenarlos, informarlos o sustituir datos anteriores. Asi pues, para la
aplicacion de esta técnica, los instrumentos fueron dos fichas de observacion, que sirvieron
para recolectar los datos especificos de la problematica, los requerimientos de la empresa y
las limitaciones. Los instrumentos se encuentran en los anexos 2 y 4.

Asimismo, se aplico la técnica de analisis documental para la recoleccion de datos
mediante una ficha propia de la técnica. Vicker (1962) define el analisis documental como
la operacion por la cual se sustrae de un documento un conjunto de palabras o valores que
constituyen su representacion condensada. El instrumento aportd informacion para la
implementacion de la unidad de Pre-Enfriamiento y el plan de mantenimiento. Los

instrumentos de esta técnica se presentan en los anexos 3 y 5.

Tabla 4: Técnicas e instrumentos de evaluacion de la investigacion. Fuente: Propia.

Técnica de recoleccion

Instrumento de recoleccion de datos Validacion
de datos

Ficha de observacién de los parametros de

Observacion -
operacion del proceso (anexo 2).

Por experto

- Ficha de analisis documental de los valores
Analisis documental . Por experto
constantes involucrados en el proceso (anexo 3).

Ficha de medicion del tiempo de enfriamiento

Observacion
(anexo 4)

Por experto

Ficha de historico de fallas de los equipos del
Analisis documental proceso de enfriamiento de los meses del afio 2019 Por experto
(anexo 5)
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3.5.PROCEDIMIENTO

El desarrollo de la investigacion inicid con la aplicacion de cuatro instrumentos de
recoleccion de datos: Una primera ficha de observacion para recopilar datos de operacion,
una segunda ficha de tipo documental para recopilar los valores constantes en este tipo de
procesos, una tercera ficha de observacion para encontrar el tiempo que actualmente tarde
en enfriar el proceso, y una cuarta de tipo documental, para recolectar todos los datos de
fallas que la empresa pudo recolectar en el afio 2019. Luego se realiz6é un primer diagnostico,
donde se calcul6 el valor de las variables dependientes (calidad, rendimiento econémico,
parametros de mantenimiento), utilizando la informacién de los instrumentos de recoleccion
de datos. Seguido, se desarrolla la propuesta de mejora, de las cuales se obtuvieron nuevos
parametros de operacion del proceso de enfriamiento. Con estos nuevos parametros, se
realiza un segundo diagndstico, ya que el disefio de nuestra investigacion asi lo sugiere,
estimando los nuevos valores que tendrian las variables dependientes tras la aplicacion de la
mejora. Con esto dos diagnosticos se realizé una comparacion, para determinar el grado en
el cual las variables se ven afectadas. Finalmente, se realizd un anélisis economico y se

presenta la propuesta de mejora con mas detalles.

Asi mismo, se presentd un diagrama de flujo muestra el proceso utilizado para la

realizacion de la investigacion.
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Recoleccion de datos

instrumentos de .
de operacién actual

/" Elaboracionde (
\__recoleccién de datos ./

Aplicacion del primer
diagnostico de las variables
dependientes. Con los
valores obtenidos en la
recoleccion de datos.

‘

Desarrollo de las propuestas
de mejora: Pre-enfriador y
Plan de mantenimiento
preventivo.

i

Aplicacién del segundo
diagnostico de las variables Recalcular
dependientes. Con los \
valores estimados en la 1
propuesta de mejora. no

Comparacion de valores
obtenidos en los
diagnosticos 1 y 2

(Los resultados
son
satisfactorios?

N
Anélisis economico. Plan de ‘
mantenimiento.

Figura 10: Diagrama de flujo sobre el procedimiento llevado en la investigacion. Fuente:
elaboracion propia.

3.6. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Los datos recolectados en la ficha de observacion y en el de analisis documental,
fueron en primer lugar, sintetizados en graficos 2D, utilizando software como AutoCAD, de
tal manera se pudo apreciar de forma visual las condiciones de partida para la investigacion.
En segundo, se utilizo esta misma informacidn para procesarla en hojas de calculo (Excel),
donde se desarrollaron las ecuaciones fisicas correspondientes a esta investigacion, todo ello
para acelerar el proceso de célculo y obtener resultados mas precisos, ya que en muchas
ocasiones se necesito iterar los resultados o hacer modificaciones que cambiarian toda la

informacion ya calculada.

Asi mismo, la informacién recolectada en la ficha de histérico de fallas, fue
organizada y procesada en hojas de célculo, con ella se generaron gréaficos estadisticos y

curvas de mantenimiento, necesarias para el desarrollo de la investigacion.
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3.7. ASPECTOS ETICOS

Para la elaboracion de la investigacion en cuestion, se establecen los aspectos éticos
siguientes: Autonomia, debido a que la investigacion se desarrolla de forma libre, sin
manipulacion externa que busque fines lucrativos, que pretendan manipular la informacion
resultante. Veracidad, ya que la informacién presentada seréd verdadera. Originalidad, lo cual
implica que el conocimiento obtenido en la investigacion es propio, y que ademas cualquier

informacion expuesta no propia, hara referencia de los autores originales.
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IV. RESULTADOS

4.1. RECOLECCION DE PARAMETROS DE OPERACION

Tras la aplicacion del instrumento de recoleccion de datos mostrada en el anexo 2, el
cual recolecta las caracteristicas técnicas de los equipos involucrados en el proceso de
enfriamiento, se realizd el siguiente esquema, que condensa la informacion mas
relevante considerada para el desarrollo de la investigacion.

COMPRESOR VENTILADCOR
P otencia: 6400w P{:l&ncia: 370w
Voltaje: 380V Voltaje: 220V ]
Tiempo op. pront Shidia | Tiempo|op. prom: 8h/dia
-d--—ﬂw : d--—ﬂd—ﬂﬁ
T | <J—=—j::
MOTOR DE MEZCLA q“q”’ .
Patencix 145w T ' i
Voltaje: 220V e T | g
Tiempo op. promt 10h/dia 4 | .
P (pp) Unidad de ext|'a(:(:|0n de falor
ordefio j
3400L tanque lleno 800L primer ordefio
Contenido: leche Tiempo{p.o). 4horas A

Temp. iniciat 35°C
Temp. final: 4°C

Almacenamieto

previo
E—— e
Tangue refrigeracion
B | /5 wdescarga
BOMBA DE IMPULSION @/} >
53.‘3}3%2%??” BOMBA DE EXPULSION
Tiempo op. prom 2hfdia Potencia: 1000w

Voltaje: 360V
Tiempo op. prom: 1h/dia

Figura 11: Esquema del proceso de enfriamiento actual del establo en Rancho. Fuente:
Elaboracion propia.

La informacion detallada, recolectada por los instrumentos, se muestra en los anexos
2,3,4y5.

Del instrumento en el anexo 2 y 3, se extrajo la informacion méas importante, para
desarrollar los célculos matematicos del punto 3.3.1. Por otro lado, los datos del
instrumento en el anexo 4 se tabularon en una hoja de calculo Excel, para graficar una
curva mostrada en la figura 12. Por ultimo, la informacion del instrumento del anexo 5

fue procesada en una hoja de calculo, de lo que se obtuvo un resumen histérico de fallas,
como se mostro en la tabla 6.
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4.2. APLICACION DEL PRIMER DIAGNOSTICO: CALCULO DE LOS
VALORES ENCONTRADOS

Respecto a la Calidad de enfriamiento del proceso, que viene dado por el tiempo
que tarda en llevar a la temperatura deseada el primer ordefio, se proceso la informacion
recopilada en instrumento presentado en el anexo 4 (en el cual se realiza de forma
experimental la medicion del tiempo de enfriamiento) en una hoja de célculo Excel;
donde los datos, luego de ser tabulados, se dispusieron en un gréfico de dispersion, del
cual se obtuvo una linea de tendencia, que representa comportamiento térmico del
producto lacteo versus el tiempo, donde se muestra que el tiempo de enfriamiento
encontrado, para el primer ordefio (t';) es de 3.5 horas; tal como se muestra en el
siguiente grafico.

COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA LECHE

[ o L T LS I W T S Ry Ry W R W
O N0 O N RO

16

temperatura (°C)
= [
=Y oo

=
[+ el N ]

(=N S C ]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

tiempo (horas)

Figura 12: Comportamiento térmico de la leche hallada en el proceso actual del establo El
Rancho. Fuente: elaboracidn propia.

De tal manera, y de acuerdo a la tabla 2, para este primer pardmetro se concluyé que

calidad de proceso corresponde a una de clasificacion I11.

De modo complementario se calcula la capacidad de extraccion de calor encontrada en

el proceso (Qdiag_l), se obtuvo con la siguiente ecuacion:
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_ (VOlpo * pleche) * ﬁleche * A7135—4

Qdiag_l - tll
. (850[1] ‘ 1.03["Tg]) ‘ 3.73[kgk+oc] ¥ 31[°C]
Qaiag 1 = 12600[5] = 8.034kW

Una vez, obtenido el tiempo de enfriamiento para el primer ordefio, se calcul6 el tiempo
de enfriamiento de cada uno de los siguientes ordefios (de 850 litros c/u) que ingresan

al tanque, una vez el ordefio anterior alcanza la temperatura deseada.

Para el segundo ordefio, donde, mediante un balance de energia, se tiene una temperatura
final de mezcla de 19.5°C, se obtuvo:

(1700 % 1.03) * 3.73 = (19.5 — 4)
2= 8.03

4

= 12606seg = 3.5horas

Para el tercer ordefio, con una temperatura de mezcla de 14.3°C:

. (2550 % 1.03) * 3.73 * (14.3 — 4)
37 8.03

= 12566seg = 3.49horas

Tercer el cuarto ordefio, con una temperatura de mezcla de 11.7°C:

_ (3400 % 1.03) * 3.73 * (11.7 — 4)
+ 8.03

4

= 12525seg = 3.47horas

Por lo tanto, se tiene un tiempo total de enfriamiento de:
t,enfriamiento = tll + tlz + t,3 + t,4 = 14horas

Por otro lado, el Rendimiento econdmico encontrado, en el proceso de enfriamiento de
leche, se calculé multiplicando el consumo de energia total utilizado para llevar los 3400

litros de leche a 4°C por el factor de Costo de energia unitaria.
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Tabla 5: Consumo energético encontrado de los equipos del proceso de enfriamiento. Fuente:
elaboracion propia.

Equipos que intervienen en el Voltaje (V) Potencia O-;:frr:cpi?)n Consumo

proceso de enfriamiento (Kw) ) (kwh/d)
Bomba de impulsion de leche 220 0,56 2 112
Mortor de Mezcla 220 0,145 14 2,03
Compresor 1.C. 380 6,4 14 89,6
Ventilador I.C. 220 0,37 14 518
TOTAL 97,93

De lo que se obtuvo:

, soles
Rend',., = 97.93[kwh] % 0.235 [m] = 23.01soles

Por ultimo, para el diagndéstico de los pardmetros de mantenimiento encontrados, como

primer paso, se organizé la informacion mensual en una tabla resumen anual. Ver las

tablas con la informacién mensual de cada uno de los equipos en el anexo 5.

Tabla 6: Resumen anual, afio 2019, de tiempos encontrados en los equipos de enfriamiento de
leche. Fuente: elaboracion propia.

Horas ,

Equipo Paradas por ., Numero de

Programadas falla Operacion neta | fallas anual
Bomba de impulsion de leche 744,00 39,00 705,00 19,00
Mezclador de leche 3720,00 242 50 347750 26,00
Bomba de expulsion de leche 372,00 7,50 364,50 8,00
Compresor 1.C. (1) 3720,00 82,00 3638,00 14,00
Compresor 1.C. (2) 3720,00 91,50 3628,50 13,00
Ventilador 1.C. (1) 3720,00 79,50 3640,50 14,00
Ventilador 1.C. (2) 3720,00 74,00 3646,00 14,00
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Asi pues, como ejemplo, con las formulas mostradas en la teoria, calculamos los

parametros de mantenimiento para uno de los equipos; Bomba de impulsion de leche.
Tiempo medio entre fallas, en el afio 2019 (MTBF):

Horas operacién neta 705

MTBF = =
Numero de fallas anual 19

= 37.11

Tiempo medio para reparar, en el afio 2019 (MTTR):

MTTR — Horas de parada por falla 39 205
"~ Numero de fallas anual 19

Confiabilidad, para un tiempo t = horas programadas mensual:

Horas programadas mensual 62

C=e MTBF =e 3711 = (.1881 = 18.81%

CONFIABILIDAD BOMBA IMPULSION

110,00%
90,00%
70,00%
50,00%

62;18,81%
30,00%

CONFIABILIDAD (%)

10,00%

-10,00% O 20 40 60 80 100
TIEMPO (horas)

Figura 13: Curva de Confiabilidad encontrada para la bomba de impulsion. Fuente:
Elaboracion propia.
Mantenibilidad, para un tiempo t = 4 horas, a partir de la falla:

t 4
M=1-—e MTRR =1—¢ 205 =(0.8575=85.75%
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De

EQUIPOS

MANTENIBILIDAD, BOMBA DE IMPULSION

100,00%

80,00%
4,00;85,75%

60,00%

40,00%

MANTENIBILIDAD (%)

20,00%

0,00%
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 800 9,00 10,00 11,00

TIEMPO (horas)

Figura 14: Curva de Mantenibilidad encontrada para la bomba de impulsién. Fuente:

Elaboracion propia.

Disponibilidad anual:

_ TIEMPO NETO DE OPERACION _ 705

- = = 0,
TIEMPO PROGRAMDADO 744 U0 +7°8 = 9476%

esta manera, para los demas equipos, tenemos:

Ventilador I.C. (2) | NN :0..1%
Ventilador I.C. (1) | NN :0.36%
compresor 1.C. (2) NG 3 03%
compresor L.C. (1) | IEGNNNNGEEEEEEEEE :0.33%
Bomba de expulsion de leche || NN 0 -/

Mezclador de leche | 9,85%

Bomba de impulsién de leche || NN 18,31%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00%
CONFIABILIDAD; t = horas programadas por mes

Figura 15: Confiabilidad encontrada, en los equipos de enfriamiento de leche. Fuente:

elaboracion propia.
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Ventilador I1.C. (2) | NG -3,08%
Ventilador I.C. (1) | NI c0,56%
Compresor L.C. (2) [N :3,35%
compresor 1.C. (1) [ NNGNGNGEGEGEGEGEGEGE :0,49%
Bomba de expulsion de leche | NG o5 -0%
Mezclador de leche |GG 34,88%
Bomba de impulsion de leche | NI :-.7:%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
MANTENIBILIDAD; t = 4 horas, despues de la falla

EQUIPOS

Figura 16: Mantenibilidad encontrada, en los equipos de enfriamiento de leche. Fuente:
elaboracion propia.

ventilador 1.C. (2) [ NI o3.01%
ventilador 1.C. (1) [N <. 3c%
compresor 1.C. (2) | NN o .54%
EQUIPOS compresor 1L.C. (1) [N o .30%
Bomba de expulsion de leche | NI /. o3
Mezclador de leche || NN 93,48%
Bomba de impulsion de leche || NRBRNREEGGEE 24,76%

90,00% 92,00% 94,00% 96,00% 98,00% 100,00%
DISPONIBILIDAD ANUAL

Figura 17: Disponibilidad anual encontrada, en los equipos de enfriamiento de leche. Fuente:
elaboracion propia.

Los valores de confiabilidad y mantenibilidad mostrados en las figuras 15y 16, fueron
calculados en base a un tiempo dado, el cual es tomado como referencia para los
diagnosticos 1y 2. Por su parte los valores de disponibilidad mostrados en la figura 17,
estan calculados respecto a su tiempo programado anual (para ambos diagndsticos), no

al tiempo calendario anual.
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4.3.

DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORA

preventivo.

del equipo.

los respectivos datos funcionales y caracteristicas.

La propuesta de mejora consistio en dimensionar y seleccionar un pre-enfriador, junto
a sus equipos complementarios: bombas hidraulicas y sistemas de ablandamiento de

agua; asi mismo consistio también en el desarrollo de un plan de mantenimiento

Es asi que, en primer lugar, para el calculo del intercambiador de calor de placas se
necesitaron pardmetros funcionales de operacion del sistema y valores de geometria
facilitada por el fabricante para el disefio. Asimismo, se siguié la metodologia de disefio
basada en la diferencia media de temperaturas, la cual esta detallada en el anexo 11, con

En esta seccion se presentara los parametros calculados fundamentales y la seleccion

4.3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL PRE-ENFRIADOR

Tabla 7: Datos de entrada para el dimensionamiento del ICP. Fuente: propia.

DATOS VALORES

Flujo de leche 30 litros’hora
Temperatura de entrada de la leche 35°C
Temperatura de salida de la leche 27°C
Temperatura de entrada del agua 20°C

Se aplicé la metodologia de disefio del ICP, arrojando los siguientes resultados

Tabla 8: Parametros calculados funcionales del intercambiador de calor. Fuente: propia.

Parametros Valores
Potencia del ICP Q = 16.85 KW
Area total de intercambio de calor A=313m?
Coeficiente de conveccion de la leche Micene = 856

m2 « K
Coeficiente de conveccion del agua hogua = 4128

m2* K

Area efectiva de una placa

AP = 0.061 m2

Numero totales de placas

Np = 52 placas

Coeficiente global e transferencia de calor

U=581W/m2=*K
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4.3.2.Seleccion del intercambiador de calor de placas.
El ICP se seleccion6 con base en los catalogos del fabricante ALFA LAVAL. En la
guia de seleccion encontramos que el modelo M3 se adecua a nuestros requerimientos

de operacion, por lo cual se procedié a su eleccion.

— ——_ FM, F6, FD FM, FG, FD
Archo () ——-n_———

ConeX|ones Rosca 3/4 Rosca 1"1/4 Roscar 1"1/4 Roscar z Roscar 2 o bridar Roscar 2" o bridar

Figura 18: Modelos de intercambiadores de calor por placas. Fuente: Alva Laval

Las dimensiones y caracteristicas segin catalogo del fabricante son:

e = gl Modelo M3
oM
180 (7.09")
60 (24")
B —
Ou %0 g

480 (18.9")
357 (14.1")

D s 20 s |
- vv
-
S —
g O
17368) | 420-620 (16.5°-24.4)

Figura 19: Dimensione generales del intercambiador de calor seleccionado M3. Fuente: Alfa
Laval

Las caracteristicas geométricas de la placa modelo M3
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L W= 130 mm 1
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-

D= 32 mm -

Figura 20: Caracteristicas geométricas de la placa del intercambiador modelo M3. Fuente:
Alfa Laval.

A continuacion se presentan las caracteristicas, del intercambiador seleccionado.

Tabla 9: Caracteristicas de placa, del intercambiador de calor modelo M3. Fuente. Alfa
Laval.

Caracteristicas del equipo

Capdal maximo 14.4 m3h

Area maxima de transferencia 4.9 m2

Bastidor de acero al carbono pintado

Placa de acero inoxidable 4 316

Conexion rosca externa ISO-E 17 1/4

Temperatura maxima de trabajo = 130 °C

Presion admisible en el bastidor maxima 16 bar

Asimismo, (Alfa Laval, 1971) indica que para mantener los parametros de operacion
con los que fue disefiado el intercambiador de calor por placas, se debe periédicamente
evaluar los factores de ensuciamiento de cada fluido y realizar un mantenimiento. En
el anexo 33, (Muller, 2000) presenta el factor de ensuciamiento para agua en funcién

del tiempo. En el cual se puede observar que el factor de ensuciamiento es bajo, segln
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el transcurrir de los dias. Por lo que se puede definir una limpieza del equipo cada 60

dias. De esta manera se asegura el correcto funcionamiento del ICP.
4.3.3. Dimensionamiento y seleccion de la bomba de impulsion de la leche

El célculo de la potencia requerida de la bomba se realizé en base a las condiciones de
instalacion del establo el rancho. Las especificaciones de la instalacion hidraulica se
pueden observar en el esquema nimero 19 plasmado en anexos. Asimismo, el calculo
a detalle de la bomba se encuentra en el anexo 12, con las especificaciones
correspondientes. En esta parte se presentan parametros fundamentales de
funcionalidad y operacién. Asimismo, se expresa que el presente dimensionamiento se
realiza con el objetivo de verificar si la potencia de la bomba con la que cuenta

actualmente el establo satisface y cumple con la nueva potencia requerida.
Datos de entrada para el calculo de la bomba de impulsion de la leche

Tabla 10: Datos de entrada, para el calculo de la bomba de impulsion de leche. Fuente:

propia.

Datos Valores
Caudal de leche 0.000336 m3/s
Densidad de la leche (T=23.5°C) 1030 kg/m3
Didmetro de tuberia de succion 266 mm
Diametro de tuberia de descarga 209 mm
Longitud de tuberia de descarga 10m
Longitud de tuberia de succion im

Para el célculo de la potencia de la bomba se aplicé la siguiente formula, segun
(Mott, 2006):

_p*Q*g*Hbombeo

Donde:

p: Densidad del agua a 20°C

Q: Caudal de agua en m3/s

g Aceleracion de la gravedad en m/s2

Hpompeo . Altura de bombeo en metros columnas de agua

e: Eficiencia de la bomba
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Se realizo el célculo y se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 11: Perdidas de energia calculados en el sistema de bombeo de leche. Fuente: propia.

Parametro Valor
Perdidas de energia en succion (m) 0.21m
Pérdidas de energia en descarga (m) 3.88m
Pérdida de fracciom total {m) 4.09 m
Altura de bombeo 56m
Potencia de 1a bomba requerida 005 KW

Al determinarse que la potencia neceseria de la bomba, afiadiendo al sistema
actual de impulsion de leche el intercambiador por placas, es de 0.05 KW; se
comprueba que la bomba con la que cuenta el establo vigentemente, cuya
potencia es de 0.56 KW, cumple sactisfactoriamente la potencia nueva
encontrada.
4.3.4.Calculo y seleccion de la bomba de impulsion de agua
Para el calculo de la potencia requerida de la bomba se tomaron condiciones
iniciales, como, longitud de tuberia y numero de accesorios, para el disefio de la

instalacion del sistema de bombeo. Esta informacion se ubica en el anexo nimero
13.

Datos de entrada para el calculo de la bomba de agua.

Tabla 12: Datos de entrada para el calculo de la bomba de agua. Fuente: propia.

Datos Valores
Caudal de agua 00 litros/min
Densidad del agua a 20 °C o762
Diametro interno de tuberia PVC de succion 228 mm
Diametro interno de tuberia PVC de descarga 22 8 mm
Longitud de tuberia de descarga 1330 m
Longitud de tuberia de succidn 18m

Para el calculo de la potencia de la bomba se aplicé la siguiente formula, segin
(Mott, 2006):
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Pbomba -

Donde:

p: Densidad del agua a 20°C

Q: Caudal de agua en m3/s

g: Aceleracion de la gravedad en m/s2

_p*Q*g*Hbombeo

e+ 1000

Hyompeo: Altura de bombeo en metros columna de agua

e: Eficiencia de la bomba

Se realizo el célculo y se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 13: Perdidas de energia calculado en el sistema de bombeo de agua. Fuente: propia.

Parametro Valor
Pérdidas de energia en succion (m) 2.02m
Pérdidas de energia en descarga (m) 10.2m
Pérdida de friccion total (m) 22m
Altura de bombeo 22.6m
NPSHdisp 9.29
NPSHreq 1.9 < NPSHdisp
Potencia de la bomba requerida 0.698 KW

e Seleccién de la bomba
Se seleccion6 la bomba segun catalogos del fabricante Pedrollo, en la cual se
encontrd la guia siguiente:

MODELO POTENCIA (P2) m¥h 0 06 12 24 36 48| 54 |60 66 72 78 90 96
Monofasica Trifasica kw HP A 1/min 0 10 20 40 60 80|) 920 [100 110 120 130 150 160
CPm 600 CP 600 0.37 0.50 2 | 2 20 18 15 n
CPm 610 CP610 0.60 0385 £ 285 28 27 25 22 19 17
CPm 620 CP 620 0.75 1 35 34 33 31 285 255) 235 | 21
CPm 650 CP 650 1.1 1.5 40 - 39 38 36 331 31.2 288 26
CPm 660 CP 660 1.5 2 H metros 48 - 475 46 44 41 395 375 35 32
CPm 670 CP 670 2.2 3 1E3 56 - 555 545 525 50 485 465 44 415 38
CPm 650M CP650M 1.1 1.5 33 = = 32 31 30 29 28 [265| 25 23 19
CPm 660M CP660M 1.5 2 44 - - 43 42 40 39 38 37 355 34 295 27
CPm 670M CP&670M 2.2 3 53 - - 52 51 495 485 475 465 45 435 39 36

Q= Caudal H = Altura manométrica total HS = Altura de aspiracién

A Clase de rendimiento del motor trifasico (IEC 60034-30-1)

Tolerancia de las curvas de prestacién segan EN 1509906 Grado 3B.

Figura 21: Guia de modelos de bombas centrifugas. Fuente: Fabricante Pedrollo.
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La bomba seleccionada es la electrobomba modelo CP 620M de 0.75 KW trifésica,
debido a que cumple con la altura de bombeo calculada de 22.6 mca; con el caudal
de agua necesario para el correcto funcionamiento del intercambiador de calor (90

litros/min) y la potencia es la mas cercana a la calculada (698 W). La ficha técnica

se presenta en el anexo 16.

L}

Electrobombas centrifugas &, Agualimpia
#¥» Uso doméstico
Uso civil

Figura 22: Bomba centrifuga seleccionada, modelo CP620. Fuente: Fabricante Pedrollo.
4.3.5.Célculo y seleccion de ablandador de agua por intercambio ionico.
e EI célculo del suavizador de agua con resina cationica, se realizd tomando
condiciones iniciales de operacion, las cuales se describen en la tabla siguiente.

Asimismo, el calculo para la seleccion al detalle se presenta en el anexo 18.
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Tabla 14: Datos de entrada para el calculo de ablandador de agua. Fuente: propio.

DATOS DE ENTRADA VALORES
Dureza de agua pozo segin
(Condori, Heredia, & Mamani, 550 partes por millon (ppm)
2017
Resina seleccionada por catalogo
del fabricante HIDROAGUA FUROLITE CI00E
Capacidad de intercambio 10nico
de la resina segon fabricante 20 000 granos/pie3
HIDROAGUA
Volumen de agua a tratar 274 m3 0 2573.036 galones

Conversion de partes por millon (ppm) a granos por galén de CaCO3

ppm _ 550 ppm 37 16granos
17.1CaC03 171 77 galén

gprg =

Calculo de volumen necesario de resina cationica

' 9
— Vagua * Ddureza del agua _ 2573.036 galones * 32'16gal

ko C. Igesina B 20000—2
pie3

= 4.13 pies?

Segun literatura se usa un factor de seguridad de 10% para el volumen de resina

calculada. Entonces quedaria:

Viesina Totar = 4.13 pies® * 1.1 = 4.55 pies® = 0.1288 m3

e Seleccion del ablandador de agua por intercambio i6nico
Para seleccionar el suavizador de agua se debe tomar en cuenta que, por
requerimientos de disefio, se debe optar a seleccionar tanques gemelos, los cuales
estan disefiados para operar de forma alterna, asegurando de esta manera agua blanda
las 24 horas o segun las necesidades del cliente. El fabricante de suavizadores

HIDROAGUA muestra la guia de seleccion siguiente:
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Tanque (pulg.) Valvula Resina cap. Cap. De digeﬁo‘ Flujo LPM
Meodelo . Agua

Resina sal Modelo E/s | D PIE? KGR | SAL (Kg) | KGR | SAL(Kg) Reg (It.) PICO | AP | SERV. | AP | RETR
SGO1SFMTTIEE 7x35 18x33 £ Yx2 15 34 10 1.2 93 13 1 9.5 0.5 5
SGO20FMTTI1EE 8x44 18x33 " 2/3x2 20 4.5 13 1.7 123 18 1 13 0.5 6.5
SGO30FMTTI1EE 9x48 18x33 " 1x2 30 6.8 20 2.5 167 27 4 19 1 8.5
SGO4S5FMTTIEE 10x54 18x33 4" 1% x2 45 10 30 37 221 40 6 29 2 10.5
SGO6OFMTTI1EE 12x52 18x40 . 4" 2x2 60 14 40 5 221 53 9.5 38 3 16
SGO75FMTTI1EE 13x54 18x40 TTIEE ! " 2% x2 75 17 50 6.2 321 66.5 14 48 5 20
SGO90FMTTI1EE 14x65 24x41 " Ix2 90 20 60 7.5 349 80 15 60 7 20
SG120FMTTI1EE 16x65 24x41 " 4x%2 120 27 80 10 430 103 15 76 3 29
SG150FMTTIEE 18x65 2450 *" 5x2 150 34 100 12 605 109 15 87 10 34
SG210FMTTI1EE 21x62 24x50 1" 7x2 210 48 140 17 733 109 15 87 10 50

Figura 23: Guia de modelos de ablandadores de agua, con resina estandar. Fuente:

Fabricante Hidroagua.

Se selecciono el suavizador gemelo modelo SG150FMTTLEE, el cual es el que méas

se acerca al volumen de resina necesario para tratar el volumen de agua requerido

expuesto en los datos de entrada para el calculo.

Las caracteristicas del ablandador seleccionado son las siguientes:

Tabla 15: Caracteristicas del ablandador seleccionado. Fuente: Fabricante Hidroagua.

Suavizador de agua Gemelos

Modelo SGII0FMITIEE
Dimensiones del tangue de resing 18 x 63 pulgadas
Dimensiones del tangue de salmusra 24 x 530 pulgadas

Vetlvula

Modelo TTIEE 1"

Volumen de resing

5 pied clu

Capacidad en granos

100 000 granos

Capacidad de suminisiro en [itros

11 770.54 litros

Volumen de agua para regeneracion

G035 litros

Flyjo de servicio

87 litros/min

Flujo de retro lavado

34 [itros/min

Caida de presion

10 KPa

Cantidad de sal para regeneracion

12kg
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lefl HHDROAGUA
DIMENSIONES SUAVIZADORES GEMELOS TT

Suavizador gemelo con valvula WS1 TT

@ F (cm) 18 21 23 26 31 34 36 41 49 55
h F (em) 113 123 139 134 140 167 167 172 172 134
o S (cm) 46 46 46 46 46 46 61 61 61 61
h S (cm) 84 84 84 84 102 102 104 104 127 127
h A (cm) 109 131 142 157 153 159 186 186 191 191
h T (cm) 139 161 172 187 183 189 | 216 216 221 221
IT(cm) a7 102 107 118 123 144 154 169 182 118

w

| i 1 e — |

Figura 24: Dimensiones del ablandador, modelo seleccionado. Fuente: Fabricante
Hidroagua.

4.3.6.PROPUESTA DE MANTENIMIENTO

Se realizo, en primer lugar, el andlisis de criticidad de cada uno de los equipos
involucrados en el proceso de enfriamiento de leche, de la empresa El Rancho. Se toma
como muestra, a la bomba de impulsion de leche. Ademas, para la valoracion se utilizé

la tabla mostrada en el anexo 6.
Determinacion de frecuencia de falla (FF): 19 fallas anuales; FF=3.

Determinacion de impacto operacional (10): El fallo generaria la parada de una linea de

produccion de la empresa; 10=4.

Determinacion de flexibilidad operacional (FO): No existe posibilidad de produccion;
FO=3.

Determinacion de costo de falla (CF): Los costos generados son de gran consideracion;
CF=3
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Determinacion de impacto en la seguridad ambiental y humana (SAH): El impacto no
viola las normas; SAH=1

Por ende, la consecuencia, para esta maquina, viene dada por:
Co =10 *FO x CF x SAH = 36
Y su criticidad, por:

C =CoxFF =108

Bomba de Impulsion

= 4 sSC

=

=

= 3 sC sC

[

=

E 2 NC NC scC

=

bt

& 1 NC NC NC sSC

20 40 60 80 100
Consecuencia (Co)

Figura 25: Matriz de criticidad encontrada, en la bomba de impulsion de leche. Fuente:
elaboracion propia.

En consecuencia, para lo demas componentes tenemos:
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Tabla 16: Resumen de niveles de criticidad encontrados en los equipos del proceso de
enfriamiento de leche. Fuente: elaboracion propia.

VALORACION DE CRITERIOS Nivel d
EQUIPO FF | 10 | Fo | cF | sAH Consfég;”"ia Criticidad (C) Crxiidaz
Bomba de impulsion de leche 3 4 3 3 1 36 108 SC
Mezclador de leche 4 3 3 3 1 27 108 -
Bomba de expulsion de leche 1 2 3 2 1 12 12 NC
Compresor 1.C. (1) 2 3 2 3 1 18 36 NC
Compresor 1.C. (2) 2 3 2 3 1 18 36 NC
Ventilador 1.C. (1) 2 3 2 2 1 12 24 NC
Ventilador 1.C. (2) 2 3 2 2 1 12 24 NC

En base a la tabla presentada en el anexo 7, se determino el nimero prioritario de riesgo,

de los equipos criticos y semi criticos. Donde se cumple:

NPR > 200 Fallas aceptables (1); 125<NPR<200 Fallas reducibles deseables (R);
NPR<125 Fallas aceptables (A).

Tabla 17: Numero prioritario de riesgo, para las fallas en el mezclador de leche. Fuente:

elaboracion propia.

indices de riesgos Resultado
item Falla - — Clasificacion de falla
Gravedad [Ocurrencia| Deteccion NPR
©) ©) (D) (G*O*D)
1 [No enciende 9 6 4 216 Inaceptable (1)
2 Consumo .e levado 3 5 8 120 Aceptable (A)
de potencia
3 [Vibracion excesiva 6 6 5 180 Reducibles deseables (R)
4 [Fugas de corriente 10 3 8 240 Inaceptable (1)
Mezcla no ;
5 . 8 6 3 144 Reducibles deseables (R)
uniforme
6 [No gira la pala 9 3 8 216 Inaceptable (1)
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Tabla 18: Numero prioritario de riesgo, para las fallas en el motor de impulsion de leche.
Fuente: elaboracion propia.

Indices de riesgos Resultado
ftem Falla - = Clasificacion de falla
Gravedad |Ocurrencia| Deteccidén NPR
G ) (©) (G*O*D)
1 |No enciende 10 5 4 200 Inaceptable (1)
2 |Fugas de corriente 10 2 8 160 Reducibles deseables (R)
g |Consumo elevado 3 4 8 9%  |Aceptable (A)
de potencia
4 |Vibracién excesiva 6 5 5 150 Reducibles deseables (R)
5 Bombeo de flujo 7 4 5 140 Reducibles deseables (R)
menor
N
g |NNO ombeo de 10 4 5 200 |Inaceptable (1)
liquido

A continuacion, se realizo la proyeccion de actividades de gestion de mantenimiento,

evaluando los equipos critico y semi criticos, respecto a sus fallas inaceptables y

reducibles deseables. Todo ello desarrollando hojas de informacion y de toma de

decisiones. Tal como se muestra a continuacion.

Tabla 19: Hoja de informacion del mezclador de leche. Fuente: elaboracion propia.

Hoja de EMPRESA: El Rancho SAC
informacion  |EQUIPO: Mezclador de leche
PARTE FUNCION (F) MODO(:\DAEF)FALLA CAUSAS DE FALLA (CF)
(1) Conexiones oxidadas
(a) No enciende (2) Conexiones flojas
stator o rotor quemado
3)E q d
(b) Consumo elevado |(4) Rodamientos desgastados
(1) Generar energia de potencia (5) Mala lubricacion de rodamientos
MOTOR mecénica y transmitirla al (6) Rodamientos desgastados
las paletas del mezclador. o .
(c) Vibracion (7) Pernos de sujecion aflojados
excesiva (8) Desalineacién de motor
9) Eje de transmision a palas, torcido
(9) Ej p
(10) Termianles humedos
(d) Fugas de corriente
(11) Aislamiento de motor desgastado
(2) Transmitir movimiento (e) Mezcla no (12) Perno prisionero, de palas a eje, desajustado
PALAS |a la leche, para mantener |Uniforme (13) Palas rotas
una mezlca unidorme. ] N - .
(f) No gira la pala (14) Cufiero que transmite torque del rotor al eje, roto
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Tabla 20: Hoja de informacion de la bomba de impulsion de leche. Fuente: elaboracion

propia.
Hoja de EMPRESA: El Rancho SAC
informacion |EQUIPO: Mezclador
PARTE FUNCION (F) MODO(EAT:)FALLA CAUSAS DE FALLA (CF)
(15) Conexiones oxidadas
(9) No enciende (16) Conexiones flojas
(17) Rotor quemado
(18) Termianles humedos
(3) Generar energia (h) Fugas de corriente
mecénica y transmitirla al (29) Aislamiento de motor desgastado
MOTOR |mpulsc_)lr, a traves d,e la (20) Rodamientos desgastados
absorcion de energia .
. (i) Consumo elevado . .
electrica. . (21) Mala lubricacion de rodamientos
de potencia
(22) Impulsor atascado
(23) Impulsor atascado
(24) la tuberia de succion no alineada con la entrada
(j) Vibracion excesiva |dé la bomba
(25) Rodamientos desgastados
_ . (26) Mala lubricacion de rodamientos
(4) Transfiere energia
mecanica al liquido que se |(k) Bombeo de flujo |(27) Perdida de flujo en mangueras y tuberias.
va a bombear, sin mas . )
IMPULSOR menor (28) Pérdida de flujo por empaquetaduras

que acelerar radialmente
el liquido hacia fuera
desde el centro de giro.

() No bombeo de
liquido

(29) Aire entrando a la bomba

(30) Cufiero que transmite torque roto

(31) Tuberia obstruida

Finalmente se elaboraron las hojas de decisiones para dar solucion a las fallas criticas y

semi criticas. Tal como se muestra en las tablas 21y 22.
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Tabla 21: Hoja de decisiones del mezclador de leche.

Referencia
de
Informacién Tareas Propuesta Frecuencia| Encargado
F | MF| CF
1 |Aplique removedor de oxido sobre los terminales de la placa. 15 dias Electricista
a | 2 |Ajuste las conexiones de los bornes de tablero y de los bornes de la placa. semanal Electricista
3 |Inspeccion interna de los devanados del motor. 2 afos Electricista
6 |Cambie de rodamientos A condicién |Mecanico
1 Compruebe estado de carcaza, tornillo, tuercas, sujeciones. Mensual Operario
’ Comprobar alineacion de motor. trimestral  |Mecanico
9 |Comprobar estado del eje de las palas. 2 afios Mecanico
] 10 |Limpie con aire seco las conexiones electricas. Interdiario  |Operario
11 [Megar resistencia de aislamiento y compruebe la conexion a tierra. semestral  |Electricista
12
e Compruebe estado de aletas, prisioneros, tuercas, sujeciones. Semestral  |Mecanico
2 13
f | 14 |Comprobar el estado de la cufia. Mensual Mecanico
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Tabla 22: Hoja de decisiones de la bomba de impulsién de leche.

Referencia

c TVEl oF Tareas Propuesta Frecuencia| Encargado
15 | Aplique removedor de oxido sobre los terminales de la placa. 15 dias Electricista
g | 16 |Ajuste las conexiones de los bornes de tablero y de los bornes de la placa. semanal Electricista
17 {Inspeccion interna de los devanados del motor. 2 afios Electricista
3 " 18 |Limpie con aire seco las conexiones electricas. Interdiario  |Operario
19 |Megar resistencia de aislamiento y compruebe la conexion a tierra. semestral  |Electricista
23 |Limpie con agua a presion el interior de la voluta del impulsor. Diario Operario
| 24 |Alinie la tuberia de succion con la entrada a la bomba. Diario Operario
J 25 |Cambie los rodamientos. A condicién |Mecanico
26 |Lubrique los rodamientos. semanal Mecanico
. 27 |Compruebe el estado las mangueras y de las tuberias. Revisar Fugas. Diario Operario
4 28 |Compruebe el estado de las empaquetaduras y las juntas en la bomba. Revisar fugas. |Semanal Mecanico
29 |Cambie el teflon y ajuste en el ducto de entrada a la bomba. Mensual Operario
I | 30 |Inspeccione el estado de la cufia de transmision de torque, bomba-impulsor. Semestral |Mecanico
31 [Haga circuilar agua limpia por los ductos de leche. Interdiario |Operario
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4.4. APLICACION DEL SEGUNDO DIAGNOSTICO: CALCULO DE VALORES
ESTIMADOS

Con una nueva temperatura de leche de 27°C, se calculé el nuevo tiempo de

enfriamiento par el primer ordefio:

(850 % 1.03) *3.73 » (27 — 4)
1= 8.03

14

= 9353seg = 2,59horas
Con este resultado, la nueva calidad del proceso de enfriamiento, se encuentra en una de
clase I.

Aplicando el mismo método, utilizando en el punto 3.2 para la obtencion de tiempos de

enfriamiento de cada ordefio, se obtuvo:

t'", = 2,5horas; t''; = 2,5horas; t, = 2,5horas
Por lo tanto, se tiene un nuevo tiempo total de enfriamiento de:

t" enfriamiento = t'1 +t', +t''3 +t"", = 10horas

Por otro lado, los nuevos parametros de rendimiento econdmico, se calcularon con los
nuevos datos de consumo de energia requeridos el proceso de enfriamiento de 3400litros

de leche.

Tabla 23: Consumo energético estimado de los equipos del proceso de enfriamiento. Fuente:
elaboracion propia.

Equipos que intervienen en el Potencia Tiempo Consumo
proceso de enfriamiento Voliaje (V) (Kw) Ope(rha)mon (kwh/d)
Bomba de impulsion de leche 220 0,56 2 112
Mortor de Mezcla 220 0,145 10 1,45
Compresor 1.C. 380 6,4 10 64
Ventilador I.C. 220 0,37 10 3,7
Bomba de impulsién de agua (pre- 220 075 ) 150
enfriador)
TOTAL L7177
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De lo que se obtuvo:

soles
Rend" .., = 71.77[kwh] = 0.235 [—] = 16.86soles
kwh

Finalmente, aplicando las tareas propuestas en el anexo 22 y 23, se estimaron los nuevos
pardmetros de mantenimiento; los cuales se obtuvieron a partir de las nuevas horas de

trabajo neto esperadas. Las cuales se resumen de manera anual en la siguiente tabla:

Tabla 24: Resumen anual de tiempos proyectados, tras la ejecucion del plan de
mantenimiento, en los equipos de enfriamiento de leche. Fuente: elaboracion propia

Horas ,

Equipo Paradas por . Numero de

Programadas falla Operacion neta | fallas anual
Bomba de impulsién de leche 744,00 2,00 742,00 2,00
Mezclador de leche 3720,00 8,00 3712,00 4,00
Bomba de expulsién de leche 372,00 7,50 364,50 8,00
Compresor I.C. (1) 3720,00 82,00 3638,00 14,00
Compresor I.C. (2) 3720,00 91,50 3628,50 13,00
Ventilador 1.C. (1) 3720,00 79,50 3640,50 14,00
Ventilador 1.C. (2) 3720,00 74,00 3646,00 14,00

Asi pues, aplicando las mismas ecuaciones de mantenimiento presentados en el primer
diagnostico, los nuevos parametros de mantenimiento estimados son: para la bomba de

impulsion de leche.

Tiempo medio entre fallas, estimado (MTBF):

Horas operacion neta 742

MTBF = = =371
Numero de fallas anual 2
Tiempo medio para reparar, estimado (MTTR):
Horas de parada por falla 2
MTTR = d por f ==—=1

Numero de fallas anual 2

Confiabilidad estimada, para un tiempo t = horas programadas mensual:
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Horas programadas mensual 62

C=e MTBF =e 371 = 0.8461 = 84.61%

CONFIABILIDAD BOMBA IMPULSION

—@— Diagnostico 2 —@=— Diagnostico 1

100,00%

62;84,61%

80,00%

60,00%

40,00%

CONFIABILIDAD (%)

62;18,31%
20,00%

0,00%
0 20 40 60 80 100
TIEMPO (horas)

Figura 26: Curva de Confiabilidad estimada para la bomba de impulsion. Fuente:
Elaboracion propia.

Mantenibilidad estimada, para un tiempo t = 4, a partir de la falla:
4

t
M=1—e MTRR=1—¢1=0.6325=63.25%

MANTENIBILIDAD BOMBA IMPULSION

—@— Diagnosticol —@—Diagnostico 2

4,00;98,17%

100,00%
80,00%
4,00; 85,75%

60,00%

40,00%

MANTENIBILIDAD (%)

20,00%

0,00%
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
TIEMPO (horas)

Figura 27: Curva de Mantenibilidad estimada para la bomba de impulsién. Fuente:
Elaboracion propia.
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Disponibilidad anual estimada:

_ TIEMPO NETO DE OPERACION 742

- = = 0,
TIEMPO PROGRAMDADO 744~ 00073 = 9973%

De esta manera, para los demas equipos, tenemos:

Ventilador I.C. (2) |G 30,41%
Ventilador I1.C. (1) |GG 30,36%
Compresor L.C. (2) NG 32,93%
Compresor 1.C. (1) [ NG 30,33%
Bomba de expulsion de leche | NN -0.64%
Mezclador de leche | NN 1 -0%
Bomba de impulsion de leche [N 34 ,61%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

EQUIPOS

CONFIABILIDAD; t = horas programadas por mes

Figura 28: Confiabilidad estimada, en los equipos de enfriamiento de leche. Fuente:
elaboracion propia.

Ventilador I.C. (2) | NNGNGE 53,08%
Ventilador I1.C. (1) [ ININNGGEEE 50,56%
Compresor 1.C. (2) NG 43.35%
compresor 1.C. (1) [ HNENGNGNGNGEGEGEGEE 70,49%
Bomba de expulsion de leche [N 05 60%
Mezclador de leche [N sc.. %
Bomba de impulsion de leche [N 28,1 7%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
MANTENIBILIDAD; t = 4 horas, despues de |a falla

EQUIPOS

Figura 29: Mantenibilidad estimada, en los equipos de enfriamiento de leche. Fuente:

elaboracion propia.
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ventilador I.C. (2) | NN cs.01%
ventilador I.C. (1) | NG o 36
compresor L.C. (2) | NG 9.5/
EQUIPOS Compresor 1.C. (1) | BB 57,30%
Bomba de expulsion de leche || NN o7 03
Mezclador de leche || NN -, /2
Bomba de impulsién de leche || NG 2, /3

90,00% 92,00% 94,00% 96,00% 98,00% 100,00%
DISPONIBILIDAD ANUAL

Figura 30: Disponibilidad anual estimada, en los equipos de enfriamiento de leche. Fuente:
elaboracion propia.

Los valores de confiabilidad y mantenibilidad mostrados en las figuras 28 y 29, fueron
calculados en base a un tiempo dado, el cual es tomado como referencia para los
diagndsticos 1y 2. Por su parte los valores de disponibilidad mostrados en la figura 30,
estan calculados respecto a su tiempo programado anual (para ambos diagnésticos), no

al tiempo calendario anual.
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A continuacion, se presenta la siguiente tabla, que resumen y compara los valores

obtenidos en el primer y segundo diagnostico.

Tabla 25: Matriz de comparacién de valores calculados en el primer y segundo diagnostico.

Calidad del proceso de enfriamiento

Item Valores Econtrados |Valores Proyectados | Grado de mejora
Tiempo de enfriamiento de 3400 L 14 horas 10 horas 28%
Clase del proceso Il Clase I Clase 2 clases

Rendimiento economico

Item

Valores Econtrados

Valores Proyectados

Grado de mejora

Costo de enfriamiento de 3400 L

2301

16,86

27%

Parametros de mantenimiento

Item Valores Econtrados |Valores Proyectados | Grado de mejora

Bomb. Impulsién 18,81% 84,61% 65,80%

Confibialidad
Mezclador 9,85% 71,60% 61,75%
Bomb. Impulsién 85,75% 98,17% 12,42%

Mantenibilidad
Mezclador 34,88% 86,47% 51,59%
Bomb. Impulsién 94,76% 99,73% 4,97%

Disponibilidad
Mezclador 93,48% 99,78% 6,30%
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4.5. ANALISIS ECONOMICO

En este apartado se realizard un andlisis econémico, considerando dos situaciones: un

pre-enfriamiento con ablandamiento para reducir las particulas que generarian

obstruccion; y en la segunda situacion un pre-enfriador, al cual se le considera un tiempo

de mantenimiento constante, sugerido por el fabricante para evitar las incrustaciones.

A continuacién, se presenta la siguiente tabla que resumen los costos relativos al proceso

de enfriamiento (costos encontrados vs costos proyectados), para ambas situaciones.

Tabla 26: Costos referidos al proceso de enfriamiento de leche. Fuente: elaboracion propia.

CON ABLANDADOR

CON MANTTO DEPRE-

ENFRIADOR
COSTOS ENCONTRADOS
Costo de enfriar 3400L itros 23,01| soles/dia 23,01| soles/dia
Costo de operario (6 soles/hora)(12horas) 78,00| soles/dia 78,00( soles/dia
Costos de 3 obreros (4 soles/hora)(12horas) 144,00( soles/dia 144,00| soles/dia
TOTAL 101,01| soles/dia 101,01] soles/dia
NUEVOS COSTOS PROYECTADOS
Costo de enfriar 3400L.itros 16,87| soles/dia 16,87| soles/dia
Costo de operario (6 soles/hora)(8horas) 48,00| soles/dia 48,00| soles/dia
Costos de 3 obreros (4 soles/hora)(8horas) 96,00| soles/dia 96,00| soles/dia
TOTAL 64,87| soles/dia 64,87| soles/dia
AHORRO MENSUAL
Ahorro mensual en enfriar 3400L 184,43| soles/mes 184,43| soles/mes
Ahorro en costos de operario 900,00 soles/mes 900,00 soles/mes
Ahorro en costos de obreros 1440,00| soles/mes 1440,00| soles/mes
Gastos fijos mensuales de mantenimiento 140,00| soles/mes 140,00| soles/mes
Gasto fijo mensual de mantto pre-enfriador 0,00 soles/mes 120,00| soles/mes
TOTAL 2384 ,43|soles/mes| 2264,43|soles/mes
INVERSION
Intercambiador de calor (pre-enfriador) 7899,00|  soles 7899,00(  soles
Bomba de agua 0.6kw 300,00 soles 300,00[ soles
Accesorios 1000,00|  soles 1000,00|  soles
Instalacion 1500,00|  soles 1000,00|  soles
Ablandador 6m3 7000,00f  soles 0,00| soles
TOTAL 17699,00( soles 10199,00| soles
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Asi pues, el retorno sobre la inversion (ROI), se obtiene a traves de:

17699.00
ROI = 538654 7.4 meses (con ablandador)
10199.00 .
I'= 526443 4.5 meses (con mantto de pre — enfriador)

Finalmente, usando el software Excel y sus formulas “VNA” y “TIR”, se calculan los

siguientes valores.

Tabla 27: Analisis econdmico, para tiempo de 12 meses para una tasa de rendimiento minima
del 5%. Fuente: Elaboracion propia.

FLUJO DE FONDOS
CON ABLANDADOR (;OREEAI\'T\FI\IIQTZ?)SIE

Inversion -17699,00 -10199,00
mes 1 2386,54 2264,43
mes 2 2386,54 2264,43
mes 3 2386,54 2264,43
mes 4 2386,54 2264,43
mes 5 2386,54 2264,43
mes 6 2386,54 2264,43
mes 7 2386,54 2264,43
mes 8 2386,54 2264,43
mes 9 2386,54 2264,43
mes 10 2386,54 2264,43
me 11 2386,54 2264,43
mes 12 2386,54 2264,43
VAN 3453,50 9871,21
TIR 8% 20%

Los valores positivos del VAN indica que la implementacion del proyecto (para ambas
situaciones) es viable. Por su parte los valores obtenidos del TIR de 8% y 20% indican que
la rentabilidad del proyecto esta por encima de la tasa de rendimiento minima establecida de

5%. Sin embargo, la situacién con mantenimiento de pre-enfriador es mucho mas rentable.
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V. DISCUCION

Segun el primer objetivo, recopilar los pardmetros de operacion del proceso de enfriamiento
de leche, aplicando fichas de observacion y de tipo documental, los resultados mostrados en
la figura 11 indican que el proceso de enfriamiento encontrado empieza con la inyeccion de
leche a 35°C al tanque de refrigeracién de 4000 Litros de la empresa DeLaval, a través de
una bomba de impulsion de 560w, una vez en el tanque, la leche es enfriada hasta los 4°C
por un sistema instantaneo de extraccién de calor compuesto por dos compresores de 6400w
y un ventilador de 370w, que traban de forma alternada; resultados que al ser comparado
con lo realizado por Tejeda (2016) quien dio comienzo a su investigacion determinando los
requerirnos de la empresa, ello aplicando una entrevista, donde determino que necesitaria
enfriar y refrigerar 9500 Litros de leche; y lo encontrado por Hernandez e Iguifiez (2012)
quienes en su investigacion para aplicar sistemas de recuperacion de calor, tienen como
sistemas de enfriamiento base, los sistemas de enfriamiento por comprension tradicionales;
con estos resultados se afirma que como primer paso es necesario realizar un recoleccion de
la problematica a solucionar y que ademas los sistemas de pre-enfriamiento son aplicables a

sistemas que inicialmente trabajan con equipos de frio instantaneo.

Para el segundo objetivo, realizar un primer diagnostico de las variables dependientes en
estudio a partir de la informacidon recopilada en los instrumentos de recoleccion de datos, los
resultados presentados en la figura 12, muestran un tiempo de enfriamiento encontrado de
3.5 horas para el primer ordefio, con lo cual se calculd después un costo energético de
enfriamiento de 23.01 soles para los cuatro ordefios que tienen que enfriarse diariamente
(3400 litros en 14 horas); por otro lados, las gréaficas 15, 16 y 17 muestran, para los dos
equipos mas criticos (Mezclador y Bomba de impulsion de leche respectivamente), valores
de confiabilidad de 9.85% y 18,81% (para un tiempo programado mensual), una
mantenibilidad de 34.88% y 85.75% (para un tiempo de 4 horas) y una disponibilidad de
93.48% y 94.76% (para un tiempo de horas programadas anuales). Que al ser comparado
con lo desarrollado por Vega (2010) y Callejo (2018), donde el primero desarrollado un
sistema capaz de enfriar un ordefio de 40 litros de leche en una hora y media; y el segundo,
indica que los tiempos de refrigeracion superiores a 3.5 horas por ordefio, se encuentran en
la clase méas baja; y lo realizado por Garcia (2019), quien en su tesis de mantenimiento

encuentra parametros de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (en promedio, para
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todos los equipos) de 78.33%, 12.94% y 87.17% respectivamente; demuestran que lo

encontrado, gracias al primer diagndstico, en el establo el Rancho puede ser mejorado.

Para el tercer objetivo, desarrollar la propuesta de mejora, que comprende dimensionar y
seleccionar un pre-enfriador y sus componentes complementarios, ademas del desarrollar un
plan de mantenimiento preventivo de los equipos més criticos; los resultados mostrados en
el apartado 4.3, muestran los pardmetros de funcionalidad del intercambiador del calor por
placas; al cual se determind una potencia de 16.85 KW, un érea de transferencia de 3.13 m2,
con un total de 52 placas efectivas y un coeficiente global de 581 W/m2 °K. Asimismo, la
caida de presion en el intercambiador por parte del fluido frio fue de 9.78 mca. Se selecciond
el intercambiador de calor de la guia del fabricante Alfa Laval, teniendo en cuenta el caudal
del fluido y la maxima érea de transferencia del equipo; el ICP elegido es el modelo M3,
pues puede trabajar con un caudal maximo de 14.4 m3/h y un area de transferencia maxima
de 4.9 m2. De igual forma, se determiné que la bomba necesita una potencia de 0.93 HP.
Ante ello se seleccion6 segun la guia del fabricante Pedrollo una bomba centrifuga de 1 Hp
de potencia. De igual manera se dimensiond el ablandador de agua, el cual necesita 4.55 pie3
de resina sintética para tratar 9.74 m3 de agua con una dureza de 32.16 granos/galon. Por
ellos se selecciond el suavizador de agua Modelo SG150FMTTI1EE del fabricante
Hidroagua, el cual cuenta con un volumen de 5 pie3 de resina catidnica y una capacidad de
tratamiento de agua de 11.77 m3 hasta su regeneracion. Por otro lado, la tabla 16 muestra
los componentes maés criticos del proceso de enfriamiento (la bomba de impulsién y el
mezclador de leche), por ello mediante hojas de informacion mostrados en la tabla 19 y 20,
y el calculo del NPR en las tablas 17 y 18, se desarrollaron hojas de decisiones (mostradas
en las tablas 21 y 22), a partir de las cuales se puedo desarrollar planes de mantenimiento
preventivos (mostrados en los anexos 22 y 23). Estos resultados, al ser comparados con 1o
realizado por Davila y Renan (2006) quienes realizaron el disefio de un intercambiador de
calor por placas con los fluidos agua-agua para laboratorio; guardan relacion ya que dichos
autores determinaron una potencia de 7.032 KW para un total de 27 placas de intercambio,
con un coeficiente global de 295 W/m2°K; lo cual al ser igualados con nuestros resultados
muestran coherencia debido a la diferencia de carga térmica y area efectiva de placa de
cada equipo. Davila 'y Renan (2006) hallaron que su intercambiador de calor tiene una caida
de presion en el fluido frio de 33.2 KPa y en el fluido caliente de 43.6 KPa, estos resultados
también se relacionan, ya que el patron de corrugacion de placa utilizada tiene una

inclinacion de 60°, lo cual, segun el Fabricante de intercambiadores de calor por placas Alfa
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Laval (1971) expresa que para esta inclinacion de la corrugacion las caidas de presion son
bajas. Asimismo, Condori, Heredia y Mamani (2017) dimensionaron y seleccionaron un
ablandador de agua, determinando que el volumen de resina para tratar 1799 galones de agua
con una dureza de 27 granos/galon es de 2 pie3. Se puede decir que la diferencia de volumen
de resina necesaria entre la encontrada por estos autores y la nuestra, se debe a la cantidad
de agua a tratar, la dureza del agua y la capacidad e intercambio idnico de la resina cationica.
Por su parte, Riera (2012) y Garcia (2019), quienes desarrollan planes de mantenimiento
preventivo para los equipo mas criticos de una empresa; demuestran que es viable la
implementacién de un sistema de pre-enfriamiento por placas, para complementar sistemas
e enfriamiento de leche por compresién; y que ademas enfocarse en los equipos mas criticos
(los que afecta directamente a la linea de produccion) y sobre ellos trabajar en soluciones de
mantenimiento preventivo, es una alternativa fiable para tratar de mejorar los parametros de

mantenimiento de un conjunto de equipos.

Seguidamente, para el cuarto objetivo, realizar un segundo diagnostico de las variables
dependientes en estudio, con los nuevos valores estimados en la propuesta de mejora,
comparando los valores obtenidos con el primer diagnoéstico; los resultados de la tabla 25
muestran una reduccién del tiempo de enfriamiento del 28% (pasando de 14 a 10 horas),
ubicando el proceso en uno de clase I, ademas se consigue un ahorro energético del 27%
(pasando de 23.01 a 16.79 soles por enfriar 3400 litros al dia), ademaés para los equipos mas
criticos (bomba de impulsion y mezclador) se obtiene una mejora de confiabilidad de
65.80% y 61.75%, mantenibilidad de 12.42% y 51.59%, y disponibilidad de 4.97% y 6.30%,
respectivamente. Estos resultados al ser comparados con lo encontrado por Esteban (2019)
y Torres (2015), quienes optimizan el proceso de enfriamiento de leche, el primero un 20 a
40% realizando un diagndstico del lugar donde aplicara la mejora y analizando, de entre
todos los sistemas de enfriamiento disponibles, el mas 6ptimo (un sistema portatil) y el
segundo pre-enfriador la leche que entra al sistema con cubetas de hielo, hechos mediante
energia solar; y lo hecho por Garcia (2019) quien al implementar un plan de manteamiento
preventivo para los equipos mas criticos, estima un incremento en sus parametros de
mantenimiento de alrededor del 10%. Ello afirma que, la implementacion de un sistema de
pre-enfriamiento y un plan de mantenimiento preventivo para los equipos mas criticos, fue

una decision acertada para mejorar los valores de las variables dependientes en estudio.
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Finalmente, para el quinto objetivo, realizar un analisis econdmico, respecto a la
implementacion de la propuesta de mejora, calculando el ROI, el VAN y el TIR, el resultado
expuesto en la tabla 27 muestra, para la situacion: con ablandador, un VAN de 3453 y un
TIR de 8% (en base a una tasa de rendimiento minima), para la situacion con mantenimiento
de pre-enfriador un VAN de 9871 y un TIR de 20%, ademas con el costo de la inversion y
el ahorro mensual, mostrado en la tabla 17, se pudo calcular un periodo de retorno de la
inversion de 7.4 meses para la primera situacion y 4.5 meses para la segunda. Que
comparados con lo hecho por Riera (2012) y Tejeda (2016), donde el primero estima una
TIR del 10% para la implementacién de su investigacion, y el segundo un ROI, un VAN, y
un TIR de 6 meses, 4906 y 7% respectivamente. Lo cual, afirma la rentabilidad y la

viabilidad de la implementacion de la propuesta de mejora, en la presente investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

En esta tesis se mejor6 la calidad, el rendimiento econémico y los pardmetros de
mantenimiento del proceso de enfriamiento de leche, del establo “El Rancho”,
implementando un sistema de pre-enfriamiento y un plan de mantenimiento preventivo, para

los equipos maés criticos.
Asi mismo, en cumplimiento de los objetivos especificos:

Se recopilaron los parametros de operacion del proceso de enfriamiento de leche, aplicando
fichas de observacién y de tipo documental, encontrando un proceso de enfriamiento de
leche convencional por compresion compuesto por una bomba de impulsion de leche de
560w, un tanque de 4000L marca DelLaval y un sistema de absorcion de calor doble

compuesto por dos unidades de condensacion de 6400w y dos ventilador de 370w.

Se realiz6 un primer diagnostico de las variables dependientes en estudio a partir de la
informacion recopilada en los instrumentos de recoleccion de datos, obteniendo un tiempo
de enfriamiento total de 14 horas, un costo energético de 23.01 soles, y unos parametros de
mantenimiento, para los dos equipos mas criticos, el mezclador y la bomba de impulsion de
leche respectivamente, valores de confiabilidad de 9.85% y 18.81, una mantenibilidad de
34.88% y 85.75% Yy una disponibilidad de 93.48% y 94.76%.

Se desarrollo la propuesta de mejora, comprendido por el dimensionamiento y la seleccion
de un pre- enfriador. Al realizar el calculo se determiné que la potencia del intercambiador
de placas es de 16.85 KW, con un area de intercambio de 3.13 m2, 52 placas y un coeficiente
global de 581 W/m2°K. También se dimensiond la potencia requerida por la bomba de agua
centrifuga, mediante la ecuacion general de la energia, dando como resultado que se necesito
una potencia de 0.93 HP. Ante ello se seleccion6 una bomba de una potencia estandar de 1
HP. Asimismo, se selecciono el ablandador de agua, el cual cuenta con un volumen de resina
catiénica de 5 pie3 y una capacidad de intercambio iénico de 20 000 granos/pie3. Ademas,
se desarrollé un plan de mantenimiento preventivo, mediante un analisis de criticidad, donde
el mezclador de leche y la bomba de impulsion de leche, resultaron ser los equipos mas

criticos del proceso.

Se realiz6 un segundo diagnostico de las variables dependientes en estudio, con los nuevos
valores estimados en la propuesta de mejora, comparando los valores obtenidos con el primer

diagnostico; de lo que se obtuvo una reduccion del tiempo de enfriamiento del 28% ubicando
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asi el proceso en uno de clase I, ademas se consigue un ahorro energético del 27%, ademés
para los equipos mas criticos (bomba de impulsion y mezclador) se obtiene una mejora de
confiabilidad de 65.80% y 61.75%, mantenibilidad de 12.42% y 51.59%, y disponibilidad
de 4.97% y 6.30%, respectivamente.

Se realizd un andlisis econémico, respecto a la implementacion de la propuesta de mejora,
obteniendo una mejor rentabilidad mayor y periodo de retorno de inversion menor, si al pre-
enfriador no se le afiade un ablandador, sino un mantenimiento constante. Obteniendo un
valor de 4.5 meses para el ROI, un VAN de 9871 y un TIR de 20%.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda, a los responsables de la empresa el Rancho, financiar y desarrollar un plan
de mantenimiento preventivo, para los equipos no criticos del proceso de enfriamiento. De
tal manera, se asegure, para todos los equipos, unos parametros de mantenimiento altamente

confiables.

Asi mismo, se recomienda tener el stock aquellos equipos que, con su parada repentina por

falla, detengan toda la linea de produccion de la empresa.

A los estudiantes, que realicen futuras investigaciones en este tema de investigacion, se
recomienda aplicar un disefio de investigacion pre-experimental con dos grupos de control,
de tal manera, se pueda apreciar las diferencias entre las post pruebas de ambos grupos, y

asi, elegir la mejora que ofrezca mejores resultados.

Por otra parte, se recomienda modelar las ecuaciones que rigen los pardmetros de operacion
del proceso de enfriamiento, en softwares de simulacion de transferencia de calor, de tal
manera se pueda obtener otra fuente de resultados, con las cuales contrastar lo obtenido en

los calculos fisicos y matematicos.

Finalmente, se recomienda buscar la viabilidad del uso de energias renovables, sobre todo
lo referido al uso de energia solar, ya que, para este tipo de procesos, los meses con mas
horas pico de radiacion solar afectan en gran manera el rendimiento de los equipos de
enfriamiento, convirtiendo asi esta variable interviniente en un aspecto favorable para la

mejora de este proceso.
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Anexo 1: Matriz operacional

VARTABLE TIPO DE DEFINICION DIMENSIONES | CONCEPTO INDICADOR ESCALA UNIDAD | VALOR
VARIABLE OPERACIONAL DE DE
MEDICION | MEDIDA
Calidad del Cuantitativa- Clase del proceso de Tiempo de Tiempo que le toma al Cantidad de horas | Nominal - 15a35
proceso de Dependiente enfriammento con la que enfriamiento sistema, llevar el primer | que tarda el
enfriamiento opera el sistema, ligado ordefio de leche de 35°C | sistema, para
directamente al tiempo de a4eC. llevar la leche ala
enfriamiento femperatura
deseada.
Parametros de Cualitativa- Son indicadores Confiabilidad Capacidad de un Cantidad de horas | Nominal %% 70— 100
mantenimiento | Dependiente relacionados con el componente o sistema trabajadas sobre la
comportamiento de un de funcionar sin fallar en | cantidad de horas
equUIpo O Con un conjunto um tiempo previsto. programadas.
de ellos; tales como, la Manterbilidad Probabilidad poner a Porcentaje de Nominal %o 70— 100
disponibilidad, SErVICio un componente | mantenibilidad
mantenibilidad y la 0 sistema que ha fallado, | para un tiempo
confiabilidad. en un tiempo programado.
determinado.
Dispomibilidad Probabihidad de que un Porcentaje de Nominal b 70— 100
componente o sistema disponibilidad
funcione en optimas para un tiempo
condiciones en un programado.
determinado tiempo.
Rendimiento Cuantitativa- Razdn entre la cantidad de | Volumen leche Cantidad diaria de leche | Litros de leche Nominal Litros 3000 -
econémico Dependiente leche enfriada, sobre costo enfriada, por el sistema enfriados en un 4000
economico generado por el de enfriamiento en dia.
consumo eléctrico de los estudio.
equipos implicados en el Costo de energia | Costo econdmico diario | Cantidad de Nominal Soles 15 - 50
proceso de enfriamiento. eléctrica en soles, generado por la | dinero diario que
utilizacion de los se gastd en
equipos involucrados en | energia eléctrica,
el proceso de para el
enfriamiento de leche. funcionamiento
de los equipos.
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Anexo 2: Instrumento de recoleccién de datos, ficha de observacién completa

FICHA DE OBSERVACION

Empresa Establo el Rancho
Ubicacion de la empresa Distrito de Moche
Autor Tesistas: Pajares Cristian; Obed Carrasco.
Dirigido a Equipos del proceso de enfriamiento de leche.
Objetivo Recaudar datos.de pperacién actual de los equipos del
proceso de enfriamiento de leche,
OPERACION Y PROCESOS
Datos Unidades Valores
Tipo de refrigerante en uso - R22
Volumen nominal de leche admitida en tanque litros 4000
Volumen promedio de leche enfriada diaria litros 3400
Volumen promedio de leche enfriada en primer ordefio litros 850
Temperatura promedio de entrada de leche a tanques °C 35
Tiempo prom. que la leche pasa refrigerada en los tanques|  horas 20
Variacion de temperatura aceptada en el proceso °C 2
Superficie de techo disponible m2 100
ENTORNO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Item si/no observacion
El sistema presenta exposicién solar no bajo sombra
El sistema presenta exposicién al viento Si ninguna

CARACTERIZACION DE LOS TANQUES

Tipo/modelo DelLaval DXCR4000 - serie 1450
Numero de ordefios |4 por dia
Material Acero Inoxidable AlISI 304
Dimensiones Detallado en ficha técnica

Funcionamiento

la leche extraida de las vacas ingresa por la parte superior del tanque, se almacena
en la cubay se activa el sistema de enfriamiento. Este tanque almacena la leche
hasta cuando es transportada a planta de procesamiento.

N° de Accesorios

Caracteristicas

6 Valvula tipo mariposa y globo 1 1/2"
Accesorios 4 Codoy Tee de 1 1/2"
1 Panel control
2 Sensor temperatura y nivel
Entradas y salidas |1 entrada y dos salidas
COSTOS
- . . N° de . Potencia | Tiempo
Maquinas gue intervienen en el proceso I Voltaje (V) W) Operacion

Bomba impulsion 80L/min 1 220 560,00 2 hidia
Motor de Mezcla 1 220 145,00 10 h/d
Bomba de Expulsion de leche 1 220 1000 w 1 h/dia
Equipo de Compresion 2 380 6400,00 10 h/d
Ventilador 2 220 370,00 10 h/d
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Anexo 3: Instrumento de recoleccién de datos, Ficha de analisis documental completo.

FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL

Empresa Establo EI Rancho
Ubicacion de la empresa Distrito de Moche
Autor Tesistas: Pajares Cristian; Obed Carrasco
Dirigido a Proceso de enfriamiento de leche
Objetivo Recaudar informacion documentada respecto a caracteristicas
normadas/conocidad, sobre sistemas de enfriamiento.
RECOMEDACIONES DE DISENO
[Costo de energia eléctrica unitaria | 0.55 soles/kwh
[Fuente | https://www.distriluz.com.pe/hidrandina/index. php/tarifas
[Variacion de temperatura aceptada | 0-4°C
[ Fuente | Ministerio de Agricultura
[Tiempo maximo de almacenamiento | 48 horas
[ Fuente | Ministerio de Agricultura
[Velocidad del viento | 11 Km/h
| Fuente | http:/tiempoytemperatura.es/peru/trujillo.htmk#por-horas
|Prop. Termo-fisicas del agua | CP=4.19kJ/kg°C; p(27°C)=996.86kg/m3; K=0.613w/m°C
| Fuente | http://tecno.cruzfierro.com/formularios/propiedades-agua-aire.pdf
|Prop. Termo-fisicas de la leche | CP=3.93kJ/kg°C; p(27°C)=1034kg/m3; K=0.53w/m°C
| Fuente | http:/irepositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/lUCV/6452/tejada_da.pdf?sequence=1&isAllowed=y

REGISTRO DE VARIABLES INTERVINIENTES

Temperatura ambiente
Fecha ENE [FEB |MAR|ABR [MAY|JUN |JUL |AGO [SEP |OCT |NOV [DIC
Valor 24.9 125.8 |25.5 |24.2 |23.1 |21.9 |20.9 |20.2 |20.2 |20.5 ]|20.9 | 23.3
Fuente https://senamhi.gob. pe/?p=pronostico-detalle-turistico& localidad=0005
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Anexo 4: Instrumento de recoleccién de datos, tiempo de enfriamiento de primer ordefio.

FICHA DE OBSERVACION: TIEMPO DE ENFRIAMIENTO

Empresa Establo El Rancho

Ubicacion de la empresa Distrito de Moche

Autor Tesistas: Pajares Cristian; Obed Carrasco

Dirigido a Tanque de refrigeracion y almacenamiento de leche de 4000L

Objetivo Recaudar informacion documentada respecto a caracteristicas

normadas/conocidad, sobre sistemas de enfriamiento.
Ordefio Volumen de leche | # Hora Tiempo _transcurndo Temperatura °C
(minutos)
1 08:30 10,00 21,7
2 08:40 20,00 17,7
3 08:50 30,00 15,3
4 09:00 40,00 13,7
5 09:10 50,00 124
6 09:20 60,00 113
7 09:30 70,00 104
8 09:40 80,00 9,7
9 09:50 90,00 9,0
Primer ordefio 850 Litros 10 1000 100,00 84

11 10:10 110,00 78
12 10:20 120,00 73
13 10:30 130,00 6,9
14 10:40 140,00 64
15 10:50 150,00 6,0
16 11:00 160,00 57
17 11:10 170,00 53
18 11:20 180,00 50
19 11:30 190,00 4,7
20 11:40 200,00 44




Anexo 5: Instrumento de recoleccion de datos, documental. Histérico de fallas mensual, del

afio 2019 de los equipos del proceso de enfriamiento del establo.

HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE ENERO

Horas Numerode | .. . .
. - Disponibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas ., neta del mes
falla de operacion mes
Bomba de impulsion de
leche 62 35 58,5 4 94,35%
Mezcl lech
ezclador de leche 310 21 289 3 93,23%
Bomba de expulsion de
leche 31 1 30 1 96,77%
Compresor 1.C. (1) 310 3 302 1 97.42%
Compresor 1.C. (2) 310 4 306 1 98.71%
Ventilador 1.C. (1) 310 5 308 1 99,35%
Ventil 1.C. (2
entilador 1.C. (2) 310 10 300 2 96,77%
HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE FEBRERO
_ Horas Numero de | ;e nibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas -, neta del mes
falla de operacion mes
Bomba de impulsion de
leche 62 3 59 3 95,16%
Mezclador de leche
310 175 2925 4 94,35%
Bomba de expulsion de
leche 31 0 31 0 100,00%
Compresor 1.C. (1)
310 3 307 1 99,03%
Compresor 1.C. (2)
310 9 301 2 97,10%
Ventilador 1.C. (1)
310 10 300 1 96,77%
Ventilador 1.C. (2)
310 5 305 2 98,39%
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HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE MARZO

Horas Numerode | .. . ..
. - Disponibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas -, neta del mes
falla de operacion mes
Bomba de impulsion de
leche 62 6 56 4 90,32%
Mezclador de leche 310 20 290 4 9355%
Bomba de expulsion de
leche 31 1 30 1 96,77%
Compresor 1.C. (1) 310 7 303 3 97,74%
I.C. (2
Compresor [.C. (2) 310 35 3065 1 9887%
Ventilador I.C. (1) 310 65 3035 ) 97.90%
Ventil I.C. (2
entilador 1.C. (2) 310 95 3005 1| 9694%
HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE ABRIL
H NU . .
. oras - umero de Disponibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas ., neta del mes
falla de operacién mes
Bomba de impulsién de
leche 62 45 575 3 92,74%
Mezclador de leche 310 1 289 4 93.23%
Bomba de expulsion de
leche 31 0 31 0 100,00%
Compresor 1.C. (1) 310 5 305 1 98.39%
Compresor 1.C. (2) 310 8 302 ) 97 42%
Ventilador I.C. (1) 310 4 306 ) 98.71%
Ventilador I.C. (2
entilador 1.C. (2) 310 05 3095 1 99,84%

90




HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE MAYO

Horas Numerode | .. . ..
. - Disponibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas ., neta del mes
falla de operacion mes

Bomba de impulsion de
leche 62 05 61,5 99,19%
Mezclador de leche 4

310 19 291 93,87%
Bomba de expulsion de 1
leche 31 05 30,5 98,39%
Compresor 1.C. (1) 2

310 10 300 96,77%
Compresor 1.C. (2) 1

310 4 306 98,71%
Ventilador 1.C. (1) 1

310 75 3025 97,58%
Ventilador 1.C. (2) 2

310 8 302 97,42%

HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE JUNIO
H NU . -
. oras - umero de Disponibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas -, neta del mes
falla de operacion mes

Bomba de impulsion de
leche 62 25 59,5 3 95,97%
Mezclador de leche

310 24 286 5 92,26%
Bomba de expulsion de
leche 31 0 31 0 100,00%
Compresor 1.C. (1)

310 6 304 1 98,06%
Compresor 1.C. (2)

310 17 293 2 94,52%
Ventilador I.C. (1)

310 8 302 2 97,42%
Ventilador 1.C. (2)

310 75 3025 1 97,58%
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HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE JULIO
. Horas Numero de 1. onivilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas -, neta del mes
falla de operacion mes
Bomba de impulsion de
leche 62 1 61 1 98,39%
Mezclador de leche 310 17 203 ) 9452%
Bomba de expulsion de
leche 31 0 31 0 100,00%
Compresor [.C. (1) 310 10 300 2| 96,77%
Compresor 1.C. (2) 310 4 306 1 98.71%
Ventilador I.C. (1) 310 55 3045 5 98.23%
Ventilador 1.C. (2) 310 6 304 1 98,06%
HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE AGOSTO
. Horas Namero de | - onibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas ., neta del mes
falla de operacion mes
Bomba de impulsion de
leche 62 3 59 2 95,16%
Mezclador de leche 310 19 291 4 93,87%
Bomba de expulsion de
leche 31 15 29,5 1 95,16%
Compresor 1.C. (1) 310 4 306 2 98,71%
Compresor 1.C. (2) 310 7 303 2 97,74%
Ventilador 1.C. (1) 310 25 3075 1 99,19%
Ventilador 1.C. (2) 310 45 305,5 2 98,55%
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HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE SEPTIEMBRE

Horas Numerode | .. . .
. - Disponibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas ., neta del mes
falla de operacion mes
Bomba de impulsion de
leche 62 35 58,5 3 94,35%
Mezcl lech
ezclador de leche 310 22 288 2 92,90%
Bomba de expulsion de
leche 31 05 30,5 1 98,39%
Compresor 1.C. (1) 310 3 302 5 97.42%
Compresor 1.C. (2) 310 6 304 1 98,06%
Ventil 1.C. (1
entilador 1.C. (1) 310 75 3025 1 97,58%
Ventilador 1.C. (2) 310 3 307 1 99,03%
HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE OCTUBRE
H NU . -
. oras - imero de Disponibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas ., neta del mes
falla de operacién mes
Bomba de impulsion de
leche 62 4 58 2 93,55%
Mezclador de leche 310 16 204 3 94.84%
Bomba de expulsion de
leche 31 1 30 2 96,77%
Compresor 1.C. (1) 310 ) 308 1 99.35%
Compresor 1.C. (2) 310 11 299 2 96,45%
Ventilador 1.C. (1) 310 4 306 1 98.71%
Ventilador 1.C. (2) 310 3 302 ) 97 42%
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HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE NOVIEMBRE
Horas Numero de |Disponibilida
Equi -
quipo Programadas Paradas por | Tiempo ngfo fallas por | d neta del
falla de operacion mes mes
Bomba de impulsion de
leche 62 3 59 3 95,16%
Mezcl lech
ezclador de leche 310 20 290 2| 9355%
Bomba de expulsion de
leche 31 0 31 0 100,00%
Compresor 1.C. (1) 310 4 306 1 98.71%
I.C. (2
Compresor [.C. (2) 310 8 302 1| 9742%
Ventil 1.C. (1
entilador 1.C. (1) 310 7 303 2| 9774%
Ventil I.C. (2
entilador 1.C. (2) 310 4 306 1| 9871%
HISTORICO DE FALLAS DEL MES DE DICIEMBRE
H NG . -
. oras - imero de Disponibilidad
Equipo Paradas por | Tiempo neto| fallas por
Programadas -, neta del mes
falla de operacién mes
Bomba de impulsion de
leche 62 45 575 2 92,74%
Mezclador de leche 310 26 284 5 9161%
Bomba de expulsion de
leche 31 2 29 1 93,55%
1.C. (1
Compresor 1.C. (1) 310 15 295 2 95,16%
I.C. (2
Compresor I.C. (2) 310 10 300 3 96,77%
Ventil 1.C. (1
entilador 1.C. (1) 310 15 295 2 95,16%
Ventilador 1.C. (2) 310 3 302 1 97 42%
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Anexo 6: Tabla de criterios y puntajes para determinar la criticidad.

CRITERIO PARA DETERMINAR CRITICIDAD PUNTAJE
Frecuencia de falla (FF)
Mayor a 40 fallas/afio 4
20-40 fallas/afio 3
10-20 fallas/afio 2
Minimo de 10 falla/afio 1
Impacto Operacional (10)
Parada inmediata de toda empresa 5
Parada de una linea de produccion de la empresa 4
Impacto a niveles de produccién o calidad 3
Repercute a costos operacionales adicionales (indisponibilidad) 2
No genera ningun efecto significativo sobre las demas operaciones 1
Flexibilidad Ope racional (FO)
No existe opcion de produccion 3
Hay opcion de equipo compartido 2
Funcion de repuesto disponible 1
Costo de falla (CF)
Los costos son de gran consideracion 3
Los costos son moderados 2
Los costos de consideran despreciables 1
Impacto en la Seguridad Ambiental y Humana (SAH)
Afecta la seguridad humana tanto externa como interna 5
Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles 4
Afecta las instalaciones causando dafios severos 3
Provoca dafios menores (accidentes o incidentes) 2

1

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas
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Anexo 7: Tabla de puntajes para determinar el nimero de prioridad de riesgo (NPR)

PUNTAJE OCURRENCIA (O)

1 Muy escasas probabilidad de ocurrencia. Defecto inexistente en el pasado.

2--3 Escasas probabilidades de ocurrencia. Pocos fallos en circunstancias pasadas similares.

45 |Escasas probabilidades de ocurrencia. Defecto aparecido ocasionalmente.

67 |Frecuente probabilidad de ocurrencia. Fallo de cierta frecuencia en el pasado.

8-9  |Elevada probabilidad de ocurrencia. Fallo bastante frecuente en el pasado.

10 Muy elevada probabilidad de fallo. El fallo se produce frecuentemente.

DETECCION (D)

1 Muy escasa. El efecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado.

2-3 Escasa. El defecto podria pasar algin control primario, pero seria detectado.

4--5 Moderada. El defecto es una caracteristica de facil deteccion.

6--7  |Frecuente. Defectos de dificil deteccion que son relativa frecuencia llegan al cliente.

8--9 Elevada. El defecto es de dificil deteccion mediante los sistemas convencionales de control.

10 Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad llegara al cliente.

GRAVEDAD (G)

1 infima. El efecto serfa imperceptible para el usuario.

23 |Escasa. El cliente puede notar el fallo, pero solo provoca una ligera molestia.

4--5 Baja. El cliente nota el fallo y le producen cierto enojo.

6--7 Moderada. El fallo produce disgusto e insatisfaccion en el cliente.

89 |Elevada. El fallo es critico, provocando alto grado de insatisfaccion.

10 Muy elevada. El fallo implica problemas de seguridad o de no conformidad con los reglamentos en vigor.




Anexo 8: DIAGRAMA DE OPERACION del proceso actual de enfriamiento de leche del
establo EI Rancho.

Extraccion de leche cruda por

1 .
- Temperatura de salida
ordefiador mecanico '_: de la leche +32 °C

!

[ Filtracion de la leche ]

!

Bombeo del flujo de leche

refrigerante R14

extraida
_____________ ;
Sistema de refrigeracion | Almacenamiento, enfriamiento y F--—~====-- 1
por compresidn con gas ! £ de 1a lech d I Temperaturade |
: refrigeracion de la leche cruda — | onservacitn a 4°C
I

!

Transporte de leche cruda a
planta procesadora
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Anexo 9: DIAGRAMA DE OPERACION del proceso de enfriamiento de leche del establo El
Rancho, aplicando la mejora.

i Temperatura de salida |
! de la leche 432 °C i

1 J7T teteteerare |

Filtracidn de la leche l

!

Bombeo del flujo de leche

Extraccion de leche cruda por T i
ordenador mecanico

extraida
| Pre-enfriamiento mediante Unidad de Pre- Enfriamiento de la i Disminucién de
' intercambiador por placas | leche cruda | temperatura (7°C —10°C)
| Sistema de refrigeracion | Almacenamiento, enfriamiento y ! Temperatura de
o per compresion con gas | refrigeracién de la leche cruda | conservacion a 4°C
! ecologico R717 | )

et 1

Transporte de leche cruda a ‘

planta procesadora
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Anexo 10: Dimensiones del Tanque de enfriamiento en estudio, marca DeLaval DXCR400. Fuente: DelLaval

A

=

R
=— i
—_— E .
i L
1 175
58 ot
I F | | E G
|
DXCR A B C D E F G | J K M @) R
Serie 1450 3000 2955 1450 1954 1708 1440 680 465 2370 3155 1 3 450 1972
3500 3335 1450 1954 1708 1820 680 465 2750 3675 2 3 510 1977
4000 3715 1450 1954 1708 2200 680 465 3130 4200 2 3 550 1983

Dimensiones en mm

M = Tamafo de la valvula de salida
(Conexidn del tanque 2" DIN o SMS bajo pedido)

J = Capacidad de lienado maxima en litros (o]
K = Nuamero de evaporadores P
L = Ndmero de patas R

Peso neto en kg
Numero de agitadores
Altura (tanque al 3%)




Anexo 11: Dimensionamiento a detalle del intercambiador de calor de placa

Los valores presentados a continuacion fueron extraidos de la ficha de observacion,

ficha de anélisis documental y de articulos de investigacion citados y anexados en la

presente tesis. Los datos son los siguientes:

Pariametro Funcional Valor
Temperatura de entrada de la leche T, =35°C
Temperatura de salida de la leche T, = 27°C
Temperatura de entrada del flmdo frio T; =20°C

Calor especifico de 1a leche

C, = 3.93KJ/(Kg * °C)

Calor especifico del agua

C,4.179 K] /(Kg * °C)

Densidad de la leche a 33 °C

p=1034 Kg/m?®

Densidad del agua 22 43°C

997,62Kg/m>

P

Conductividad térmica de la leche

K=053W/m=°C

Conductividad térmica del agua

K=0613W/(m=°C

Temperatura de salida del fluido frio

Ty =7 °C

Flujo masico de agua

Mague = 1.9966 Kg/s

Flujo masico de leche

Teene = 1.032Kg/s

Viscosidad dinamica de la leche

w=00022Kg/m=s

Viscosidad dinamica del agua

1= 0.000855Kg/m=s

Numero de Prandtl de la leche a 32°C

Pr=15.412

Numero de Prandtl del aguaa 22 43 °C

Pr =739

Los parametros geomeétricos del disefio del intercambiador fueron tomados de la ficha

técnica de ICP Modelo M3, DEL FABRICANTE Alfa Laval. La ficha técnica esta

expuesta en el anexo 14 de donde se extrajo los siguientes valores:
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Parametros geométricos

Valor

Material de la placa

FPlancha de acero inoxidable A 316

Espesor de la placa

0.5 mm

Area por placa asumida

Apiaca = 0.0372m?

Espesor del empague

Profundidad de corrugado (b) 3 mm

Paso de onda (Pc) 10 mm

Material del empague NERE Nitrilo
3 mm

Caracteristicas de disefio de la placa tipo Chevron, segun fabricante Alfa Laval:

668 mm
=720 mm

=
H:

Y las condiciones iniciales para el dimensionamiento del intercambiador de calor son:

- Ladireccion de los flujos se toma en contracorriente, esto por conveniencia del

diseno.

- El disefio de las placas seran tipo Chevron o corrugaciones tipo V a 30° de

inclinacion

- El coeficiente global de transferencia de calor es el mismo a lo largo del

intercambiador de calor.
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Procedimiento de céalculo.

a) Flujo de calor

0 = 0.536 Kg/s *3.93 K] /(Kg *°C) * (35°C — 27)°

Q = 16.85K]/s - KW
b) Temperatura de salida del agua

16.85 KW
T, = +20 =22.68°C

K
1.5 Kg/S * 4.179T’k]oc

c) Temperatura media logaritmica

_ (35— 22.68) — (27 — 20)

Am = 372268 =941°C
n(Z7=20 )
d) Factor de correccion para los ICP
ATleche 35°C — 27°C
NTU = = = 0.85

AT, 941 °C

Teniendo el valor de NTU se busco de la gréafica el valor de correccion, siendo este:
0.97.

e) Area de transferencia
Para la determinacion de este pardmetro se asumié un valor al coeficiente global de
transferencia de calor (U).
El valor de U fue: 850 W /m? * °K
Entonces:

16.85 KW

= = 2
4 0.850 KW /m? = °K *9.41 °C % 0.985 21m

f) Factor de alargamiento de la superficie
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1 0.753982
<25=g 1++/1+4+0.753982 + 4 x 1+T = 1.631

g) Area de transferencia por placa

AP¢ = Agsumidga * D
AP, = 0.0372m2 * 1.631 = 0.061m2

h) NuUmero totales de Placas

A 221m2
AP, 0.061m?2

Np = 36 placas

i) Ndmero efectivo de placas

Ne = Np — 2 = 36 — 2 = 34 placas efectivas

j) Ndmero de canales por cada paso

_Np—1 36-1

N
¢ 2 2

= 18 pasos

k) Area de flujo del canal

Ac = b *Lw =0.003m* 0.13m = 0.00039 m2
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I) Diémetro hidréulico del canal

_2xb _2%0.003

D = =0.
h 7 131 0.00368m
m) Velocidad lineal del fluido por canal
0.536 Kg/s
Vieche = e =0.074m/s
1030m—‘2 *(0.00039m2 x 18
1.5Kg/s
Vagua = % 9/ =0.21m/s
997.63—Z x 0.00039m2 * 18
m3
n) Numero de Reynolds
1030% * 0.074% *(0.00368m
R = = 127.49
Cleche 0.0022 Kg/m * s
Kg m
997.62W * 0.? *(0.00368m
R = =901.7
Cagua 0.000855 Kg/m * s

0) Numero de Nusselt

Nuecpe = 0.157 (491.35)%6¢ % (5.412)%4 = 7.5

Nuggyq = 0.157 * (901.7)%%¢ x (7.39)%* = 31.16
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p) Coeficiente de Conveccion

, 75+053W/m=°C _ W 2 K
= = . *
leche 0.00368 m m

" B 31.16 x 0.613W /m x °C
agua — 0.00368 m

= 4487.72 W/m2 * K

q) Coeficiente global de transferencia de calor

1
v= =725 W/m2 «K
1 0.0005 1

Como se observa, el resultado se alejo bastante de nuestro valor provisional, por lo
tanto, se debio repetir el proceso, pero esta vez utilizando este nuevo valor como
inicial.

Luego de haber realizado las iteraciones se llegé a los siguientes datos finales:

r) Area de transferencia
El valor de U fue: 581 W /m? * °K
Entonces:

16.85 KW

A= = 3. 2
0.581 KW /m? % °K x 9.41 °C * 0.985 3.13m

s) Factor de alargamiento de la superficie

1 0.753982
Q):E 14++4/1+40.753982+ 4% [1+——F+—|=1.631

2
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t) Area de transferencia por placa
AP = Agsumidga * 9
AP, = 0.0372m2 * 1.631 = 0.061m2

u) Numero totales de Placas

A 3.13m2

Np = =
P= 4P, T 0.061m2

= 52 placas

v) Numero efectivo de placas

Ne = Np — 2 =52 — 2 = 50placas efectivas

w) Numero de canales por cada paso

_Np—1 52-1

N
¢ 2 2

= 26 pasos

x) Area de flujo del canal

Ac = b *Lw =0.003m* 0.13m = 0.00039 m2

y) Diametro hidraulico del canal

Dh_Z*b_2*0.003
T 9~ 1.631

= 0.00368m
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z) Velocidad lineal del fluido por canal

v B 0.536 Kg/s — 0.051
leche — Kg - Y m/s

1030W * 0.00039 m2 * 26

1.5Kg/s
Vagua = Kg

997.63—5 * 0.00039m2 * 26
m3

= 0.148m/s

aa) Namero de Reynolds

1030K—% % 0.0512 % 0.00368 m
m s

R = =
Cleche 0.0022 Kg/m +s 88

997.62 Kg * 0.148% * 0.00368 m

3
R = m =636
Cagua 0.000855 Kg/m * s

bb) NUmero de Nusselt

Nuyeene = 0.157 = (88)%6€ x (5.412)%4 = 5.94

Nuggyq = 0.157 * (636)%°¢ + (7.39)%* = 24.76

cc) Coeficiente de Conveccion

" ~5.94%0.53 W/mx°C
leche — 0.00368 m

=856 W/m2 K
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, 2476+ 0613W/m+°C _ S
= = . *
agua 0.00368 m m

dd) Coeficiente global de transferencia de calor

1

1 0.0005 1
856 T 163 T 41277

U= =581 W/m2 K

+ 0.0001 + 0.0001

ee) Caida de presion en el intercambiador de calor

- Caida de presion en la leche

.78
freal =1 *W = 1.24

APpepe = 1.24(4 + 0.357/0.00368)(1030 x 0.0512/2) = 644.5 Pa/paso

El intercambiador cuenta con 26 pasos o secciones por donde se distribuira el fluido

de la leche. Entonces la caida de presion total por parte del lacteo es de:
AProrar, = APygso * N° de pasos = 644.5 26 = 16757 Pa = 16.757 KPa

Esta caida de presion lo expresamos en mca (metro columna de agua) para poder ser

usada en el calculo de la potencia de la bomba requerida. Quedando:
1KPa = 0.102 mca = AP, ., = 16.757  0.102 = 1.7 mca

- Caida de presion en el agua

frealzl*m_

APjpene = 0.87(4 % 0.357/0.00368)(997.62 = 0.1482/2) = 3688.57 Pa

Aplicamos el mismo célculo que se realiz6 en el fluido leche, para determinar la

caida de presion en metros columna de agua.

AProra, = APyqs * N° de pasos = 3688.57 x 26 = 95902.86 Pa = 95.9 KPa

1KPa = 0.102 mca — APjyep, = 95.9 *0.102 =9.78 mc a
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Anexo12: Dimensionamiento a detalle del calculo de la potencia requerida por la bomba

Calculo de la potencia de la bomba de leche

Datos de entrada para el calculo de la bomba de leche

Datos Valores
Caudal 0.00052 m3/s
Densidad de la leche (T=23 5°C) 1030 kg/m3
Diametro de tuberia de succion 26.6 mm
Diametro de tuberia de descarga 209 mm
Altura de tanque de succion 0353m
Altura de tanque de descarga 2m
Longitud de tuberia de descarga 10m
Longitud de tuberia de succion im
Presion en tanque de succidn 1 atm
Presion en tanque de descarga 1 atm

Ecuacion de Bernoulli (Balance de energia mecanica)

<P1+V12+Zl>+H H H —< + +ZZ>
Y Zg bombeo friccion extraida y

P2 V2

2g

Eliminamos las presiones P1y P2 por ser manomeétricas y dar cero.

Asimismo, las velocidades se desprecias por ser valores muy pequefios y se elimina

la energia extraida porque no existe ninguna maquina de poder.

Entonces la ecuacién quedaria:

Z1+ Hpompeo — Hfriccion =22 - Hyompeo = 22— 21+ Hfriccion

Calculo de la perdida de energia por friccién

Hfriccion = E Hperdidas en succion (mayores y menores)

+ Z Hpérdidas en descarga (mayoresy menores)

Hfricci(’m = I(f
|l

2

Ltyberia . VL) n Z K VLZ]
Dint Zg Zg

Ltyberia . VLZ> n Z K+ VLZ]
Dint Zg Zg
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Calculo de pérdidas por friccion en succion:

- Perdidas mayores

2
h _ f Ltuberl’a " Vi
perdidas mayores —
Dint Zg

Calculo de la velocidad:
Q _ 0.00052

Bl Atuberia B %* 26.6 * 10‘32

m
41 = 0.935—
S

Calculo de Reynolds:

_p*V* Dy 1030 * 0.935 % 26.6 * 1073

R =11644.1
¢ u 0.0022 644.15
Calculo de la friccion para un flujo turbulento:
0.25
f= > =0.033
I 1 N 5.74
°9 37 (26.6) 11644.1509
" \0.05

Entonces:

3 0.9352
fperdiaas mayores = 0.033 * 5 e o * 5 g g1 = 0-1658m

- Perdidas menores

2
h =V kA
pérdidas menores — *

29

Segun las tablas de mecanica de fluidos Anexo... los accesorios tienen los siguientes
coeficientes de perdida.
Accesorios:
2 Codos 90° - K_,40s = 1.02m
1 conexidn tanque tuberia - K., = 0.00272
Kot = 1.02 4 0.00272 = 1.02272
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Entonces:

2

2*9.81

hpérdidas menores = 1.02272 % = 0.0456m

La pérdida de energia en la seccion de succion es:
Hsyecion = 0.1658 m + 0.0456 m = 0.21m

Calculo de pérdidas en descarga

- Pérdidas mayores

2
h _ f Ltuberl’a " Vi
perdidas mayores —
Dint Zg

Calculo de la velocidad:

0 0.00052 m
= =151 —

h Atuberia B %* 20.9 % 10—32 S

Vi

Calculo de Reynolds:

_ p*V?x Dy 1030% 1.51%20.9 %1073

R = 14775.35
¢ 1 0.0022
Calculo de la friccion para un flujo turbulento:
0.25
f= > =0.032
I 1 n 5.74
°9 37 (20.9) 14775.3509
"“\0.05

Entonces:

10 1,512
Pperaiaas mayores = 00323 * 555 0m5* 9g g1 = 179m

- Pérdidas menores

2

h Nkl
pérdidas menores — * o
29
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Segun las tablas de mecénica de fluidos los accesorios tienen los siguientes
coeficientes de perdida.
Accesorios:
5Codos 90° = K, 405 = 1.5m
2 conexion tuberia tanque = K.pp, = 0.43m
1 reduccion de 1”7 a 34 = K,..q = 0.15
1 vélvula de control — K,,,; = 1.29
Kiotas = 1.5+ 0.43 +0.154+ 129 =3.37m
Entonces:

hpérdidas menores = 3.37 M * *— =0.39m

La pérdida de energia en la seccion de descarga es:
Hyescarga = 1.79 + 0.39 = 2.18 m

Asimismo, para el sistema de bombeo de la leche se debe también agregar las
pérdidas de energia o caida de presion total en el intercambiador de calor por placas,
la cual esde 1.7 m.

Por lo tanto, la pérdida de energia total es:

Hfriccién total = Hsuccién + Hdescarga + APInter de calor por placas

=021m+218m+1.7m=4.09m
Entonces la altura de bombeo para calcular la potencia de la bomba es:

Hyombeo = 22 — Z1+ Hppjccion =2 — 0.5+ 4.09 =5.6 m

Finalmente, la potencia de la bomba requerida para el sistema de impulsion de leche es:
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. K
0% g+ Hyompeo 103079 % 0.00052m3/s x 9.81m/s2 x 5.6 m

Prompa = 746 * e - 746 * 0.75
= 0.053 HP

A este valor se le aplica un factor de servicio segun teoria investigada.

Pyomba rear = 0.053 * 1.20 = 0.063 HP = 50 W
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Anexo 13: Dimensionamiento a detalle del calculo de la potencia requerida por la bomba

Calculo de la potencia de la bomba de agua

Datos de entrada para el calculo de la bomba de agua

Datos Valores
Caudal 0.0015 m3/s
Densidad de la leche (T=20°C) 99762 Kg/m3
Diametro de tuberia (PVC) de succion | 22.8 mm
Diametro de tuberia (PVC) de descarga | 22.8 mm
Altura de tanque de succion 140 m
Altura de tanque de descarga 220m
Longitud de tuberia (PVC) de descarga | 13.30m
Longitud de tuberia (PVC)de succion 1.8m
Presion en tanque de succion 1 atm
Presion en tanque de descarga 1 atm

Ecuacion de Bernoulli (Balance de energia mecéanica)

P1 V2

—+—+ 71
(V 29

> + Hpombeo = Hyriccion = Hextraiaa = <7 +—+7Z2

P2 V,?

)

2g

Eliminamos las presiones P1 y P2 por ser manométricas y dar cero.

Asimismo, las velocidades se desprecias por ser valores muy pequefios y se elimina

la energia extraida porque no existe ninguna maquina de poder.

Entonces la ecuacién quedaria:

Z1+ Hpompeo — Hfriccion =22 - Hyompeo = 22— 21+ Hfriccion

Calculo de la pérdida de energia por friccién

Hfriccion = E Hperdidas en succion (mayores y menores)

+ Z Hpérdidas en descarga (mayoresy menores)

Ltuberia

Hfricci(’m = I(f Dins

|l

1

2s)
*— +ZK

g

L V,?
tuberia *L _I_ZK

29>

Dint

2

2
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Célculo de pérdidas por friccion en succion:

- Perdidas mayores

2
h _ f Ltuberl’a " Vi
perdidas mayores —
Dint Zg

Calculo de la velocidad:

' 0.0015 m3/s m
¢ _ / =3.67—

B Atuberl’a B %* 22.8 10_32 B S

Vi

Calculo de Reynolds:

_ p*V Dy 997.62%3.67 22.8 %1073

R =97633.74
¢ 1 0.000855
Calculo de la friccion para un flujo turbulento:
0.25
f= -~ =0.0183
lo 1 N 5.74
9 3 7( 22.8 ) 97633.7409
"“\0.0015

Entonces:

1.8 3.672
hperdidas mayores = 0.0183 * 228+103 27981 0.9917m

- Perdidas menores

2
h =V kA
pérdidas menores — *

29

Segun las tablas de mecénica de fluidos, expresadas en anexos, los accesorios tienen
los siguientes coeficientes de perdida.
Accesorios:
1 conexidn tanque tuberia - K.y, = 0.46 m
1 vélvula de bola - K;,;, = 1.035m
Kiotar = 046 + 1.035 = 1.5m
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Entonces:

2

hPérdidas menores = 1.5 M * > *981 = 1.029m

La pérdida de energia en la seccion de succion es:
Hgyecion = 09917 m 4+ 1.029 m = 2.02 m

Célculo de pérdidas en descarga

- Pérdidas mayores

2
h _ f Ltuberl’a " Vi
perdidas mayores —
Dint Zg

Calculo de la velocidad:

0 0.0015 m
= =3.67 —

h Atuberia B %* 22.8 % 10—32 S

Vi

Calculo de Reynolds:

_ p*VZx Dy 997.62%3.67 % 22.8 % 1073

Re P 0.00085 =97633.74
Calculo de la friccion para un flujo turbulento:
0.25
f= > =0.0183
lo 1 n 5.74
9 3 7( 25 ) 97633.7409
"“\0.0015

Entonces:

5 3.672
Mperaiaas mayores = 00183 * 5 g * 9 g g1 = 733 ™

- Perdidas menores

2

h Nkl
pérdidas menores — * o
29
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Segun las tablas de mecénica de fluidos los accesorios tienen los siguientes
coeficientes de perdida.
Accesorios:
7 Codos 90° = K, pgos = 2m
1 conexion tuberia tanque - K. n = 0.215m
2 véalvulas de bola —» K,,; = 2m
Kiotar =2m+0215m+2m =4.215m
Entonces:

2
hpérdidas menores — 4.215m * m =29m

La pérdida de energia en la seccion de descarga es:
Hyescarga = 733 +2.9=102m

Asimismo, para el sistema de bombeo del agua se debe también agregar las pérdidas
de energia o caida de presion total en el intercambiador de calor por placas, la cual
esde 9.78 m.

Por lo tanto, la pérdida de energia total es:

Hfriccién total = Hsuccién + Hdescarga + APlnlrer de calor por placas — 2.02+10.2+9.78
=22m

Entonces la altura de bombeo para calcular la potencia de la bomba es:

Hyompbeo = 22 — Z1 + Hepjccion = 2.2 — 1.6 + 22 = 22.6 m

Finalmente, la potencia de la bomba requerida para el sistema de impulsién de leche es:

p _p*Q*g*Hyompeo 997.62Kg/m3+0.0015m3/s x 9.81m/s2 + 22.6 m
bomba = 746 * e - 746 % 0.57

= 0.78 HP

A este valor se le aplica un factor de servicio segun teoria investigada.

Pyombareqs = 0.78 * 1.20 = 0.93 HP = 698 W
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Asi mismo se determinaran la presion especifica en cada punto del sistema de bombeo. Estos

puntos son detallados en el esquema del sistema de funcionamiento de la bomba centrifuga,

ubicado en el anexo numero...

Un dato muy importante, el cual brinda el fabricante Pedrollo, es la presion del agua a la

salida de la bomba. El cual se detalla de la siguiente manera.

Bomba centrifuga Modelo CP620 Pedrollo

Potencia 1 HP
Presion de Descarga a 3450 RPM 4.8 Bar
Caudal 90 litros/min

Entonces se realiza el calculo de presiones en los puntos 1-6.

- Balance de energia mecanica desde el punto 1 al 2 mediante la ecuacion de Bernoulli:

@

Zona de succion
Tanque de

Z1=1.6 m Agua Pozo

—_—
@ [
| ' prom :ﬁ;b‘ ‘ZZ:O.ZOm

Bomba
Centrifuga

Yy 29
Reemplazando:

. b 16)-202m= e + 2702
981+997.62  2+981 PeMm=1981+99762 2981 "

= P2 =12786 Pa — 12.786 KPa

P1 V? P2 V,?
—+-—+71 _Hpérdidasensuccién1—2: 7+_Q+ZZ
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- Balance de energia mecéanica desde 3 a 4

Intercambiador de
calor por Placas

Bomba
Centrifuga

Sabiendo que el fabricante de la bomba entrega el dato en el punto 3, el cual es 4.8 Bar o
480 KPa; realizamos entonces el célculo:

P3+V32+Z3 H = P4+V42+Z4
% Zg pérdidas 3—4 — % 29

Determinamos la perdida de energia por friccion desde 3 a 4.

Los nimeros adimensionales como Reynolds y el coeficiente de friccion se mantienen

constantes ya que el diametro de la tuberia no varia en el tramo.

28m  3.67?
Rperaiaas mayores = 00183 * 5 =g * 9 g g1 = 124m

En el caso de las pérdidas menores se tiene los siguientes accesorios, tramo 3-4:

- 3 Codos, K=0.86 m
- 1valvula de bola, K= 1m

- Ktotal es 1.86 m.

Entonces:

2

hPérdidas menores = 1.86 m * 2 %981 =1.28m
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Perdidas por friccion en el tramo 3-4 es:

H

pérdidas 3-4 = 1.54m+128m =282m

Reemplazando en la formula de balance de energia:

480000 Pa 3.672 voz) 28
997.62+9.81  2+981 eam
b4 + 3.67° +0.15 P4 = 452437 P
= . = =
997.62+9.81 ' 2+9.81 a

— 452.437 KPa

- Balance de energia desde el punto 4-5

Intercambiador de
calor por Placas @

Z5=0.83m

Bomba
Centrifuga

<P4 + Vi + Z4> H = (PS + V" + ZS>
y Zg pérdidas 4—5 y Zg

Las pérdidas de energia debido a la friccidn en el tramo 4-5 pertenecen solamente a la caida
de presion que se produce en el intercambiador de calor por placas. La pérdida de energia en

dicho tramo es de 9.78 mca, anteriormente calculado.

Remplazando quedaria:
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452437 Pa 3.672
997.62 * 9.81 * 2%x981

_ < P5 3.67%

+ O.15m> —9.78m

997.62+981 | 2+981
- 350.068 KPa.

+ 0.83 m> = P5 =350068.47 Pa

- Balance de energia en el tramo 5-6

®

Tanque de agua para

Intercambiador de distribuccion en bebederos

calor por Placas @ Z6=220m

P5 Vg2 P6 V2
7"’5"’25 _Hpérdida55—6= 7+_+Z6

Determinamos las pérdidas por friccion:

Los nimeros adimensionales como Reynolds y el coeficiente de friccion se mantienen

constantes ya que el diametro de la tuberia no varia en el tramo.

105m  3.672
Mperaiaas mayores = 00183 * 5 05 9 g g1 =~ >78 ™

En el caso de las pérdidas menores se tiene los siguientes accesorios, tramo 3-4:

- 4 Codos, K=1.15m
- 1valvula de bola, K= 1m

- Ktotal es 2.15 m.

Entonces:
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2

hpérdidas menores = 2.15m x 2 %981 =147m

Perdidas por friccion en el tramo 3-4 es:

H

Reemplazando en la ecuacion de balance de energia, quedaria:

350068.47 4 3.672
997.62+9.81 2%9.81

_ P6 N 3.672
~\997.62%9.81 2%9.81

+ 0.83 m> —7.25m

+2.2 m> = P6 = 265707.55 Pa

— 265.707 KPa

Para evitar el fendmeno de cavitacion en la bomba centrifuga, determinaremos el NPSHdisp,

para verificar que la bomba a seleccionar cumpla la relacion NPSHdis > NPSHreq + 0.5

La instalacion de bombeo en nuestro caso es en carga, determinaremos el NPSHdisp de la
siguiente manera:
(Pl - Pv)

NPSHdis = 10° * m + H, — hpérdidas en succiéon

Zona de succion
Tanque de |
Ha=1.35m Agua Pozo
Hpér Succién=2.02 m [:8
Pest——= l j
Bomba
Centrifuga
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De la tabla ubicada en el anexo 30 obtenemos el valor de B, segln la temperatura del agua.
El valor de la tension de vapor para una temperatura del agua de 20°C es de 0.0234 Bar. Se
debe recordar que la presion en el taque de agua es atmosférica y por lo tanto tiene el valor
de 1 bar.

Reemplazando en la formula:

(1 Bar — 0.0234 Bar)

o — 5 _ —
NPSHdis = 10° = 1000 + 981 +1.35m—2.02m=9.29m

Entonces el NPSHreq tiene que ser menor 8.79 m. Segun los datos y prestaciones del
fabricante Pedrollo ubicada en el anexo 17, da como valor que el NPSH de la bomba modelo
CP 620 con un caudal de 90 litros/min es de 1.9 m; lo que quiere decir que la bomba
seleccionada no presentara el fenémeno de cavitacion durante su funcionamiento.

Anexol4: Ficha técnica del ICP M3. Fuente Alfa Laval

STANDARD MATERIALS Dimensions

Frame plate

Mild stesl, Epoxy paintad

Mozzles L S

Carbon sted | I

Pipe: Stainless steal, Titanium i

Plates

Stainless steal: Alloy 316 / Alloy 304. Titanium

Alloy 254 SMO, Alloy G276

Gaskets 1 =

Nitrile, EPDM, Viton® I ¢ L5 | e 5

Other grades and material avallable on mguest. 2

TECHMICAL DATA

Pressure veasel codes PED, ASME, pvcALS™

Mechanical design pressure (g) / temperature o

FG pucALS™ 1.6 MPa / 1B0°C |||||||

FG PED teéMPa/tB0?: | 9§ oy T8T e 0000 i

FG ASME 150 psig / 356°F ) .
420-1370{17-54")

Maximum heat transfer surface Measurements mm (inch}

Z

10.9 m2 (117.3 sq.fi) Type H w h

Connactions TL3-FG T80 (31.17) 190 (7.57 &1 (247

FG PED Size 14" Pipe, thread I1S0-R 114"

FG pvcALS™ Size 1%" Pipe, thread [S0-R 14" and NPT 194" Particulars required for quotation

Flow rates or haat load
FG pwcALS™ Size 1%W"  Internal thread 1S0-G 14", carbon stes - Temperature program
FG ASME Size 114" Pipe, thread NPT 114" - Physical properties of liquids in question (if not water)
Desired working pressure
Maximum pamitted pressurne drop
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Anexo 15: Ficha técnica de la bomba de leche. Fuente: Fabricante Leo.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 US gpm
| [ [ L L [ L L1 L
0 2 4 6 8 10 12 ImpgpmH
| | | | | |
60 Ift]
55 175
4 50
E 45 —150
= ~
T 40 S
° M~ 125
= 35 N S~
] "-...,_.
E 30 \‘-’"l-. “‘-_"h _100
g 25 ™ —
2 ~—~— — — 75
w
E 20 _-‘-‘-"""'"---..____-_ 155
E 15 50
= 10
< 25
5
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 Vmin
[ T T T T T T T T T
0 0.5 10, 1.5 20 . 25 30 . 35 4.0 m*h
Capacidad Caudal ™
MOTOR
* Soporte C&U

* Motor con embobinado de aluminio

* Protector térmico incorporado para motores de
una fase

* Aislamiento clase: F

* Proteccion tipo IPx4

» Max. temperatura ambiente de +40°C

DATOS TECNICOS

MODELO  POTENCIA Q(m’m)
1FASE kW HP Q (Umin)
AIM45S | 0.45 06 i 38 | 35 | 31 | 27 | 25 | 2
AJM75S | 075 10 (m) 46 | 40 | 38 | 36 | 34 | 32
_DN2
DIMENSIONES '_.__.__' T
&
MODELO DN1 DN2 (o (mmy (wm) (mm) mm (o [REKAN
AJmdsS 337 180 181.5 78 140 1815
AJm75S i 1 376 200 214 88.5 140 214 :
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Anexo16: Ficha Técnica de la bomba centrifuga de agua. Fuente: Fabricante Pedrollo.

CP

POS. COMPONENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPO BOMBA Hierro fundido con tratamiento de cataforesis con bocas roscadas IS0 22811
2 TAPA Acero inoxidable AlSI 304 (en hierro para CP 650-660-670-650M-660M-670M)
3 RODETE Acero inoxidable AISI 304
4 EJEMOTOR Acero inoxidable AlS143]
5 SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Materiales
Modeie Modelo Didmetro Anidio o Ao exired Besime
CP 600-610 AR-12 912 mm Ceramica Grafito N8R
CP 620 AR-14 9 14 mm Ceramica Grafito NBR
CP 650-660-670 o
el FN-18 918 mm Grafito Ceramica NBR
6 RODAMIENTOS Electrobomba Modeio
CP 600-610 6201ZZ/6201 22
CP 620 620327 /620322
CP 650-660-670
CP 650M-660M-670M 0204 ZZ/62042Z
7 CONDENSADOR Electrobomb. Capacidad
e @) puvsIYN
CPm 600 10 uF - 450 VL 25 uF -250VL
CPm 610 T4 uF -450 VL 25 uF -250VL
CPm 620 20 pF - 450 VL 60 pF - 300 VL
CPm 650-650M 25 uF -450 VL 60 uF -250 VL
CPm 660-660M 31L.SpF-450VL 60 uF -250 VL
CPm 670-670M S0 uF -450VL 80 uF -250VL
8 MOTOR ELECTRICO CPm: monofasica 220 V - 60 Hz con proteccién térmica incorporada en el bobinado.

CP:  trifdsica 220/380 V- 60 Hz 0 220/440 V - 60 HZ
= Las electrobombas trifasicas estan equipadas con motores de alto rendimento

en clase IE2 hasta P2=0.60 kW y en clase IE3 desde P2=0.75 kW (IEC 60034-30-1)

- Aislamiento: clase F
- Proteccion: IP X4

(o)
= ==
ba

=
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Anexol7: Curvas y datos de prestaciones de bomba centrifuga. Fuente: Fabricante Pedrollo.

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min" HS5=0m
: . L . 2 . 2 . 7 . i . T . » e
10 2 0 40 50 € impgpm
70 . . . ' . . . . . . b i

Altura manométrica H (metros) »
s

$
x
50 L100
n L
Lso
10
' 80
i - 8
i, ooz [ §
- ___._._—l'"""— 10
g - Z
- £
0 9

Potencia absorbida P2 (kW)
3
a8
3
B
P2 tt;l ‘

100 150 200 50 Tmin

Caudal Q »
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Anexo 18: Procedimiento de seleccion de ablandador de agua por intercambio i6nico.

Seleccién de ablandador de agua por intercambio idnico

Datos de entrada

DATOS VALORES
Dureza de agua pozo 550 partes por millén (ppm)
Resina seleccionada por catalogo del PUROLITE C100E
fabricante HIDROAGUA
Capacidad de intercambio ionico de 20 000 granos/pie3
la resina segun fabricante
HIDROAGUA
Volumen de agua a tratar 9.74 m3 0 2573.036 galones

b)

Calculo del volumen de agua a tratar:
Tiempo de operacion de la bomba de agua para el intercambiador por placas: 1.8

horas o0 108 minutos.
Caudal volumétrico de la bomba: 90 litros/min = 23.78 galones/min

Volumen total de agua a tratar: 90 litros/min * 108 min=9720 litros de agua = 9.74

m3
Conversion de ppm a granos por galon de CaCO3
_ ppm _ 550ppm granos
9P9 =171¢caco03 ™ 1714 47 galén

Calculo de volumen de resina

: 9_
- Vagua * Daureza del agua _ 2573.036 galones 32'16gal 413 pies?

C. Iresina 20 000%

Segun literatura se usa un factor de seguridad de 10% para el volumen de resina

calculada. Entonces quedaria:

Viesina Totar = 4.13 pies® * 1.1 = 4.55 pies® = 0.1288 m3
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Con los pardmetros de volumen de resina requerida y la cantidad de agua tratada que

necesitamos, procedemos a seleccionar el ablandador. Asimismo, por requerimientos

de disefio, se opta a seleccionar tanques gemelos, los cuales estan disefiados para

operar de forma alterna, asegurando de esta manera agua blanda las 24 horas o segun

las necesidades del cliente. El fabricante de suavizadores HIDROAGUA muestra la

guia de seleccion siguiente:

TABLA DE MODELOS CON RESINA ESTANDAR

Tanque (pulg.) Valvula Resina Cap. Méxima‘ Cap. De diseﬁo‘ Flujo LPM
Modelo Agua
Resina sal Modelo E/S D PIE* KGR |SAL(Kg)| KGR | SAL(Kg) Reg, (It.) PICO | AP | SERV. | AP | RETR
SGO15FMTTIEE 7x35 18x33 ES kx2 15 3.4 10 1.2 93 13 1 9.5 0.5 5
SGO20FMTTIEE 8x44 18x33 ES 2/3x2 20 4.5 13 1.7 123 18 1 13 0.5 6.5
SGO30FMTTIEE 9x48 18x33 " 1x2 30 6.8 20 2.5 167 27 4 139 1 8.5
SGO453FMTTIEE 10x54 18x33 " 1% x2 43 10 30 3.7 221 40 ] 23 2 10.5
SGOGOFMTTIEE 12x52 18x40 . " 2x2 60 14 40 3 221 33 9.5 38 3 16
S5GO753FMTTIEE 13x54 13x40 TTIEE ! " 2% x2 IS 17 50 6.2 321 66.5 14 48 3 20
S5GO90FMTTIEE 14x65 24x41 " 3Ix2 90 20 60 7.5 349 80 15 G0 7 20
S5G120FMTTI1EE 16x65 24x41 ES 4x2 120 27 80 10 430 103 15 76 8 29
S5G150FMTTIEE 18x65 24x50 £ Sx2 150 34 100 12 605 109 15 87 10 34
S5G210FMTTIEE 21x62 24x50 1" Tx2 210 48 140 17 733 109 15 87 10 50
d) Extraccion de las caracteristicas del Ablandador
Suavizador de agua Gemelos

Modelo SG150FMTT1EE

Dimensiones del tanque de resina 18 x 65 pulgadas

Dimensiones del tanque de salmuera 24 x 50 pulgadas

Valvula Modelo WS1EE de 17

Volumen de resina 5 pie3d c/u

Capacidad en granos 100 000 granos

Capacidad de suministro en litros 11 770.54 litros

Volumen de agua para regeneracion 605 litros

Flujo de servicio 87 litros/min

Flujo de retrolavado 34 litros/min

Caida de presion 10 KPa
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e) Determinacion del ciclo de trabajo del ablandador

( C. IResina

D ) * VR Fabricante
dureza del agua

1
Ltesrico = 60 *

Flujo d servivio del Ablandador

20 ooo%
—pg * 5 pies3
1 32.16 =
gal
=%* 5298 = 2.25 horas

\ J

La resina seleccionada segun catalogo de fabricante HIDROAGUA, debe tardar 2.25
horas en perder su capacidad de intercambio i6nico y suministrar su volumen de agua
tratada.

f) Flujo de salmuera requerida para regenerar la resina

Segun Owens (1995) recomienda una tasa de flujo de regeneracion de 1.2.

Entonces por formula queda:
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RFR = QIT;Q = Qreg = 1.2%0.1416 m3 = 0.1699 m3/h

R

g) Velocidad de regeneracion

_ Qreg 01699 m3/h

1% =
"9 " Aypran  0.159 m2

=1.1m/h

h) Volumen de agua necesaria para preparar la solucion regenerante

Segun ficha técnica el ablandador necesita 12 kg de sal para la regeneracion.

Ademas, la sal debe de tener una concentracion del 10%. Entonces:

Kg Soluto 12Kg

% = =01=
% Kg Soluto + Kg Agua 12 Kg + Kg agua

= Kg Agua = 108 Kg

Volumen del agua:

Voo =—8K9 4 108 m3
Agua = 9ogKg/m3 o

i) Tiempo de regeneracion

_ Vagua _ 0.108m3

_ - = 0.6357 h — 40 mi
9~ Qreg 01699 m3/h o anmm

T
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Anexol9:

Instalacion del sistema de hidraulico en el establo el Rancho. Fuente: Elaboracién propia.

35°C

E
w
=

Almacenamiento de
leche despues de
ordefio

W Filtro de 0.8m

!H'j

2

2Zm

0.40 m

Bomba de Intercambiador de calor por

impulsion de
leche

placas

5m

Valvula de

control

0.8m

OO

Tanqgue de conservacion de
leche a4°C
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Anexo 20: Esquema del sistema de bombeo de agua a implementar en el establo el Rancho. Fuente: Propia.

@

Zona de succion

Zona de descarga

Intercambiador de

I
;'anql: de r calor por Placas
gua Pozo
=) E
®@ 05 m - 0.3m
= 0 0 = 2 @
I 1.80m -

Centrifuga

)

©®

Tanque de agua para
distribuccion en bebederos

240 m

EQUIPOS Y QUE CONFORMAN EL SISTEMA HIDRAULICO

Materiales de la instalacion Hidraulica

Equipo

Caracteristicas

Tanque de agua de pozo

Capacidad: 2500 litros

Bomba centrifuga modelo CP
620. Pedrollo.

Potencia: 1 HP

Intercambiador de Calor por
Placas

Potencia: 16.85 KW

Tangue de agua para
distribucion en bebederos

Capacidad: 12 000 litros

Accesorios

3 Valvulas de bola de 17,

Accesorios instalacion bomba TuboPlast

2 Niple de 17x 3” para entrada y salida de bomba

2 reducciones de 1" a 1” ¥ para entrada y salida del ICP
Tuberia de PVC de 17

7 codos de 1" PVC

132




Anexo 21: Esquema del sistema de bombeo de agua con valores de presion en cada punto especifico. Fuente: Propia.

| Zona de descarga |
| |
— (A @
/5\ Tanque de agua para
Zona de succion Intercambiador de distribuccion en bebederos
Tanque de | : calor por Placas
Agua P
gua Pozo @ @ @ .
05m N
g
== o) E
l 180m e
- " n
Bomba T HH R H,

Centrifuga | ; |
m

PRESIONES MANOMETRICAS DEL AGUA EN LOS PUNTOS 1 HASTA AL 6 DEL SISTEMA
HIDRAULICO A IMPLEMENTAR
P1: Presién en tanque de agua de pozo 0 (Presion atmosférica)
P2: Presion en zona de succion de la bomba 12.786 KPa
P3: Presién de salida en la bomba (Dato de fabricante) 480 KPa
P4: Presion de llegada al Intercambiador de Calor por 452.437 KPa
Placas (ICP)
P5: Presion a la salida del ICP 350.068 KPa
P6: Presion de llega a el tanque de agua para 265.707 KPa
distribucion en bebederos
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Anexo 22: Plan de mantenimiento preventivo del mezclador de leche. Fuente: Elaboracion propia.

ESTABLO "EL RANCHO"

JEFATURA DE MANTENIMIENTO

FICHA DE MANTENIMIENTO: MEZCLADOR DE LECHE

MARCA SIREM
COLOR PLOMO
TIPO R245D 2B

OPERACIONES DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA[ENCARGADO MATERIALES
Aplique removedor de oxido sobre los terminales de la placa. 15 dias Electricista Removedor de oxido
Ajuste las conexiones de los bornes de tablero y de los bornes de la placa. semanal Electricista Herramientas
Mantenimiento e inspeccién interna de los devanados del motor. 2 afios Electricista Vencina, esmalte, quita grasa
Cambie de rodamientos A condicion Mecanico Rodamientos
Compruebe estado de carcaza, tornillo, tuercas, sujeciones. Mensual Operario Removedor de suciedad, herramientas
Comprobar alineacion de motor. trimestral Mecanico Herramientas
Comprobar estado del eje de las palas. 2 afios Mecénico Herramientas
Limpie con aire seco las conexiones electricas. Interdiario Operario Aire a presion, vencina
Megar resistencia de aislamiento y compruebe la conexion a tierra. semestral Electricista Memabgetro
Compruebe estado de aletas, prisioneros, tuercas, sujeciones. Semestral Mecanico Herramientas
Comprobar el estado de la cufia. Mensual Mecanico Herramientas
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Anexo 23: Plan de mantenimiento preventivo de la bomba de impulsion de leche. Fuente: Elaboracion propia.

ESTABLO "EL RANCHO"

JEFATURA DE MANTENIMIENTO

FICHA DE MANTENIMIENTO: BOMBA DE IMPULSION

MARCA SIREM
COLOR PLOMO
TIPO -

OPERACIONES DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA [ENCARGADO MATERIALES
Aplique removedor de oxido sobre los terminales de la placa. 15 dias Electricista Removedor de oxido
Ajuste las conexiones de los bornes de tablero y de los bornes de la placa. semanal Electricista Herramientas
Mantenimiento e Inspeccién interna de los devanados del motor. 2 afios Electricista Vencina, esmalte, quita grasa
Limpie con aire seco las conexiones electricas. Interdiario Operario Aire a presion, vencina
Megar resistencia de aislamiento y compruebe la conexion a tierra. semestral Electricista Membgetro
Limpie con agua a presion el interior de la voluta del impulsor. Diario Operario Agua a presion
Alinie la tuberia de succion con la entrada a la bomba. Diario Operario Herramientas
Cambie los rodamientos. A condicién Mecénico Rodamientos
Lubrigue los rodamientos. semanal Mecanico Lubricante
Compruebe el estado las mangueras y de las tuberias. Revisar Fugas. Diario Operario Herramientas
Compruebe el estado de las empaquetaduras y las juntas en la bomba. Revisar fugas. |Semanal Mecénico Herramientas, detergente
Cambie el teflon y ajuste en el ducto de entrada a la bomba. Mensual Operario Teflon, herramientas
Inspeccione el estado de la cufia de transmision de torque, bomba-impulsor. Semestral Mecénico Herramientas
Haga circuilar agua limpia por los ductos de leche. Interdiario Operario Agua a presién
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Anexo 24: Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de friccion para flujo
en régimen de turbulencia total. Fuente: (White, 2004) .

Didmetro de la tuberia, gp pulgades
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Anexo 25: Propiedades de carga en accesorios. Fuente: (White, 2004)

Algunos valores corrientes de K son:

45", codo. . ... ... ... ... ... ... 0,35 a 045
90°, codo. . ...l 0.50 a 0,75
0 1,50 a 2,00
Vilvulas de compuerta (abierta). . ... aprox. 0,25
Valvulas de control (abierta)........ aprox. 3.0

Accesorio Pérdida de carga media
1. De depdsito a tuberia —conexion a ras de la pared 0.5[‘)?
{pérdida a la entrada) g
. Vi
—tuberia entrante 1,00 =
2g
s Cy Vi
—conexion abocinada 0,05 29
2. De tuberia a deposito (pérdida a la salida) 1,00 ;f—s:
3. Ensanchamiento brusco %’}—2
-— 2
4. Ensanchamiento gradual (véase Tabla 5) K (V.Tg'.—’g_
5. Venturimetros, boquillas y orificios (_1_ — I)V_;
c? 2g
6. Contraccion brusca {vease Tabla 5) KCEQ_'
. . Vz
7. Codos, accesorios, valvulas™ K 5
g

Anexo 26: Valores de K* para contracciones y ensanchamientos. Fuente: (Brater, King,

Lindell, & Tang, 1996)

Contraccion brusca Ensanchamiento gradual para un angulo total del cono
d,/d; K. 4° 10° 15° 20° 30° 50° 60°
1,2 0,08 0,02 0,04 0,09 0.16 0.25 0,35 0,37
1.4 0,17 0.03 0,06 0,12 0,23 0,36 0.50 0,53
1.6 0,26 0.03 0,07 0,14 0,26 0.42 0,57 0,61
1.8 0,34 0,04 0,07 0,15 0,28 0,44 0,61 0,65
2,0 0,37 0,04 0,07 0.16 0,29 0,46 0,63 0,68
2.5 0,41 0,04 0,08 0.16 0,30 0,48 0,65 0,70
3.0 0,43 0.04 0,08 0,16 0,31 0,48 0,66 0,71
4.0 0,45 0,04 0,08 0,16 0,31 0.49 0,67 0,72
5.0 0,46 0,04 0,08 0,16 0,31 0,50 0,67 0,72
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Anexo 27: Dimensiones de tuberia de acero Calibre 40. Fuente: (White, 2004) .

Tamaiio
nominal
t:lfel:ia Diametro exterior Grosor de la pared Diametro interior Area de flujo
(pulgadas) (pulg) (mm)  (pulg) (mm)  (pulg) (pie) (mm) (pie®) (m?)
}‘ 0.405 103 0.068 1.73 0.269 0.0224 6.8 0.000 394 3.660 x 10°*
% 0.540 13.7 0.088 224 0.364 0.0303 92 0.000 723 6.717 x 10°*
% 0.675 17.1 0.091 231 0.493 0.0411 125 0.001 33 1.236 x 10~
}{ 0.840 213 0.109 277 0.622 0.0518 158 0.002 11 1.960 x 10~
% 1.050 26.7 0.113 2.87 0.824 0.0687 209 0.003 70 3437 x10°
1 1.315 334 0.133 338 1.049 0.0874 26.6 0.006 00 5574 x 10
l% 1.660 422 0.140 3.56 1.380 0.1150 35.1 0.010 39 9.653 x 10~
I% 1.900 483 0.145 3.68 1.610 0.1342 409 0.014 14 1.314 x 10°
2 2375 60.3 0.154 391 2.067 0.1723 525 0.023 33 2.168 x 10°*
2 }4 2.875 73.0 0.203 5.16 2.469 0.2058 62.7 0.033 26 3.090 x 10°
3 3.500 88.9 0.216 549 3.068 0.2557 779 0.051 32 4.768 x 10
3% 4.000 101.6 0.226 5.74 3.548 0.2957 90.1 0.068 68 6.381 x 107
4 4.500 1143 0.237 6.02 4.026 0.3355 1023 0.088 40 8213 x10°
s 5.563 1413 0.258 655 5.047 0.4206 1282 0.1390 1.291 x 107
6 6.625 168.3 0.280 7.11 6.065 0.5054 154.1 0.200 6 1.864 x 10~
8 8.625 219.1 0.322 8.18 7.981 0.6651 2027 03472 3226 x10°
10 10.750 273.1 0.365 9.27 10.020 0.8350 2545 05479 5.090 x 10
12 12.750 3239 0.406 10.31 11.938 0.9948 303.2 07771 7219 % 10?
14 14.000 355.6 0.437 11.10 13.126 1.094 3334 09396 8.729 x 107
16 16.000 406.4 0.500 12.70 15.000 1.250 381.0 1.227 0.1140
18 18.000 457.2 0.562 1427 16.876 1.406 4287 1.553 0.1443
20 20.000 508.0 0.593 15.06 18.814 1.568 4779 1.931 0.1794
24 24.000 609.6 0.687 17.45 22.626 1.886 5747 2792 0.2594

Anexo 28: Dimensiones de tuberia de PVC. Fuente: Fabricante PAVCO.

Diametro

Nominal
(pulg.)

4"
a"
g"

Diametro

Exterior

{pulg.)
{DD.)

Didmetro
Interior

(mm) (pulg.)
(1D.)

{mm)

Espesor
de Pared

{pulg.)
(1)

{mm)

Peso
Aprox.
kg/m
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Anexo 29: Pérdidas de carga en accesorios PVC. Fuente: Fabricante PAVCO.

. Diametro de los accesorios, pulg
Piezas Descripcion
172 1 11/4
e
} Codo de 90° 0.32 028 | 0,26
Valvula de bola 0,08 0,07 0,07
‘ TC 019 0,9 0'9

Anexo 30: Propiedades del agua a diferentes temperaturas. Fuente: (Mott, 2006).

Unidades SI
Densidad  Viscosidad ~ Voscosidad - Tensién Presion ~ odulode
Temperatura cinemaitica superficial volumen
©0) p g H . . i de vapor B
(kg/ar) (N-ain) (m?/s) (N/m) (kFs) (Pa)
0 999.9 1.792 x 10-3 1.792 x 10-6 0.0762 0.610 204 x 107
5 1000.0 1.519 1.519 0.0754 0.872 206
10 999.7 1.308 1.308 0.0748 1.13 211
15 999.1 1.140 1.141 0.0741 1.60 214
20 998.2 1.005 1.007 0.0736 234 220
30 995.7 0.801 0.804 0.0718 424 223
40 992.2 0.656 0.661 0.0701 3.38 227
50 988.1 0.549 0.556 0.0682 123 230
60 983.2 0.469 0.477 0.0668 19.9 228
70 977.8 0.406 0.415 0.0650 312 225
80 971.8 0.357 0.367 0.0630 473 221
90 965.3 0.317 0.328 0.0612 70.1 216
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Anexo 31: Ficha técnica de resina cationica Purolite C100E usada en el ablandador de agua.

Fuente: Fabricante Hidroagua.

HOJA TECNICA PRINCIPALES APLICACIONES

* Ablandamiento - agua Potable ® Cumple con regulacion FDA 21 CFR
® Procesamiento de alimentos y bebidas
® Ablandamiento - Industrial

Purolite®
C100E

Poliestireno Gel, Resina Catiénica
Fuertamente &cida, Forma de sodio,

Grado de agua potable

APROBACIONES REGULADORAS

173.25 para el tratamiento de
alimentos, intercambiadores de iones
® Certificado Kosher

VENTAJAS ® Certificado por la WQA, estandar NSF
* Regeneracion eficiente ANSI 61
® Buen funcionamiento cinético
* Bajos Extractraibles ENVASE TIPICO
Bolsa de 1 pie*
Bolsade 25 L

Tambor (fibra) de 5 pie®
Supersack de 1 m*
Supersack de 42 pie®

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS:

Estructura del polimero

Aspecto

Grupo funcional

Forma iénica

Capacidad total

Retencion de la humedad

Rango de tamafio de esferas

< 300 pm (max.)

Coeficiente de uniformidad (max.)
Hinchamiento reversible, Na* — H* (max.)
Hinchamiento reversible, Ca2” — Na* (max.)
Densidad especifica

Peso de envio (aprox.)

Limite de temperatura

Gel reticulado poliestireno con divinilbenceno
Esferas

acido sulfénico

Na* forma

1.9 EQIL (41.5 Kgr/pie®) (Na* forma)
46 - 50 % (Na* forma)

300 - 1200 pm

1%

1.7

10 %

8%

1.27

800 - 840 g/L (50.0 - 52.5 Ib/pie?)
120 °C (248.0 °F)
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Anexo 32: Factor de correccion de temperatura logaritmica media para intercambiadores de
calor de placas. Fuente: (Raju & Chand, 1980)

44

33

085

3
NTU

2\

5

Anexo 33: Ensuciamiento en un intercambiador carcasa y tubo y otro de placas. Fuente:

(Muller, 2000)

as

04

03

02

,;:,-/»-----—/—'T:m’ s
v * >

<] 25 50 75

Time, days

Cocling water
Te,=80C
TEMA value |
V - Pipe fow
u=134mis
|
Plate heat exchanger
e T U= 048 s

100
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FOTOS DE LA VISITA AL ESTABLO EL RANCHO
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