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1 Introduccion.

Desde tiempos inmemorables, desde que el hombre aprendié a domesticar animales en
los afios 3000 a. c el queso ha jugado un papel importante en su alimentacion. A través
de la historia de la humanidad el queso se ha almacenado para las épocas de escasez
y en épocas de guerra; es considerado un alimento con numerosos beneficios, como su
facilidad de transporte, buena conservacién y su alto contenido en grasa, proteinas,
calcio y fosforo. En el siglo XIX el queso se convierte en un alimento indispensable en
las mesas de los mas ricos y con ello se inicia la industria quesera y sus diferentes tipos.
La primera fabrica para la produccion industrial de queso fue en el afio 1815 en Suiza,
aflos mas tarde con el descubrimiento de Louis Pasteur en 1864 descubre la técnica de
pasteurizacion, que permitia reducir microrganismos que pudieran estropear el proceso
o eliminar agentes infecciosos; este gran avance permiti6 que se mezclase leche de
distintas procedencias y rebafios de animales para produccion de queso en mayor
cantidad. En el siglo XX trajo consigo numerosos avances que aceleraron la
modernizacion de esta industria hasta convertirla en la que tenemos en nuestros dias.
En el dia de hoy existen aproximadamente 2.000 variedades de quesos en todo el
mundo. [1]

La industria quesera colombiana cuenta con méas de 12 variedades de quesos y en los
ultimos afos, los quesos son cada vez menos artesanales y caseros, esto es a causa de
la gran demanda y crecimiento industrial en el pais. Colombia cuenta con grandes
regiones ganaderas, donde el sector agropecuario contribuye aproximadamente con el
8.5% del PIB nacional. Asi mismo, la ganaderia participa con el 1.6%, el 20% y el 53%
sobre el crecimiento nacional, el sector agropecuario y el sector pecuario,
respectivamente [2]. Esto significa una gran influencia en la economia del pais.

Por otro lado, hoy en dia la produccién de maquinaria que impulsen la industria quesera
cumpliendo con los requerimientos alimenticios por las organizaciones gubernamentales
es una necesidad. Hilar el queso es un proceso térmico que requiere gran esfuerzo
humano cuando es producido artesanalmente, este proceso permite la produccién de
varios tipos de quesos entre los mas conocidos el queso mozzarella. La creacion y puesta
en marcha de esta maquina hara posible reducir costos de produccién, disminuir tiempos
de entrega del producto final, producciéon en masa y seguridad. Por ultimo, la maquina
debera recibir la cuajada que se obtiene por medio de la coagulacion lactica de la leche
y deber& hacer un tratamiento térmico y amasado para estirar y comprimir la guajada.

DSMAQ S.A.S es una empresa de disefio y suministro de maquinaria con experiencia en
la industria alimenticia y con una vasta trayectoria en la fabricacibn de maquinas
adaptadas al mercado colombiano.



El informe presenta la informacion técnica y condiciones para realizar el hilado del queso
ademas el estado del arte respectivo de maquinas queseras similares y se usa el
software de Autodesk inventor Professional 2021, célculos a partir de los conocimientos
de resistencia mecanica a partir de los textos de “Beer, F. P., Johnston, E. R., DeWolf,
J. T., & Mazurek, D. F. (2010). Mecéanica de materiales (No. TA405. B43 1994.). México,
DF-México: McGraw-Hill.” y “Shigley, J. E., Mischke, C. R., Bocanegra, F. P., & Correa,
C. O. (1990). Disefo en ingenieria mecanica.” con ayuda de Excel para la
parametrizacion y labores de calculadora.

2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefio de equipo para la elaboracion de hilado del queso.

2.2 Objetivos especificos

Comprender el proceso de hilado del queso y definir las variables presentes que estan
involucradas en el proceso que determinaran la calidad de este.

Disefio del equipo con célculos de resistencia de materiales que garanticen la integridad
de la estructura, calculos de potencia del motor para la carga maxima, los calculos
térmicos respectivos seran realizados por la linea de térmica de la empresa y por este
motivo no se incluir.

Elaborar CAD 3D por medio de Autodesk inventor, con renderizado para entrega al
cliente.

Realizar un presupuesto total para la fabricacion de un equipo dentro de las instalaciones
de la empresa DSMAQ S.A.S.



3 Marco Tebrico

3.1 Definiciones para la produccion del hilado de queso

3.1.1 Cuajada

Se hablara de cuajada en este trabajo a la coagulacion que se produce cuando se afiade
cuajo a la leche. El cuajo contiene una enzima llamada quimosina que cataliza la rotura
de la leche y hace que se forme la cuajada.

3.1.2 Queso

El queso es un alimento derivado de la leche, el cual se obtiene por medio de la
maduracion de la cuajada de la leche y escurrir el suero. [3]

Antes de la fabricacion de cualquier clase de queso para la venta en Colombia la leche
debe ser tratada. El Invima y el Ministerio de Agricultura de la Republica de Trinidad y
Tobago definen los criterios necesarios para el consumo de los derivados lacteos. El
Invima hace mencién que la leche usada debe tener un proceso llamado pasteurizacion
y debe tener uno de los siguientes tipos:

Ultra pasteurizacion (UHT / UAT) a una temperatura de 135°C a 150°C durante 2 a 4
segundos.

Pasteurizacion rapida alta temperatura por un tiempo breve (HTST) por lo menos 72°C
durante por lo menos 15 segundos, si el pH es inferior a 7.

Si el pH de la leche es igual o superior a 7, pasteurizacion rapida a alta temperatura dos
veces consecutivas. [6]

La pasteurizacion es un proceso de calentamiento para eliminar o reducir agentes
patégenos.

3.1.3 Fabricacion del queso

Una vez extraida y tratada la leche del animal, llega el segundo paso: la coagulacién,
una de las etapas claves en el proceso de elaboracién del queso. La coagulacion
consiste en una serie de modificaciones fisicoquimicas de la caseina (proteina de la
leche), que conducen a la formacion de un coagulo. La cuajada que se obtiene por medio
de la coagulacion lactica se rompe con mucha facilidad; es muy permeable, es decir,
contiene mucho suero; los grumos no se contraen mucho y es muy hiumeda. [4]

Sabiendo que el suero es el liquido derivado del proceso de la rotura de la leche, este
suero es eliminado quedando asi la cuajada, dicho cuajada es transferido al proceso de
hilado del queso.



3.1.4 Hilado de queso.

Es un tipo proceso de fabricacion de queso que consiste en un tratamiento térmico que
tiene como objetivo fundir las proteinas y alinear sus fibras amasandola constantemente.
En otras palabras, consiste en el calentamiento de la cuajada mientras que estia sometida
a movimientos que la amasan estirdndola y comprimiéndola.

El Instituto Colombiano de Tecnologia de Alimentos, Icta, de la Universidad Nacional de
Colombia, clasifico a los quesos colombianos en tres categorias las cuales son quesos
frescos no acidos, quesos frescos acidos y quesos madurados.

“Los frescos no acidos son de contextura blanda, no necesitan maduracion, pero pueden
ser de pasta prensada, no prensada, de pasta amasada y molida, como lo son la cuajada,
el queso campesino, el queso antioquefio, el queso costefio y el queso molido
narifense”, expone la Icta.

Por su parte, quesos como la doble crema, los quesillos huilenses y tolimenses, el queso
pera, el queso de Caqueta y el quesadillo, hacen parte de los conocidos como quesos
frescos acidos, los cuales para su preparacién deben someterse a un procedimiento mas
elaborado. Estos quesos son de pasta hilada, por lo que en su proceso de elaboracion
se someten a un tratamiento térmico especial para que la cuajada tenga una consistencia
y textura fibrosa y elastica.

El queso madurado consiste en un proceso bastante extenso, lo cual le permite estar
expuesto sin empaque y puede durar varias semanas en ese estado, sin riesgo de perder
sus caracteristicas organolépticas. [5]

En este informe se hara énfasis a los quesos no acidos, los cuales como se dijo antes
debe ser hilado por medio del calor y amasado.

3.1.5 Parametros para el hilado de queso

El control de los pardmetros a la hora hilar el queso determinara el sabor, calidad,
consistencia, entre otros. Los parametros de interés para la fabricacion de la maquina de
hilado son principalmente:

Temperatura de hilado: Es la temperatura a la cual debe llevarse en el proceso de
amasado de la cuajada. Segun los fabricantes de queso esta temperatura puede cambiar
segun el tipo de queso, composiciones quimicas especiales y contexturas. El rango
general de hilado es de 60 a 75 °C.

Velocidad de amasado y forma de amasar: Estos parametros estan relacionados con la
consistencia y la alineacion de las fibras del queso.



3.2 Definiciones para el disefio de la maquina.

3.2.1 Fuerza hidrostatica.

La presién de un fluido ejerce una fuerza sobre una superficie de contacto perpendicular
a ella. Estas fuerzas que son ejercidas por fluidos son conocidas como fuerza hidrostatica
y se puede calcular de la siguiente manera:

Por definicion se sabe que la fuerza es igual a la presion multiplicada por el area asi que:
F = Presion x area donde se ejerce la fuerza.

En términos de Mecanica clasica, la presion de un fluido incompresible en estado de
equilibrio se puede expresar mediante la siguiente férmula:

P, =p.g.h,. Ecuacion 1
Donde:
P, Presion Hidrostéatica
p: Densidad del fluido.

h.: profundidad desde la superficie del fluido hasta el centroide de la superficie.

Fpb=P,*A=p.g.h,*xA Ecuacion 2
Donde:
F;,: Fuerza hidrostatica.
A: Area de superficie
[7]

3.2.2 Motorreductores

Es una unidad constituida por un motor y una caja reductora unidas y compacta. Los
motores normalmente usados en las aplicaciones de alimentos e industriales son
eléctricos. “Afadir’ una caja reductora a un motor se remonta a la patente en Bruchsal
del ingeniero Albert Obermoser en 1928: El invento el "Vorlegemotor" (motorreductor).

Desde entonces, los motorreductores han evolucionado para la aplicacién de diferentes
funciones a nivel industrial principalmente, y se han inventado nuevos tipos de reductor.
En la actualidad, motorreductores funcionan en su mayoria con corriente AC.
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3.2.2.1 ¢CbOmo trabaja un motorreductor?

La caja reductora funciona como un variador de velocidad y de torque, es decir la caja
reductora disminuye la velocidad (En su mayoria) transmitiendo un torque mucho mas
alto que los que el motor eléctrico puede ofrecer. Teniendo eso en cuenta, el disefio del
reductor determina si un motorreductor es adecuado para cargas ligeras, medias o
pesadas y para tiempos de corta o larga duracion.

La relacion de transmisién de una caja reductora permite reducir o aumentar la velocidad
del motor (conocido como velocidad de entrada). Asi que definiendo la relacion de
entrada con respecto a la velocidad de salida tiene el nombre de relacion de transmision.

Otro parametro importante en los motorreductores es el toque maximo o par maximo en
la salida del mismo. Esto indica basicamente la capacidad de fuerza o de carga que
puede mover con dicha fuerza. [8]

3.2.2.2 ¢Quétipos de motorreductor hay disponibles?

El factor principal en determinar el tipo de motorreductor es la direccién del sentido de
giro del reductor. Hay tres disefios basicos a este respecto: reductores de ejes paralelos,
reductor de ejes perpendiculares, y reductores planetarios. Se definira el reductor de ejes
perpendicular sinfin corona ya que es de interés para la maquina.

3.2.2.3 Sinfin-corona

| o B IO -

llustraciéon 1. Motorreductor Sinfin-
Corona
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El sinfin corona es un reductor de ejes perpendiculares, el movimiento y torque es
transmitido a través de un Sinfin-corona, es decir el movimiento de la corona. La
reduccién de velocidad que provoca se calcula en funcion de la cantidad de dientes de
la coronay las entradas del tornillo.

La gran ventaja es su alto induce de reduccién algo para lo que deberian emplearse
multiples reducciones en los engranajes convencionales.

3.2.2.4 Seleccién de motor

La seleccion de los motorreductores se hace a partir de dos parametros principales:
Torque y velocidad angular.

Torque = brazo x Fuerza Ecuacion 3.

Otros pardmetros son el tipo de montaje como se muestra en la siguiente figura

<

llustracion 2. Tipo de Montaje de
motorreductores
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3.2.2.5 Factor de servicio

NEMA (National Electrical Manufacturers Association) define el factor de servicio del
motor (SF) como porcentaje de sobrecarga que el motor puede manejar durante periodos
cortos cuando funciona normalmente dentro de las tolerancias de voltaje correctas.

Este indice permite cuantificar la influencia de las condiciones externas sobre el
funcionamiento del reductor. Asi, en primera instancia, el factor de servicio se relaciona
con las propiedades del servicio de la maquina a ser accionada.

El estudio de este factor nos permite conocer el grado de seguridad con el que operan
los reductores de velocidad y depende basicamente del tiempo de operacion diaria y
todos los factores que indican la cuantia por la que puede sobrecargarse un motor en
condiciones ambientales ideales. El factor de servicio, sirve para determinar la vida util
del producto conociendo su funcionamiento. [9]

3.2.3 Disefo de ejes.

Una flecha o eje es un elemento rotatorio, por lo general, de seccion transversal circular,
gue se emplea para transmitir potencia o0 movimiento. Constituye el eje de rotacién u
oscilacion de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, ruedas
dentadas o catarinas y miembros similares y, ademas, controla la geometria de su
movimiento. Los ejes giratorios que estdn sometidos a carga por fatiga. Sin embargo,
debido a la ubicuidad de las flechas en muchas aplicaciones de disefio de maquinas, es
conveniente realizar un estudio mas a fondo de la flecha y su disefio. El disefio de una
flecha completa tiene mucha interdependencia con el disefio de los componentes. El
disefio de la propia maquina dictara que ciertos engranes, poleas, cojinetes y otros
elementos se tendran que analizar.

Los parametros referentes al disefio de ejes son los siguientes:

e Seleccion del material

e Configuracion geométrica

e Esfuerzo y resistencia

e Resistencia estatica

e Resistencia por fatiga

e Deflexion y rigidez

e Deflexion por torsion

¢ Pendiente en los cojinetes y elementos soportados por el eje

e Deflexidon por cortante debida a cargas transversales sobre ejes cortos

En disefio, por lo general, se localizan las areas criticas, se dimensionan para cumplir
los requisitos de resistencia y después se dimensiona el resto del eje para satisfacer las
necesidades de los elementos soportados por éste. Los analisis de deflexion y de
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pendiente no pueden hacerse hasta que se haya definido la geometria de todo el eje. De
esta manera, la deflexién es una funcion de la geometria de todas partes, mientras que
el esfuerzo en una seccion de interés es una funcion de la geometria local. Por esta
razon, el disefio de ejes permite primero una consideracion de esfuerzo y resistencia.
Una vez que se hayan establecido valores tentativos para las dimensiones del eje, se
pueden determinar las deflexiones y las inclinaciones.[11]

3.2.3.1 Seleccién de materiales en el gje.

La deflexiébn no se ve afectada por la resistencia sino por la rigidez, representada por el
modulo de elasticidad, que es esencialmente constante en todos los aceros. Por esa
razon, la rigidez no puede controlarse mediante decisiones sobre el material, sino solo
por decisiones geométricas.

La resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga afecta la eleccién de los
materiales y sus tratamientos. La falla por fatiga se reduce moderadamente mediante el
incremento de la resistencia, y después solo a cierto nivel antes de que los efectos
adversos en el limite de resistencia a la fatiga y la sensibilidad a la muesca comience a
contrarrestar los beneficios de una resistencia mayor. [11]

Asi como la resistencia es un factor predominante en la seleccién del material el tipo de
aplicacion donde trabajara también determinara un campo de seleccion. Ejes que
funcionarén en aplicaciones alimenticias son materiales no corrosivos como el acero
inoxidable o compuestos que sirven para la industria alimenticia, es decir, pueden estar
en contacto con alimentos de consumo humano. Los ambientes que estan altamente
expuestos a quimicos, materiales abrasivos, corrosivos entre otros, requieren materiales
especializados.

3.2.4 Espesor de ldmina en tanques atmosféricos

3.2.4.1 Calculo de espesor por el método de 1 pie.

Segun el cédigo APl 650 Este método calcula el espesor requerido en puntos de disefio
localizados 0.3 m (1 ft) por encima del borde inferior de cada anillo del cuerpo. Este
meétodo no se debe usar para calcular tanques de diametros mayores de 60 m (200 ft)
de didmetro. EI minimo espesor requerido de cada anillo del cuerpo debera ser el mayor
valor entre los calculados por las férmulas.

— Para condiciéon de disefio:
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4.9%xD+(H—0.3)*G .
ty = % +ca Ecuacion 4
d

Donde:
tq - Espesor de disefio del cuerpo [mm]
D: Diametro nominal del tanque [m]
H: Nivel de disefio del liquido [m]
G: Gravedad especifica de disefo del liquido almacenado, definido por el cliente.
ca: Tolerancia para la corrosion, definidos por el cliente y aplicacion.
S4: Esfuerzo admisible para la condicion de disefio [Mpal].

— Para condicién de prueba hidrostética:

__ 4.9xDx(H-0.3)

t; = —— Ecuacién 5
St

t.: Espesor de prueba hidrostatica del cuerpo [mm].
D: Diametro nominal del tanque [m]
H: Nivel de disefio del liquido [m]
S;: Esfuerzo admisible para la condicién de prueba hidrostética, [Mpa].
2 2 .4
Sq = EFV'EF” Ecuacion 6

3. 3 .
Sq = ZFy,;Fu Ecuacion 7

Donde:
F,: Resistencia a la Fluencia [MPa]
E,: Resistencia ultima [MPa]

Los esfuerzos de disefio maximos admisibles de producto Sd son los mostrados en la
Tabla 5-2 del cédigo API 650. El espesor neto de la lamina, el espesor real menos la
tolerancia a la corrosion, deberéa ser usado en los célculos

El esfuerzo de disefio maximo admisible de producto, Sd debera ser el menor entre los
siguientes valores:

— Dos tercios de la resistencia a la fluencia del material.
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— Dos quintos de la resistencia de tension del material

Los esfuerzos de diseiio maximos admisibles de prueba hidrostatica, St son los
mostrados en la Tabla 3-2. El espesor bruto de la lamina, incluyendo la tolerancia a la
corrosion, debera ser usado en los célculos. El esfuerzo de disefio maximo admisible de
prueba hidrostética, St debera ser el menor entre los siguientes valores:

— Tres cuartos de la resistencia a la fluencia del material.
— Tres séptimos de la resistencia de tension del material.

El apéndice A del cédigo APl 650 permite un método alternativo de célculo con un
esfuerzo admisible fijo de 145 Mpa (21,000 psi) y una eficiencia de la junta de 0.85 o
0.70. Este disefio solo se puede utilizar para tanques con espesores de cuerpo de
12.5 mm (Y2 in) 0 menores. [12]

3.2.5 Espesores de laAmina de tanques sometidos a presion.

El Cédigo ASME Seccién VIII Div. 1, define como Recipiente a Presién, cualquier
contenedor cerrado capaz de almacenar un fluido a Presibn Manométrica, sea esta
interna o externa. Esta Presion puede ser obtenida desde una fuente interna o externa,
o por la aplicacién de calor desde una fuente directa o indirecta, o cualquier combinacion
de ellas. [13]

Los recipientes sometidos a presion interna o externa mayor a 15 PSI y didametro interior
mayor a 6 pulgadas deben ser considerados recipientes a presion. Para encontrar los
espesores de recipientes a presion se utiliza las siguientes ecuaciones.

— Esfuerzo circunferencial (juntas longitudinales)

PxR

= ——— Ecuaciéon 8
S*E—0.6%P

t

— Esfuerzo Longitudinal (Juntas circunferenciales)

PxR .,
t = — — Ecuacion 9
2*%S*E—0.4%P

Donde:

E: Eficiencia de la junta.

P: Presion de disefio interna.
R: Radio interno del recipiente.

S: Esfuerzo admisible del material.
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t: Espesor minimo requerido.

Los valores P y R son valores definidos en el disefio, el valor de E se encuentra en la
Tabla UW-12 del cédigo ASME seccion VIl div 1y el valor de S se encuentra en la tabla
1 del Cédigo ASME seccidn Il parte D tabla 1A

4 Metodologia

4.1 Primera etapa

4.1.1 Busqueda de Informacién.

La busqueda de informacion util para el disefio de la maquina consistio en la investigacion
bajo tres campos principales; material bibliogréfico, informacion extraida del cliente,
informacion basada en la experiencia. A continuacién de describe en que consistié cada
uno de estos.

4.1.1.1 Material bibliografico

Es todo el material informativo encontrado por fuentes externas y confiables que ayudan
al cumplimiento de los objetivos del trabajo, desde definiciones basicas sobre el producto
a fabricar hasta articulos cientificos en bases bibliograficas reconocidas
internacionalmente. Esta informacion fue necesaria para comprender el proceso de
hilado, reconocer los parametros involucrados en el hilado, estado del arte,
requerimientos de disefio en maquinarias de productos de consumo humano, calculos
pertinentes para el disefio, entre otros.

41.1.2 Informaciéon extraida del cliente

El cliente como fabricante de queso, entregd varios de los requerimientos de disefio, los
cuales fueron comparados y contrastados con todo el material bibliografico encontrado.
En este punto se llegaron a acuerdos con el cliente sobre las necesidades del cliente y
las sugerencias de la empresa DSMAQ S.A.S.

4.1.1.3 Informacion basada en la experiencia

La experiencia representa un factor muy importante a la hora de hacer realidad los
proyectos. En el disefio se consulto con especialistas en fabricacion de tanques en acero,
con el encargado del taller de soldadura en la empresa DSMAQ S.A.S y con ingeniera

17



de alimentos; comparfera y clienta de la empresa. Estos datos fueron utiles para la
seleccion del formato en que vienen las laminas, el mejor calibre de lamina para soldar
entre otros.

4.2 Segunda etapa

4.2.1 Disefio conceptual

Se procedid después de la busqueda del material a realizar un disefio conceptual y
general donde se hicieron toma de decisiones para el disefio y seleccion de algunos
elementos generales. Este proceso se hizo para cerrar la brecha y traer un enfoque al
disefio con bosquejos a mano alzada y escritos a borrador que no se encuentran en este
documento.

4.1Tercera etapa

4.1.1 Diseio adetalle

Principalmente estara contemplada en la seccién de resultados de este documento. El
disefio a detalle se realizé después de la toma de decisiones en el disefio y acuerdos
con el cliente. Este consistid en realizar los calculos pertinentes para el disefio que
garantice la integridad funcional y estructural como se prometié en los objetivos.

5 Estado del arte

En la actualidad, es impostergable la necesidad de equipos mecanicos, semiautomaticos
con tecnologia de control en la produccién del queso. Las maquinas queseras existentes
hoy permiten al productor quesero optimizar procesos y los parametros que este
conlleva. En los ultimos afios Colombia ha venido apostando a la industrializacion en
masa del queso para lograr mayores rendimientos en cuanto a calidad, rentabilidad y asi
generando un comercio sostenible a través del tiempo.

El estado del arte del hilado del queso comienza desde aplicar un proceso térmico con
lefia y mano de obra humana. Donde el movimiento era suministrado con un bastén de
madera. Esta forma casera del hilado del queso ha llegado hasta los dias de hoy con la
diferencia que algunos con estufas a gas.

A pesar de que algunos han optado por no cambiar las formas clasicas y caseras de
produccion, otros han evolucionado a las diferentes tecnologias. Algunas de estas
surgieron de la necesidad de producir a grandes escalas, aumentar su rentabilidad y
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otras de necesidades especializadas dadas por los clientes y las organizaciones
sanitarias.

En el trabajo de titulacion “Disefio y construccion de un prototipo de amasadora e hiladora
para queso mozarella” de la Universidad Escuela superior politécnica de Chimborazo en
Ecuador. [14] se concluy6 las siguientes comparaciones en cuanto a hilar queso manual
versus hilado del queso en maquina. Para el procesamiento de 40 kg de masa de queso
mozzarella con la maquina hiladora se requiere de una sola persona, a diferencia del
método manual que se lo realiza con 3 personas, por lo que se establece un ahorro en
el costo de mano de obra de 2.24 ddlares. En el tiempo de procesamiento del hilado se
establecié que con el uso de la maquina para hilar 40 kg de masa de queso se requiere
de 12.21 minutos, a diferencia que cuando se lo realiza manualmente que es de 24.32
minutos, consiguiéndose reducir el tiempo de procesamiento en 12.13 minutos.

La importancia de la industrializacién del hilado del queso aparte de lo antes mencionado,
es que el hilado del queso no es una tarea facil, requiere un esfuerzo fisico y tiempo
considerable levantando y bajando hilos de cuajada durante mas de 8 horas de trabajo
con temperaturas cercanas a 70 grados Celsius.

Algunos de las maquinas existentes nacieron de derivaciones del amasado del pan tipo
rodillos o brazos giratorios que permitian estirar los hilos. A continuacion, se vera algunos
de los tipos de maquina que existen en el mercado.

5.1 Maquinas malaxadoras.

llustracion 3 Maquina de hilado con agitador de aspas helicoidales
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Las Malaxadoras de Serie AMG, son equipos disefiados y patentados por la empresa
AMG INDUSTRIAL, de origen mexicano y su caracteristica principal es el agitador tipo
helicoidal. La Maquina Malaxadora CREMEX ha sido disefiada especificamente para
fabricar quesos que requieran un cocimiento, amasado, malaxado e hilado de la pasta,
y que tengan como caracteristica un excelente fundido y hebra. Cuenta con un sistema
de agitacion de doble liston entrelazado disefiado especialmente para amasar la pasta o
cuajada, de tal manera que las proteinas y los demas componentes de la leche sean
desdoblados al méximo proporcionando al producto final una excelente consistencia en
textura y hebra, asi como también se obtiene un mayor rendimiento de producto. [15]

5.2 Maguinas de hilado con tornillo Sinfin

llustracion 4 Maquina de hilado con tornillo Sinfin

Formadora de queso con tornillo sinfin.
» Una unidad de alta capacidad que alimenta multiples maquinas de moldeado.

» Distribucion suave de la cuajada, con un solo tornillo sin fin de baja velocidad en la
camara deflectora.

Las caracteristicas multiples permiten garantizar un rendimiento alto en los ingredientes,
incluido el deposito de crema, el tornillo sin fin individual y el sistema de intercambiador
de calor dual. Este equipo cuenta de forma exclusiva con un unico tornillo sinfin, en vez
de dos. Las placas deflectoras limitan la masa de la cuajada cuando pasa a traves de la
carcasa del tornillo sin fin, estirando y alineando las fibras a medida que avanza. [16]
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5.3 Hiladora de paletas.

Esta hiladora consiste en un recipiente horizontal en forma de U donde el calentamiento
es suministrado por vapor de agua o quemadores y el proceso de amasado por medio
de unas paletas que giran bajo el movimiento giratorio de un eje.

llustracion 5. Hiladora de paletas

Imagen tomada de publicidad comercial.

54 Patente de hilado con presion negativa.

Un aparato y método para elaborar tiras de queso hilado a partir de una pasta de queso
caliente, el aparato esta formado por una tolva para contener la pasta de queso caliente,
al menos una boquilla conectada en la parte inferior de la tolva, una camara de vacio
conectada herméticamente a la boquilla para generar una presion negativa que estire la
pasta de queso caliente para formar una tira de queso hilado conforme pasa por la
boquilla, y un recipiente con liquido frio conectado a la cAmara de vacio para recibir la
tira de queso hilado. EI método consiste en alimentar la pasta de queso caliente a al
menos una boquilla, estirar por presion negativa la pasta de queso caliente a través de
la boquilla para formar una tira de queso hilado, y enfriar la tira de queso hilado conforme
sale de la boquilla. [17]
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llustracion 6, Hiladora de presién negativa

6 Requerimientos de disefio

6.1.1.1 Condiciones Generales:

Los equipos y utensilios utilizados en el procesamiento, fabricacion, preparacion de
alimentos; dependen del tipo del alimento, materia prima o insumo de la tecnologia a
emplear y de la maxima capacidad de produccién prevista. Todos ellos deben estar
disefiados, construidos, instalados y mantenidos de manera que se evite la
contaminacion del alimento, facilite la limpieza y desinfeccion de sus superficies y
permitan desempefiar adecuadamente el uso previsto.

6.1.1.2 Condiciones especificas:
Los equipos y utensilios utilizados deben cumplir con las siguientes condiciones

especificas:

22



Los equipos y utensilios empleados en el manejo de alimentos deben estar
fabricados con materiales resistentes al uso y a la corrosién, asi como a la
utilizacion frecuente de los agentes de limpieza y desinfeccion.

Todas las superficies de contacto con el alimento deben ser inertes bajo las
condiciones de uso previstas, de manera que no exista interaccion entre estas o
de estas con el alimento, a menos que este o los elementos contaminantes migren
al producto, dentro de los limites permitidos en la respectiva legislacion. De esta
forma, no se permite el uso de materiales contaminantes como: plomo, cadmio,
zinc, antimonio, hierro, u otros que resulten de riesgo para la salud.

Todas las superficies de contacto directo con el alimento deben poseer un
acabado liso, no poroso, no absorbente y estar libres de defectos, grietas,
intersticios u otras irregularidades que puedan atrapar particulas de alimentos o
microorganismos que afectan la calidad sanitaria del producto. Podran emplearse
otras superficies cuando exista una justificacion tecnolégica especifica.

Todas las superficies de contacto con el alimento deben ser facilmente accesibles
o desmontables para la limpieza e inspeccion.

Los angulos internos de las superficies de contacto con el alimento deben poseer
una curvatura continua y suave, de manera que puedan limpiarse con facilidad.
En los espacios interiores en contacto con el alimento, los equipos no deben
poseer piezas 0 accesorios que requieran lubricacion ni roscas de acoplamiento
u otras conexiones peligrosas. Las superficies de contacto directo con el alimento
no deben recubrirse con pinturas u otro tipo de material desprendible que
represente un riesgo para la inocuidad del alimento.

En lo posible los equipos deben estar disefiados y construidos de manera que se
evite el contacto del alimento con el ambiente que lo rodea.

Las superficies exteriores de los equipos deben estar disefiadas y construidas de
manera que faciliten su limpieza y eviten la acumulacién de suciedades,
microorganismos, plagas u otros agentes contaminantes del alimento.

Las mesas y mesones empleados en el manejo de alimentos deben tener
superficies lisas, con bordes sin aristas y estar construidas con materiales
resistentes, impermeables y lavables.

Los contenedores o recipientes usados para materiales no comestibles y
desechos, deben ser a prueba de fugas, debidamente identificados, construidos
de metal u otro material impermeable, de facil limpieza y de ser requerido provistos
de tapa hermética. Los mismos no pueden utilizarse para contener productos
comestibles.

Las tuberias empleadas para la conduccién de alimentos deben ser de materiales
resistentes, inertes, no porosas, impermeables y facilmente desmontables para su
limpieza. Las tuberias fijas se limpiaran y desinfectaran mediante la recirculacion
de las sustancias previstas para este fin.

23



6.1.1.3 Articulo 101 de normativas del INVIMA: equipos requeridos

para el proceso del queso.

a. Tanque apropiado para coagulacion de leche.

b. Equipo apropiado para almacenamiento entre 4°C y 6°C del cultivo lactico iniciador si
el proceso lo requiere.

c. Sistema apropiado para control de la temperatura en tanques de coagula- cién
d. Lira para el COLF de la cuajada

e Tamiz para escurrido de la cuajada, cuando se efectle esta operacion

f. Sistema apropiado para evacuacion o recuperacion del suero.

g. Mesa y moldes para las operaciones de escurrido y moldeado de la cuajada.

k. Sistema apropiado para prensado mecanico de la cuajada, si el proceso lo requiere T
Tanques para la operacion de salado.

T. Cavas para maduracién del queso, cuando se requiera esta operacion.
J. Sistema apropiado para lavado del queso, si se requiere

K. Equipo para maduracion del queso que vaya a ser fundido m Sistema apropiado para
coccion Y fundido del queso, cuando se efectle este proceso. (Tomado de la pagina
oficial del INVIMA).

[18]

6.1.1.4 Parametros iniciales de disefo:

e Temperatura de hilado del queso: 70°C, esta temperatura fue tomada de la
literatura antes mencionada y ademas aprobado por una ingeniera de alimentos
clienta de la empresa DSMAQ SAS

e Material de fabricacion: Acero Inoxidable AISI 304, fue seleccionado por las
recomendaciones del INVIMA de materiales anticorrosivos y resistentes a agentes
de limpieza.

e Volumen de Maquina: 2000 litros, El volumen del recipiente de maquina fue
propuesto por el cliente.

e Volumen maximo de cuajada en una operacion: 900 Kg.

e Sistema de calentamiento: Vapor de agua suministrada por caldera.
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6.1.1.1 Consideraciones:

Como se menciond en el Item anterior la masa de cuajada de hilado por ciclo de
operacion sera de maximo de 900 Kg, Esta masa representa un volumen equivalente de
0.863m?3 (863 litros) con una densidad de referencia de leche de 1046% [10] ya que la
densidad de la cuajada es muy cercana a la leche se hara la siguiente suposicion:

Densidad de leche = densidad de la cuajada

7 Calculos, resultados y analisis

El tipo de hiladora que se disefi6 fue tipo paletas y esta eleccién fue dada por el cliente
de acuerdo sus requerimientos especificos y consistencia del queso.

Se muestran en los siguientes llustraciones genéricas los componentes y el tipo de
hiladora que fue seleccionada.

Agitador

Recipiente principal

Propuesta con tres camaras internas y
cuatro capas de lamina, la primera
camara consiste en almacenar un
aislante térmico, la segunda almacena
el vapor de agua para el calentamiento
y por ultimo la tercera consiste en
contener la cuajada.

La seleccion del tipo de agitador fue
dada por el cliente (tipo paletas), se
propuso fabricar la paleta con dobleces
para aumentar su rigidez.

25



Sistema de potencia.

Motorreductor eléctrico de tornillo Sinfin
donde el eje de entrada es
perpendicular al eje de salida. Esto
permite  un montaje mas sencillo,
coémodo y ocupa menos espacio

Soporte

Tuberia cuadrada inoxidable en calidad
304, permitiendo el volcamiento del
recipiente.

Tabla 1. Disefio conceptual.

El recipiente estara compuesto con tres camaras como se mencioné antes asi:

Camara de vapor de agua

R

<

.

//////////////////////////////////

llustracion 7. Camaras internas de recipiente

Vi

Camara de aislante termico

Camara decontenedor de cuajada




llustracion 8. Esquema general de configuracion de eje central

El eje central de la maquina estara compuesto por 3 ejes, esto permitira limpiar el eje
central que estara en contacto con la cuajada ya que el INVIMA es muy riguroso en estos
aspectos, permitird que la deflexion total sea menor en comparacion si es un solo un eje
largo, Ademas ayudara con un mantenimiento general mas sencillo y practico.

7.1.1 Potencia de motor

Se encontré la potencia del motorreductor teniendo las siguientes consideraciones:

Se realizd un célculo estatico de fluidos, donde el fluido es la leche 0 mas exactamente
la cuajada (derivado de la leche). El torque del motor debe vencer las fuerzas de
hidrostéaticas del fluido ejercidas sobre las superficies de las paletas de contacto. Donde
tres de seis paletas estaran en contacto con el fluido simultAineamente por la
configuracion geométrica del disefio. En la siguiente imagen se muestra el diagrama de
cuerpo libre del célculo estatico.

llustracion 9. diagrama de cuerpo libre de recipiente
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Donde:

F;,: Fuerza hidrostética

Y,: Posicion de la fuerza

h.: Distancia desde la superficie libre del fluido hasta la superficie de la paleta.

b: Longitud de paleta.

265

llustracién 10. Dimensiones de paleta

Segun la ecuacion 2 tenemos que:
Kg
Pcuajada = 1046%

A = 0.479m = 0.265m = 3 = 0.381m? , donde A es el area de las 3 paletas en contacto
simultdneamente.

_0479m

he = 2 = 0.24

Remplazando en la ecuacion 2:

9.81m
52

* 0.24m * 0.381m? = 940.98N

K
Fp, = 1046m—2*

A esta fuerza estatica se aplicara un factor de seguridad por motivos de que en ocasiones
el operario coloque mas de la cantidad de disefio y en el proceso del hilado se suele
agregar suero para mantener la cuajada humeda, por esto y cualquier otro aditivo cuenta
como una masa extra aparte de los 900Kg de cuajada.
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Fy, = 940.98N = 1.35 = 1270.323N

Torque =T = Fy, * Brazo = Fy, * Y,

2

Y, =2%b=2%0479 = 0.3193m
p 3 3

T =1270.323 * 0.32 = 406.5Nm
7.1.2 Factor de servicio.

24 16"
fa A Bn

1.84 1.7

1.74 161
1.5

1.6

1.4
1.5+
1.3+

1.4+
1.2+

131 114 0.9-/‘2-
124 1.0J 0.844

' ! I 1 ' ' v ' ' v
T T T T T T T T T T T T T ™

T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Z[1/h]™

llustracion 11. Grafico de seleccién de
servicio (tomado del Catalogo de SEW)

El efecto de la maquina en el reductor puede considerarse con la suficiente exactitud
gracias al factor de servicio. Este Factor fue encontrado en funcion del tiempo de
funcionamiento diario horas dias y frecuencia de conexién Z, es decir cuantos procesos
de arranque y frenado, asi como bajas a altas revoluciones y al contrario

El cliente trabajara la maquina durante dos turnos, esto significa un funcionamiento diario
de 16 horas.

Las frecuencias de conexién Z son menores o iguales a 100 ya que cada ciclo de hilado
puede durar entre 20 minutos y 45 minutos, durante 16 horas. Se tom6 como frecuencia
de conexion un numero de arranques maximo de 100. Y se escogio la curva (ll) no
homogéneo, factor de aceleracién de masas permitido de <3.

T = 406.5Nm * 1.6 = 650Nm

Las RPM del motor fueron seleccionadas por los requerimientos de amasado de la
cuajada por sugerencia del cliente y ademas se corroboré con el estado del arte de las
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magquinas de hilado. Asi se llego a la conclusion de que el motorreductor tenga una
velocidad 45 a 51 RPM.

Con el torque y las RPM de salida se seleccion6 un motorreductor de la SEW donde sus
caracteristicas son:

35 940 41.07 9370  1.15
40 830 35.94 9340  1.30
28.41 9170  1.60

63 2280 7650 125 g g7 G e _——
69 505 2099 7640 140 OF 00 : 2
78 445 1842 7610 155 [JPmmm—mmn et e i
83 425 1745 7580 185
95 370 1528 7500 190

13.76 ,
19§ ggf 2n7 7290 24

llustracion 12. Catalogo de SEW

Potencia Motor RPM Caja
660 51 SA 77 DRS 100LC4

Tabla 2 Resultados de la seleccién segun catalogo de motorreductor

La informacion se confirmé ademas con el catalogo virtual de la compafiia SEW con las
siguientes entradas y pardmetros de seleccion.

Bésqueda

Designacin del tipo requerido. Ninguna bisqueda Q Busqueda
Disefio d S = reductor de tornilo sin fin v
Tipo mot Motor DR AC v
Pais de uso. Otros paises (IEC 60 Hz) v
> (kW] / Par Ma [N + 1660 +
a [1/min] / indice de reduccion i (55 + +
il ]+
al (IE) IE3 - Eficiencia Premium v n
6 polos v
$1-100% Y. rach i
ba) I O n
poione fio
[ <] Pos de montaje
Sin angulo pivotants v
> MO
SA_ Eje hueco v > M2 \{
60 mm v "3 ; &
Ninguno v -~ i
o B a8
b 8 v ﬁ 1 ¥
Z
’
X v !
< m

[lustracion 13. Parametros de entrada de seleccién de motorreductor
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7.1.3 Calculos de gjes.

La méquina esta compuesta por tres ejes diferentes como se muestra en la siguiente
imagen:

llustracion 14. Ejes de maquina

Donde el eje uno es el azul, eje dos el verde, eje tres el gris.
Para el calculo de los ejes se tiene que:
Masa de recipiente vacio = 426K g
Masa cuajada = 900K g
Masa total = 600 Kg + 900Kg = 1500Kg

Como en el caso anterior se explicd, que en ocasiones para mantener la cuajada
hameda, mientras se hace el tratamiento térmico se le debe agregar suero y otros
aditivos, los calculos se procederan a realizar con un factor de 1.6, factor sugerido por el
departamento de ingenieria de la empresa DSMAQ SAS y el cliente. Este factor nacié de
llenar con agua el recipiente con los 2000 litros de capacidad que tiene.

m
= 23544N

Peso total = 1500Kg * 1.6 = 2400K g *
Este peso por estética se distribuye en los extremos de forma simétrica, es decir los

rodamientos reciben una carga radial igual a la mitad del peso equivalente como se
muestra en la llustracién 15 .
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Pesototal / 2 Peso total / 2

S

NN |

llustracion 15. Carga recibida por los rodamientos

7.1.3.1 Material de ejes.

El material de disefio es Acero Inoxidable AISI 304, ya que la aplicacion es alimenticia.

En todos los célculos de los ejes se usé la ficha técnica del fabricante o proveedor del
material y se usaron las siguientes propiedades de entrada en los softwares.

A

Descapcidn Acero inoxdable AIS| 304 Tabla

Grupo Acero para construcciones - DIN EN 10025 e

Resistencia a raccidn [N/mm~2] Didmetro de referencia: 16 & || [mm]
Limite de elasticidad 110 [M/mm™2] Didmetro de referencia: |16 & | [mm]
Fuerza allernante para tensién 248 [MN/mm™~2]

Fuerza altemante para flexion 310 [Njmm™2] Tipa Firme w
Fuerza altemante para torsion 186 [N/mm"2] Termotratamiento: | Otros v
Madulo E 193000 [Mfrmm™2] Poisson 03

Aceptar Cancelar Salir Ayuda

llustracién 16. Parametros de entrada de acero Inoxidable 304
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7.1.3.2 Calculosdeejel

El calculo del eje 1 fue realizado por los Software de Autodesk inventor y AutoCAD
Mechanical para corroborar la informacion y encontrar el fallo por fatiga.

35 1

b T
@80 @70 @60 —{E&-—-—- — - Jt—-—- T T -|T- %85 140
| 4 . ¢
N 7<
180 100 . 90 _;‘_42_;_
- 420 .

llustracion 17 Dimensiones de eje 1

En inventor se ubicaron las siguientes fuerzas:

Fp Fej
Torque motor e
b L] * f{;; @ (] L] (] \JO
Soporte Chumacera
P Soporte
Rodamiento
Torque de salidd

llustracion 18. Diagrama de eje 1

Donde:
Torque motor = 660Nm
Fp _ Fuerza del peso delr;zcipiente con cuajada _ 23544N = 11772N :
Feje

= fuerza del peso ejercida por el eje 2 ; Esta fuerza es calculada en la siguiente seccion del eje 2.

Torque de salida = —660Nm
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7.1.3.3 Resultados eje 1

Los siguientes resultados hacen referencia a los arrojados por Autodesk inventor:

B Resultados
Longitud L {420,000 mm
Masa Masa| 13,708 kg

Tension de plegado maxima| 98 | 0,522 MPa

Tensi6n de corte maxima Ts | 0,098 MPa

Tensién de torsion maxima | 1 | 15,562 MPa
Tension maxima o7 | 0,000 MPa

Tension reducida méxima | Ored | 26,954 MPa

Flexion maxima fmax | 0,359 pm

Angulo de torsién ) 0,07 gr
Tabla 3 Tablas de
resultados de eje 1 en
Autodesk Inventor

— Resultados de AutoCAD Mechanical, Estos resultados son importantes debido a
gue este software proporciona el fallo por fatiga.

[lustraciéon 19. Resultados de AutoCAD Mechanical
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7.1.3.4 Chequeos de gje 1:

Seleccidn de gréfico Gréfico Resultados
Fuerza de corte L 420,000 mm
Flano YZ Masa 13,708 kg
Plano XZ o, 0,522 MPa
Momento flector E
Plano YZ s 0,098 MPa
_ Plano XZ T 15,562 MPa
i6 4 . @ Y
A”%T'a‘i:f(;em” AN VAN o, 0,000 MPa
Plano X2 O 26,954 MPa
Plana Y7 [ 0,359 pm
Plano XZ D 0,07 gr
Tensidn de plegado 1. Carga
Flano YZ _
Plano XZ 0,4 f 0,108 pm
Tensidn de corte fe 0,000 pm
Plano YZ 03 0,359378 2. Carga
Plano XZ ! £ 0.000 um
Tensidn de torsidn ¥ ! H
Tensidn ., 0,2 Ty 0,000 pm
Tension reducida g 3. Carga
Diametro ideal =
0,1 ! 1 : fy -0,319 pm
Ty 0,000 pm
0 T T T T 4. Carga
] 100 200 300 400
fy -0,319 pm
Longitud [mm]
fx 0,000 pm

¥

llustracion 20 Resultados para Chequeos

Chequeos.

e Rigidez torsional: Se calcula el diametro promedio (distancia entre cargas) de la

siguiente manera:
Longitud sometida a torsién = 90 + 100 + 90 + 42 = 322 mm

60 * 90 + 70 * 100 + 80 = 90 + 85 * 42
Dprom = 377 =71.95mm

322 mm

naulo de torsién admisible — = 0.223°
ngulo de torsién admisible = o ——=—o0—

Angulo de torsién en el eje < Angulo de torsion admisible
0.07 < 0.223 Cumple

e Rigidez lateral:
Distancia entre soportes [D] = 114 mm

» o 0.001 in
Deflexion maxima entre soportes = ————x D
12 in
. ) 0.001 in
Deflexion maxima entre soportes = RS * 114 mm = 9.5 um

Deflexion entre soportes < Deflexion maxima entre soportes

35



0.3um < 9.5 um Cumple !!

e Pendiente en rodamientos:

E Soportes
N c | ) _ Fuerzadereaccion il = L __ Fexion sz o
Indnce» TiDO'UbICGCIOD Y X| Tamano | Direccion Fuerza axiaIAEIaSt'CIdaCI 157 | Y |X]| Tamaiio Direccic')n_Anc“"JIo g ﬂean‘
1 |Fijo |245 mm |-230,108 N | /230,108 N |180,00 gr| [ Usuario| 0,000 ym| {0,000 pm 10,00 gr
2 |Libre|359 mm |12497,057 N| |12497,057 N| | | Usuario| 0,000 pm| 0,000 um 10,00 gr

Tabla 4 Resultaos de soportes de eje 1 por Autodesk Inventor

Este eje de acuerdo con los resultados obtenidos en inventor el &ngulo de flexion maximo
en los rodamientos es 0.00 gr el cual es menor 0.0005 rad (0.029 gr) por lo tanto en este
eje pueden ser utilizados cualquier tipo de rodamiento, en este caso se utilizaran
rodamientos rigidos de bolas.

e Fatiga.

se procedi6 a realizar el calculo de resistencia por fatiga en este eje y se encontré su
respectivo factor de seguridad, el cual debe encontrarse por encima de 2.

Chaveta paralela

Factores de seguridad:
Fallo por fatiga 3.264
Limite de elasticidad 11.501

llustracion 21 Resultados de factor por fatiga

Se concluye que cumple ya que es mayor a 2.
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7.1.3.5 Calculos eje 2

1637.5

13425

1047.5

752.5

468
162.5

50.800
265 30
1820
llustracion 22. Dimensiones eje 2
Torquede F2 3 resoBe2 gy F5 F6
entrada I 1 I
3L Ay XL
; v V v Y V v H
L 4 4
Torque de Torque de Torque de
salida 1 salida 2 salida 3

llustracion 23. Diagrama de eje 2
Donde:
Torque de entrada = 660Nm
Torque de salida 1 = Torque de salida 2 = Torque de salida 3 = 220Nm
Pesos de Paletas = F; + F, + F; + F, + F5 + Fg = 49.05N
Peso eje = 186.39N




e Resultados de eje 2
E Soportes
: . Fuerza de reaccion Flexion : .
Indice| Ti Ubicaci = - Elasticidad| Ti - —|Angulo de flexi
e ‘cacion Y X| Tamafio |Direccion |Fuerza axial asticiaa e Y X| Tamano | Direccion YL LSS
1 Fijo |0 mm 239,690 N| |239,690 N Usuario 0,07 gr
Libre| 1818,35 mm | 241,000 N| | 241,000 N Usuario| 0,000 pm| 0,000 pm 0,07 gr
Tabla 5. Resultados de reacciones en los soportes
E Resultados
Longitud L |1820,000 mm
Masa Masa| 31,614 kg
Tension de plegado maxima| O | 11,919 MPa
Tension de corte maxima Ts | 0,138 MPa
Tension de torsion maxima | T | 26,158 MPa
Tension maxima or | 0,000 MPa
Tension reducida maxima | Ored | 45,308 MPa
Flexién maxima fmax | 702,629 pm
Angulo de torsién ® 0,54 gr
Tabla 6. Resultados de eje 2- Autodesk Inventor
Fuerza de corte L 1820,000 mm
Plano YZ Masa 31,614 kg
Mo:aer::uxfzieaur % 11,919 MPa
Plano YZ T 0,138 MPa
" Plano XZ X t 26,158 MPa
A"‘;;’:‘:tzﬂex’"" oy 0,000 MPa
Plano XZ Cred 45,308 MPa
YRS
Plany .
Plnn: g V Y V Vv ¢ 0,54 g
Tensién de plegado 1. Carga
:::: ;’é |] f, 0,000 ym
Tensién de corte £y 0,000 pm
Plano YZ
o i \ 2. carga
Ye::;ﬂo:ezlorﬂdﬂ 0 ) e -206,892 ym
Tension fy 0,000 pm
frmmelirmg 2 Cogo
3 -206,892 pm
2 0,000 pm
- 4. Carga
o 702,629 f, -505,196 pm
600 f, 0,000 pm
| 5. Carga
500 £ -679,567 pm
| £ 0,000 pm
400 | 6. Carga
’E‘ { fy -679,567 ym
= 300 £ 0,000 pm
{ _7.carga
200+ | -702,629 pm
£ 0,000 pm
100+ 8. Carga
f, -677,388 pm
§ 0 500 1000 1500 K st
9. Carga
Longhud (sm) f, 499,402 pm

llustracion 24 . Resultados Autodesk Inventor- Grafico de Deflexién

Chequeos.

siguiente manera:

Rigidez torsional: Se calcula el diametro promedio (distancia entre cargas) de la
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Longitud sometida a torsién = 12.7 + 1342.5 = 1355.2 mm

139.7 * 12.7 + 50.8 x 1342.5

Dprom = 1355 = 51.633mm

Angulo de torsién admisible = — o222 _ 4 210
nguo e torsion aamitsi 6—20*51633mm— .

Angulo de torsién en el eje < Angulo de torsién admisible
0.54 < 1.31 Cumple
e Deflexion

La deflexibn maxima para el eje dos se calculd diferente, ya que la distancia entre
soportes es una distancia considerablemente grande y por chequeo de rigidez lateral
este valor de deflexion admisible seria muy pequefio, esto se traduce que el didmetro del
eje debe ser aumentado, ademas incrementaria el costo de fabricacion y el peso del
mismo. Esto llevo a hacer un analisis mas excautivo del movimiento del eje si realmente
es necesario cumplir este valor.

Los ejes y vigas tienen un porcentaje de deflexion que es normal y segun la aplicacion
este porcentaje cambia, por ejemplo, cuando se disefia elementos donde estaran la vida
de personas en juego los factores de seguridad son mas grandes. En este caso, la
aplicacién permite ser mas permisibles, ya que tenemos espacio para la deflexion, el
montaje del eje es flexible a deformaciones pequefias siempre y cuando la deflexién
producida no pase a ser un desplazamiento permanente, es decir el material no
sobrepase su limite elastico. Por ese motivo se usé una regla usada en el disefio de
vigas y estructuras metalicas donde:

Distancia entre soportes
1000

Ecuacion 10

Deflexion maxima =

Aplicando la formula con una distancia entre soportes de 1820mm.

1820mm

D . sible Maxima = —2mm _ 4
eflexion admisible Maxima 1000 8mm

Deflexion de eje < Deflexion admisible Maxima

La llustracion 29 se presenta la deflexién actual del eje cuando esta sometida a todas las
cargas presentes con un valor de 702 micras o 0.7mm, asi tenemos que:

0.7mm < 1.8mm,cumple

Con este parametro de comparacion se optimizé el eje a la aplicaciéon correspondiente y
aceptable sin que la maquina se vea afecta.

e Fatiga.

39



El factor por falla por fatiga se verificara igual al eje 1, usando el software AutoCAD
Mecahical.

llustracién 25 Entorno de AutoCAD Mechanical -Grafico de Von Mises VS mm

Factores de seguridad:

Fallo por fatiga 4.284
Limite de elasticidad 2.937

Tabla 7 Resultados de factor de seguridad correspondiente a fallo por fatiga

El factor de seguridad por fallo por fatiga es mayor a 2 y se concluye que cumple.

7.1.3.6 Calculos eje 3

El eje 3 solamente estara sometido a cargas radiales producidas por el peso del
recipiente y la cuajada y la carga producida por el soporte derecho del eje 2 (como
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sucedib en el eje 1). Idealmente este eje no estara sometido a torsién debido a que todo
el torque de salida saldr& por las paletas en contacto con la cuajada.

C 230
10 40 100 80

- - -

[
13.5 302
130.700 | @68 @50 @40
116.7

o u

llustracion 26. Dimensiones de eje 3

[|F_eje2
Fp
b - 1 ® + P )
Soporte Soporte chumacera
Rodamiento

llustracion 27. Asignaciones en eje 3
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Donde:

Feje » = Reaccion soporte fijo derecho del eje 2 = 239.6N; ver tabla 5 de resultados de
soportes para el eje dos.

_ Fuerza del peso del recipiente con cuajada _ 23544N

Seleccién de gréfico Gréfico Resultados
u L 230,000 o
Plano YZ Masa 4,680 kg
Flano X2
g, 149 MP;
Momento flector B 1,149 MFa
Plano Y2 Tg 0,123 MPa
Flano XZ T 0,000 MPa
Angulo de flexidn
Plano Y2 o, 0,000 MPa
Plano XZ L 1,168 MPa
Flesidn f g 0,888 pm
Flana YZ - b
Flano XZ . ° o o 0,00 gr
Tensidn de plegado -
Plano YZ P 5,815 pn
Plano XZ
Tensidn de corte fy 0,000 ym
Flano YZ 2. Carga
Flano XZ
Tensidn de torsion e 0,000 pm
Tensidn £ 0,000 pm
Te_nswcin reducida 1. soporte
Diametro ideal
L | F. 0,000 N
F, 12133,810 N
Fy 0,000 N
Yy 0,000 pm/N
12133,8 N
200 4 . £ 0,000 pm
f 0,000 pm
2. Soporte
11772 N Fy 0,000 N
Fy -120,810 N
= F 0,000 N
z x
100 1 Y, 0,000 pm/N
f, -0,000 pm
241N f, 0,000 pm
120,81 N
04 } —
0 100 200
Longitud [mm]

llustracion 28. Resultados de Autodesk Inventor

Chequeos.

e Rigidez torsional: Debido a que este eje no esta sometido a torsion como se
mencionod anteriormente no es necesario realizar este chequeo.
e Rigidez lateral:
Distancia entre soportes [D] = 116.7 mm

Deflexié o . . 0.001 in
= —
eflexion maxima entre soportes 7
» ] 0.001 in
Deflexion maxima entre soportes = T2 * 116.7 mm = 9.725um

Deflexion entre soportes < Deflexion maxima entre soportes

0.88um < 9.725 um Cumple !!
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e Pendiente en rodamientos:

E Soportes
. . — Fuerza de reaccion . ) Flexion , L,
Indice| Tipo | Ubicacion Y X| Tamafio |Direccion |Fuerza axial Hlasticidad| Tipo Y X| Tamano | Direccion Angulo de flexion
1 Libre|63,5 mm [12133,810 N| |12133,810N Usuario| 0,000 pm 0,000 pm 0,00 gr
Fijo |180,2 mm|-120,810 N 120,810 N | 180,00 gr Usuario|-0,000 pm| 0,000 ym| 180,00 gr 0,00 gr

Tabla 8. Resultados en soportes eje 3

Al igual que en el eje 1 el angulo de flexion méximo en los rodamientos es 0.00 gr el cual
es menor 0.0005 rad (0.029 gr) por lo tanto en este eje pueden ser utilizados cualquier
tipo de rodamiento, en este caso se utilizaran rodamientos rigidos de bolas.

e Fatiga.

Se verifica el factor en AutoCAD Mechanical como se hizo en los otros dos ejes
anteriores.

M772N

| 2]
M 2]

sfuerzo de Von Mis

e Von Mises
n _im
| Lot valores misdmos de (0% sehisrna so cakcuban +hn reflexion de entallas. |

[mm]

llustracion 29. Resultados AutoCAD eje 3
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El factor de seguridad de fallo por fatiga es de 162.1, lo cual es muy alto, podemos decir
que el eje esta sobredimensionado ya que es mucho mayor a dos. Se podria modificar
las dimensiones del eje, pero para conservar la geometria con los otros ejes, y no
producir concentradores de esfuerzos en la brida de unién se prefiere dejar de esta
manera.

7.1.4 Rodamientos y chumaceras

La Seleccion de rodamientos es de suma importancia, ya que en el disefio de esta
maguina sera los encargados de soportar el peso del recipiente con la cuajada.

Se uso el catalogo de skf online para seleccionar los rodamientos. Los rodamientos
deben ser con tapa preferiblemente ya que podria tener contacto con liquidos y derivados
de la cuajada y no puede haber concentradores de microrganismos en ninguna pieza de
la maquina.

7.1.4.1 Rodamiento eje 1

Para la seleccidén se deben tener en cuenta los siguientes aspectos aparte de lo antes
mencionado.

— El rodamiento debe soportar las reacciones calculadas ubicadas en el soporte
izquierdo como muestra en la tabla 3 de los resultados de los soportes para el eje
1. Es decir, rodamiento debe tener una capacidad estatica mayor a 12.497KN.

— Diametro Interno de rodamiento igual a 80mm (por disefio en eje 1).

El rodamiento seleccionado fue 6016-2RS1.

Especificacion técnica

DIMENSIONES

llustraciéon 30.Seleccion de rodamiento
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Reccion de soporte < Capacidad estatica de rodamiento

12.497KN < 40KN; Cumple!

7.1.4.2 Chumaceraejel

La chumacera permitira soportar la carga radial y sujetar el eje a estructura de la
maquina.

Se seleccion6 chumacera P2B 70-TF y debe cumplir con:

— La carga estatica debe ser mayor a 230.1N.
— Diametro interior 70mm ( Diametro de eje).

F. ]
E -I: - l

. _\5

B

DATOS DEL CALCULO

llustracion 31. Seleccién de chumacera eje 1
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7.1.4.3 Rodamiento eje 3

Al igual que en el eje 1 debe cumplir con la carga axial y el diametro de disefio del eje.
Ademas, como se mostrara en la informacion del rodamiento es en acero inoxidable.

310-2ZNR

Rodamientos rigidos de bolas

DATOS DE LOS RODAMIENTOS

® Tolerancias : Normal (métrica) , P6 , PS5, Normal (en
pulgadas)
® Juego radial interno : Pares de rodamientos

apareados , Acero inoxidable d < 20 mm , Otros

rodamientos

Especificacion técnica

llustracion 32. Seleccién de Rodamiento eje 3

Reccion de soporte < Capacidad estatica de rodamiento

12.133KN < 52KN; Cumple!
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7.1.4.4 Chumaceraeje 3

Especificacion técnica
116 7 T DIMENSION
et ;I = " |
==
S | = " |

- &N

DATOS OEL CALCULO

llustracion 33. Seleccién de chumacera
7.1.5 Calculo de Estructura de soporte

La estructura fue disefiada en tuberia cuadrada de 3 pulgadas calibre 2.5mm de pared
de acero inoxidable 304 ya que la aplicacion es alimenticia. Para la seleccion del tamafio
de la tuberia se uso6 software Autodesk inventor para comprobar los esfuerzos normales
cortantes y Von Mises. Estos esfuerzos mayores se comparan con el limite de fluencia
del material.

Las chumaceras son soportes fijos que estaran anclados directamente a la estructura la
cuales vimos que produce reacciones resultantes. Ahora bien, para simplificar el
problema, todas las fuerzas fueron trasladadas a los dos puntos de apoyo de la
estructura, la teoria de mecanica clasica dice que al trasladar una fuerza a otro punto se
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genera un momento. Asi para cada uno de los ejes de apoyo (eje 1y 3) se simplifico en

una sola fuerza y un solo momento.

11772 N

494 95N

A

-

Soporte chumacera _—

114

167

llustracion 34 Diagrama eje 1-Estatica de fuerzas

Para pasar la fuerza producida por el peso (11772N) y la fuerza producida por eje 2

(494.95N) al suporte de la chumacera se tiene que:

Sumatoria de fuerzas = F; = Z F =11772N + 494.95N = 12266.95N
Sumatoria de momentos con respecto al soporte chumacera:

M, = z M = 11772N * 0.114m + 494.95N * 0.167m = 1424.66Nm

Este mismo procedimiento se hace para el eje 3:
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241N

170.2

A/ 11772N

— X /N

116.7

llustracion 35 Estética de eje 3
Sumatoria de fuerzas = F, = Z F =11772N + 241N = 12013N
Sumatoria de momentos con respecto al soporte chumacera:

M, = Z M = 11772N * 0.116m + 241N = 0.170m = 1406.5Nm

Soportes fijos

llustracion 36. Simplificaciones de fuerzas

Las siguientes ilustraciones mostraran algunos de los resultados arrojados por Autodesk
inventor
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llustracién 37 Maxima tension de corte

llustracion 38 Tensidén normal maxima

Tabla de resultados.

Esfuerzo de Von | Esfuerzo normal | Esfuerzo Desplazamiento | Factor de

Mises Méaximo Cortante maximo seguridad
maximo

85 Mpa 56.79 Mpa 22.15 Mpa 1.3mm 3.64

Tabla 9 Tabla de resultados de esfuerzos
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7.1.6 Calculo de espesor de laminas.

Gravedad especifica del liquido a almacenar [G] | 1,04 -
Esfuerzo de disefio [Sd] 140 [MPa]
Esfuerzo de prueba hidrostatica [St] 157,5 [MPa]
Tolerancia por corrosion [CA] 0 [m]
Nivel de liquido [H] 0,6 [m]
Didmetro nominal del tanque [D] 1,05 [m]
Resistencia a la Fluencia [Fy] [39] 210 [MPa]

Tabla 10. Datos correspondientes para encontrar el espesor del recipiente

La resistencia a la fluencia se cambi6 por 210Mpa, ya que las laminas laminadas en frio
sufre una reduccion del limite de fluencia, este valor de resistencia a la fluencia fue
suministrado por el fabricante de laminas de acero inoxidable.

. 49%1.05m = (0.6 m —0.3) * 1.04

140 MPa = 0.0114 mm

_ 49%1.05% (0.6 —0.3)
B 157.5 MPa
Por motivos de construccion, soldadura, facilidad de montaje, y calibres comerciales se

tomara un calibre de 3.5 mm. Este espesor viene comercialmente por rollo lo que
permitira hacer solo una costura de soldadura.

=0.01mm

7.1.7 Célculo del espesor de la chaqueta de vapor

Debido a que la chaqueta de vapor de la maquina trabajara con una presion de disefio
de maximo 40 PSI y que tiene un didametro de 1126 mm, el espesor de este debera ser
calculado bajo las condiciones de disefio del Cédigo ASME. A continuacion, se indican
las condiciones de disefio y caracteristicas del recipiente.

Variable Dato Und.
Presién de disefio [P] 40 PSI
Temperatura maxima de disefio [P] 200 °C
Material del recipiente SAE 304L --
Material del recipiente ASME SA-965 F304L-S30403 | --
Diametro interno del recipiente [D] 1.126 m
Longitud del recipiente [L] 2 m
Esfuerzo admisible del material @200°C [S] 110 MPa
Eficiencia de la junta Longitudinal [E] 0,85 --
Eficiencia de la junta circunferencial [E] 0,6 --
Tipo de cuerpo Cilindrico -

Tabla 11. Parametros de disefio chaqueta de vapor.
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Esfuerzo circunferencial (juntas longitudinales)

275.79 x 103 Pa * %

t =
110 * 10® Pa * 0.85 — 0.6 * 275.79 * 103 Pa
t=1.66mm

=1.66+10"3m

Esfuerzo Longitudinal (Juntas circunferenciales)

275.79 = 103 Pa * 1'1226

= 2%110 * 10 Pa * 0.6 — 0.4 * 275.79 * 103 Pa

=1.18%10"3m

t=118mm

El espesor maximo de la chaqueta es de 1.66 mm y por motivos de construccion como
en el caso anterior y laminas estdndares y comerciales se selecciona calibre 2.5mm.

8 Presupuesto de maquina.

El presupuesto fue realizado basado en un formato de presupuesto de la empresa
DSMAQ S.A.S hecho en Excel. Este formato es propiedad privada de esta empresa por
lo cual no se presenta en este documento. A continuacion, se presenta el valor resumido
del presupuesto.

Valor a facturar antes de IVA Valor a facturar con IVA
28.098.000 33,436,643
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9 Render

llustracién 39. Render uno

llustracién 40. Render dos
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llustracion 41 Render tres

10 Conclusiones

El Proceso de hilado del queso esta compuesto principalmente por un proceso térmico
del calentamiento de la cuajada y amasado, que consiste en estirar y comprimir las fibras
del queso. Estas fibras son alineadas formando una textura particular para la produccion
de quesos como por ejemplo queso mozzarella, queso doble crema, queso trenza, entre
otros. Los parametros involucrados en el proceso son principalmente la temperatura a la
cual debe estar la cuajada, la velocidad del amasado y el tiempo de estas actividades.

Comprender el proceso llevo al disefio de una hiladora de queso tipo de paletas, con una
chaqueta de vapor que funciona a 40psi y alimentada por una caldera a vapor de agua,
Ademas el recipiente cuenta con cavidad para aislante térmico, permitiendo asi la
reduccion de la disipacion de calor hacia el exterior.

La maquina cuenta con una capacidad total en volumen de 2000 litros, para hilar 900Kg
de cuajada por ciclo, el sistema de trasmision de potencia estd compuesto por tres ejes
donde el eje central de las paletas puede ser removible para facilitar el mantenimiento y
limpieza. Para cada uno de los ejes se seleccionaron los elementos necesarios como
chavetero, rodamientos y chumaceras.

El motor seleccionado cuenta con una potencia de 660Nm a 51 RPM como maximo y
toda la estructura fabricada en acero inoxidable AlISI 304 debido a que la maquina es de
uso alimenticio de consumo humano y disefiada con un factor de seguridad 3.64,
garantizando la integridad estructural del soporte de la maquina.
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En este documento se hizo énfasis en el uso de los softwares CAD, el uso de
herramientas para el disefio de elementos mecanicos como AutoCAD Mechanical y
metodologias de elementos finitos dadas por autodesk inventor.

Por ultimo, se concluye con el disefio de una maquina de hilado del queso con posibilidad
de fabricacion 100 porciento colombiana con el fin de fabricar un producto final derivado
de la leche para consumo humano, con todos los parametros exigidos por el INVIMA,
con los calculos ingenieriles que garantizan la integridad en cuanto a funcionamiento,
resistencia mecanica y fabricacion del mismo.
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