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Introduccion

La produccion de queso campesino artesanal se ha heredado de generacion en
generacion, en un principio era destinado para el consumo del hogar, pero posteriormente con
el aumento de produccién de leche la comunidad destind este producto para la venta, de tal
forma que dicha actividad hace parte de su sustento econémico.

Ahora bien, los productores han identificado la siguiente problemaética:

No se estd aprovechando al méaximo las materias primas a causa de la fabricacion
artesanal del queso, en consecuencia, las ganancias econémicas por la venta del producto no
han dado el resultado esperado por ellos, debido a que los procesos artesanales no tienen control
sobre las variables fisicoquimicas involucradas en el mismo.

Actualmente la fabricacion implica procesos como recoleccion de materia prima
(leche), coagulacion de la leche, extraccion de suero, corte de cuajada, moldeado y prensado,
los cuales se explican en detalle en el capitulo 1 y que permite concluir que para la produccion
actual es de 14 quesos diarios cada uno de 500 g se requiere 80 litros de leche y un tiempo de
fabricacion aproximado de 60 minutos.

La finalidad de este proyecto fue diagnosticar el proceso de produccion artesanal del
queso y a partir de esto plantear una solucién de ingenieria que permita disminuir pérdidas en
materia prima por medio del control de variables fisicoquimicas como la temperatura, sin
modificar la forma artesanal de realizar el queso campesino, a lo largo de todo el proyecto se
buscdé mejorar tiempos de produccién y alternativas en donde el campesino no tenga la

necesidad de manipular directamente la materia prima.
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Resumen

Amézquita Pulido, Duvén Santiago
Sistema semiautomatico con control térmico para fase de coagulacion en fabricacion de
queso campesino en la industria artesanal / Duvan Santiago Amézquita Pulido, David Santiago
Hurtado Vélez. - - Tunja : Universidad de Boyaca, Facultad de Ciencias e Ingenieria, 2022.
128 p. :il. + 1 CD ROM. - - (Trabajo de Grado UB, Ingenieria Mecatronica ; n° )

Trabajo de Grado (Ingeniero Mecatronico). - - Universidad de Boyacé, 2022.

En el siguiente trabajo de grado se presenta el caso estudio de una comunidad campesina, cuya
fuente segundaria de ingresos econémicos es la fabricacion y venta de queso campesino
artesanal fresco, buscando por medio de un proyecto de ingenieria mecatronica mejorar su modo
de fabricacion y disminuir tiempos de produccion, esfuerzo por porte del artesano y perdidas de
materia prima. Para lograr tal fin, primero se diagnostico la comunidad que participa en el caso
estudio, luego se disefid un prototipo con control termico para el proceso de adicion de cuajo y
por ultimo se analizo el efecto del sistema de control térmico en el prototipo durante el proceso
de coagulacién en la produccion de queso campesino artesanal.

Se caracterizo el proceso de coagulacion en la produccion artesanal de queso campesino
mediante la inclusion de un prototipo de control térmico.

Se utilizo el tipo de investigacion estratégica con el fin de entender procesos relevantes para el
sector, cuya fuente primaria es la comunidad que participa en el caso estudio, con ayuda de ellos
y visitas de campo, se identificaron las condiciones actuales en las cuales se encuentra la
poblacidn, y se aprendio de ellos la forma de fabricacion artesanal del queso. Los instrumentos
de recoleccion de informacion fueron videos sobre el proceso de fabricacion, observacion
directa y entrevistas a los artesanos; a partir de ello, se disefi¢ estrategias que permitieron
mejorar sus niveles de produccion.

Con el diagnostico y pruebas realizadas con el prototipo se logro determinar los pardmetros que
inciden en el proceso para la elaboracion de queso campesino: tiempo de coagulacion de 30
minutos a 40 minutos y temperatura de la leche 32°, los resultados obtenidos fue un incremento
del 57,6% cuajada respecto a la produccion artesanal y reduccién del tiempo del proceso de
coagulacién en un 55,6%.

Palabras clave: (tesauro NAL Agricultural Thesaurus and Glossary)
Coagulacion de la leche, tecnologia lechera, prototipos, queso artesanal, campesinos menos
favorecidos, tratamiento UHT.
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Abstrac

Amézquita Pulido, Duvén Santiago
Semiautomatic system with thermal control for coagulation phase in peasant cheese
manufacturing in the artisanal industry / Duvan Santiago Amézquita Pulido, David Santiago
Hurtado Vélez. - Tunja : Boyacé University, Faculty of Science and Engineering, 2022.
128 p. : il. + 1 CD ROM. - - (UB Degree Work, Mechatronic Engineering ; n° )

Degree Work (Mechatronic Engineer). - - University of Boyaca, 2022.

The following undergraduate study presents the case study of a peasant community, whose
second source of economic income is the manufacture and sale of artisanal cheese, seeking by
means of a mechatronic engineering project to improve its mode of manufacture and to reduce
production times, effort by the craftsman and losses of raw material. To achieve this, the
community involved in the case study was first diagnosed, then a prototype with thermal control
was designed for the rennet addition process and finally the effect of the thermal control system
on the prototype was analyzed during the coagulation process in the production of artisanal
peasant cheese.

The coagulation process in the artisanal production of peasant cheese was characterized by the
inclusion of a prototype thermal control.

The type of strategic research was used in order to understand processes relevant to the sector,
whose primary source is the community involved in the case study, with the help of them and
field visits, the current conditions in which the population is located were identified, and the
artisanal way of making cheese was learned from them. The instruments for collecting
information were videos about the manufacturing process, direct observation and interviews
with artisans; from this, strategies were designed to improve their production levels.

With the diagnosis and tests carried out with the prototype it was possible to determine the
parameters that affect the process for the elaboration of peasant cheese: coagulation time of 30
minutes to 40 minutes and milk temperature 32°, the results obtained were an increase of 57.6%
of curds compared to artisanal production and a reduction in the time of the coagulation process
by 55.6%.

Keywords: (thesaurus NAL Agricultural Thesaurus and Glossary)
Coagulation of milk, milk technology, prototypes, artisanal cheese, less favored farmers, UHT
treatment.
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Diagnostico de la Comunidad Quebrada Honda y su Forma de Produccion de Queso
Campesino

La vereda Quebrada Honda Se encuentra ubicada a 20 minutos de la zona centro del
municipio de Paipa, su temperatura promedio es 15°C. La poblacién que participd en el
desarrollo de este proyecto se conforma por dos familias entre tres y siete personas cada una en
donde la mayor parte de su economia se sustenta en la venta de leche, carne de res, cerdo y
produccion de queso campesino artesanal fresco. Segun los productores, el sostenimiento
econodmico de sus familias depende del dia a dia ya que sus ingresos diarios son menores a
$60.000.

El queso campesino tiene una amplia aceptacion en el mercado del municipio de Paipa
lo que sugiere que existe una oportunidad para la fabricacion y comercializacion del mismo,
ademas es la base para producir queso de origen, denominado queso Paipa.

Para conocer la problematica derivada del proceso de fabricacion del queso se realizo
una visita de campo en la cual, se tomaron algunos videos en donde los fabricantes permitieron
grabar con el fin de conocer el paso a paso del proceso de elaboracion del queso. La comunidad
mostrd y relato el como realiza la fabricacion del queso, mencionando las problematicas que se
presentan actualmente con respecto a la produccion artesanal y brindé recomendaciones sobre
temas relacionados con la misma.

El Anexo 2_Encuesta, narra algunas preguntas realizadas a la comunidad que no se
mencionan en los videos. Por peticion de la comunidad, ellos decidieron no hablar frente a las
camaras y las imagenes fotograficas y tomas de video, se realizaron en determinados sitios del
lugar destinado a la fabricacion del queso, teniendo en cuenta que, para ellos es importante
conservar su privacidad pues el lugar de fabricacion del queso queda adentro de la vivienda de

estas familias productoras.

Condiciones Actuales de la Poblacién

Para el municipio de Paipa una de sus actividades econdmicas mas relevantes es la

ganaderia y la fabricacion de los productos derivados de ella, como por ejemplo la elaboracion
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del queso campesino que al igual que otros procesos agroindustriales en la region carecen de
tecnificacion e incorporacion de tecnologia para incrementar sus niveles de productividad.
Para fabricar queso campesino la comunidad utiliza una serie de herramientas como
baldes plasticos, tazas plasticas, canastos de fique, rocas para ejercer presion, moldes en tubo
PVC, el proceso se realiza de manera manual generando demoras en la produccion y expone el
producto a contaminacion microbiana por manipulacién directa del operario con la leche, este
proceso demanda un tiempo aproximado de dos horas y en ciertas ocasiones pérdidas de materia

prima por derrames y/o quemaduras al operario encargado.

Tabla 1
Cantidad de materias primas requeridas en la produccion
Insumo Cantidad Valor
Leche ytlllzada en el proceso de fabricacion de queso 80 litros $800 (litro)
campesino
Leche producida por el campesino E_ntre 80 y 85 3600 (precio de
litros venta)
Cantidad de cuajo aproximada utilizado en el proceso (dos 6mL $350
cucharadas)
Cantidad de sal utilizada aproximadamente (dos pufiados) 50 g $250

Nota: Informacion adaptada de datos proporcionados por la comunidad Quebrada Honda, muestra las cantidades
y el precio de las materias primas ademas de otros tipos de materias utilizadas por la comunidad campesina para

la elaboracion del queso campesino. Fuente: Autores, 2020.

La fase inicial es el proceso del ordefio seguido del proceso de coagulacién de la leche,
el cual implica el uso el uso de las materias primas que se muestran en la Tabla 1.

Para activar el proceso de coagulacion los productores utilizan cuajo liquido, en la
primera etapa del proceso de coagulacién se mezcla el cuajo y la leche por un tiempo
aproximado de 20 minutos, actividad que es realizada por el operario en una posicion inclinada
mediante la flexion del tronco que resulta bastante incomoda.

El proceso de extraccion del suero residual y compactacion de la cuajada, se realiza por
medio de una canastilla y una piedra para ejercer presion sobre el contenedor, posteriormente
se moldea el queso en recipientes fabricados por la misma comunidad en tubo PVC cuya
capacidad es de 1 libra y son dispuestos en una prensa rudimentaria para ejercer presién con

ayuda de tablas y galones de agua.
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El resultado del proceso de produccion de queso campesino con la cantidad de materia
prima presentada en la Tabla 1, son 14 quesos de 5009 o de libra y en la Tabla 2 se muestran
los precios de venta de la comunidad al intermediario y del intermediario al cliente.

Tabla 2
Precio de venta del queso campesino
Tipo de venta Cantidad Valor comercial
Venta directa por parte del fabricante ~ Unidad $5.000
Venta a través de intermediario Unidad $7.000

Nota: Informacion adaptada de datos recolectados durante la investigacion de mercado, los precios suelen variar

en un rango de $1000 segln la demanda en el mercado. Fuente: Autores, 2020.

Procesos Productivos para la Fabricacion del Queso Campesino

A diferencia de otros productos lacteos en el mercado, para el queso campesino se inicia
el proceso de fabricacion media hora después de haber ordefiado el ganado, lo cual da como
resultado un producto fresco ya que no requiere de proceso previos de pasteurizacion o reposo,
lo anterior le brinda al producto consistencia y sabor diferente a otros quesos del mercado.

Para la recoleccion de la leche se utiliza un recipiente plastico y es llevada a las
instalaciones donde es almacenada en un recipiente mas grande en donde pasa por un proceso
de filtrado con un colador de cocina 0 un pafio, con el proposito de limpiar impurezas como
pelo, pasto o cualquier insecto de la leche.

Con respecto a la produccion de este queso se utiliza cuajo liquido (los productores
afirman que brinda facilidad en el proceso de fabricacion y da mejores resultados en el
procedimiento de coagulacion) por lo cual es importante estimar el nivel de la temperatura de
la leche. De forma practica el campesino utiliza una cuchara extrayendo un poco de leche del
contenedor y colocandola sobre la palma de su mano, en ese momento decide si ya es hora de
aplicar o no el cuajo al contenedor.

Después de aplicar el cuajo a la leche el fabricante debe realizar la labor de mezclado
para homogeneizar la mezcla durante un tiempo aproximado de 20 minutos, el proceso de

homogenizacién es manual, por lo cual el operario se encuentra en una posicién incémoda y se
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ve afectada su salud fisica pues la postura recarga su peso corporal sobre la parte baja de la
espalda.

Posteriormente se da inicio a la extraccion del suero en varios ciclos de extraccion
manual con una taza plastica sobre el suero que queda flotando en la parte superior del
contenedor, en la Figura 2 se incluye el procedimiento. Se utiliza un canasto de fique y una roca
desinfectada para realizar un prensado rudimentario, el objetivo es permitir que la cuajada se
siente en el fondo del recipiente plastico y con un recipiente se extrae manualmente el suero que
se encuentra dentro del canasto de fique facilitando la extraccion.

Al concluir el proceso de extraccion del suero se obtiene cuajada, permitiendo al
productor pasar a la siguiente etapa de elaboracidn del queso campesino la cual consiste en
desmenuzar la cuajada antes de pasar al proceso de moldeado.

Para el proceso de moldeado el campesino utiliza moldes circulares fabricados en tubo
PVC cada molde contiene en su interior un pafio de tela, con el fin de soportar la cuajada dentro
del molde y permitir extraer el suero faltante, se posicionan en fila (véase Figura 3) sobre una
superficie plana y con ayuda de una tabla ejercer presion con dos galones de agua sobre la
misma.

Al concluir el proceso de extraccion del suero se obtiene cuajada, permitiendo al
productor pasar a la siguiente etapa de elaboracidn del queso campesino la cual consiste en
desmenuzar la cuajada antes de pasar al proceso de moldeado.

Para el proceso de moldeado el campesino utiliza moldes circulares fabricados en tubo
PVC cada molde contiene en su interior un pafio de tela, con el fin de soportar la cuajada dentro
del molde y permitir extraer el suero faltante, se posicionan en fila (véase Figura 3) sobre una
superficie plana y con ayuda de una tabla ejercer presion con dos galones de agua sobre la

misma.
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Figura 1. Proceso de elaboracion de quesos frescos artesanales. Fuente: elaborado por Autores,
2021.

A 4

Figura 2. Diagrama de extraccion manual de suero. Fuente: elaborado por Autores, 2021. * El
proceso de extracciéon manual, puede tomarle al operario 30 minutos en promedio, lo que
significa aumento de tiempo en la produccidn, lo anterior segun la entrevista realizada.
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Resultado del Diagndstico

Al finalizar la produccion artesanal que los artesanos realizaron para exponer la forma
de fabricar su producto se obtuvo los datos mostrados en la Tabla 3. Los instrumentos utilizados
para la toma de los datos fue un crondmetro, balde plastico con indicativo en litros, balanza.

Segun lo comentado por los fabricantes y lo que se pudo observar en las salidas de
campo existen dificultades en algunos pasos de la produccion artesanal de queso campesino
fresco:

e Ajustar la temperatura de la leche a su temperatura ideal de coagulacion (28°C —
33°C) y mantenerla durante todo el proceso de homogenizacion (mezclado
constante entre el cuajo y la leche).

e La posicion incomoda como el operario realiza el proceso de homogenizacion.

e Piso irregular que no permite una estabilidad al contenedor donde se realiza la
produccion.

e Tiempo que le toma al operario extraer el suero manualmente.

Figura 3. Proceso de moldeado y prensado del queso campesino. Fuente: elaborado por
Autores, 2021. *Los quesos duran bajo la prensa rudimentaria un tiempo aproximado de 2
horas, lo que hace del proceso de fabricacion mas extenso, después de ello, son refrigerados y

empacados para ser comercializados al dia siguiente.
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Condiciones de las Instalaciones

Las familias encuestadas destinan un lugar dentro de sus viviendas para realizar la
fabricacion del queso, manteniendo las condiciones de higiene para tal fin ya que las
caracteristicas del sitio son apropiadas para elaborar el queso, sin embargo, son espacios
cerrados con flujo de aire, piso en cemento con algunos desniveles, no tienen instalacién de gas
natural ni usan pipeta de gas las instalaciones eléctricas del sitio son monofésicas a 120V.

Como conclusién de la visita a la comunidad de Quebrada Honda, se identificaron los
aspectos que requieren mejora en la produccién artesanal, sumando las recomendaciones
realizadas conociendo especificamente el proceso artesanal y teniendo en cuenta las condiciones
geograficas, familiares y econdmicas de la poblacion, fue posible definir los parametros de
disefio que se encuentran en el capitulo I, en lo correspondiente al disefio de prototipo con

control térmico para el proceso de adicion de cuajo.

Tabla 3

Datos relevantes de la produccién artesanal

Tiempo estimado de produccién 1 hora

Proceso artesanal mas largo Prensado y extraccion del suero
Cantidad de materia prima

perdida durante el proceso de 1L (aproximadamente)
coagulacion

Cantidad de cuajada en gramos

producidos con 80 litros de leche 71309

Cuajada no prensada 180g

Suero 52 L

Nota: Informacion adaptada de datos recolectados durante la investigacion La materia prima perdida es un dato

relevante de la produccion artesanal, hace referencia a las pérdidas que se obtienen mientras el operario calienta la
leche en fogdn de lefia y la lleva hasta el punto donde se realiza el proceso de fabricacion y en algunas ocasiones

se riega 0 se evapora por las altas temperaturas del fogdn. Fuente: Autores, 2020.



PROTOTIPO PARA FABRICACION DE QUESO CAMPESINO 22

Disefio de Prototipo con Control Térmico para el Proceso de Adicion de Cuajo

En el presente capitulo se muestra la construccion mecéanica y electronica del prototipo,
ademas se incluye el proceso de homogenizacion que es un subproceso importante para la
coagulacién del queso y se aborda desde la ingenieria, dando una alternativa para optimizar
dicho subproceso asi mismo todo se sustenta desde un andlisis matematico, termodindmico e
hidrodinamico, proporcionando disefios y simulaciones.

El prototipo se disefié especificamente para el proceso de coagulacion donde se requiere
aplicar un control de temperatura a la leche de tal forma que se aplique el cuajo en un rango de
temperatura entre los 28 °C - 32 °C.

Ramirez (1942) afirma:

Para que la leche se corte en forma normal por la accién del cuajo, es menester tomar en
consideracion ciertos factores de gran importancia, a saber:

e Temperatura de la leche.

e Cantidad de cuajo.

e Reaccion de la leche.

e Modificacion de las sales de la leche por el calentamiento y agregacién de éstas.

Ademas, agrega: “Para que la leche coagule tal como interesa en la industria quesera,
con el objeto de conseguir productos de calidad es indispensable trabajar con una temperatura
adecuada. (...) La leche corrientemente coagula a 30° C” (Ramirez, 1942, pp. 408-409)

La anterior informacion se tuvo en cuenta durante la construccion del prototipo para el
control térmico siendo la temperatura una variable fisicoquimica clave en el manejo de la

produccion.

Desarrollo Mecanico

El siguiente apartado describe las consideraciones tomadas en cuenta durante la
construccién de la fase mecanica, se hizo el analisis con materiales y especificaciones que
pueden ser usadas a un nivel de maqguina con el fin de que la comunidad pueda aplicar los

siguientes disefios y consideraciones cuando se cuente con los recursos econémicos.
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Material para los contenedores.

El material adecuado para la construccion de maquinas destinadas al procesamiento de
alimentos es el acero inoxidable AISI 304L, “Tienen una excelente resistencia a la corrosion en
una amplia variedad de medios corrosivos incluyendo comestibles, quimicos organicos, tintas
y quimicos inorganicos.” (Laufgang, 2003, p. 5) Es importante la resistencia a la corrosion del
material debido a la ligera acidez de la leche entre 6.4 y 6.6 en la escala de pH, de la misma
forma el cuajo tiene cierto nivel de acidez pues tiene como principio activo la quimosina siendo
un suero macropéptido (&cido hidrofilico).

Para analizar la acidez que afecta al contenedor se tiene en cuenta la acidez de la leche
(que se menciond anteriormente) y la quimosina pH 4.0 los fabricantes de aceros inoxidables
(en su mayoria) proporcionan un grafico de resistencia a la corrosion, la Figura 4 muestra el
grafico de resistencia a la corrosion para el acero inoxidable por medio de las fichas técnicas
proporcionadas por el fabricante para aceros inoxidables 304L (acero inoxidable para
alimentos) se eligid la ficha para el acido acético con un pH de 4,8 el méas cercano a la acidez
de la quimosina, los graficos se toman en funcion a la temperatura pues a mayor temperatura
los acidos afectan en mayor proporcion al material, para fines de este proyecto las temperaturas

manejadas se consideran bajas.

Acido acético

120
Punto de UEL-"'_;";F'-__,A—'_'_A_‘_/

100 —
80 —
60 —
40 —
20

Temperatura °C

(o] 20 40 60 80 100
%0 peso del acido

Figura 4. Resistencia a la Corrosion en Acero Inoxidable 304L en Funcién de la Temperatura.
Fuente: Cia. General de Aceros (2020). AISI 304 (caracteristicas técnicas de producto).

Recuperado de https://www.cga.com.co/producto/aisi-304/
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En el andlisis de la gréfica se realiza con las siguientes convenciones:

Convenciones
milesimas -
de pulgada/afo ma/afo
Bl <40 0.1-1

Figura 5. Convenciones para Analisis de Corrosion del Acero Inoxidable Fuente: Cia. General
de Aceros (2020). AISI 304 (caracteristicas técnicas de producto). Recuperado de

https://www.cga.com.co/producto/aisi-304/

La temperatura maxima de trabajo sera de 40°C esto quiere decir que el acero se

desgastara por corrosiéon menos de 0.1 mm por afio aproximadamente.

Analisis matematico para los contenedores.

Se dimensiono para 80 litros de leche.

Dimensiones del tanque. Se pudo observar que durante la mezcla se hace de forma
manual y fervorosamente para garantizar la homogenizacion del cuajo con la leche y evitar
derrames, es necesario sobredimensionar el contenedor entre un 35 % y 45 % de la cantidad de
leche utilizada considerando que el valor del dimensionamiento es de 40%.

Vr =V, + 40%V, (1)
Siendo;
Vr = volumen total del contenedor en litros.

|4

» = volumen maximo de litros de leche utilizada para la produccion.

Obteniendo;
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Vy = 112 litros ;0,112 m3
Para dimensionar el contenedor se utiliza la siguiente ecuacion:
V=Axh (2)
Siendo;
V = Volumen del sélido.
A = Area de la figura del sélido.
h = Altura de la figura del sélido.
De la ecuacion 1 se obtuvo el valor en volumen, el area depende del solido que se vaya
a utilizar y la altura se obtiene de la ecuacién 2 se eligi6 un sélido circular dicho sélido tiene un
area determinada por la siguiente ecuacion:
Acireuo =M *1% (3)
Despejando de la ecuacion 3 y dandole un valor de r = 0.25m

_0112m3
T * (0.25m)?

Resolviendo;
h=0,57m

Presion hidrostatica ejercida en el tanque. Cualquier liquido en un recipiente ejerce
una presion sobre el mismo y sobre el recipiente que lo contiene, como lo explica el principio
isostatico:

Los cambios de presién son practicamente constantes y uniformes, ya que la presion
aplicada se transmite de manera isostatica, y de forma casi instantanea en todos los puntos
del producto, independientemente del volumen y la geometria del producto. Con esto se
evita la deformacion y hace que no se presenten zonas sobre tratadas. (Pradas-Baena &

Moreno-Rojas, 2016, p. 4)

Es necesario analizar este item con el fin de determinar el factor de disefio y de seguridad
del prototipo, debido a que la ecuacion de presion hidrostatica esta dada por:
Py =96h  (4)
Siendo;

Py = presién hidorestatica.
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Q = gravedad (9,8 m/sz)'
8 = densidad de la leche (1032 M/mg).

h = altura del recipiente (0,57 m).
Resolviendo;
PH = 5057 Pa

Factor de disefio y seguridad. El andlisis para el disefio de maquinas involucra la
determinacion de esfuerzos y deformaciones, el esfuerzo es una carga (peso) que se efectua
sobre una determinada area.

La leche tiene un peso y va a estar albergado en el area del contenedor debido a ello es
necesario analizar el nivel de esfuerzo que se genera sobre el tanque, la razon evitar fugas o
deformaciones del material por el peso de la leche, el nivel de esfuerzo es “aquel nivel que
puede desarrollarse en un material al tiempo que se asegura que el miembro que soporta la carga
sea seguro” (Ledn, de 2021) ademas agrega que para calcular el esfuerzo de disefio deben
especificarse dos factores: el factor de disefio N y la propiedad del material en la que se basara
el disefio. Del resultado de la ecuacion 4 donde se calculd la presion hidrostatica se multiplica
por factor de disefio dado por la Tabla 4 para cargas estaticas N=2, dando como resultado 10114
Pa para, comprobar si la presion hidrostatica genera un esfuerzo en el tanque que puede

deformarlo se utiliz6 software SolidWorks para realizar la simulacion (Figura 6)

Tabla 4

Criterios de disefio para la determinar fuerza cortante en materiales ductiles

Formadecarga Tq=S,;/N=0.5 S,/N=S§,/2N

Estética Use N=2 Ty =S,/4
Repetida Use N=4 Ty =S5,/8
Impacto Use N=6 Tq =S,/12

Fuente: Anénimo. (2012). Resistencia de materiales, Universidad de las Américas, capitulo 3. Recuperado de

http://resistenciadelosmaterialeseip445.blogspot.com
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won Mises (N/m ~2)
2.295e+006

2.105e+006

_ 1.916e+006
- 1.726e+006
- 1.536e+006
_ 1.346e+006

| 1.156e+006

9.661e+005

. 7.762e+005

_ 5.864e+005

3.965e+005
2.066e+005
1.670e+004

—W Limite el4stico: 2.068e+008 |

Figura 6. Analisis de carga generada por presion hidrostatica en el tanque. Fuente: elaborado
por Autores, 2021.

Al introducir el valor del esfuerzo generado por la presion hidrostatica el software
muestra que el esfuerzo propiciado sobre el contenedor no lo deforma, con el proposito de la
simulacion se eligio acero inoxidable AISI 304L de espesor de 1mm.

El resultado de la simulacion muestra que el mayor esfuerzo se genera en la base del
contenedor la ecuacion 5, recuperada de célculos de recipientes a presion (Lozano-Margarifio,
2012) permite calcular el espesor del tanque.

B (P*R) .
t_(S*E)—(0,6*P) ()

Siendo;
t = Espesor del cilindro.
P = Presion de disefio.
R = Radio del cilindro.
S = Esfuerzo permisible.
E = Eficiencia de la junta o soldadura.
La ecuacién 5, relaciona un pardmetro importante a tener en cuenta la eficiencia de la
soldadura.
La eficiencia de la junta o soldadura E; esta determinada por el tipo de soldadura que se

le aplica al acero inoxidable teniendo en cuenta la consulta realizada sobre soldaduras para



PROTOTIPO PARA FABRICACION DE QUESO CAMPESINO 28

aceros inoxidables, se eligieron las siguientes tres soldaduras mas usadas para aceros
inoxidables:

Soldadura por arco manual con electrodo revestido o SMAW (del inglés shielded metal
arc welding) para acero inoxidable, este tipo de soldadura “se caracteriza por el mantenimiento
y creacion de un arco eléctrico entre el material base a soldar y una varilla metélica a la que
llamamos electrodo” (Gnc Caldereria, 2016) suele ser una soldadura muy agresiva y mas para
un material que solo tendra un espesor de 1mm ya que la soldadura por arco genera salpicadura.

Soldadura TIG (del inglés tungsten inert gas) para acero inoxidable: el proceso o
soldadura TIG es el segundo procedimiento que queremos destacar para soldar acero inoxidable
en el cual segin Gnc Caldereria (2016) “el arco eléctrico va a establecerse entre el metal base
y un electrodo no consumible de Tungsteno, bajo una atmdsfera protectora que ha sido generada
por el gas inerte que normalmente se trata de argén.” Gnc Caldereria agrega las siguientes
ventajas para este tipo de soldadura:

¢ No suele generar escorias en el cordon lo que va a permitir reducir las tareas de limpieza
posteriores a la soldadura.

e Este proceso puede ser empleado en cualquier posicidn de la soldadura permitiendo que
sea bastante recomendable para soldadura de cafierias y tubos.

¢ Este tipo de soldadura no genera ninguna salpicadura alrededor del cordén.

¢ No afecta a la composicion quimica y propiedades del metal base que se esté utilizando

durante el proceso de soldadura

La tercera soldadura, soldadura MIG (del inglés metal inert gas) este tipo de soldadura
es ideal para acero inoxidable, “tanto la soldadura como el arco protegeran del aire de la
atmosfera gracias a la accion de una envolvente gaseosa, la cual esta compuesta por gases
inertes, destacando el argon y/o helio como mas utilizados.” (Gnc Caldereria, 2016)

Teniendo en cuenta que las mejores opciones son las soldaduras con arco y gas, ya que
no generan salpicaduras, es decir el cordon no genera escorias (permitiendo que el proceso de
pulir el material sea mas suave y no debilite el acero inoxidable) y, sobre todo, no afecta la
composicién quimica del material (que puede causar cambios en las propiedades fisico-
quimicas del material, provocando que el material disminuya su resistencia a la fractura y

posteriormente no pueda soportar la presion hidrostatica que es ejercida sobre él) se analizara
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la eficiencia de la soldadura con la Tabla 5 que muestra el analisis con diferentes técnicas y
permite saber la calidad de soldadura aplicada en la union del material soldado, cuando se aplica

soldadura por arco y gas.

Tabla 5
Maxima eficiencia permitida para juntas soldadas con arco y gas

Grado de examen

Fig. No
Descripcién de la junta Radiografia Examen )
6-138 examinado
completa por puntos

por puntos

Juntas por ensamble con soldadura
doble o con medios que permitan

a, b ) ) 1.00 0.85 0.70
obtener la misma calidad de metal
soldado ambos lados de la junta
Junta por ensamble de soldadura

B simple, con banda de respaldo en su  0.90 0.80 0.65
lugar
Junta por ensamble de soldadura
simple, con banda de respaldo. Solo

C . . 0.60
se permite para algunas juntas

perimetrales.

Fuente: Estrucplan. (2012). Especificaciones para el disefio y fabricacion de recipientes a presion. Recuperado de
https://estrucplan.com.ar/especificaciones-para-el-diseno-y-fabricacion-de-recipientes-a-presion/

El contenedor va a llevar una “doble” soldadura esto quiere decir que se debe realizar
un cordon de soldadura interno y otro externo, lo cual evitara que posibles fugas se presenten.
La técnica de no examen por puntos fue elegida por la forma como se realiz6 la soldadura en el
contenedor por lo anterior el valor utilizado es 0,70.

El valor de esfuerzo permisible (S) es tomado de la Tabla 6 tomando el valor limite de
la fluencia del material, pues es el caso en donde el material puede presentar fallas y en el caso
mas extremo donde el material es deformado por el esfuerzo que esta soportando, como ya se
ha venido mencionando el material usado es acero inoxidable 304L por lo tanto el valor elegido

en el andlisis matematico es 170MPa.
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Tabla 6
Propiedades mecanicas del acero inoxidable

Resistencia a la

Limite de fluencia

Grado traccion MPa MPa
AISI 304 515 205
AISI 304L 485 170
AISI 316 515 205
AISI 316L 485 170
ASI 310L 515 205

30

Fuente: Cia. General de Aceros (2020). AISI 304 (caracteristicas técnicas de producto). Recuperado de

https://www.cga.com.co/producto/aisi-304/

Retomando la ecuacion 5 y remplazando;

, (10114 P, = 0,25 m)

~ (170x106Pa * 0,70) — (0,6 10114 P,)

=0,00001156 m

En milimetros 0,01156 mmn, esto indica que la simulacion con 1mm de espesor es

bastante confiable para realizar la maquina en funcion del esfuerzo ejercido por la presion

hidrostatica de la leche en el contenedor.

Vida Util del Contenedor. Por efectos de las materias primas utilizadas el material se

desgastaria 0,1mm al afio, eligiendo un espesor de 1 mm la maquina tendria una vida util

aproximada de 10 afios. Considerando que el material esta sobredimensionado se calcula que

pueden ser mas afios de vida Util.

Transferencia del calor.
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Para analizar la transferencia de calor que experimenta el contenedor desde la resistencia
hasta la leche se hizo de la misma forma como se analiza un sistema electrénico, ya que los

sistemas electrdnicos y los sistemas térmicos son andlogos en su forma de anélisis.

Rl T2 R2 Tl R3

Qaprovechada

Figura 7. Analogia sistema electro-térmico seccion elevacion de temperatura. Fuente:
elaborado por Autores, 2021. *Diagrama electro-térmico que muestra la transferencia de calor
a lo largo del contenedor y la direccion de transferencia de calor desde donde se origina hacia

el infinito.

Siendo;

Te = Temperatura que impone la resistencia al contenedor.

R3= Resistencia térmica por conveccion que experimenta el contenedor.

T1= Temperatura que experimenta la base del contenedor.

R2= Resistencia térmica por conduccidn que experimenta la base del contenedor y la leche.
T2= Temperatura que experimenta la leche.

R1= Resistencia térmica por conveccion que experimenta la leche y el entorno.

Too= Temperatura que se disipa en el ambiente.

Qaprovechado = POtENCIa de transferencia de calor necesaria para calentar la leche.

La Figura 8, expone graficamente el modelo de enfriamiento cuando el prototipo se
encuentre en estado de reposo. La Figura 9 muestra como al aplicar una fuente de calor externa
(para el caso las resistencias eléctricas) el flujo de calor cambia de sentido ya que la fuente de
calor tiene més velocidad de transferencia de calor que la temperatura del entorno, pero en el
momento donde la fuente de calor externa se apague el contenedor buscara la temperatura

ambiente.
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Figura 8. Modelo en enfriamiento del contenedor. Fuente: elaborado por Autores, 2021.
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Figura 9. Modelo de calentamiento en el contenedor. Fuente: elaborado por Autores, 2021.

Para calcular la potencia de transferencia de calor necesaria para calentar la leche se

utiliza la siguiente ecuacion:

q:m*cp*(Te_Too) (6)
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Te = Temperatura que impone las resistencias al contenedor.
Too= Temperatura que se disipa en el ambiente.
m = Flujo masico de leche.

Cp= calor especifico del liquido a presion constante (leche).

cal

El calor especifico de la leche se toma de sus propiedades fisico-quimicas 0'94g*°c'

. e l . .
Como las unidades del calor especifico son ;LOC se pasa esos gramos a kilogramos para realizar

la operacion:

cal " 10009 _ cal

0,94 =954

gx*°C 1kg kgx°C

Y el flujo mésico se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

. m
m = — (7)
Siendo;
m= Masa de la leche al calentar en cierto tiempo [Kg].
m= Flujo masico de leche [Kg/s].
At= Variacion de tiempo que tarda la leche para calentar.
Para calcular la masa antes de aplicar la ecuacion de densidad es necesario ver cOmo
varia el volumen respecto a la temperatura, para ello se utiliza la ley de Charles la cual dice que

a presion constante, la temperatura y el volumen son directamente proporcionales.

r=e ®

T T

Siendo;

V1= volumen de cantidad de leche utilizada a temperatura ambiente 15°C [0.04m3].
T1=temperatura ambiente en el municipio de Paipa 15°C.

T2= Temperatura que experimentara en el proceso 33°C.

V2= volumen que experimentara a 33°C.

-.- 1

! Este simbolo (-.) indica una secuencia logica (por lo tanto) matematica entre las dos

ecuaciones que se presentan antes y después de él.
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V1T
Ty

=V, 9)
Remplazando;
vV, =0,018 m3
De la ecuacion de densidad despejamos m.

m=pxV, (10)
Siendo;
m= Masa de la leche al calentar en cierto tiempo [Kg].
p= densidad de la leche 1032[Kg/m3].

V,= volumen a temperatura de 33°C 0,018 [m?3].

Resolviendo de la ecuacion 10, el valor de la masa m al experimentar un amento en la

temperatura es 103,2Kg.

De la ecuacion de flujo masico m, para un tiempo de proceso que segun la comunidad
dura 20 minutos (1200 s).
m =0.086 kg/s
Obteniendo todos los datos de la ecuacion 6, se opera la potencia de transferencia de

calor qaprovecnado NECESAria para calentar la leche a 33°C es:

cal
Qaprovechado = 984,3 S

Qaprovechado = 984,3 W

Con este dato se puede determinar la potencia minima necesaria que debe tener la
resistencia para calentar el contenedor, también permite determinar la temperatura disipada
alrededor del contenedor, los factores de seguridad y de salud ocupacional para proteger el
operario, se analizé la temperatura que se acumulara durante el proceso.

La grafica de simulacién (Figura 10) muestra el comportamiento del contenedor cuando
se aplica transferencia de calor en su base, las condiciones de simulacién estaban dadas por una
temperatura inicial (de ambiente) de 15°C, se someti6é durante 1800 segundos. Tiene un paso
de 180 repeticiones esto quiere decir que se tomaron valores cada 10 segundos durante la

simulacion.
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Temp (Celsius)
3.22e+003
2.93e+003

L 264e+003
_ 2.35e+003
_ 2.08e+003
. 1.77e+003
148e+003
1.18e+003

L 892

L 601

MNombre del modelo:.TANQUE1

Mombre de estudiaTC(-Predeterminade-) 310
Tipo de resultado: Térmico Térmicot

Paso de tiempa: 180 tiempe: 1800 Segundos 182

=273

Figura 10. Simulacion transferencia de calor. Fuente: elaborado por Autores, 2021.
Desarrollo Electronico

Eleccion del microcontrolador a utilizar.

El microcontrolador utilizado PIC18F4550 es debidamente elegido por razones
economicas, por otra parte, se puede aplicar sin ningun problema para controlar cada uno de los
componentes necesarios.

Eleccion del sensor para medir temperatura.

En la Tabla 7 se propone una tabla con posibles sensores a utilizar, a continuacion, se

dan las pautas que orientaron a postular dichos sensores.

Tabla 7

Tabla de clasificacion de sensores de temperatura
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Nombre Rangos Precision  Estructura Precio

Crocsee Rtd Pt100

Acero
-50a300°C +-1% inoxidable  $92.900
304
Ds18b20
- Acero
-55°C a125°C  +-5% inoxidable  $6.300
y pléstico
Sonda de sensor de
temperatura termémetro
infrarrojo fijo Ac
- 70°C a380°C  +-0.50  /\C€TO $505.000
/ inoxidable
Sensor de temperatura
por infrarrojo MIx90614,
Gy-906 Acero,
-70a380°C +-1% pasta, $30.481
bronce

Nota: Se presenta una tabla con la comparacion pertinente respecto a los sensores estudiados; los cuales se
consideran como los sensores mas apropiados por sus caracteristicas y funcionalidad. Fuente: Autores, 2021.
Adaptado de MercadoLibre (2021, abril). Sensor Crocsee Rtd Pt100 (caracteristicas técnicas de producto).
Recuperado de mercadolibre.com; MercadoLibre (2021, abril). Sensor Ds18b20 (caracteristicas técnicas de
producto). Recuperado de mercadolibre.com; MercadoLibre (2021, abril) Sonda de sensor de temperatura
termémetro infrarrojo fijo Ac (caracteristicas técnicas de producto). Recuperado de mercadolibre.com;
MercadoL ibre (2021, abril) Sensor de temperatura por infrarrojo MIx90614, Gy-906 (caracteristicas técnicas de

producto). Recuperado de mercadolibre.com.
Proceso de eleccidn. Posteriormente se muestra los items que deben ser cumplidos en

la eleccién del sensor.
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Aplicacion del sensor. Medir temperatura en un envase que contiene leche.

Tipo de alimentacion. La mayoria de componentes electronicos utilizados en el circuito
manejan voltajes de 5V con un mddulo elevador de voltaje se puede incrementar hasta 30V,
debido a que el rango debe estar entre 0.1V-30V ademéas debe tener una conexion a
tomacorriente de 110V alterna, de ser necesario se procederia a modificar el voltaje para

alimentar el sensor.

¢Cudl es el tipo de salida necesario para el proceso? ¢Analoga o digital? La
temperatura es una sefial analégica que en este caso tiene un rango de medicion entre los 0 °C
a40°C segun los datos enviados desde el sensor al microcontrolador, se da una respuesta binaria
(digital) en donde se controle la apertura o cierre del funcionamiento de las resistencias

eléctricas.

Caracteristicas del objeto. Es usado en la industria lactea y las condiciones del sitio
presentan demasiado ruido factor que puede afectar la medicion. EI material de construccion
del sensor debe ser apto para procesamiento de alimentos.

Caracteristicas del medio donde se va a instalar el sensor. Puede ser un sensor analogo
o digital, debe tener una precision de 5% o menos para que las sefiales de ruido del medio no
afecten la medicidn; otras cualidades como proteccion IP, vibraciones e interferencia de campos
magnéticos.

Rango. Entre 0 °Ca 34 °C

Por las anteriores consideraciones se eligio el sensor Crocsee Rtd Pt100.

Disefio electrénico del control de temperatura.
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El controlador PIC 18f4550 recibe una sefial de voltaje correspondiente a la variacion
de temperatura recibida por el sensor de temperatura estudiado RTD PT 100, dado que este
sensor es de naturaleza resistiva varia el valor de su resistencia en funcion de la temperatura.

Para comprobar el funcionamiento del circuito se utilizo software PROTEUS, con él se

realizaron simulaciones y construccién del circuito.

Tabla 8
Especificaciones del circuito
Especificaciones Valor

Microcontrolador PIC 18F4550
Variables analogas 1
Variables digitales 3
Voltaje de ingreso 120V
Voltajes internos 24V, 12V, 5V
Elementos de control de salida 3
Elementos de control de entrada 1
Dimensiones placa PCB 12cmx 15¢cm
Visualizacion SCADA

Elementos externos de emergencia 4 pulsadores

Nota: Los elementos de emergencia se presentan como alternativa para su posible incorporacion, constan de 4
pulsadores externos programados por medio de excepciones en CCS en caso tal, serviran para detener el flujo de

corriente a las niquelinas; esto se hace como método de prevencidn. Fuente: Autores, 2021.

Diagrama PI1&D. Los diagramas PI&D son dibujos articulados que muestra el plan de
procesamiento de una maquina dentro de un proceso industrial y la forma como esta constituida.

Para fines de este trabajo se disefié un diagrama que contiene el funcionamiento del
prototipo desde su sistema de control térmico con el uso de elementos soportados en el apartado
proceso de homogenizacién. La base del prototipo es el control térmico por ende, todos los otros
elementos mostrados en este trabajo e incluidos en el diagrama P1&D funcionan a partir de los
datos proporcionados por el control térmico disefiado.

Los elementos identificados con las iniciales YIC representan indicadores que no se

encuentran expuestos, es decir no hay un elemento externo como una LCD o display que
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muestren lo que pasa en ese estado del proceso. Los elementos identificados como YV
identifican a compuertas o relés que estan montadas en el campo, el operario puede verlas
responden a una salida binaria producida por la respuesta generada desde el microcontrolador
0 de otro elemento.

El sensor de temperatura se puede reconocer en el diagrama con las siglas TT indicando
que el sensor estd mostrado en campo, la primera T indica temperatura y la segunda T
transmision de datos. ElI simbolo TIC indica donde se encuentra ubicado el control de
temperatura y en donde interviene para el funcionamiento del prototipo, el nimero en la parte
inferior de este mismo bloque indica a qué lazo pertenece, para fines de este prototipo solo
existe un control de temperatura por lo cual es el mismo lazo para todo el sistema.

P1&D Proceso de Coagulacion de la Leche.

//7 o u l T
(Yvsy ] L —

e
\.
A

N4 PN "~ SISTEMADE
- (M) BATIDO
BOMBADE | | |
EXTRACCION -1~ -

W
A\
\

FTIC
100/

Figura 11. Diagrama P1&D proceso de coagulacion de la leche. Fuente: elaborado por Autores,
2021. *el Diagrama PI&D, muestra elementos que se mencionan en el apartado proceso de

homogenizacién.
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Proceso de Homogenizacion

Es un subproceso del proceso de coagulacion del queso que consiste en mantener un
ritmo de mezclado constante entre el cuajo, la sal y la leche, ademas son una parte importante
en el proceso general de fabricacidn del queso pues es en este punto en donde se comienza a
formar la cuajada, por lo tanto, los productores saben que es importante mantener un ritmo
constante de mezclado.

Actualmente la comunidad lo realiza de forma artesanal pero dicho proceso permite ser
tecnificado trayendo consigo varios beneficios:

e  Sustituir una tarea artesanal que afecta la salud del operario pues la postura inclina

su cuerpo hacia el frente y recarga su peso corporal en su espalda baja.

e Se puede ampliar el proceso de mezclado actualmente se realiza por un periodo

menor a 20 minutos la principal razon fatiga en el brazo del operario.

e Permite un mezclado constante y uniforme por méas que el operario quiera a través

del tiempo presenta fatiga.

Este apartado muestra la construccion de las paletas de mezclado con todo su
fundamento matematico analizado a partir de la hidrodindmica, asi mismo, se presentan las
especificaciones del motorreductor y la base que soporte a todo el prototipo brindando la
estabilidad que necesita para ser incorporado en el sitio donde actualmente se realiza la
produccion del queso que como se menciond en el capitulo 1, el piso es irregular y presenta

desniveles.

Equipos de mezcla.

Con la ayuda de la hidrodindmica se procede a analizar lo propuesto. Segun Hernandez
(2014) la hidrodinamica “estudia el comportamiento del movimiento de los fluidos; en si la
hidrodinamica se fundamenta principalmente en los fluidos incompresibles es decir los liquidos
para ello considera la velocidad, presion, flujo y gasto.” Se tiene en cuenta esta ciencia para
entender el fendmeno de mezclado que acurre en el tanque en el momento de la homogenizacion

entre el cuajo, sal y la leche; “La hidrodindmica de los fluidos y la configuracién geométrica de
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los reactores son claves para entender los fenomenos de mezclado.” (Garcia-Cortés & Jauregui-
Haza, 2006, p. 99)

“Los tanques agitados por su parte han sido utilizados histéricamente en la industria
alimenticia, la quimica y la biotecnoldgica constituyendo el tipo de reactor utilizado por
excelencia.” (Garcia-Cortés et al., 2006, p. 99) La industria de los lacteos no se queda atrés en

este tipo de tecnologia, agitar la leche con el cuajo permite una absorcién mas uniforme.

Homogeneizacion de un fluido. Tiene gran aplicacion en industrias incluidas las
industrias lacteas. “Se utiliza entre otras cosas para la neutralizacion de acidos/base, diluir
disoluciones de alta concentracion, mezcla de fluidos con temperaturas distintas y distribucion
de polimeros en suspension para floculacion.” (Castillo Uribe, 2013, p. 9)

Todo fluido que pasa de estado de reposo a estado de movimiento experimenta un flujo
que depende directamente de la accion del elemento que cambia su estado de reposo. La
hidrodinamica determina tres tipos de flujos para tanques agitados, radiales, axiales y
tangenciales.

“Generalmente para flujos radiales se utilizan impulsores de turbinas planas, para flujos
axiales se utilizan hélices marinas con angulos en sus palas no mayores a 90° y para flujos
tangenciales (velocidades bajas) se utilizan impulsores de palas.” (Castillo Uribe, 2013, p. 22).
Para fines del proyecto se va analizar desde el flujo tangencial “trabaja a bajas velocidades en
estanques amplios y bajos. Se utiliza principalmente para fluidos muy viscosos que requieren
poco esfuerzo de corte.” (Castillo-Uribe, 2013, p. 16) Lo que se forma de la coagulacion

(cuajada) es un fluido viscoso y de facil corte.
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Figura 12. Mezcla de fluidos solubles, adaptado de disefio y calculo de un agitador de fluidos
por Castillo Uribe, V. (2013). Disefio y célculo de un agitador de fluidos. (Seminario de
titulacion). Universidad del Bio Bio. Chile. Recuperado de
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full&submit_simple=Mostrar+el

+registro+Dublin+Core+completo+del+%C3%ADtem+d

Figura 13. Representacion de flujos: radial, axial y tangencial, adaptado de disefio y calculo de

un agitador de fluidos. Fuente: Castillo Uribe, V. (2013). Disefio y célculo de un agitador de
fluidos. (Seminario de titulacién). Universidad del Bio Bio. Chile. Recuperado de
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full&submit_simple=Mostrar+el

+registro+Dublin+Core+completo+del+%C3%ADtem+
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Dimensionamiento del agitador tipo rejilla de palas planas inclinadas. Cuando se inicia
a formar la cuajada se comienza a hacer mas viscosa la mezcla. Por otro lado, la velocidad con
la que se agita no es de consideracion dado que el cuajo y la leche son liquidos homogéneos. El

agitador seleccionado proporciona un flujo tangencial.

Disefio y calculo del agitador de mezcla. Para disefiar el agitador depende de la
sustancia del procedimiento de las condiciones fisico-quimicas y del entorno las cuales ya se
conocen. El contenedor no es un sistema cerrado que genere presion, por lo anterior la presion

que se tiene en cuenta es 0,723684 atm presion atmosférica del municipio de Paipa.

Geometria. “Como punto de partida en el disefio de un agitador se pueden utilizar las
semejanzas geométricas estandarizadas que relacionan las medidas generales del estanque con
el tipo de impulsor.” (Castillo Uribe, 2013).

Tabla 9

Caracteristicas impulsor de pala tipo paleta o rejilla

Descripcion Conforma una estructura de malla
Campo de flujo Tangencial

Régimen alcanzado Laminar

Velocidad tangencial 2- 5m/s

Viscosidad del medio Hasta 10 Pa*s

Nota: Especificaciones técnicas de la rejilla utilizada en la maquina. Fuente: adaptado de Castillo Uribe, V. (2013).
Disefio y calculo de un agitador de fluidos. (Seminario de titulacién). Universidad del Bio Bio. Chile. Recuperado
de

http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full &submit_simple=Mostrar+el+registro+Dublin+
Core+completo+del+%C3%ADtem+
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Figura 14. Semejanzas geométricas impulsor, Fuente Castillo Uribe, V. (2013). Disefio y
célculo de un agitador de fluidos. (Seminario de titulacion). Universidad del Bio Bio. Chile.
Recuperado de
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full&submit_simple=Mostrar+el

+registro+Dublin+Core+completo+del+%C3%ADtem+

Tabla 10

Semejanzas geométricas impulsor
H/Dt=1 Da/Dt=0,337 E/Dt=0.15/0.34
WIf =0.1777 L<=45° J/IDt=0.1
H/Dt=1 /3= 0.02 W/Da=0.2

Nota: con esta tabla, se puede determinar los datos que hacen falta remplazando con los valores en ella mostrada.
Fuente: Castillo Uribe, V. (2013). Disefio y célculo de un agitador de fluidos. (Seminario de titulacién).
Universidad del Bio Bio. Chile. Recuperado de
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full &submit_simple=Mostrar+el+registro+Dublin+

Core+completo+del+%C3%ADtem+

Tabla 11

Datos de entrada para el disefio de un agitador de fluidos
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Fluido a agitar Leche
Densidad del fluido 1032 M/m3
Presion de operacion 0.723684 atm
Temperatura de trabajo 15°C-33°C
Diametro del estanque 0,5m

Altura del estanque 0,57 m

Tapa del estanque Curva

Fondo Plano

Altura de relleno -

Volumen de llenado 0,08m?3

Nota: datos de entrada de disefio del agitador para el prototipo. Fuente: Castillo Uribe, V. (2013). Disefio y calculo
de un agitador de fluidos. (Seminario de titulacion). Universidad del Bio Bio. Chile. Recuperado de
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full &submit_simple=Mostrar+el+registro+Dublin+

Core+completo+del+%C3%ADtem+

Consideraciones para el calculo de datos faltantes:

D, es el diametro total del contenedor

D, =0,5m
Calculo de H
H=1+xD, (11)
H=05m

Célculo del diametro del impulsor D,,.
D,=0337+D, (12)
D, =0,1685m

Calculo desde el fondo a la base del impulsor E.

0,15
E=224D, (13)

E=0,22m
Célculo de ancho de placa J.
J=01%D, (14)
J=005m
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Calculo de angulo de inclinacion L; se selecciona a gusto del disefiador siempre y
cuando no exceda los 45°.
L=45°
Calculo del ancho de la paleta W'.
W=02%D, (15)

W =0,034m
Calculo entre placa y contenedor f.
f =0,02xD, (16)
f=001m

Calculo de longitud del impulsor L.
Ly =0,625%D,  (17)
Ly =0,31m

Calculo del dimensionamiento entre las rejillas X,, para 4 paletas.

X, == (18)

X, = 0,062 m

Se disefio en software SolidWorks la paleta de mezcla (Figura 15).

Figura 15. Disefio en SolidWorks de agitador-mezclador. Fuente: elaborado por Autores, 2021.
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Eje agitador.

Velocidad eje de agitador. Para hallar la velocidad del eje agitador se toman las

ecuaciones de conceptos aplicados de agitacion.

Uy =% (19)
v =2k (20)

v, = Velocidad media del fluido.
D= Diametro del tanque mezclador.
Q,= Caudal propio del fluido.

D,= Diametro del agitador.

vy= Velocidad del flujo.

“La velocidad media se produce en la esquina inferior de las palas de agitacion.”
(Jaramillo-Diaz & Cardenas-Barfiol, 2013) La velocidad media esta establecida en forma
genérica en 1"/¢ y se multiplica por un factor que lo proporciona la gréafica mostrada en la
Figura 16.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior, el factor es de 0,7 lo que da
como resultado para la velocidad media del fluido de 0,7 /. Para hallar el caudal propio del

fluido Q, se despeja de la ecuacion 19 con un valor de D, de 0,5 m que es el diametro del

contenedor.
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Figura 16. Diagrama de velocidades en un agitado, imagen mejorada de operaciones unitarias
en ingenieria quimica, por McCabe, W. Smith, J. Harriott, P. (2007). Diagrama de velocidades

en un agitado. (72 ed.). The McGraw-Hill Companies.

Qp =vm*7*Df  (21)

Q, = 0,137M°/
De la segunda ecuacion de agitacion se calcula Velocidad del flujo v, con un valor de

D, de 0,1685 m (calculado de la ecuacion 12), teniendo en cuenta que se formara una paleta

con dos agitadores, para tener un proceso de mezcla mas robusto.

Q
Uf = %.Tpczl (22)

v; = 1,035 M/
Mediante la ecuacién de velocidad se despeja y calcula la velocidad angular w.
Dae

vp =Sk wW (23)

Siendo;

vy= velocidad del flujo.
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w= velocidad angular.
D,.=diametro del eje agitador.
El D,. partido en dos viene siendo el radio de D,; de esa ecuacion se despeja w.

1,035 M/g 60
W=——————/%—
0,1685m 21

w = 58,65 rpm
w = 09775 rps

Numero de Reynolds. “Es un numero adimensional utilizado en la mecanica de fluidos
y fendmenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido” (Jaramillo-Diaz et al.,
2013) el nimero de Reynolds Relaciona segun Castillo-Uribe (2013) “densidad, viscosidad,
velocidad y la dimension tipica de un flujo. La presencia o ausencia de turbulencia en un fluido

que se agita se puede relacionar con un nimero de Reynolds.” Su ecuacion es:
NR, = MEE2 (24)

n= velocidad del agitador (rps).

D,= Diametro del agitador.

u= viscosidad dinamica de la leche.

p= densidad del fluido leche.

Por propiedades fisico- quimicas de la leche sabemos que la densidad p es de

1032 kg/m3 y la viscosidad dindmica x a 15 °C es 0,03549 kg/m xS

0,9775 rps * (0,337 m)2 x 1032 kg/m3
NR, =

0,03549 X9/,

NR, = 3.891,23
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Figura 17. Numero de potencia vs NRe, adaptado de fendmenos agitacion (fotografia) por
Collahuazo, M., & Maldonado, N. (22 de septiembre de 2012). Fenomenos de transporte:
aplicaciones de  agitadores 'y ecuaciones a utilizar.  Recuperado  de

https://es.slideshare.net/MaryCollahuazo/fenomenos-agitacion

Numero de potencia. Relaciona las propiedades fisicas del fluido, la velocidad de
rotacion, el didmetro del agitador, ademas la potencia obtenida en funcion del nimero de
Reynolds. EI nimero de potencia Np es analogo a un factor de friccion o a un coeficiente de
rozamiento que es proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que ““acta sobre una
unidad de area del agitador y la fuerza inercial, la fuerza inercial a su vez esta relacionada con
el flujo de cantidad de movimiento correspondiente al movimiento global del fluido.” (L6pez,
2016)

Con ayuda de la gréafica (Figura 17) se hace cruzar el niumero de Reynolds (3.891,23)
con el tipo de paleta seleccionada (tipo palas planas inclinadas) y con ello se haya el nimero de
potencia.

Ny

=20
P="2«@+Dixp) (25

Siendo;

N,,= Numero de potencia.

g,= Factor gravitacional de conservacion, valor estandar.
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n= Velocidad del agitador (rps).
D, = didmetro del agitador.

p= Densidad de la leche.

20

= 9,8066 Kgm*m
’ /Kgf*s2

%[0,9775 rps * (0,337 m)® * 1032 kg/mg]

p = 179,28 9™/,

Torque del eje agitador. Se determina tomando la potencia y la velocidad angular por
medio de la ecuacion.
P=Txw (26)

Despejando;

r=t

w
Donde;
T= Torque del eje de agitador.
P= Potencia del eje agitador.
w= velocidad angular en 724/
T = 179,28 19"/ +9,81N/
6,141 rad/s ’ Kg

T =2919N *m

Diametro eje del agitador. Al igual que los materiales que interactdan directamente con
la leche el eje de los agitadores también interactuara con la leche, por consiguiente, el material
de fabricacion sera acero inoxidable AISI304 vy el factor de seguridad sera el mismo que se ha

manejado a lo largo del proyecto N=2.
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Un factor de seguridad N=2 se establece para un valor que confia en los datos de disefio
sujeto a cargas dinamicas, teniendo esto claro se procede a calcular el esfuerzo admisible por
torsion dado por la ecuacion:

Tr = 0,57 * Operm (27)
Tflu
Tper = ]{; (28)

Donde;

7, = esfuerzo fluencia a torsion.

operm= €sfuerzo permisible (170Mpa dados por fabricante).
f.S= factor de seguridad.

Tper= esfuerzo permisible a torsion.

0,57 * 170Mpa
Tper = 2

Tper = 48,45 MPa
Para calcular el didmetro del eje mezclador; la ecuacion 29 de esfuerzo permisible de

torsion se despeja dicha variable;
T*R

Tper = E (29)
Siendo;
Tper= esfuerzo permisible a torsion.
T= Torque del eje de agitador.
R= Radio del mezclador.
Jj= momento polar de inercia.
T*R
Tper = T R4 (30)
4
Se factoriza y se despeja R.
R=3_"

A
4 * Tper
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5| 36.78 N *xm
R="|7
e 48,45 MPa

R = 0,00989m~0,01m
Pasando de radio a diametro;
d=2xR (31)

7
d= 0,02m§§in

Es importante aclarar que un diametro de 2,225 cm no esta estandarizado, lo cual puede

ser aproximado a 2,5 cm de ser necesario.
Motorreductor — acople.

Es necesario tener en cuenta la velocidad angular en rpm potencia en KW vy el torque
29.19 N *m.

0,00981KW
P = 179,28 X9 fgm
179m/ ¢
P =176 kW

Acople motorreductor-eje. Se utilizard un acoplamiento rigido de platillo con
dimensiones normalizadas, teniendo el valor del eje que se aproximara a 2,5 cm se realiza el
procedimiento para dimensionar el acople. La Figura 21 muestra valores para dimensionar el

acople segun el diametro del eje.
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Figura 18. Dimensiones largo de eje superior e inferior del acople, Castillo Uribe, V. (2013).

Disefio y célculo de un agitador de fluidos. (Seminario de titulacion). Universidad del Bio Bio.

Chile.

Recuperado de

http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full&submit_simple=Mostrar+el

+registro+Dublin+Core+completo+del+%C3%ADtem+

Tabla 12

Especificaciones del motorreductor

Especificacion Valor
Salida 2,2 kW
Numero de polos 2
Frecuencia 50 Hz
Velocidad nominal 2840 rpm
Tension nominal 115/200 V
Corriente nominal 15.9/9.16 A
Corriente sin carga 7.66/4.40 A
Par nominal 0.755 kgfm
Momento de inercia (J) 0.0022 kgm?
Factor de servicio 1.00
Aumento de la temperatura 80 K
Grado de proteccion IP55
Nivel de ruido 62,0 dB (A)
Aprox. Peso 18,7 kg

Fuente: Adaptado de Weg.Net. (s.f).

Motorreductores de dos polos. Recuperado de

https://www.weg.net/catalog/weg/BR/es/Reductores/Motorreductores/GD/GD/p/MKT_WMO_BR_TEXT_IMA

GE_WCES_GEARMOTORS_GD
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Tabla 13
Dimensiones largo de eje superior e inferior
Diametro mm Longitud méaxima del cubo
D L 11 12 13

25 130 150 70 59
30 130 150 70 59
35 150 170 80 69
40 150 170 80 69
45 170 190 90 79
50 170 190 90 79
60 190 210 100 89
70 210 230 110 99
80 230 250 120 109
90 260 280 135 124

Fuente: Adaptado de Castillo Uribe, V. (2013). Disefio y calculo de un agitador de fluidos. (Seminario de
titulacion). Universidad del Bio Bio. Chile. Recuperado de
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full&submit_simple=Mostrar+el+registro+Dublin+

Core+completo+del+%C3%ADtem+

T —
o| © ( T 7!_" i
J J_@__.__.._-_ e

Figura 19. Dimensiones machdn acoplamiento superior, Castillo Uribe, V. (2013). Disefio y
célculo de un agitador de fluidos. (Seminario de titulacion). Universidad del Bio Bio. Chile.
Recuperado de
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full &submit_simple=Mostrar+el

+registro+Dublin+Core+completo+del+%C3%ADtem+


http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full&submit_simple=Mostrar+el+registro+Dublin+Core+completo+del+%C3%ADtem
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/412?mode=full&submit_simple=Mostrar+el+registro+Dublin+Core+completo+del+%C3%ADtem
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El acople va contar de 3 piezas: dos acopladores (uno para el motorreductor y otro para
el eje de mezcla) estos acopladores se unen por medio de un tornillo M-12 que se disefié a partir
de la informacidn obtenida de la Figura 19.

Perno de union eje-agitador. Como es de esperar su material de fabricacion debe ser en
acero inoxidable; la idea de realizar una maquina facil de desmontar lleva a realizar un perno
con el fin de montar y desmontar los dos tipos de agitadores, ademas de agregar versatilidad a
la maquina reduciendo el gasto de realizar otro eje para agitador y se procede a realizar el célculo

matematico de la ecuacion para hallar fuerza:

F=- (32)
Donde;
F= Fuerza aplicada sobre el eje.
T= Torque del eje de agitador 36.78 N * m.
r=radio eje agitador (0,14 m).
_ 2919 N *m
0,1685 m

F =173,23 N
Es necesario analizar el esfuerzo cortante con respecto al esfuerzo base del eje partiendo

de la ecuacion 33. El esfuerzo de falla por ruptura oy, €s tomada de Figura 20 cargas de

prueba menores a 225 MPa.

Ofalla
Oper = ];’.S (33)

0per= €sfuerzo permisible.
orquq = esfuerzo de falla (resistencia a la fluencia).

f.S= factor de seguridad.

400MPa
Operm — T

Operm = 200MPa

Con este dato se procede a calcula el esfuerzo cortante permisible:
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Tperm = 0,57 = Operm

Tperm = 0,57 * 200MPa
Tperm = 114 MPa

Intervalo _Resistencla _Resistencla _ Reslstencla
—do deprusba minimaa  minimaa

Closads _tomafios,  minimo,! latensién! lafluenda
popledad Incusive  MPa  MPo  MPa  Materol

b MEMI 225 400 U0 Aewode bojo o medio carbano

48  MIOMI6E 310 40 340 Ao de bojo o medio carbano

38 MSMA 380 ) 40 Aceods bojo o medio carbano

Figura 20. Resistencia del perno. Fuente: Rodriguez Prieto. J. (2014) Disefio Mecanico
(Tornillos). Recuperado de

https://juanrodriguezprieto.files.wordpress.com/2014/08/prese_6.pdf

Con estos valores se puede calcular el valor del diametro del tornillo el cual debe estar
en los valores de la clase 4.6 mostrados en la Figura 21, de lo contrario es necesario realizar

nuevamente las operaciones;

Tperm = % (34)
Siendo;
A= érea del tornillo.
F= Fuerza aplicada sobre el eje.
Tperm=€SfUerzo cortante permisible.
Tperm = 2*7'1;—*1*2 (35)

Despejando r
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F
r= |———
2"‘7-[’"Tperm

_ 173,23 N
"= 2xm*114 MPa

r=0,0004m

Remplazando;

Pasandolo a didmetro;
d=0,008m

Estructura.

Disefo de estructura tipo podio la cual soportara el tanque de coagulacion (mezcla de

cuajada).

Analisis matematico. El contenedor tiene una capacidad de 100 litros de leche
conociendo la densidad y el volumen, procedemos hallar la masa del contenedor con la ecuacion
de densidad:

p=7 (36)
Despejando ecuacion 36;
m=p*v

Resolviendo;

m=103259/ . «010m

m = 103,2Kg
El contenedor de doble fondo fue pesado en bascula digital después de haber concluido

su construccion tiene una masa de 23,6Kg. Sumando las dos masas:

mtotal = 144,68 Kg
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Con la masa se procede a calcular la fuerza que ejerce el contenedor sobre la estructura:
F==" 37
; (37)

Resolviendo;
F=148N

Material. Se procedié a buscar un material que pueda soportar el tanque y dé estética
economia y facilidad de adquisicion al proyecto. Después de hacer diferentes simulaciones en
software SolidWorks aplicando una fuerza sobre la estructura de prueba de 10000N con
diferentes metales, los resultados dieron que en manera general todos los materiales de la gama
de los metales pueden soportar este peso el cual esta sobredimensionado el peso original del
contenedor.

El perfil de analisis es circular hueco al igual que en los materiales tanto el perfil
cuadrado hueco, circular macizo, cuadrado hueco, hierro angular son aptos para soportar la

estructura. Por lo anterior se eligio tuberia de aluminio hueco de las siguientes especificaciones:

Tabla 14
Especificaciones del material utilizado en la estructura
Parametro Resultado

Material Aluminio
Forma Circular hueca
Norma estandarizada ISO
Espesor 2,3 mm
Diametro 21,3 mm
Referencia 1066-hiz
Peso Liviano
Adgquisicion Facil

Nota: al ser un material que no esta en contacto con la leche, no es necesario su fabricacion en acero inoxidable,

siendo el Gnico requisito, que soporte la carga. Fuente: Autores, 2021.

Simulacion. Simulado en software SolidWorks con los pardmetros de material y de
construccién mencionados en la Tabla 14, se divide el perfil resaltado como perfil de prueba.

En el disefio ese perfil no existe y es tomado como el peor de los escenarios posibles para
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realizar la simulacion. Se divide este perfil con el perfil del centro a una medida igual al
didmetro de la cantina y los perfiles de los extremos x-distantes a los bordes Figura 22 se
ejempla.

Los circulos morados son los nodos de unién de la estructura, es importante tenerlos en
el analisis como se menciono arriba, el perfil del medio se le aplica un peso simulando el mismo
de la cantina. Los circulos verdes son restricciones fijas y la flecha roja indica como afecta la
gravedad a toda la estructura.

Se quiere analizar si el desplazamiento ejercido por la carga puede ser considerable para
romper la estructura véase Figura 23. La simulacion pudo evidenciar que con esta carga
sobredimensionada para el proyecto la separacion en el eje Y (que es donde ocurre el mayor
peso) es capaz de soportar el peso, sufriendo un desplazamiento minimo de 1,492 mm que viene
a ser un pandeo despreciable. Con esto se garantiza que la estructura en tubo de aluminio hueco

soporta el proyecto sin ningun problema.

Acoplamiento cantina-estructura. Terminado el proceso la cuajada se vierte sobre una
superficie y se comienza a realizar el proceso de moldeamiento. Para facilitar este paso la
cantina se va a soportar sobre este acoplamiento que garantiza libertad de movimiento en X

(véase Figura 23)
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Figura 21. Esquema analisis de carga en la estructura por medio de SolidWorks. Fuente:

elaborado por Autores, 2021.

Mormbre del modeloestructura

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientost
Escala de deformacion: 17696

P

Mombre de estudioAnlisis estatico 2(-Predeterminado<Como mecani g

B hAx:| 1492

& Min.|-55.872

Figura 22. Simulacion - andlisis estructura. Fuente: elaborado por Autores, 2021.
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Figura 23. Acoplamiento cantina — estructura. Fuente: elaborado por Autores, 2021. *El

acoplamiento es una pieza aparte de la estructura, y se une a ella por medio de un tornillo.

Tabla 15

Especificaciones acoplamiento cantina - estructura

Restriccion
Tipo de acoplamiento

Grados de libertad

Grados de libertad que le permite a

la cantina

Eje X

EjeY

Eje Z

Material

Tipo

Didmetro
Espesor
Didmetro comercial
Largo

Pestafia de agarre

Largo pestafia de agarre

Por perno sobre la estructura
Ajustable, des ajustable

1
1

Rotacional de 360°
Restringido

Restringido

Aluminio

Tubo hueco

25 mm

1,5mm

Tubo de aluminio de 1” hueco
100 mm

3,6 mm

70 mm

Nota: EI material del acoplamiento cantina-soporte puede variar segln conveniencia de los productores, entre un

polimero u otro tipo de metal, su funcion es unir, sobre él no recae ninguna carga. Fuente: Autores, 2021.
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Tapa- soporte motorreductor.

Se disefid una tapa la cual brindara los siguientes beneficios:

e Soporte para el motorreductor (peso de 189,14 N).

e Soporte para electrovalvula con depdsito de suero (98 N aproximadamente) y en

caso tal que la comunidad quiera acceder a ella.

e Tapar el contenedor en el proceso de homogenizacion.

e Soporta el peso del acoplador de eje agitador y rejillas de mezcla (117,6 N

aproximadamente).

Se pusieron a prueba 4 casos para determinar cuél era el mas indicado manteniendo las
especificaciones dadas se procedi6 a probar 4 disefios de tapa, en ellos se analiza la tension que
pueda causar rupturas o pandeos en el disefio aplicando una carga de 1000 N que es un 59,5 %
mas de la carga aproximada real; con este sobredimensionamiento se busca garantizar que no

haya puntos criticos de ruptura y deformaciones en el disefio por incidencia de la tapa.

Tabla 16

Especificaciones tapa-soporte

Material Acero inoxidable AISI304
Espesor 1 mm

Grados de libertad 2

Movimiento en X Restringido

o Lineal, desde el borde de la cantina hasta una altura
Movimiento en Y L o
en la posicidn positiva del plano Y de 40 cm

Movimiento en Z Giro de 360 °

Carga 405 N aproximadamente
Accesorios Conexion a electrovélvula
Disefio Pieza soldada

Radio 25 cm

Nota: Los datos que se presentan son sobredimensionados para reducir la incertidumbre de pandeo en la lamina.
Fuente: Autores, 2021.
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Caso I. Lamina plana de 1mm con soporte de 3 mm al eje muestra que soporta la carga
que es ejercida sobre él sin que haya rupturas o puntos criticos; pero muestra un pandeo

considerable en el extremo de la lamina.

won Mises (Nfm#2)
m 3.092e+009

l 2.835e+009
_ 2.577e+009
- 2.319e+009
_ 2.062e+009
_ 1.804e+009
- 1.546e+009
L 1.289e+009

_ 1.031e+009

Nombre del modelo:tapa3
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1 5.158e+008
Escala de deformacion: 1

_ 7.734e+008

2.581e+008

4339e+005

Figura 24. Tapa caso |. Fuente: elaborado por Autores, 2021. *Muestra una deformacion
producto de la carga que soporta considerable producto del peso de los componentes que debe

soportar.

Caso Il. Lamina plana de 1mm y soporte de 3 mm al eje con extraccion alrededor de la
tapa de 3 cm y espesor de 1 mm; muestra que soporta la carga que es ejercida sobre €l sin que
haya rupturas o puntos criticos, pero muestra un pandeo en el extremo de la lamina no igual de

considerable que el caso I.
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von Mises (N/m#2)
2.196e+009
I 2.014e+009
. 1.831e+009

- 1.648e+009

_ 1.465e+009

_ 1.282e+009

3 1.099¢+009

| 9.162e+008

| 7.333e+008

Nombre del modelo:tapa3 _ 5.503e+008
Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1 3.674e+008
Escala de deformacién: 1
1.845¢+008
1.635e+006

Figura 25. Tapa caso Il. Fuente: elaborado por Autores, 2021. *La carga que experimenta la

tapa deforma de su base provocando una posicion inclinada, no existe fractura del material, es

reforzado en su base con otra lamina de acero inoxidable.

Caso I11. Necesita modificar puntos de apoyo del motorreductor cambiando de posicion
horizontal a vertical. Lamina plana de 1mm, soporte de 3 mm al eje con extraccion alrededor
de la tapa de 3 cm y espesor de 1 mm ademas con soporte para ajustarlo. Muestra que soporta
la carga que es ejercida sobre él sin que haya rupturas o puntos criticos; pero muestra un pandeo
en el extremo de la ldAmina no igual de considerable que el caso I y caso II.

Al mover el centro de masa del motorreductor se desplaza la presion ejercida sobre el

nervio del soporte Figura 26.
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% 2.248e+009

2.060e+009

_ 1.873e+00%9

_ 1.686e+009

_ 1.499e+00%9

_ 1.211e+009

L 1.24e+0029

. 9.389%9e+008

MNombre del modelottapa3 . 7A36e+008
Mombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1 -~ >624e+008

Escala de deformacion: 1
3.752e+008
1.879e+008
T141e+005

Figura 26. Tapa caso Il1. Fuente: elaborado por Autores, 2021. *Reforzada la base de la tapa,

se elimina la inclinacion producto de la carga, pero genera un pandeo en el centro de la tapa, se

hacen experimentos modificando el centro de masa de la carga.

Caso IV. Necesita modificar puntos de apoyo de los elementos méas pesados que soporta
la tapa cambiando de posicion. Lamina plana de 1mm, soporte de 3x3 mm al eje con extraccion
alrededor de la tapa de 3 cm y espesor de 3 mm, ademas con soporte para ajustar motorreductor
muestra que soporta la carga que es ejercida sobre él sin que haya rupturas o puntos criticos;
muestra un pandeo poco considerable en el extremo de la lamina. Al mover el centro de masa

de este elemento se desplaza la presion ejercida sobre el nervio del soporte véase Figura 27.
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won Mises (N/m#2)
8.758e+009
8.028e+009
. T.298e+009
_ B568e+009
. 5.838e+009
_ 5.10%e+009

. 43794009

. 3.64%e+009

Mornbre del modeloitapa3 . 2.919e+009
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anilisis estitico tensién nodal Tensiones? _ 2.18%e+009

Escala de deformacién: 1
1460e+009
j 7.298e+008
2470e+004

Figura 27. Tapa caso IV. Fuente: elaborado por Autores, 2021 *El motorreductor es el
componente de mas peso, se disefia un soporte con una pestafia anclada a la base con el fin de

modificar su centro de masa, el mayor peso este elemento recae sobre la base de la tapa.

Eleccion de disefio de tapa. Al analizar los diferentes disefios se puede evidenciar que
los 4 casos soportan sin ningun problema la carga ejercida sobre él sin que tenga rupturas o
puntos criticos, pero unos muestran mas pandeo que otros que estéticamente no hacen ver
agradable al proyecto. Por lo anterior se eligi6 el caso IV para ser implementado.

Se ve en la imagen un perfil en donde la base sujeta al eje Y, y la base de la tapa estan
disefiadas en una sola pieza; este tipo de disefio garantiza eliminar el pandeo experimentado en

el extremo de la tapa, en la base hay una separacion entre laminas de 3mm.

Deformaciones Unitarias. En este item se analiza en las partes de soldadura que puntos
se ven afectados como lo evidencia la Figura 29, los puntos de partes de soldadura no se ven

afectados por la carga.

Deformaciones por Eje. El eje que experimenta la carga es el eje Y del plano cartesiano
Como se evidencia en la Figura 31, la base presenta deformacién en todos los puntos del disefio.
Aunque aparece en rojo no es una deformacion considerable, solo que el software necesita de

una escala de medicion tomando los puntos de rojos como los mas altos y azules como minimos.
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Figura 28. Croquis Tapa Caso IV. Fuente: elaborado por Autores, 2021. *Las lineas azules
muestran la ldmina de acero inoxidable 304 de doble refuerzo, dando mayor estabilidad a la

tapa respecto a los otros 3 casos estudiados.

2.5192-002

2.309:-002

AB69:-002

1.259¢-002
1.049e-002
8395e-003
| 5297e-003
Mormbre del modelotapa3 41982-003
Nombre de estudio:Andlisis estatico 1({-Predeterminado-)
Tipe de resultade: Deformacién uritaria estética Deformaciones unitarias? 2.0998-003
Escala de deformacion: 1
8.328e-008

Figura 29. Deformaciones Unitarias de la Tapa Caso IV. Fuente: elaborado por Autores, 2021.
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UY (mm)

1.297e-004

l -5.545e+000
-1.109e+001

- -1.664e+001

- -2218e+001

-2.773e+001

-3.327e+001

-3.882e+001

-4436e+001

. -4.991e+001

Nombre del modelo:tapa3

Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 1

-5.545e+001

-6.100e+001

-6.655e+001

Figura 30. Deformaciones para Eje y Tapa Caso IV. Fuente: elaborado por Autores, 2021.

69
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Efecto del Sistema de Control Térmico en el Prototipo en el Proceso de Coagulacién en
la Produccién de Queso Campesino Artesanal

A continuacion, se presenta la construccion del prototipo con sus respectivas pruebas en
las cuales se analiz6, compard tiempos y cantidades de quesos producidos con el prototipo
respecto a la produccidn artesanal.

En el apartado se encuentran consideraciones a tener en cuenta en la eleccion del
material, en el capitulo Il se presentaron las especificaciones minimas que el material debia
cumplir para ser utilizado en la manipulacion de alimentos:

e Resistente a la corrosion.

e Superficies compactas y poco rugosas para impedir el crecimiento de bacterias u

otros tipos de microorganismos.

e Resistencia a las variaciones térmicas.

e  Facil de realizar higiene.

Las anteriores consideraciones se tuvieron en cuenta para la eleccion del material
llegando a la conclusion que la mejor opcion era el uso de Acero inoxidable 304L, se
construyeron los contenedores de doble fondo acorde al estudio realizado, sin embargo, no se
puede implementar el prototipo a ello, la razén la soldadura no es la adecuada en la Figura 31
se muestra la construccion mecanica del prototipo.

Por otra parte, el prototipo es funcional en su gran mayoria, los elementos electrénicos
y otros componentes pueden ser usados en un contenedor que si cumpla con las especificaciones
de soldadura necesaria para la manipulacion de alimentos y poder implementar el prototipo en
la produccion de queso campesino fresco.

En las condiciones actuales, es posible realizar pruebas de funcionamiento del prototipo
y verificar la eficiencia y eficacia del sistema de control térmico disefiado para el sistema de

coagulacioén.
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Figura 31. Construccion mecéanica contenedor doble fondo. Fuente: Autores, 2021. *Al
contenedor se le impidié pasar por el proceso de pulir, por lo cual se puede apreciar los cordones
de soldadura, esto con el fin de mostrar visualmente las razones por las cuales no fue

incorporado en la produccién.

Entre el contenedor externo y el contenedor interno existe una separacion de 2 cm es un
espacio que se llena con agua para poder calentar la leche por bafio maria. En el centro se
dispuso una salida con un tubo en acero inoxidable 304 de 3 pulgadas para facilitar la extraccion
de la cuajada después del proceso de mezclado,

Aungue el proyecto se enfoca en determinar la eficiencia y eficacia de control de
temperatura sobre el proceso de coagulacion de la leche, los procesos que se soportan en el
apartado proceso de homogenizacion capitulo 2 son importantes para optimizar al maximo el

proceso de coagulacion.
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Como se analizo6 en el capitulo 1 diagnostico de la comunidad Quebrada Honda y su
forma de produccién de queso, dentro de las recomendaciones dadas y lo visto en las
instalaciones se tuvo en cuenta lo siguiente:

e La vereda Quebrada Honda no cuenta con gas natural y la mayoria de los casos se

cocina en fogén de lefa.

e Elsitio en donde realizan la produccion de queso campesino cuenta con instalacion

eléctrica monoféasica a 120 V.

Esos datos fueron claves para elegir la forma de calentar el contenedor de doble fondo
y en la eleccion del tipo de resistencia a utilizar para realizar dicho proceso. Para ello se
disefiaron Niquelinas (resistencias de disefio) Figura 32 con las especificaciones expuestas en
la Tabla 17.

En el apartado transferencia de calor se explica el valor de calculado para la velocidad
de transferencia de calor minima q,,ovecnaao NECESaria para calentar la leche a 33°C. El calculo
matematico da un valor de 984 W, para ello se implementan tres niquelinas que sumando el

valor de su potencia proporcionan al contendor 1950W.

Tabla 17

Especificaciones resistencia de disefio (niquelinas).

Especificaciones de las niquelinas

Material Acero inoxidable
Potencia 650 W

Voltaje 120 V

Dimensiones Largo 17 cm x 3 cm
Rosca 17

Nota: La potencia de 650 W es la potencia maxima que el fabricante pudo garantizar con las especificaciones de
dimensiones que se le proporcionaron (fueron realizadas a partir de las dimensiones de los contenedores). Fuente:
Autores, 2021.

La conexién del circuito de niquelinas es en paralelo ya que este sistema permite
mantener el voltaje (120 V) en el circuito constantemente en todos sus nodos y mallas, pero el
valor de corriente si varia por medio de la ley de Ohm, se procedi6 a calcular el valor de corriente

que necesita cada niguelina y la corriente total que se requiere de la instalacién eléctrica.
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Figura 32. Resistencias implementadas en el prototipo. Fuente: Autores, 2021. *Se ubicaron

cada 120° una de otra en la base cilindrica del contenedor.

Conociendo el valor de la potencia y del voltaje despejamos la intensidad para cada nodo
del circuito de la ecuacién de potencia:
P=Vxi  38)

Despejando;

==

vV
El valor de intensidad para cada uno de los nodos es i,,i,,i; = 5,41 A pues las tres

niquelinas tienen las mismas especificaciones de disefio y cada una experimenta un voltaje de
120 V alterno. La corriente total equivale a la suma de la corriente en cada nodo, para nuestro
caso nuestro circuito consta de 3 nodos.
ir= i, +i,+i3 39)
Dando un valor de:
ir=16254

Como se necesita extraer 16,25 A de la instalacion eléctrica residencial es necesario

instalar una nueva fase eléctrica en el sitio donde se realiza la produccion. Las especificaciones

de esa nueva fase sirven para soportar 16,25 A a 120V. Es necesario destinar una fase
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independiente para el uso del prototipo con las especificaciones que debe tener una instalacion

que soporte 16,25 A.

Recepcion y Visualizacion de Datos

Para la recepcion de los datos ofrecidos por el sensor de temperatura se utiliz6 un
microcontrolador PIC 18F4550, el cual permite un correcto flujo de datos para la aplicacion
actual y para una posterior optimizacion segun sea el caso. El controlador en este caso PIC
18f4550 recibira una sefial de voltaje correspondiente a la variacion de temperatura recibida por
el sensor de temperatura estudiado y adquirido (Crocsee RTD PT 100), dado que este sensor
varia el valor de su resistencia en funcion de la temperatura se alimenta a una fuente de 24 V'y
se acopla a un transmisor cuya respuesta es una corriente entre 4 mA - 20 mA. Su valor minimo
(4 mA) es suministrado cuando la temperatura es igual o aproximada a los 0 °C.

Dado que el PIC recibe sefiales analogas admisibles entre 0 V - 5 V se hace necesario
adaptar una resistencia en serie con la salida negativa del transmisor. La caida de voltaje sobre
la resistencia debe de tener un valor entre 0 V - 5V como se puede ver en la Figura 33, el valor
recibido por el controlador es enviado mediante comunicacion serial a traves de un médulo RS
232 hacia el computador el cual (Mediante LabVIEW) represento el valor (en bits) recibido por
el PIC. Con los bits obtenidos a ciertas temperaturas se procedié a hallar la funcién

correspondiente al comportamiento del sensor. Se acude a la ecuacion de una pendiente lineal:

Tepitsy = m(bits) + b 40)

Para poder despejar el valor de m y b y asi obtener la ecuacion se obtuvo los bits
promedio a temperaturas definidas. Para ello se calentd un fluido hasta los 34°C y se sumergio
el sensor en él, se tomd el nimero de bits obtenidos, el mismo proceso se hizo a 18°C. Ese

numero promedio sera el que se trabaje en la ecuacién. Se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

18 =m=*(233,5)+b 41)
34 =m=x*(267)+b 42)
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Dado que las ecuaciones 41 y 42 cumplen con un sistema de ecuaciones 2x2, se procedio

a despejar las variables m y b en donde se obtuvieron los siguientes valores:
32
" 67
—6268
b="%¢7

m

Por lo tanto, la ecuacion de temperatura para el sistema propuesto es:

32xbits—6268
67

Tepits) = 43)

Controlador

_ |EEEE~
5% | IREE]s

i =
— | ) Out
| | 2-wire cable | ‘(

2-wire transmitter

(€] ]

Figura 33. Circuito transmisor - resistencia — controlador. Fuente: adaptado de Ceiv. (s.f.).

Circuito para pt100 con trasmisor 4-20mA. Recuperado de https://www.ceiv.com

Este procedimiento se realiz6 con la ayuda de un multimetro y una termocupla los cuales
indicaban la temperatura que se encontraba el fluido mientras el sensor mostraba los bits. La
ecuacién 43 se incorpora en la programacion y ese es el dato de temperatura que se muestra en
la interfaz grafica. Para entender mejor como se relaciona la temperatura con el valor de voltaje
la Tabla 18 muestra algunas equivalencias y los datos que intervienen.

Tabla 18

Equivalencias
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Valor de resistencia ~ Valor de corriente (i) . .
] Voltaje que ingresa al
(Q) proporcionados proporcionados por

Temperatura (°C) ] microcontrolador
por sensor RTD transmisor para RTD
PIC10F4550
PT100 PT100

0°C 100 Q 4mA 0,4V

10°C 108Q2 7,2mA 0,8V

20 °C 117Q 10,4mA 1,23V

30°C 125Q 15,8mA 2V

40°C 132Q 20mA 2,7V

Nota: Por medio de la ley de Ohm, se calcula el valor del voltaje, los valores son ingresados a la programacion del
PIC en donde se operan para poder realizar el control, el PIC por su naturaleza de construccién solo puede comparar
y operar con datos de voltaje. Fuente: Autores, 2021.

Adicion de Leche

Este proceso se realiza de la misma manera como lo realiza la comunidad filtrando la

leche y agregandola a un contenedor.
Adicion de Cuajo

Para hacer las pruebas con el prototipo se usa pastilla de cuajo de la misma marca que
la comunidad utiliza para realizar su proceso artesanal, para la cantidad de leche propuesta para
las pruebas se utilizé ¥4 de pastilla.

Calentar la Leche

Este apartado se hace una comparacion entre la produccion con el prototipo y la

produccion artesanal del queso.

Diferencial de Temperatura Bafio Maria vs Leche Fresca
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El principio de funcionamiento para calentar la leche es por bafio maria, las niquelinas
calientan el agua por transferencia de calor mediante conveccion. La conveccion “es el proceso
de transferencia de calor que interviene cuando entran en contacto un fluido y un soélido”
(Kahan, 2002). Para la primera etapa de transferencia de calor se relacionan las resistencias
eléctricas con el agua contenida en el contenedor mas grande.

La segunda etapa de transferencia de calor, el flujo de calor se dirige del bafio maria al
contenedor donde se encuentra la leche, para este caso la transferencia de calor es por
conveccién y por ultimo el flujo de calor se dirige del contenedor que soporta la leche y a la
leche fresca, la transferencia de calor también es por conveccion.

El primer anélisis que se realiza es el tiempo que el prototipo se demora en llevar la
leche a su temperatura deseada. Para esta primera fase experimental el prototipo fue llenado con
80 litros de agua la idea es conocer el tiempo que le toma calentar el agua entre un rango de
28°C a 33°C. La comunidad le toma aproximadamente de 15 a 20 minutos realizar este proceso
pues como se explicd en procesos productivos en la fabricacion del queso campesino del

capitulo I lo realizan de manera poco eficiente.

Tabla 19
Diferencial de temperatura a la ideal para la coagulacion del queso con el prototipo
Temperatura (°C) Prototipo (minutos)
12 00:00
15 01:20
18 03:01
21 04:46
23 05:38
26 06:49
29 08:23
32 10:37
35 12:02

Fuente: Autores, 2021.

Durante la visita no fue posible determinar a qué temperatura se encontraba la leche

mientras los productores realizaban el proceso de fabricacion, la razon, ellos querian mantener
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sus protocolos de higiene en la produccién, por lo cual no fue posible obtener su permiso. Si se
pudo cronometrar el tiempo que tardaron en calentar la leche a la temperatura que ellos
consideraron indicada. La Tabla 19 muestra el tiempo que el prototipo le toma calentar la leche
(para el caso de la prueba agua).

Al prototipo le toma aproximadamente 9 minutos llevar a la temperatura ideal para la
coagulacién del queso campesino mejorando el tiempo que a los productores le toma realizar la
misma labor en 6 a 11 minutos, de igual modo se elimina la forma tediosa en cémo lo estaban
realizando.

En el segundo andlisis la diferencia de temperatura entre el bafio maria y la leche, para
realizar las mediciones se utiliza tres elementos de medicion: termocupla, sensor PT100 en

acero inoxidable y un termistor obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20
Diferencial de temperatura leche fresca - bafio maria
) Temperatura  Temperatur Diferencia de
Tiempo horas/ ] Temperatura
] ambiente a del agua temperatura
minutos/segundos ) de la leche (°C)
Tunja(°C) C) (°C)
10:30:05 Am 17°C 17°C 17°C 0°C
10:33:54 Am 17°C 25°C 23°C 2°C
10:36:12 Am 17,3°C 32°C 28°C 4°C
10:39:29 Am 17,7°C 39°C 34°C 5°C
10:40:56 Am 17,8°C 43°C 39°C 4°C

Nota: Al ser un sistema abierto, la perdida de calor entre los contenedores aumenta a medida que la temperatura se

eleva en el contenedor del bafio maria siendo mas relevante después de los 43°C. Fuente: Autores, 2021.
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Figura 34. Diferencial de temperatura leche fresca - bafio maria. Fuente: Autores, 2021. *La
imagen muestra el valor de la temperatura del agua en el multimetro y el valor de la temperatura
de la leche en el sistema SCADA.

Se pudo observar durante las pruebas que la temperatura tiene un comportamiento casi
lineal entre la temperatura del contenedor exterior y el contenedor interior, en ambos existe una
diferencia de = 3°C. El espacio entre el contenedor exterior e interior es de 2 cm (espacio que
se llena de agua para el bafio maria) al ser tan reducido el espacio se obtiene una répida
transferencia de calor entre un contenedor y otro.

Es importante mencionar que, el proyecto no busca tecnificar todo el proceso ni quitarle
el caracter artesanal a la produccién de queso campesino, por lo tanto, para las pruebas fue
necesario acudir a las ensefianzas de la comunidad y realizar todos los pasos para la fabricacion
de queso segun lo mencionado por ellos.

Después de que el bafio maria supera los 40 °C el diferencial de temperatura se comienza
ampliar, la razon es porque el recipiente que contiene la leche se encuentra expuesto a
temperatura ambiente, el calor recibido por el contenedor es liberado al ambiente y comienza a
haber perdidas de calor. Para fines de la produccion del queso artesanal y prueba del prototipo
lo que suceda sobre los 36°C se puede considerar despreciable, al mismo tiempo muestra que
el calor puede ser mejor aprovechado si se forma un sistema cerrado en el contenedor

permitiendo que el prototipo alcance la temperatura deseada en un menor tiempo. En el capitulo
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2 apartado proceso de homogenizacion se deja el disefio de la tapa del prototipo, en caso que la

comunidad quiera implementarla.

Pruebas Prototipo

Se hicieron 3 pruebas con 20 litros de leche cada una, aunque las dimensiones del
contenedor son de 100 litros la produccion del producto no seria 6ptima para el consumo de
animales y humanos (como se justifica al comienzo de este capitulo) por lo tanto debe ser
desechada. Se realizo el proceso de mezclado con el fin de determinar el porcentaje en gramos
de cuajada que se obtiene en la produccion artesanal y la incursion del prototipo; el proceso de
mezclado de cuajada se realizé segun lo ensefiado por la comunidad, pero el disefio de las piezas
de mezclado y corte mas las especificaciones del motorreductor a utilizar para este prototipo se
soporta en el capitulo 2 apartado proceso de homogenizacion.

La Tabla 21, muestra el resultado de 3 pruebas realizadas al prototipo, siendo la prueba
numero dos en donde se obtuvo los resultados mas relevantes, en ella se maneja un control de
temperatura de + 33°C y se aumenta el batido y homogenizacion de la mezcla cuajo-leche por
10 minutos mas, esto indica que, para mejorar los resultados en el proceso de coagulacion, no
solo es necesario mantener un control de temperatura, sino aumentar el tiempo de

homogenizacion de la mezcla, respecto al tiempo original dado por la comunidad que era de 20

minutos.
Tabla 21
Eficiencia del prototipo
Srueba Nro. Cantidad de Temperatura (°C) Tiempo d.e P.orcentaj.e de
leche (L) mezcla (min)  cuaja obtenida (g)
1 20L 33°C 20 min. 22709
2 20L 33°C 30 min. 3040 ¢
3 20L 17 °C 20 min 1728 g

Nota: Se realiza 3 pruebas diferentes, la tercera se asemeja a la produccion artesanal, las otras dos se les aplica el

control térmico y se analiza con diferentes tiempos de homogenizacién de la mezcla. Fuente: autores, 2021.
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Para determinar cuanto puede mejorar en cantidad de produccion el prototipo se aplican
dos reglas de tres, teniendo en cuenta para la primera que la comunidad produce 14 quesos de
500g con 80 litros de leche y la segunda el prototipo con una muestra de 20 litros de leche se
tuvo una produccion de 3.040 gramos que viene siendo aproximadamente 6 quesos de 500g,
Los resultados se documentan en la Tabla 22.

Lo que busca comparar la Tabla 22 es la cantidad de cuajada producida de forma
artesanal y la producida aplicando el prototipo de control térmico utilizando las cantidades de
leche para ambos casos. El primero utilizando su caracter artesanal y con la cantidad de leche
que la comunidad puede adquirir (80 litros), comparar cuanta cuajada se obtiene si la comunidad
utilizara 20 litros y la segunda comparacion si al prototipo se le agregan 80 litros de leche cuanta

cuajada puede obtener.

Tabla 22
Comparacion entre la cantidad de cuajada obtenida de forma artesanal vs prototipo
80 litros 20 litros
Produccion Artesanal  7.000g 1.750g
Produccion prototipo  12.160g 3.040 ¢

Nota: Las pruebas con el prototipo se realizaron con 20 litros de leche, el dato de 12.160 g de cuajada es un dato

estimado matematicamente basado en los resultados obtenidos con 20 litros. Fuente: Autores, 2021.

Figura 35. Peso en bascula digital cuajada obtenida con el prototipo. Fuente Autores, 2021.
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Se puede concluir que el prototipo mejora en un 71,4% la produccion de queso
campesino traducido en unidades, el prototipo puede producir 24 quesos de 500g con la misma
cantidad de leche que la poblacion produce 14 quesos mejorando la produccién en 10 quesos.
Por otra parte, es importante aclarar que el prototipo cumple con la funcién por el cual fue
disefiado (mejorar la produccion de queso por medio de un sistema térmico que controle la
temperatura de la leche durante el proceso de coagulacion) pero ya es competencia de la
comunidad evaluar temas como la calidad de la cuajada obtenida.
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Recomendaciones

El consumo de corriente eléctrica del prototipo supera los 10A, por ende, es necesario
modificar las instalaciones eléctricas en donde se realiza la fabricacion del queso campesino
fresco, en donde se coloque una fase monofésica independiente a 120V con un taco de
proteccion de 20 Ay se deje como circuito exclusivo para el prototipo.

Recordar las buenas practicas para la manipulacién de circuitos eléctricos como tener
las manos secas en el momento de realizar la conexion.

Se recomienda la incursion de los elementos descritos en proceso de homogenizacion
capitulo Il, con el fin de optimizar al maximo el proceso de coagulacion del queso campesino
fresco.

Es importante que el operario pueda visualizar el valor de temperatura al cual se
encuentra la leche y adicionar el cuajo justo cuando se encuentre dentro del rango ideal 28°C -
32°C.

Segun las pruebas realizadas, se obtiene un aumento de la cantidad de cuajada realizando
el proceso de homogenizacion 10 minutos méas que el tiempo que destina la comunidad para
realizar el mismo proceso, por lo anterior se le recomienda a la comunidad aumentar el tiempo
de homogenizacion en el proceso de coagulacion del queso en 10 minutos respecto al tiempo

que ellos utilizan actualmente.
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Conclusiones

Con el diagnostico y pruebas realizadas con el prototipo se logré determinar los
parametros que inciden en el proceso para la elaboracién de queso campesino: tiempo de
coagulacién de 30 minutos a 40 minutos y temperatura de la leche 35°.

El prototipo esta construido en acero inoxidable 304 apto para procesar alimentos, pero
no cumple con la soldadura adecuada (MIG por arco y gas argén) necesaria para cumplir con la
normativa vigente en el procesamiento de alimentos, esto impide ser implementado en el
proceso desarrollado por la comunidad. Aun asi, el prototipo es apto para realizar pruebas y los
resultados sirven de base para evaluar el desempefio del mismo dentro del proceso de
elaboracion del queso.

Durante el desarrollo de las pruebas se utilizaron 20 litros de leche, equivalente al 25%
de la cantidad de leche utilizada por los productores, se hace con el fin de evitar desperdicios
pues como se ha mencionado, la produccion no es apta para el consumo. Los resultados
obtenidos con este lote de leche fue un incremento del 57,6% de cuajada respecto a la
produccion artesanal y reduccion del tiempo del proceso de coagulacion en un 55,6%.

Para la construccion del control térmico se midid la temperatura que se transmite del
contenedor mas grande (bafio maria) al contenedor de la leche, se pudo evidenciar un
comportamiento lineal en el incremento de la temperatura de ambos contenedores, estos datos
fueron Utiles para estimar la apertura o cierre del flujo eléctrico a las resistencias térmicas
(Niquelinas) y mantener el rango de temperatura entre los 28°C a 32°C, este rango garantiza el
aumento de la produccion y disminuye el tiempo de fabricacion del queso.

El prototipo no remplaza el trabajo de la comunidad, su objetivo es brindar apoyo en
procesos complejos como el de coagulacion, en donde, la forma artesanal deja pérdidas de
materia prima por mal manejo de la temperatura durante la adicion del cuajo, ademéas de
demandar mas tiempo durante la agitacién y homogenizacién del cuajo con la leche. Con las
herramientas disponibles en la investigacion, no fue posible estimar con exactitud cuanta leche
se pierde como consecuencia de la ausencia del control de temperatura, matematicamente
acudiendo y comparando la segunda y tercera prueba realizadas se estima que utilizando una
muestra de 25L sin control térmico se pierde aproximadamente 5,2% de la materia prima

utilizada.
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