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RESUMEN 
 

La finalidad del presente proyecto tiene como objetivo diseñar un agitador industrial en la 
COOPERATIVA DE PRODUCCIÓN Y MERCADEO YACUBIANA de la ciudad de Guaranda, 
la actividad industrial que desarrolla es la elaboración de quesos, en el proyecto intervienen áreas 
como: Mecánica, Eléctrica y Control, Software de simulación, temas que deben ser analizados 
para el alcance del sistema. 
Con el anhelo de tener una mejora en el proceso de producción en las instalaciones de la  
Cooperativa, ante todo se realizó, el análisis del objeto de estudio mediante una  investigación 
cualitativa, posteriormente se realiza un pequeño análisis de la sedimentación del queso, que es 
indispensable para determinar: los tiempos, establecer si es factible diseñar un sedimentador o un 
agitador, luego  se define los requisitos funcionales como son: la densidad, la masa de la leche y 
el dimensionamiento del sistema de almacenamiento. 
 A fin de señalar el procedimiento idóneo en el alcance del objetivo principal, teniendo como 
detalle primordial el cálculo y diseño del eje y el agitador tipo ancla, teniendo en cuenta las 
recomendaciones del diseño y del tipo de material según normas ecuatorianas, para luego poner 
énfasis en la obtención de la fuerza que debe vencer el motor y realice un movimiento 
circulatorio a la velocidad requerida, para obtener una mezcla homogénea. 
En la validación del sistema se realizó el diseño en el Software Inventor, ideal para este tipo de 
Sistema mecánico, en conjunto con los resultados obtenidos tras la simulación de esfuerzos, 
movimientos y el factor de seguridad a la que se someterá el sistema, así como también la 
simulación y análisis de elementos finitos mediante el programa CAE ANSYS, esto nos ayuda a 
tener una mejor perspectiva de cómo trabajaría el agitador industrial a las diferentes componentes 
de tiene la leche y así corregir las falencias que pueda existir. 
 
 
Palabras Claves: Sistema Mecánico, Simulación, Diseño, Software Inventor, Sistema Eléctrico 
y Control.  
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ABSTRACT 
 

The purpose of this project is to design an industrial agitator in the COOPERATIVA DE 
PRODUCCIÓN Y MERCADEO YACUBIANA of the city of Guaranda, the industrial activity 
that develops is the production of cheese, the project involves areas such as: Mechanical, 
Electrical and Control, Simulation Software, issues to be analyzed for the scope of the system. 
With the desire to improve the production process at the Cooperative's facilities, the first step was 
to analyze the object of study through qualitative research, followed by a small analysis of cheese 
sedimentation, which is essential to determine: the times, establish whether it is feasible to design 
a settler or an agitator, then define the functional requirements such as: density, milk mass and 
the sizing of the storage system. 
In order to point out the suitable procedure in the scope of the main objective, having as primary 
detail the calculation and design of the shaft and the anchor type agitator, taking into account the 
recommendations of the design and the type of material according to Ecuadorian norms, to then 
put emphasis on obtaining the force that the motor must overcome and perform a circulatory 
movement at the required speed, to obtain a homogeneous mixture. 
In the validation of the system, the design was made in Inventor software, ideal for this type of 
mechanical system, together with the results obtained after the simulation of efforts, movements 
and the safety factor to which the system will be subjected, as well as the simulation and analysis 
of finite elements using the CAE ANSYS program, this helps us to have a better perspective of 
how the industrial agitator would work to the different components of the milk and thus correct 
the shortcomings that may exist. 
 
Keywords: Mechanical System, Simulation, Design, Inventor Software, Electrical System and 
Control. 
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Tipo de propuesta tecnológica: 

Productiva: ya que mejorará el rendimiento productivo de la empresa para lo cual se emplearán 

procesos mecánicos y eléctricos en dicha elaboración. 
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2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

2.1. Título de la propuesta tecnológica 
Diseño de un agitador de leche de mil litros para la elaboración de quesos en la Cooperativa 

de Producción y Mercadeo Yacubiana 

2.2. Tipo de alcance 

d) Productivo 

2.3. Área del conocimiento: 

El presente trabajo está en la siguiente área: Ingeniería, industria y construcción. Y en el sub 

área: 52 Ingeniería y profesiones afines  

Dibujo técnico, mecánica, metalistería, electricidad, electrónica, telecomunicaciones, 

ingeniería energética y química, mantenimiento de vehículos, topografía.[1] 

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnológica 

El alto crecimiento de las empresas de producción en los diversos ámbitos de producción 

alimentaria y de bebidas (gaseosera, cervecera, panadera, productos de limpieza, productos 

lácteos entre otros) estos procesos requieren de equipos de agitación rentables, eficientes y 

amigables con el medio ambiente. Esto es uno de los problemas más comunes en la fabricación 

de estos productos en la actualidad. En el presente trabajo se desea obtener un tipo de agitación 

eficiente y un consumo energético rentable y también facilitar la labor de los trabajadores. [2]  

En el presente trabajo se basará en el diseño de un agitador, cuyos parámetros de diseño podrán 

ser analizados en el proyecto, especificando las condiciones y normativas para la construcción 

según el tipo de alimento que realiza la empresa. 

En el actual proyecto se desarrolla el cuestionamiento de los elementos que constituyen el 

mecanismo para el sistema que constituye la agitación, cuyas características serán bajo la 

normativa vigentes de construcción y diseño para el contacto con el alimento. 

2.5. Objeto de estudio y campo de acción 

2.5.1. Objeto de estudio  
Agitador de leche 

2.5.2. Campo de acción 
Diseño de elementos de máquinas, materiales, sistemas de transmisión de potencia, circuitos 

eléctricos, y fluidos. 
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2.6. Situación Problémica y problema 

2.6.1. Situación Problémica  
EL proceso de elaboración de lácteos (fabricación de quesos) en la Cooperativa de Producción 

y mercadeo Yacubiana en la provincia de Bolívar tiene características de operación manual 

(paletas movidas con fuerza humana), generando esto grandes tiempos en el proceso de 

producción, inexactitud de la velocidad de mezclado (para la elaboración de diferentes tipos de 

queso) y baja productividad. 

2.6.2. Problema 

Un proceso artesanal cuyo motor principal es el ser humano genera altos tiempos en la 

producción y heterogeneidad en las características del mezclado en el proceso de fabricación 

del queso, por tanto, la mecanización a través del análisis del diseño que permita factibilizar su 

construcción posterior a las características particulares de la Cooperativa. 

2.7. Pregunta científica   

¿Cuáles son los principios de caracterización en la transformación de los productos lácteos en 

productos procesados? 

¿Qué métodos serían más viables para el diseño del sistema de agitación que se emplea al 

momento de la elaboración del producto? 

¿Cuál será la mejor opción para la optimización en procesos de fabricación relacionados a los 

costos que conllevan el diseño de la máquina? 

2.8. Objetivo(s) 

2.8.1. Objetivo General 

Diseñar un sistema de agitación de leche para el proceso de condensado en la elaboración de 

quesos en la Cooperativa de Producción y Mercadeo Yacubiana  

2.8.2.  Objetivos específicos 

x Identificar las variables que condicionan la agitación de la leche en un proceso 

agroindustrial.  

x Diseñar un sistema de agitación tipo ancla para el proceso de condensación de la leche. 

x Simular el sistema de agitación con el dimensionamiento calculado utilizando 

herramientas computacionales CAE.  
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2.9. Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos 
 

Tareas por objetivos 

Objetivo 1 

Identificar las 
variables que 
conlleva el 
procesamiento de la 
leche y la 
mecanización en los 
equipos para su 
operación 

Actividad 

- Visita técnica al lugar 
de procesamiento de la 
leche artesanal. 

-Vista a proveedores de 
los materiales 
disponibles en el 
mercado. 

-Análisis bibliográfico 
de la temática  

Resultados de la 
actividad 

-Verificar los 
procesos 
artesanales que 
conllevan al 
momento del 
proceso lácteo. 

-Análisis de los 
equipos de 
agitación de la 
empresa 

Descripción de la 
actividad (técnica e 
instrumentos) 

Para la actividad a 
realizar se deberá 
ingresar al 
establecimiento en 
donde se realiza todo el 
procesamiento 
artesanal de la leche y 
observar los métodos y 
mecanismos a utilizar. 

Objetivo 2 

Diseñar una 
máquina agitadora 
para el 
procesamiento de la 
leche. 
 
 

Actividad 

-Investigación de los 
tipos de agitadores. 

-Consulta de las 
normativas a utilizar en 
diseño de máquinas de 
uso alimenticio. 

-Realizar una memoria 
de cálculos y selección 
de materiales 

Resultados de la 
actividad 

-Verificar los 
procesos 
industriales que 
conllevan al 
momento del 
proceso lácteo. 

-Procesos de 
cálculo acorde a la 
necesidad. 

Descripción de la 
actividad 

Se verificará las 
maquinarias utilizadas 
al momento del 
procesamiento de la 
leche en el ámbito 
industrial. 

Objetivo 3 

Validar los 
dimensionamientos 
de recuperación y 
los factores de 
seguridad que 
constituyen la 
operación de la 
máquina bajo la 
operación de 
sistemas CAE. 
 

Actividad 

-Construcción de 
prototipos de agitación 
de para la leche. 

-Ensamblaje de las partes 
que contiene un agitador 

-Simulación de la  
máquina y mecanizado 
para el procesamiento de 
lácteos. 

Resultados de la 
actividad 

-Determinación de 
las variables en un 
método teórico del 
procesamiento y 
mecanización 
alimenticia. 

- Diseño estructura 
funcional de 
agitación. 

Descripción de la 
actividad 

Utilización de 
tecnología como es una 
computadora para 
realizar la 
investigación de los 
procesos y maquinarias 
de fabricación láctea. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

 Procesamiento de alimentos  
Es un procedimiento o conjunto de ellos a los que se somete un alimento en su estado natural 

para modificar sus condiciones. Esto permite su conservación, mejorar su sabor, adecuar su 

apariencia u optimizar su valor nutricional.  

La finalidad del procesamiento de alimentos es poner al alcance del público consumidor la 

variedad y la cantidad de comida que solicita, sin importar la época del año y la disponibilidad 

de ciertos productos en determinadas temporadas.[3] 

3.1.1. Tratamiento de la leche para su industrialización 
Las etapas de procesamiento de la leche cruda para ser entregada en la industria láctea, están 

controladas por una exigente higiene, de acuerdo a la norma NTE INEN 9:2012 “Norma 

Técnica Ecuatoriana- Instituto Ecuatoriano de Normalización”[4] 

Para que un queso sea considerado como de calidad debe estar dentro de los parámetros 

dictaminados según las normas INEN vigentes, donde se muestran las normas aplicativas al 

análisis del queso [5] Procesamiento de lácteos  
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Para el proceso de la elaboración de los quesos en particular el queso andino se realiza según el 

proceso del diagrama anterior. En donde el primer proceso que se realiza es la recepción de la 

materia prima (leche) según las Norma INEN 09: 2008:12 nos dice que  debe contener todos 

los estándares de calidad ya que está destinada al consumo humano [6], que viene a un rango 

de 25 a 30 °C de temperatura, luego se envía al proceso de pasteurización en donde se sube la 

leche a los 67°C para luego enviar a las marmitas en donde con la agitación manual  se procede 

a bajar la temperatura hasta los 40°C, en el transcurso del descenso de la temperatura se procede 

a añadir los diferentes aditivos como son a los 40°C se agrega 100 ml de calcio por cada mil 

litros de leche. A los 38 °C de temperatura se agrega fermento para ganar la acidificación 

correspondiente para una buena elaboración del queso después, a los 36°C se agrega 100 ml 

cuajo por cada 1000 litros de leche. Se deja   reposar de unos 30 a 35 minutos hasta cortar la 

cuajada. Luego de eso se agita por un promedio de tiempo de unos 25 a 20 minutos hasta el 

primer desuerado en donde el retiro del suero es la cuarta parte del queso. Luego se añade agua 

a una temperatura de 52°C hasta completar el valor inicial del agua luego se agita para que la 

masa del queso no se una y no se desuere bien de la cuajada. Luego se procede a segundo 

desuerado luego se procede a la agitación para que el queso se disuelva y pasar al proceso de 

moldeo. Después de aquel proceso hay que prensarlo y dejarlo durante un tiempo estimado de 

2 horas hasta quitarlo, consiguientemente hay que sacarlo de los moldes para trasladarlo a la 

salmuera siendo el siguiente paso el empaquetado y sellado.  

3.2. Equipos de agitación de la leche para la fabricación de los quesos 

Según Agitarse 2010 unas de las empresas que realiza el estudio de los diferentes tipos de 

agitadores se conoce que, en el año de 1952, el señor José Serra creó el TRITUSER, siendo el 

primer agitador-batidora eléctrico del mercado y también el embrión de los actuales agitadores. 

Según la resolución ecuatoriana No. 14346 nos dice que la maquinaria para procesamiento de 

alimentos en su diseño debe cumplir lo establecido en la Norma UNE-EN 1672-2 vigente. 

[7]Para los cual es necesario seguir un estricto proceso de fabricación y tener un material apto 

para el proceso de alimentos.  

La agitación se refiere a forzar un fluido por medios mecánicos para que adquieran un 

movimiento circulatorio en el interior de un recipiente con el objetivo de mezclar, disolver, 

dispersar gases o partículas en un líquido o bien de dos fases no miscibles. En los procesos de 

tratamientos de las aguas residuales, unidades de proceso en la industria, operaciones de mezcla, 

agitación, ecualización de corrientes, coagulación floculación, entre otra.[8] 
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En las industrias químicas de procesos y en otras semejantes, muchas operaciones dependen en 

alto grado de la agitación y mezclado eficaz de los fluidos, por lo general, la agitación se refiere 

a forzar un fluido por medio por medios mecánicos para que adquieran un movimiento 

circulatorio en el interior de un sólido pulverizado o dos fluidos, y lograr que ambas fases se 

distribuyan al azar entre sí. 

En este capítulo se verá los diferentes tipos de agitadores que se han desarrollado según las 

necesidades de las personas en el transcurso de los años como han ido cambiando al pasar de 

los años dependiendo a cada uso que se le da en las diferentes aplicaciones, se centrará en los 

agitadores que se utilizan en la industria del proceso de los quesos, se verá cada uno de los tipos 

de agitadores utilizados en el ámbito de los productos lácteos, que es la transformación de la 

materia prima (leche) al producto terminado como es el queso. En el ámbito de la elaboración 

del queso se utiliza diferentes agitadores dependiendo al uso que se va a realizar como los 

agitadores de hélice, agitadores de paletas y agitadores de turbina, se dará una especificación 

clara del tipo de agitador es la más conveniente y cuáles son las partes del agitador, los tipos de 

motores también es un factor muy importante para la fabricación del agitador eléctrico ya que 

se quiere un motor con una potencia especificada para que sea capaz de mover la materia prima.  

Existen varios objetivos en la agitación de fluidos y algunos de ellos son: 

Mezclados de dos líquidos miscibles, tales como alcohol etílico o agua. 

Disolución de sólidos en líquidos, tales como sal en agua. 

Dispersión de un gas en un líquido en forma de una burbuja pequeña, como en el caso del 

oxígeno del aire en una suspensión de microorganismos para la fermentación, o para el proceso 

de activación de lodos en el tratamiento de aguas de desperdicio.    

Suspensión de partículas sólidas finas en un líquido, tal como en la hidrogenación catalítica de 

un líquido, donde las partículas del catalizador sólidos y las burbujas de hidrogeno se dispersan 

en un líquido. 

Agitación de un fluido para aumentar la transferencia de calor entre dicho fluido y un serpentín 

o una camisa en las paredes del recipiente.[9] 

Los agitadores industriales son máquinas rotativas que se utilizan para mezclar y homogeneizar 

dos o más productos de igual o distinta fase en el interior de un tanque creando un fluido entre 
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los líquidos o entre líquidos y sólidos para poder obtener otros productos ya mezclados y 

homogeneizados con alguno de los siguientes objetivos: 

x Homogeneización de dos líquidos miscibles. 

x Disolución de sólidos en líquidos. 

x Intercambio térmico. 

x Dispersión de un gas en un líquido. 

x Dispersión de partículas finas en un líquido. 

x Dispersión de dos fases no miscibles 

3.2.1. Agitadores 

El objetivo de la agitación es asegurar la homogeneización de un fluido a una temperatura 

uniforme en todo el volumen y en la dispersión de un gas en un líquido están compuestos de un 

eje vertical conectado con un motor que se ubica en la parte superior, y un rodete en la parte 

inferior. 

 

Figura 3. 1 Parte que conforman los agitadores 
 Fuente: [4] 

A los agitadores se los puede distinguir por 

x El tipo de flujo que generan en el material mezclado, 

x Las aplicaciones que dependen de la velocidad, y 

x Los diferentes diseños para diferentes viscosidades. 

3.2.1.1. Tipos de agitadores  

Los agitadores están compuestos por dos clases. Los que generan corrientes paralelas al eje del 

agitador, son llamados agitadores de flujo axial. Los que dan origen a corrientes en dirección 

tangencial o radial, son llamados agitadores de flujo radial. 
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x Agitadores de flujo axial: Generan corrientes paralelas al eje del agitador. 

x Agitador de flujo radial: generan corrientes en dirección tangencial o radial al eje del 

agitador. 

 

Figura 3. 2 Formas de agitación: axial (A) y radial (B) 
Fuente: [10]  

3.2.2. Agitadores hélice 

EL agitador de hélice es un agitador de flujo axial de fuerza de líquido hacia las paredes y el 

fondo del estanque. Opera con una velocidad elevada y media (200 -1450 rpm) y se emplea 

para líquidos que son poco viscosos. 

Tipo de material que está constituido 

x Acero negro con revestimiento epóxico, goma o aplicaciones específicas. 

x Acero inoxidable. AISI304, 304L AISI 316, 316kL 

x Acero Negro A36. 

x Acero negro con recubrimiento en fibra.  
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3.2.2.1. Según el tipo de hélice 

 

Figura 3.  3 Tipos de agitadores hélice 
Fuente: [11] 

3.2.3. Agitador de paletas 
EL agitador de paletas es un agitador de flujo radial. Consiste en una hoja plana sujeta a un eje 

rotatorio. El flujo del líquido tiene una componente radial grande en el plano de la pala y 

también un gran componente rotacional, los agitadores de pala son de construcción 

relativamente fácil. Los agitadores de pala sencillos producen una acción de mezcla suave, que 

es con frecuencia la conveniente para el trabajo con materiales cristalinos frágiles. También son 

útiles para operaciones de simple mezcla, como, por ejemplo, la mezcla de líquidos miscibles 

o la disolución de productos sólidos. [13] 
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3.2.3.1. Según el tipo de paleta 
 

 

Figura 3.  4  Agitador ancla 

Fuente: [12] 

3.2.4. Agitador de ancla 

Las paletas también pueden adaptarse a la forma del fondo del tanque de tal manera que en su 

movimiento rasca la superficie o pasan sobre ella con una holgura muy pequeña. Estos 

agitadores son útiles cuando se desea evitar el depósito de sólidos. 

Los agitadores de ancla o áncora VTRR se caracterizan por montar un móvil adaptable a la 

forma del tanque y a muy poca distancia de las paredes del tanque con el fin de barrer toda la 

superficie de la virola pudiéndose incluso añadir rascadores en varias posiciones. 
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Debido a la poca velocidad a la que giran, los agitadores VTRR montan reductores 

suficientemente robustos para transmitir el elevado par torsión generado durante su 

funcionamiento. [14] 

Características 

x Para tanques de tamaño medio y grande. 

x Potencias de motor: 0,55 kW a 45 kW. 

x Velocidad de giro entre 3 y 10 rpm. 

x Móvil adaptable al diseño del tanque, 

x Diámetros 800 a 4000 mm. 

x Longitud de eje según necesidad. 

x Eje y hélice revestidos de goma, AISI 316, AISI 304, acero, al carbono, aleaciones 

especiales. 

3.2.5. Agitadores de turbina 

EL agitador de turbina es un agitador de flujo radial. Gira a velocidades elevadas sobre un eje 

que va montado centralmente dentro del tanque. Las aspas pueden ser: rectas o curvas, 

inclinadas o verticales; normalmente tienen cuatro o seis aspas.  

 El fluido muestra un patrón radial con aspas configuradas verticalmente o axial con aspas 

inclinadas. El rodete puede ser abierto, semiabierto o cerrado. Es también utilizado para fluidos 

viscosos. El diámetro de una turbina suele medir del 30 al 50% del diámetro del tanque. [8]. 

Según el tipo de turbina  

Tabla 3. 1 Tipos de agitadores de turbina 

Tipo Características Figura  

Agitador de turbina de doble 
flujo axial 
 

-Velocidad de giro desde 30-
150 rpm 

-Para productos viscosos 
-Capacidad bombeo media 
-Efecto de cizalladura bajo 
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Agitador de Turbina pala 

plana 

 

-Velocidad de giro desde 30-

150 rpm 

-Para producto pocos 

viscosos 

-Capacidad de bombeo 

media 

-Efecto de cizalladura bajo 

 

 
Figura 3.  5 Agitador Hélice 

 Fuente: [14] 

 

Fuente: [11] 

3.3. Diseño de elementos de máquina 

El diseño de elementos de máquinas es una secuencia de actividades con la que se realizan para 

definir una idea, un nuevo dispositivo o un nuevo sistema. En la actualidad el diseño es una 

secuencia de toma de decisiones, iterativo y complejo. En todo eso hay que tener en cuenta los 

criterios como son el precio, los costos, el tiempo de la creación del producto, la apariencia y 

la facilidad de realizar el producto, el montaje y el mantenimiento. 

Es importante para cada díselo de cualquiera fuese el elemento de máquina a realizar se tome 

en cuenta de cuáles son las normas que pueden aplicarse según a cada ámbito de trabajo. Estas 

normas se deberían aplicar ya que son obligatorias y también como un soporte adicional para 

el diseño de cualquier máquina. 

En esta etapa se deben cumplir con varias condiciones mecánicas que el equipo a construir debe 

cumplir como es el factor de la resistencia del material, al esfuerzo que estará sometido durante 

el trabajo, la carga axial, la torsión. Se debe conocer el tipo y las propiedades del material con 

la que se desarrollará el equipo ya que se debe tener un grado seguridad para el contacto con 

los alimentos y muchos factores que conllevan a un buen diseño del agitador y un trabajo óptimo 

del mismo. 

3.4. Parámetros a considerar en el diseño 

A continuación, se presentarán varios parámetros a los que se deben estar sujetos para un buen 

diseño de la máquina. Uno de ellos es la resistencia que debe tener el material, el esfuerzo a la 

que estará sometido la máquina, la flexión, la torsión, la fatiga, el desgaste entre otros. 
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Esfuerzos 

 Es la intensidad de fuerza por unidad de área. También es la necesidad de conocer la forma en 

que se distribuyen las fuerzas tangenciales y normal en una sección cualquiera; no basta 

conocerla fuerza total para saber cuál es la zona donde hay mayor intensidad de fuerzas por 

unidad de área en la cual se divide en dos esfuerzos. 

Esfuerzo normal es aquel que tiene dirección normal a la cara sobre la cual actúa; es de 

tracción, el esfuerzo normal es de compresión, este empuja la cara tratando de comprimir el 

punto en la dirección de dicho esfuerzo. 

Esfuerzo cortante tiende a cortar el elemento en una dirección tangente a la cara sobre la cual 

actúa. 

Flexión  

Ocurre una flexión cuando un elemento de sección constante y simétrica respecto al plano. La 

deformación de una viga se cuantifica mediante la deflexión, y, y la pendiente de la elástica. 

Cuando el material es uniforme, como ocurre generalmente con materiales dúctiles, los 

esfuerzos de diseño se toman iguales en tracción y compresión. 

Torsión  

Los elementos sometidos a torsión son comúnmente de sección circular, sólida o hueco, debido 

a que piezas tales como rodamientos, poleas y engranajes en los sistemas de transmisión de 

potencia tienen agujeros circulares que se montan sobre árboles o ejes. 

Ductilidad  

Un material es dúctil cuando tiende a deformarse significativamente antes de la fractura. Una 

forma de medir la ductilidad se le conoce como alargamiento o elongación, que es la 

deformación unitaria de la probeta sometida a la tracción, después de la fractura. 

3.4.1. Consideraciones de diseño 

Entre otros criterios de diseño, un elemento debe ser funcional y de bajo costo. La funcionalidad 

implica que el elemento tenga resistencia, rigidez, que efectúe su función correctamente y por 

el tiempo necesario, y que se tenga facilidad de montaje, operación y mantenimiento. Los 

concentradores de esfuerzos, como chaveteros, ranuras y escalones (cambios de sección), se 

utilizan en los diseños para cumplir algunos requisitos de funcionalidad; sin embargo, se deben 
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evitar en lo posible, o al menos atenuar los efectos perjudiciales sobre la resistencia del material.  

[13] 

En lo primero que se debe pensar es si es necesario que exista una determinada discontinuidad, 

o si se puede reemplazar por otra solución “mejor” (más funcional, menos costosa, etc.). Si se 

decide utilizar cierto tipo de discontinuidad, ésta debería diseñarse de tal manera que produzca 

el menor detrimento de la resistencia de la pieza, haciendo que la discontinuidad sea lo menos 

abrupta posible. Podemos mencionar las siguientes pautas de diseño: 

x Evitar los concentradores de esfuerzos. 

x Suavizar al máximo los cambios, utilizando radios grandes. 

x Minimizar la relación entre la mayor y la menor dimensión. 

x Utilizar estrategias adicionales, por ejemplo, agregar más discontinuidades con el fin de 

reducir los esfuerzos, utilizando el análisis de flujo de fuerzas. 

3.4.2. Materiales para el uso alimenticio 

Según la Norma CPE INEN 007:1983: Código de práctica para instalaciones y servicio de 

tanques refrigerados para leche. Nos dice que todas las superficies que se diseñen para estar en 

contacto con leche debe ser de acero inoxidable autentico, conforme a AISI 304 o de aceros 

inoxidables equivalentes, de grado aceptable, auténticos y soldables. La tipificación del acero 

utilizado deberá ser comprobable por la certificación del proveedor, de conformidad con 

normas relevantes. [25] 

3.4.3. Diseño de ejes 

La necesidad es lograr una agitación rápida y una mezcla homogénea de la leche y la 

coagulación. El objetivo es mantener en su punto para el siguiente paso como es el corte de la 

cuajada y su desuerado en el proceso de elaboración de quesos de la organización. 

Se desarrollará una propuesta de diseño del agitador en función de los esfuerzos sobre el eje se 

evalúan en los sitios potencialmente críticos. Por lo general, estas ubicaciones se localizan en 

la superficie exterior, en ubicaciones axiales donde el momento flexionante es grande, donde el 

par de torsión está presente, y donde existen concentraciones de esfuerzos.  

El eje estará dispuesto en el centro del estanque, por lo tanto, este debe contar con placas 

deflectoras con el fin de evitar la formación de vórtices en el fluido. 
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3.4.4. Selección de sistema de rodadura 
Hoy en día, los rodamientos son una de las piezas de maquinarias más utilizada, ya que si 

movimiento giratorio facilita todos los movimientos y además ayuda a reducir la fricción entre 

los distintos elementos móviles.[14] 

El eje estará dispuesto en el centro de la marmita, por lo tanto, este debe contar con placas 

deflectoras con el fin de evitar la formación de vórtices en el fluido y reducir de esta manera 

los esfuerzos que actúen sobre este. 

Las cargas que actúan sobre este rodamiento son estáticas ya que no existe la presencia de 

momento flector en el eje, sino únicamente un momento de torsión constante, por lo tanto, no 

existe fatiga. 

Las cargas que soporta el rodamiento son axiales, debido a que las cargas radiales tienden a 

cero, y son el peso del agitador como es el eje e impulsor y el peso del fluido que se encuentra 

sobre el disco del agitador de paleta tipo ancla. 

Se selecciona un rodamiento FAG rígido de bolas de la serie 62 (Ver anexo 2), ya que este tipo 

de rodamientos se puede conseguir en chumaceras. 

 
Figura 3.  6  Tipo de rodamiento de la serie 62. (Catálogo WL 41 520/3 SB) 

Fuente: [15] 
3.4.5. Sistemas de transmisión de potencia 
Para la transmisión de potencia en este tipo de sistema se utilizará un motor, por ello, la 

selección del motor es una parte primordial, el cual se consideraron los siguientes puntos: 

- Cumplimiento de la potencia y velocidad requerida para la agitación. 

- Trabajo a diferentes temperaturas. 
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- Brida posición horizontal. 

- El conjunto motriz que debe ser apto para ser controlado electrónicamente. 

- Cumplimiento de las normas de fabricación internacional (Norma IEC) 

Para la selección del motor, este debe cumplir con las condiciones propias de un elemento 

mecánico expuesto a la intemperie. Por otra parte, el motor seleccionado deberá trabajar a 

velocidades medias con el fin de reducir el consumo de potencia. 

Para la realización de los cálculos posteriores se define una velocidad de 115 rpm. 

Considerando el medio húmedo al cual estará expuesto el agitador y su conjunto, se define 

utilizar acero inoxidable del tipo 314 o 316 L, para todos los componentes del agitador que se 

encuentren en el interior del estanque, por sus capacidades de resistencia a la corrosión, los 

ambientes húmedos, las bajas y altas temperaturas. 

Según INTECH 2019 esta potencia no puede estimarse teóricamente, aún en los sistemas 

agitados más sencillos, sino que es preciso determinarlas por el mismo tipo de experimentos 

cuantitativos, basados en el análisis dimensional. La potencia dependerá del tipo de flujo dentro 

del mezclador y de las proporciones geométricas del equipo. El mecanismo de flujo es una 

combinación complicada de flujo laminar, turbulento y separación de capa límite. 

Las variables que pueden ser controladas y que influyen en la potencia consumida por el 

agitador son: 

Dimensiones principales del tanque y del rodete: Diámetro del tanque (Dt), Diámetro del rodete 

(Da), Altura del líquido (H), Ancho de la placa deflectora (J), Distancia del fondo del tanque 

hasta el rodete (E), y dimensiones de las paletas. 

Viscosidad (𝜇) y densidad (𝜌) del fluido 

Velocidades del giro del agitador (N) 

3.4.6. Diseño de bastidores 

Por medio del software Inventor que es una herramienta para el diseño y el cálculo de 

estructuras, se desea conocer los espesores de los perfiles idóneos que soporta de mejor manera 

el sistema de agitación. 
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Figura 3.  7 . Análisis de esfuerzos Tubular cuadrado 75mm x 4mm de espesor 

Esta estructura deberá soportar el peso propio del conjunto, además de los esfuerzos de torsión 

propios producidos por el motor al eje del agitador. 

3.4.7. Diseño de circuitos eléctricos 

3.4.7.1. Elementos principales del agitador 
El componente principal de cualquier agitador es el mecanismo rotatorio, compuesto por un 

bloque de propulsión, formado por un motor y un reductor, y elementos de su cuerpo: bloque 

de cojinetes, acoplamientos y sellos. El motor es el elemento principal del bloque de propulsión. 

Habitualmente, se trata de un motor asincrónico, trifásico con rotor en cortocircuito. Responde 

a todos los requisitos hacia propulsores, tiene un diseño simple, es fiable y no necesita mucho 

mantenimiento. Siendo un motor asincrónico, tiene un número de revoluciones constante y con 

cambio de polos pasa a otras velocidades de rotación. El cambio electrónico de la frecuencia 

permite regular el número de revoluciones de manera suave.[16] 

El motor eléctrico puede combinarse con una transmisión por engranajes, por correa o por una 

combinación de las dos. Las estructuras del bloque de propulsión determinan la velocidad de 

rotación del agitador necesaria y la altura de montaje. 

Así, un bloque de propulsión dotado de una transmisión por correa trapezoidal y un motor en 

posición lateral permite minimizar la altura de montaje. Este tipo de propulsor se caracteriza 

por un arranque suave y deslizamiento bajo cualquier tipo de sobrecarga. Los propulsores 

dotados de transmisión por engranajes tienen un número de revoluciones constante. Si el motor 

se ubica por encima del reductor, la altura de la máquina se aumenta considerablemente.[17]  

La conexión se realiza por acoplamientos de distinto tipo: rígidos, elásticos, de bridas o de 

discos con conexiones. Se apoya de rodamientos y se sella con empaquetadura o un sello regular 

(con líquido de compactación) 
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3.4.7.2. Sensores 

Un sensor convierte una señal física de un tipo en una señal física de un tipo en una señal física 

de otra naturaleza. Por ejemplo, una termocupla produce un voltaje que está relacionado con la 

temperatura, así mismo una resistencia con la temperatura para producir una señal de voltaje 

que sea proporcional a la temperatura.  

Estos elementos se utilizan en todo tipo de procesos que requieran indicación y control de la 

variable de temperatura.[18] 

3.4.7.3. Sensor de temperatura termopar 

Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales diferentes, 

unidos en un extremo. Cuando la unión de los dos metales se calienta o enfría, se produce una 

tensión que es proporcional a la temperatura.[19] 

3.4.7.4. Escoger el tipo de termopar 

Debido a que un termopar mide en amplios rangos de temperatura y puede ser relativamente 

resistente, los termopares se usan con mucha frecuencia en la industria. Se usan los siguientes 

criterios para seleccionar un termopar:[20] 

x Rango de temperatura  

x Resistencia química del termopar o material de la funda 

x Resistencia a la abrasión y la vibración  

x Requisitos de instalación (es posible que sea necesario que sea compatible con el 

equipo existente; los orificios existentes podrían determinar el diámetro de la sonda)  

La medición de tensión termoeléctrica no se produce gracias a la unión de dos termo 

conductores, más bien se da gracias a la unión de dos polos positivos y de dos baterías y la 

medición de la diferencia de tensiones de estas baterías. [21] 

 

Figura 3.  8  Punto de comparación del termopar 
   Fuente: [21] 
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Se produce una fuerza electromotriz cuando un circuito es abierto, donde el valor del voltaje 

depende de la diferencia de la temperatura entre la unión a medir y la de la referencia. 

 
Figura 3.  9  Principio de funcionamiento de los termopares 

Fuente: [19] 

En la actualidad existen diversos tipos de agitadores para las diferentes áreas de la industria, 

cada tipo de agitador tiene las especificaciones del uso según el material a la que van a ser 

expuestos y a las necesidades que tienen las diferentes empresas que utilizan este tipo de 

artefactos. Los agitadores más utilizados son el agitador tipo hélice, el agitador tipo paleta y el 

agitador tipo turbina. Los agitadores tipo paleta son los indicados para el proceso de la remoción 

y mezclado de la materia prima como es la leche y sus derivados ya que sus movimientos son 

lentos logrando la homogeneización de los productos a mezclar y así evitado el daño de las 

partículas que tienen la leche y así evitando dañar el producto. El agitador tipo ancla es un 

agitador de la familia de los agitadores tipo paleta este agitador cumple con los requerimientos 

al tipo de materia prima al que se va a ser utilizado ya que sus características de diseño muestran 

que en su movimiento van rascando las paredes de la tina y así evita que la materia sólida se 

quede pegado en la superficie. 
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4. METODOLOGÍA 

Introducción  

En este capítulo se realizará el método adecuado de cálculos, consideraciones para el tipo de 

material que se necesita en la construcción del agitador y la potencia que se necesita para 

realizar el trabajo para la cual se utilizará datos que se obtendrán del tanque a la que se va 

implementar el agitador, también se debe realizar el mejor método para escoger los datos del 

tipo del material que se va a agitar en este caso es la leche y luego la materia prima como es el 

queso. Se debe implementar las ecuaciones para determinar las medidas del tanque y luego 

calcular con viscosidad del material que se quiere agitar. Para la determinación de la 

metodología en el sistema eléctrico y de control se pondrá las ecuaciones y como se diseñará el 

diagrama de control y eléctrico para obtener de un mejor método, para establecer el tipo de 

motor se debe escoger mediante algunas especificaciones como son el número de revoluciones 

la potencia nominal, la frecuencia a la que trabaja, el voltaje que se necesita para trabajar dicho 

motor y el precio. Para controlar el motor se utilizará un variador de frecuencia ya que se 

necesita una determinada velocidad para agitar y así evitar daños a la materia prima agitada. La 

velocidad del motor a la que trabaja debe ser lenta ya que lo que se quiere es que el sólido como 

es el queso no se hunda y se convierta en una masa sólida. 

Para el desarrollo de esta propuesta se considera un análisis sistémico que se basará en diseñar 

en primer lugar un sistema mecánico en consiguiente un sistema eléctrico y al finalizar un 

sistema de control, consecuentemente se validará el sistema de construcción del diseño como 

se muestra en la figura 4.1. 

 La ingeniería se apoya en nuevas metodologías, y herramientas para el diseño de nuevos y 

mejorados productos o servicios a nivel global, con un único fin en donde es conseguir mejores 

resultados a la hora de la fabricación del producto aumentando la calidad y prestaciones y 

reduciendo los costos. 

En la actualidad la electromecánica se basa en su diseño para la fabricación de un producto que 

sea muy eficiente y a un bajo costo. 
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Figura 4. 1  Diseño Convencional, Secuencial y de forma independiente. 

Fuente: Propia 

El proceso de diseño que se seguirá constituye una secuencia de pasos que nos permitirá la 

concepción de sus requisitos hasta la validación de resultados general para el proceso de diseño 

por lo cual se sintetiza en la figura 4.2. 

 

Figura 4. 2 Proceso de diseño 

 Fuente: Propia 
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Definición de requisitos 

Como se muestra en la siguiente tabla (4.1) se instauraron las variables, en lo que será 

fundamental para establecer el análisis estático y dinámico del agitador de leche. 

Tabla 4. 1 Definición de requisitos 

Especificaciones técnicas (agitador de leche) 

Especificaciones Unidades 

Volumen de la tina 𝑐𝑚ଷ (Litros) 

Tamaño de la paleta mm 

Velocidad ejercida por el agitador RPM 

Espesor del rodete mm 

Peso del agitador Kg 

Densidad de la leche 𝐾𝑔/𝑚ଷ 

Viscosidad de la leche Kg/ms 

Fuente: Propia 

La caracterización del proceso hace necesaria la determinación de las propiedades del producto 

que permitirán en lo posterior delimitar la resistencia a la cual va a estar sometida las aspas del 

agitador. Entre las principales se encuentran la densidad de la leche cruda (según normativa 

NTE INEN 11, tabla 4.1) y la determinación de su masa (ecuación 4.1), la masa del queso a 

través del balance del proceso (ecuación 4.2)  

4.1. Metodología cuantitativa y cualitativa  

Para determinar la mejor metodología se establecerá métodos cualitativos y métodos 

cuantitativos para lo cual es fundamental dichos métodos para realizar el diseño de agitación 

para la elaboración del queso. 

4.1.1. Metodología cualitativa 

La metodología cualitativa permitirá a través de cuadros de valoración la cuantificación de las 

principales en la realidad concreta de la fabricación de queso en la Cooperativa de Producción 

y Mercadeo Yacubiana, cada una de las tablas serán descritas es su respectivo ítem, para su 

cuantificación se lo realizará conjuntamente con las especialistas del área que nos darán la mejor 

opción dependiendo a la aplicación a la que se diseñara, también se ayudará para la valoración 

de catálogos en la cual nos darán una serie de variedades y cada una de ellos con sus respectivos 

datos para una selección adecuada. 
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4.1.2. Metodología cuantitativa 

Por otro lado, la metodología cuantitativa será definida a través de las diferentes ecuaciones y 

métodos para así ayudar con la identificación de los requisitos necesarios para el diseño del 

agitador, a través de este método se definirán las características, así ayudar al dimensionamiento 

del diseño, 

 Diseño Conceptual 

En el siguiente diseño conceptual se presenta la propuesta gráfica a considerar tomando en 

cuenta lo estipulado en la norma CPE INEN 007 [22]  del tipo de materiales además aceptando 

las consideraciones de la resolución 67 de la normativa técnica sanitaria para los alimentos 

procesados (ARCSA)[23] . Bajo la cual se considerará según el Anexo II, Tabla 15 que se 

refiere a las recomendaciones del diseño y selección de agitación, tomando como referencia 

principal al tipo velocidades permisibles, el régimen del fluido, y para el tipo de fluido a agitar 

en este caso un fluido viscoso, también para determinar el tipo del agitador a diseñar se realizó 

métodos cualitativos para determinar el tipo correcto de agitador según en Anexo III tabla 5. 

 
Figura 4. 3  Diseño del sistema de agitación. 

Fuente: Propia 

El sistema de almacenamiento constituye un recipiente, la cual tiene características de marmita 

donde se puede introducir el vapor o agua dependiendo a la necesidad de temperatura que se 

desee obtener de la leche para el proceso de la elaboración del queso, donde se vierten los 

insumos (leche, cloruro de calcio, cuajo y sal) con la finalidad de ser mezclados para obtener el 

queso. En este caso particular el recipiente para el almacenamiento es suministrado por la 
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Cooperativa de Producción y mercadeo Yacubiana, lo que limita el mismo a la capacidad 

suministrada. 

Sistema mecánico para este caso se considera un conjunto sistémico que permite la agitación 

de la solución que posteriormente será transformada en queso, por tanto, en una primera 

aproximación estará constituida por una aleta tipo ancla que data a través de un eje que permite 

la transmisión de potencia a una velocidad determinada. 

Sistema eléctrico y control para la disposición del sistema eléctrico se considera la línea, neutro 

y tierra, que sale del tablero de control con su respectivo elemento de protección como es el 

caso de un relé térmico según las necesidades del motor. Para el control del motor se realizará 

conexiones con conexiones y luces pilotos para verificar el estado del motor, también este será 

controlado con un variador de frecuencia para la variación de la velocidad que se necesita al 

momento de la elaboración del queso. 

Diseño en detalle 

En la figura 4.4 se muestra el diseño en detalle de todos los sistemas que conlleva la agitación 

dentro de un recipiente. 

 
Figura 4. 4  Diseño de agitación en detalle en detalle 

Fuente: Propia 
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4.2. Diseño del sistema de almacenamiento y transferencia de calor 

Para el proceso del sistema de almacenamiento no se realizará el análisis y diseño, ya que la 

empresa dispone del mismo al igual que el diseño del sistema de transferencia de calor. 

Mejorando así el factor económico y aprovechando los materiales ya disponibles en la empresa. 

Volumen total de la tina 

Para saber la exactitud de la capacidad de la tina se procede a calcular el volumen con la 

siguiente ecuación: 

                                 𝑣 = 𝜋 ∗ 𝑟ଶ ∗ ℎ                                                             Ec.4. 1 

Donde:  

v: volumen (m3) 

𝑟ଶ: radio del tanque (m) 

h: altura del tanque (m) 

Tabla 4. 2 Selección de la densidad de la leche 

Principios Materiales Procedimientos Cálculo 

Un densímetro es un 

aerómetro de 

volumen variable y 

peso constante, que 

determina si la leche 

es aguada. Densímetro 

Se coloca la muestra 

en una probeta. 

Medir la temperatura 

de la muestra. 

Se introduce el 

densímetro en la 

muestra y se deja que 

el mismo flote , y se 

leerá la cifra que se 

indique en el 

flotador. 

Tem>15°C 

Tm(muestra) 

 

Um (muestra) lectura de la 

densidad. 

 

Um+(Tm-15°C) *0.0002 

Tem<15°C            Ec (4.2.1) 

 

Um-(15°C-Tm)*0.0002 

Fuente:[24] 

Balance de masa de la fabricación de queso 

En el proceso de la elaboración del queso es fundamental establecer el balance de masa total 

del queso, estableciendo factores de ingreso y salida de la misma hasta obtener un producto 

final que en este caso sería el queso. 
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Cabe recalcar que, en la mezcla de los diferentes aditivos, se lo realiza en un recipiente 

llamado marmita; que es un tipo de olla de metal con doble fondo.   

Masa e𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = Masa s𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎                              (condición ideal) 

Masa de Alimentación = Masa de Producto + Masa de pérdidas        (condición real) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 + 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒l queso 

𝑚௅௘௖௛௘ + 𝑚௔ௗ௜௧௜௩௢௦  = 𝑚௤௨௘௦௢ 

Para saber la cantidad de masa de queso que se obtiene después de toda la elaboración, según 

la ley de la conservación de la materia, en donde establece que la masa del queso es un sistema 

cerrado. La masa del que ingresa en un sistema debe, por lo tanto, salir del sistema o acumularse 

dentro de él.  Según el siguiente esquema donde se muestra las variables de salida y entrada. 

Como se identifica en la siguiente ecuación: 

𝐿 (𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒) + 𝐶(𝑐𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑜) + 𝐸 (𝑐𝑢𝑎𝑗𝑜) + 𝑆(𝑠𝑎𝑙) + 𝐹(𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜)

= 𝑄(𝑞𝑢𝑒𝑠𝑜) + 𝑃 (𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎) 

La ecuación mostrada permite identificar los insumos que ingresan al recipiente de mezclado, 

que en uso común son dosificados en unidad de volumen (litros, cm3), de tal manera que para 

poder obtener su cuantificación en unidad de masa se utilizara la ecuación de la densidad.   

Como dato adicional, para calcular la densidad de la leche es necesario determinar la 
temperatura a la que se encuentra en su proceso respectivo. 

 
                                                               𝑚௅ = 𝜌 ∗ 𝑣                                                       Ec.4. 2 

Donde: 

𝜌: densidad (g/cm3) 

v: volumen de la leche (cm3) 

𝑚௅: masa de la leche (Kg)  

Marmita 

LECHE 

ADITIVOS 

QUESO 

PÉRDIDAS 
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Por tanto, la ecuación del balance de masa quedaría definido de la siguiente manera.  

Para la determinación de las siguientes masas como son el cuajo, fermento, sal, y el calcio se 
realiza a través de mediciones experimentales directas en la Cooperativa de Producción y 
Mercadeo Yacubiana 

𝑚௅௘௖௛ + 𝑚஼௔஼௟ଶ + 𝑚஼௨௔௝ + 𝑚ௌ௔௟ + 𝑚ி௘௥௠௘௡௧௢ = 𝑚௤௨௘௦௢ + 𝑚௣é௥ௗ௜ௗ௔௦                   Ec.4. 3  

Donde:  

𝑚௅௘௖௛௘: masa de la leche 

𝑚஼௔஼௟ଶ: masa del cloruro de calcio 

𝑚஼௨௔௝௢: masa del cuajo 

𝑚ௌ௔௟: masa de la sal 

𝑚௤௨௘௦௢: masa del queso 

𝑚௣é௥ௗ௜ௗ௔௦: masa otras pérdidas 

4.3. Diseño de sistema mecánico  

En este ámbito se considerará como estudio principal la agitación la cual se refiere a forzar un 

fluido por medios mecánicos para que adquieran un movimiento circulatorio en el interior de 

un recipiente, a continuación, se verá una sería de ecuaciones en la cual nos permitirá el cálculo 

de las dimisiones del sistema de agitación. Previo a eso se establecen los dimensionamientos 

de los diferentes métodos de cálculos para el sistema mecánica de fuerzas entre otros como se 

muestra a continuación. 

4.3.1. Análisis de los factores que intervienen en el sistema  

Los agitadores son dispositivos mecánicos que sirven para mover fluidos con la ayuda de un 

motor y estos se dividen en dos clases: los que generan corrientes paralelos a ejes del agitador 

(flujo axial) y están los que dan origen a corrientes en dirección tangencial o radial (flujo radial). 

En un sistema de agitación el rodete crea un modelo de flujo en el sistema, dando lugar a que 

el líquido circule a través del tanque.[12] 

En la siguiente figura, se muestra algunas medidas y su interpretación: 

Masa de Alimentación = Masa de Producto + Masa de pérdidas        (condición real) 
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Figura 4. 5 Medidas de la pared del agitador. 
 Fuente: Propio  

Donde:  

h: altura del tanque  

Ap: altura del agitador  

X: diámetro del rodete 

Lb: longitud del brazo 

y: Distancia entre el tanque y el agitador 

Xp: distancia entre rejillas 

Er: espesor del agitador 

Dt: diámetro del tanque 

Ap: la altura del ancla puede ser igual a la altura del líquido o un poco menor, de acuerdo a la 

operación que se va a realizar y el material a la que se va agitar. 

Cálculo de la fuerza 

Para el cálculo de la fuerza, se realiza la siguiente consideración basado en la figura número, la 

determinación de la fuerza será una función de la densidad y la altura a la cual se encuentra la 

solución, por tanto, para girar el agitador se determinará la densidad más crítica con el siguiente 

procedimiento:  
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Figura 4. 6  Dimensionamientos para realizar el cálculo de la fuerza 

 Fuente: propia 

Además, la magnitud de la fuerza es dependiente del diferencial del área de la sección 

transversal con lo cual y basados en la ecuación 4.5 se determinará la fuerza máxima del sistema 

con la cual se continuará el diseño de los cálculos de los diferentes elementos mecánicos del 

sistema.  

                                                 𝑑𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ∗ ∗ 𝑑𝐴                                              Ec.4. 4 

ℎ∗ = ℎ − 𝑦 

𝑑𝐴 = 𝑋 ∗ 𝑑𝑦       

Donde: 

𝑑𝑓: diferencial de la fuerza 

𝜌: densidad 

g: gravedad de la tierra constante 

ℎ∗: altura desde el líquido hasta la parte superior del agitador  

𝑑𝐴: diferencial de la altura  

ℎ: altura de la marmita 

y: distancia entre el fondo de la marmita y el agitador 
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X: altura del agitador 

dy: ancho del agitador 

Para calcular la densidad críica se realizará mediante ecuación 4.2 en la cual el volumen de la 

leche bajará y la masa se mantendrá en la misma cantidad. La gravedad será constante 9.81 

m/s2. 

Para realizar la fuerza es necesario integrar la diferencial de la fuerza. De la ecuación 4.5 como 

se muestra la siguiente ecuación: 

                                            𝐹 = ∫ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ (ℎ − 𝑦) ∗ 𝑓(𝑦)𝑑𝑦௕
௔                             Ec.4. 5 

 

Torque  

                                                                 T =  F x r                                                       Ec.4. 6 

Donde: 

T: torque (Nm) 

F: fuerza (N) 

r: radio (m) 

4.3.2. Diseño del eje principal  

Para la selección del material con lo cual se dimensiona el sistema, se lo realizará mediante el 

método cualitativo donde se realizará comparaciones de materiales que son fáciles de encontrar 

y que sea aptos para trabajar en contacto con los alimentos, añadiendo a eso como un factor 

muy importante el factor económico. Como se muestra en el Anexo II de la tabla 3. 

Se realiza el cálculo bajo un diseño bajo una carga estática y posteriormente un análisis de 

dimensionamiento bajo carga dinámica. 

Para el dimensionamiento por carga estática se considera el máximo torque que produce el 

sistema a fuerza máxima (calculado con la ecuación 4.6) multiplicado por el radio máximo 

posible que puede tener el diseño del brazo tipo ancla que está limitado por las dimensiones del 

recipiente del sistema de almacenamiento, por tanto, se calculará con la siguiente ecuación: 
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Diseño del eje por carga estática, se considera que el eje trabajará a un esfuerzo cortante puro 

para lo cual se calcula el esfuerzo cortante a través de la ecuación 4.8, además para el mismo 

un eje circular sólido cuyo momento polar se calcula a través de la ecuación 4.9.   

                                                            𝝉 = 𝑻∗𝒓
𝑱

                                                         Ec.4. 7   

                                                            𝑱 = గ௥ర

ଶ
                                                       Ec.4. 8   

Donde: 

𝝉: esfuerzo cortante  

T: torque (N) 

r: radio 

J: momento polar 

Bajo las consideraciones expuestas y considerando que el punto de fluencia cortante de un 

material es determinable (Sy’= ௌ௬
ଶ

 ), el esfuerzo máximo deberá ser menor o igual al punto de 

fluencia cortante. 

                                                    𝝉𝑴𝑨𝑿 = ଶ்
ଶగ௥య    ≤ Sy’                                                   Ec.4. 9   

Donde: 

𝜏ெ஺௑: esfuerzo máximo 

T: torque 

Sy’: punto de fluencia cortante 

Sy: punto de fluencia  

Se tomará en cuenta los factores de seguridad sugeridos y además los concentradores de 

esfuerzo que de acuerdo al diseño sea necesario determinar, de tal manera para determinar el 

radio del eje de la sección transversal se lo realizará a través de la siguiente ecuación 4.10. 

                                                             𝑟 = ට𝑘 ଶ௧ி௦
గௌ௬’

య                                                   Ec.4. 10  

Donde: 

r: radio 
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k: concentradores de esfuerzos 

Fs: factor se seguridad 

Sy’: punto de fluencia cortante 

Diseño del eje por carga dinámica, para este caso se considerará que el sistema el sistema 

trabaja con un esfuerzo sinusoidal completamente invertido, por lo tanto, el esfuerzo medio es 

=0, además se hará las mismas consideraciones en relación al factor de seguridad y a los 

coeficientes de concentradores de esfuerzos que los realizados en el diseño del eje por carga 

estática. Por tanto, para el cálculo del dimensionamiento del eje se utilizará el criterio de 

Goodman Modificado y que sintetiza bajo las consideraciones planteadas la siguiente ecuación. 

                          d=ቄଷଶ௡
గ

ට൬൤൬𝐾𝑡 ெ௔
ௌா

 ቁ
ଶ

+  ଷ
ସ

(்௔ ௄௧௦
ௌ௬

ቁ
ଶ

  } ^1
3ൗ .                                   Ec.4. 11 

Se considera que el eje trabajará a un esfuerzo cortante puro para lo cual se calcula dicho 

esfuerzo a través de la ecuación 4.11, además para el mismo un eje circular sólido cuyo 

momento polar se calcula a través de la ecuación 4.9.   

Cálculo por fatiga del eje del agitador 

Con este cálculo nos permitirá saber el límite de resistencia a la fatiga en la cual se utilizará la 

siguiente ecuación. Para los cuales se realizará un cálculo fundamental para este caso. 

                               Se= SE´* Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*kf                                              Ec.4. 12 

Donde: 

Ka: Factor de superficie  

Kb: Factor de tamaño 

Kc: Factor de carga 

Kd: Factor de temperatura 

Ke: Factor de confiabilidad 

Kf: Factor de modificación de efectos varios 

Se: Límite de resistencia a la fatiga (MPa) 

Se’: Límite de resistencia a la fatiga de una probeta (MPa) 

El dimensionamiento bajo consideraciones de carga dinámica se realizará considerando que el 

esfuerzo alternante medio es igual a 0, además que el eje se encuentra sometido únicamente a 

cargas de torsión por tanto para el dimensionamiento se lo utilizara la siguiente ecuación.  
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                               d = ቄଷଶ௡
గ

ට൬൤൬𝐾𝑡 ெ௔
ௌா

 ቁ
ଶ

+   ଷ
ସ

( ௧
ௌ௬

ቁ
ଶ

  } ^1
3ൗ                             Ec.4. 13  

Para este caso no se necesita factor de concentración de esfuerzos, ya que es constante y las 

concentraciones de esfuerzo tienen poco o ningún efecto sobre el potencial de falla. 

En el caso del eje de la mezcladora no existen fuerzas transversales que causan flexión, por lo 

tanto, 𝑀𝑎 = 0 y la ecuación para el cálculo del eje se reduce a: 

                                       d = ቄଷଶ௡
గ

ට൬ ଷ
ସ

( ௧
ௌ௬

ቁ
ଶ

  } ^1
3ൗ                                           Ec.4. 14  

Donde:  

n: Factor de seguridad 

T: Torque 

Sy: Resistencia a la fluencia del material 

                                                               Tm = ௉
ௐ

                                                          Ec.4. 15 

Donde: 

Tm: torque medio 

P: potencia 

W: velocidad angular 

4.3.3. Diseño de la aleta de agitación   

 

Figura 4. 7  Partes del agitador tipo ancla 
Fuente: propia 
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Espesor del agitador  

No existe una relación fija para el rodete, generalmente varía desde un sexto a undécimo de la 

longitud del brazo. Sin embargo, la relación más estimada por Geankoplis, J, es:[25] 

                                                                𝑬𝒓 = ଵ
ଵ଴

∗ 𝐿஻                                               Ec.4. 16  

Donde: 

𝐸௥: espesor del rodete (m) 

𝐿஻: longitud del brazo (m) 

Alto de la paleta  

Para determinar el alto de la paleta se emplea la siguiente ecuación: 

                                                                  𝑨𝒑 = 𝟏
𝟓

∗ 𝑳𝑩                                          Ec.4. 17    

Donde: 

𝐿஻: longitud del brazo (m) 

𝐴௣: alto de la paleta (m) 

Distancia entre rejillas  

Se calcula con la ecuación que se escribe a continuación: 

                                                                   𝒙𝑷 = ௅ಳ
ସ

                                                      Ec.4. 18 

Donde: 

𝑥௉: distancia entre rejilla (m) 

𝐿஻: longitud del brazo del rodete (m) 

4: número de palas que tiene el agitador 

Longitud del brazo 

En el sistema de agitación el rodete crea un modelo de flujo en el sistema, dando lugar a que el 

líquido circule a través del tanque y nuevamente retorna al rodete. La longitud del brazo del 

agitador está dada por la siguiente ecuación: 
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                                                                   𝑳𝑩 = ହ
଼

∗ 𝜙𝑖                                                Ec.4. 19  

Donde: 

𝐿஻: longitud del brazo (m) 

𝜙𝑖: diámetro interno del tanque (m) 

Diámetro del rodete 

Para el diámetro del rodete se emplea la siguiente ecuación: 

                                                                   𝒙 = ଷ
ସ

∗ 𝜙𝑖                                                  Ec.4. 20 

Donde: 

x: diámetro del rodete (m) 

𝜙𝑖: diámetro interno del tanque (m) 

Distancia entre el fondo del tanque y el rodete 

Para que exista una buena mezcla debe existir un espacio adecuado entre el fondo del tanque y 

el rodete para que todas las corrientes provocadas por el agitador puedan homogeneizar todo el 

líquido. En la siguiente ecuación se demuestra el proceso para ello. 

                                                                   𝒚 = ℎ − 𝑙஻                                                 Ec.4. 21.   

Donde: 

x: distancia entre el fondo del tanque y el rodete (m) 

h: altura del líquido (m)  

𝑙஻: longitud del brazo (m) 

Proceso de soldadura. - Para realizar la soldadura se lo realizará bajo métodos en las cuales no 

se alteren al material además se tomará en consideración el tipo de soldadura que aplicará y que 

consideraciones se debe tener previo a realizar la soldadura. Según el catálogo de BOHOMAN 

nos dice: se recomienda electrodos recubiertos AWS E308L-17 (ESAB- OK 61.30). En 

soldadura TIG, la norma AWS indica ER 308LSi.[26] 

4.3.4. Análisis cinemático y de rotación del sistema 

Este dato se obtendrá directamente en función de los requerimientos de la Cooperativa, sin 

embargo, en caso de querer verificar dichos valores se lo podría realizar utilizando un tacómetro 
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en el proceso de la fabricación y comprobar los valores exactos a la que tiene la velocidad, para 

este caso, según datos obtenidos de los trabajadores se aplicará a una velocidad como la mínima 

velocidad a los 20 RPM y como la velocidad máxima a los 55 RPM. 

4.3.5. Diseño y selección del sistema de TP 

Se determinará los valores de potencia máxima a la que requiere el sistema bajo el siguiente 

método. 

Cálculo de potencia del agitador  

El cálculo de la potencia consumida se hace a través del número adimensional Reynolds en 

función al número de potencia, relacionando por el método gráfico. Estas gráficas dependen de 

las características geométricas del agitador, la consideración se lo realizará bajo la elección del 

sistema utilizando la siguiente lógica. 

 

 

En este acápite se seleccionará los STP mecánico a través del instrumento mostrado en el anexo 

II tabla 9, y la determinación del variador de velocidad se lo realizará el ítem 4.3.7.  

Cálculo del número de Reynolds 

El número de Reynolds se relacionan con la densidad, viscosidad y dimensión típica de un flujo 

en una expresión adimensional, que interviene en numerosos problemas de dinámica de fluidos. 

En la cual se aplica la siguiente ecuación referente a la ecuación de (McCAbe Smith 2001) se 

tiene lo siguiente:[27] 

                                                                  𝑵𝑹𝒆 = థ௥మ∗ே∗ఘ
ఓ

                                        Ec.4. 22 

Donde: 

𝑁𝑅௘ : número de Reynolds (adimensional) 

𝜙𝑟ଶ: diámetro del rodete (𝑚ଶ) 

𝜌: densidad del fluido (Kg/m3) 

𝜇: viscosidad del fluido (Kg/ms) 

N: velocidad rotacional (RPM) 

STP Variador de 
velocidad 
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Cálculo de la potencia del agitador  

El consumo de la potencia se relaciona con la densidad del fluido U, su viscosidad P, la 

velocidad rotacional N, el diámetro del rodete  𝜙𝑟ଶ, por medio de gráficas del número de 

potencia Np en función de N Reynolds. Mediante la siguiente gráfica, se calcula el 

número de potencia Np en función del número de Reynolds NRe. 

 

Figura 4. 8  Potencia frente al número de Reynolds 
Fuente: [27] 

Npo: obtenida de la figura anterior se pasa a calcular la potencia del motor, mediante la siguiente 

ecuación de (McCAbe Smith, 2001). 

                                                        𝑷 = (ே௣௢
௚೎

)(𝜌 ∗ 𝑁ଷ ∗ 𝜙𝑟ହ)                                    Ec.4. 23 

Donde: 

𝑁𝑝𝑜: Número de potencia obtenida 

𝑔௖: Constante dimensional gravitatoria (kgm.m/N.𝑠ଶ)   

𝜌:  Densidad del fluido (௄௚
௠య) 

𝜇: Viscosidad del fluido (௄௚
௠௦

) 

N: Velocidad rotacional (RPM)  
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Cálculo de la viga del bastidor 

Para su diseño, la viga tiene una longitud LV = 1.662 metros y tubo estructural rectangular 

galvanizado de acero. La carga debida al peso del agitador en conjunto con el motor es 

aproximadamente 25 Kg. La carga producida por el peso del reductor con su soporte es de 15 

Kg. 

La carga total se encuentra aplicada en el centro de la misma que es q = 40 kg y. La figura 4.4 

muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga. 

 

q = 40 kg = 392.4 N 
 
   
  

R1 R2 
 

Figura 4. 9  Diagrama de cuerpo libre de la viga 

Fuente: Propia 

                             Σ Fx = 0                                             Ec.4. 24         
R1 = R2 = ଵ

ଶ
𝑞 

Donde: 
Σ Fx: Sumatoria de fuerzas en X 
q: cargas 
R: resistencias  
 
 Diagrama fuerza cortante de la viga  
 

 
Figura 4. 10  Diagrama de fuerza cortante. 

Fuente. Propia 

Q(N

192.6 
F 

 
0,  1,  

-192.6 
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Diagrama momento flector de la viga 
 

Figura 4. 11  Diagrama de momento flector. 
Fuente. Propia 

4.3.6. Selección del sistema de rodadura 
 Para la selección del rodamiento se lo realizará bajo la metodología cualitativa, seleccionando 

el diseño que mejor se acople al mecanismo que se va a diseñar; además de eso es necesario 

verificar que el tipo de rodadura sea para un diámetro del eje de 25 mm. Como se muestra en 

el Anexo II, tabla 9. Se especifica el tipo de chumacera, serie de acero inoxidable con tornillo 

de fijación.  

Procedimiento para seleccionar rodamientos 

El número de aplicaciones para los rodamientos es prácticamente incontable y de igual forma 

varían enormemente las condiciones y los entornos de trabajo.  En general, se selecciona de 

forma provisionalmente un cierto tipo de rodamiento en función a las condiciones de trabajo, 

disposición en la instalación, factibilidad de montaje en máquina, espacio disponible, coste, 

disponibilidad, así como y otros factores.  

A continuación, se selecciona el tamaño del rodamiento de forma que pueda cumplir con la 

duración esperada. De esta forma, además de la vida frente a la fatiga, es necesario tener en 

cuenta la duración de la grasa, el ruido y las vibraciones, el desgaste y otros muchos factores. 

No hay un procedimiento determinado para seleccionar rodamientos. Es conveniente investigar 

y experimentar con aplicaciones similares y estudios relativos a requisitos especiales que pueda 

ser necesario cumplir para una aplicación en particular. Cuando se deba seleccionar 

 M [N-m] 

91.8 
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rodamientos para máquinas nuevas, condiciones de trabajos poco usuales, o entornos 

hostiles.[15] 

 

Figura 4. 12   Esquema para escoger el tipo de rodamientos. 
Fuente: [15] 

Sistema eléctrico y de control 

4.3.7. Selección del sistema de potencia 

Para que haya agitación; se refiere a forzar un movimiento de un fluido por medio de un sistema 

mecánico y eléctrico en el interior del recipiente. Se procedió a la selección del elemento 

primordial del sistema.  

El motor, el principal causal para que exista un movimiento rotatorio donde se detalla un boceto 

del mismo. 

Figura 4. 13  Diseño del motor 
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Selección del motor 

El motor es uno de los elementos principales del sistema de agitación por lo que es el encargado 

de suministrar la potencia necesaria para el mezclado. Es por eso que existen diversos tipos de 

motores en el mercado que se utilizan para este tipo de trabajo. Los más comunes y más 

ampliamente utilizados en este tipo de sistemas son los motores eléctricos. Los motores 

eléctricos pueden ser de muchos tipos y se pueden calcular según su tamaño, voltaje, amperaje 

potencia, frecuencia, velocidad de giro, el grado de protección que tengan, etc. En nuestro 

trabajo no es el objetivo de iniciar una discusión sobre estos aspectos y es por ello que 

basándonos en las fuentes bibliográficas consultadas se escoge un motor eléctrico trifásico de 

inducción y de jaula de ardilla para el tanque tipo marmita que tiene la Cooperativa de 

producción y mercadeo Yacubiana a eso hay que añadirle el cálculo de la fuerza mecánica que 

se requiere para mover el agitador a continuación se realiza la siguiente ecuación.  

 

 

 

Figura 4. 14  Motor eléctrico 
Fuente: [10] 

                                             𝑷𝒐𝒕𝒎𝒆𝒄 = 𝑇 ∗ 𝑤 + 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠                     Ec.4. 25 

𝑃𝑜𝑡௠௘௖ = 𝑃𝑜𝑡ா = 𝐼 ∗ 𝑉 

𝑃𝑜𝑡௠௘௖ + 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑃𝑜𝑡ா  

𝑃𝑜𝑡ா = 𝑉 ∗ 𝐼 + 10% ௣é௥ௗ௜ௗ௔௦   

Donde: 

T: torque 

W: velocidad angular 

Sistema de transmisión de potencia  

En el sistema de transmisión de potencia se analizará los dos sistemas a través de las tablas de 

valoración cualitativas que nos permite valorar cual es el mejor elemento. Para la selección de 

transmisión de potencia se tomará en cuenta varios aspectos que son importantes al momento 

de aplicar la potencia al agitador como se ve en el anexo. 
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La metodología utilizada para encontrar la mejor opción para una transmisión óptima de 

potencia se selecciona según el Anexo II de la tabla 9. 

Se toma en cuenta dos parámetros básicos, para determinar que motores se deben seleccionar, 

la velocidad máxima de giro del agitador (en rpm) y la potencia nominal requerida. Se resume 

a continuación las potencias máximas del agitador y sus velocidades máximas de giro: 

Tabla 4. 3 Agitador de potencia nominal (Kw) Velocidad de giro (rpm) 

Agitador Potencia nominal (KW) Velocidad de giro (rpm) 

 

Tipo ancla 

 

1.4914 

 
- 55 
- 20 

 
Fuente: Propia 

Dicha potencia es la que se debe suministrar directamente al eje, y como dato adicional se debe 

tener en cuenta de que en la transformación de energía mecánica del motor a energía mecánica 

del agitador siempre existirá pérdidas. Por lo que el rendimiento habitual para este tipo de 

transformación es de aproximadamente un 90% de trabajo. Con la cual para escoger el tipo de 

hay que determinar la Intensidad a la que se necesita el motor según la siguiente ecuación: 

                                                             𝑰 = ቀ௉௢௧ಶ
௏

ቁ − 10%௉é௥ௗ௜ௗ௔௦                             Ec.4. 26 

4.3.8. Diseño y selección del sistema de Control 

Sistema de temperatura 

Debido a que un termopar mide en amplios rangos de temperatura y puede ser relativamente 

resistente, los termopares se usan con mucha frecuencia en la industria.[20]  

                                                              𝑽𝑨𝑩 = 𝒂 ∗ ∆𝑻                                                Ec.4. 27 

Donde: 

x 𝑉஺஻ Voltaje en los extremos del termopar (del orden de mV). 

x 𝑎 Coeficiente de Seebeck, variación de tensión producida por cada variación de 1 °C de 

temperatura ௠௏
°஼

 

x 𝑇ଵ Temperatura en la unión a medir (°C) 

x 𝑇ଶ Temperatura en la unión de referencia (°C) 
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El sistema del sensor de temperatura no será escogido ya que en la marmita se encuentra un 

sensor de temperatura. Este sensor está sujeto a las condiciones que se encuentran ya diseñados.  

Selección de los variadores de velocidad 

Estos serán usados para variar la velocidad del agitador en cada una de las etapas del proceso 

de mezcla de la leche y de esta manera, controlar perfectamente las condiciones de agitación 

dentro del proceso. 

El uso de este tipo de dispositivos ofrece ventajas en cuanto a producción, ya que permite afinar 

el tiempo que se requiere para cada etapa del proceso y de esta manera se reducen los costes 

relacionados por el exceso de potencia de agitación, donde la materia prima no estaría con sus 

características óptima para la elaboración del cuajado de la leche.  

Figura 4. 15  Esquema de funcionamiento de un variador. 

Acorde a la investigación realizada se seleccionan el variador de frecuencia en función de la 

potencia a desarrollar y de la tensión nominal (220 V). Sus parámetros quedan resumidos en la 

siguiente tabla: 

Tabla 4. 4 Resumen parámetros variadores de frecuencia 

Código Motor aplicable 

(kW) 

Corriente nominal 

(A) 

Corriente máxima        

(A) 

 
WEG CFW300-

KFA-T2,  

 

1.5 

 

10 

 

13 

Fuente: Propia 

Cabe recalcar que para el agitador se selecciona un variador de frecuencia único, para pasar de 

160 rpm, 120 rpm y 80 rpm únicamente. También se seguirán según la potencia necesaria para 

poder agitar y también acatando otros factores según el Anexo II de la tabla 10. 
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4.3.9. Diseño del sistema eléctrico 

Para realizar el diseño del sistema eléctrico que alimentará al motor se tomará en consideración 

el voltaje suministrado por la red eléctrica, además constatar de las protecciones que se 

aplicaran en la línea. La línea será directa desde el tablero principal hacia el motor ya que tiene 

cargas grandes de potencia y corriente y obtener más eficacia y posibles daños al equipo. El 

tipo de cables para la conexión será en función al amperaje consumido por el motor y 

dependiendo del calibre que existe en el mercado. 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se verá aspectos importantes como es el análisis comparativo de los diferentes 

componentes que conforma el equipo, utilizando ayudas como son las simulaciones, cuadros 

comparativos y tablas de análisis demostrando diferentes comportamientos y así eligiendo la 

mejor opción que demuestre dicho análisis para posteriormente realizar el diseño del sistema 

de agitación que servirá para la implementación física del mismo, para la Cooperativa de lácteos 

Producción y Mercadeo Yacubiana ubicado en la provincia de Bolívar cantón Guaranda. 

Determinación del alcance del sistema  

En vista del problema que tiene dicha cooperativa en el tratamiento de la leche para la 

elaboración de quesos se tomó datos importantes de los equipos y materiales, así como también 

de la materia prima; que en este caso sería la densidad, para posteriormente diseñar un sistema 

de agitación, con paletas tipo ancla, para una capacidad de 1000 litros de leche, dicho volumen 

lo contiene un recipiente tipo marmita. En este caso para que exista un movimiento circular del 

fluido se lo realiza por medio de un motor anclado con el eje de agitación.  Con un sistema de 

control de dos velocidades de 20 y 55 rpm, estas velocidades se lo controla por medio de un 

variador de frecuencia todo lo descrito se lo realiza acorde a los requerimientos de la empresa 

Yacubiana que se caracteriza por ser una zona lechera, ya que una gran cantidad de los 

habitantes se dedican a esta actividad.   

Conocido el procedimiento idóneo para la máquina de agitación, se establecen los diferentes 

elementos que conforman la máquina, las características establecidas deben ser fundamentadas 

en base a cálculo de ingeniería y softwares computacionales que permiten la obtención de los 

parámetros, para su desarrollo. 

Tabla 5. 1 Alcance del sistema 

Concepto Componentes  Descripción 
 
 

Función 

 
 

Sistema de 
agitación  

-Obtener una mezcla homogénea de la 
leche en conjunto con los diferentes 
ingredientes, para la obtención de quesos. 
-Operación de mezclado automático.  
-Facilidad del proceso de mezcla en el 
proceso del cuajado. 

 
 
 
 

Dimensiones 
 

Marmita 
 

Tiene una capacidad de mezclado de 1000 
litros. 
 

 
 Eje principal  

 

-Un solo eje principal de agitación que 
tiene un diámetro de 38.1 mm con una 
altura de 0.75 m. 
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Agitador tipo 
ancla 

-Formado de una base de 0. 381m y altura 
de 0. 45 m con una separación de cuatro 
paletas planas de 0.097 m. 

        Movimientos  -El agitador posee un movimiento 
rotatorio. 

 
Materiales 

 
Acero  

-Estructura en la que se monta el motor de 
acero AISI 304 con recubrimiento 
anticorrosivo. 
-Agitador de acero inoxidable. 

 
Energía 

 
Motor  

 

-Motor eléctrico de 220 V, trifásico 
enlazado con un variador de frecuencia 
que es controlado para dos velocidades de 
20 rpm y 55 rpm.  

Fuente: Propia 

5.1. Estudio de la sedimentación del queso  

Para realizar el estudio de sedimentación del queso en la Cooperativa de Producción y 

Mercadeo Yacubiana, se realizó con una probeta de 500ml y un agitador de acero inoxidable. 

El objetivo de realizar el estudio es saber a qué tiempo la masa que se encontraba conjuntamente 

con el suero se suspende en el fondo de la probeta separándose así del queso y el suero así 

establecer si es factible diseñar un sedimentador o un agitador.  

El procedimiento que se realizó es: insertar 500 ml de queso y suero en la probeta luego se agitó 

hasta que los dos estén en homogeneizados a una velocidad de 55 RPM. Como se muestra la 

tabla siguiente se puede determinar en los tiempos y porcentajes a la que se va suspendiendo al 

fondo. Es una simulación de cómo se comporta el queso a la realidad como se muestra en el 

anexo III figura 1. 

Tabla 5. 2 Determinación del estudio de sedimentación del queso en la Cooperativa de Producción y 

Mercadeo Yacubiana 

Estudio de sedimentación 
Tiempo en segundos Porcentaje de 

suspensión 
Movimiento en RPM 

0 0 55 
10 5 20 
28 25 0 
42 40 0 
50 60 0 

1,00 100 0 
Los porcentajes es que el 0% tiene una homogeneización de igual a igual el queso y el suero, el 100% es cuando 
existe la separación y el queso ya está suspendido al fondo. 

Fuente: Propia 
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Figura 5. 1  Velocidad de agitación en función del tiempo 
Fuente: propio 

 

Figura 5. 2  Suspensión en función del tiempo. 
Fuente: propio 

Se obtuvo que, a un minuto, toda la masa del queso se encontraba suspendida concluyendo que 

para la elaboración del queso se debe estar en constante agitación y así mantener el queso en 

constante movimiento y se pueda homogeneizar y endurecer para su perfecta producción.  

5.2. Determinación de los requisitos funcionales 

Para el alcance del objetivo es necesario determinar las condiciones de las variables y valores 

específicos de capacidad que vamos a manejar. 
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Los parámetros iniciales, que son primordiales para su diseño vienen dados por la densidad y 

masa del queso.  

Tabla 5. 3 Valores de cálculo de la masa y densidad del queso 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Densidad 𝜌 4.2.1 𝜌 = 1.03𝑔/𝑐𝑚ଷ 

Masa  𝑚௅ 4.2 𝑚௅ = 1028600𝑔 
Masa total  𝑚௤௨௘௦௢ 4.3 𝑚ொ  ்= 103164 g 

Volumen tina V 4.1 𝑣 =1.0322𝑚ଷ 
Fuente: Propia 

Como otro parámetro esencial, tenemos como resultado que para la realización del agitador 

debemos utilizar el tipo de acero inoxidable AISI 304 ya que es el idóneo para este tipo de   

industria alimentaria, entonces debe tener los parámetros que establecen las normas de higiene. 

Tabla 5. 4 Propiedades características del acero 

Aceros AISI 304 AISI 3016 AISI 430 

Precio 5 1 10 

Equipos para lácteos 10 10 1 

Resistencia a la 
tracción (kg/mm2) 

10 10 1 

Corrosión 10 10 1 

Total 35 31 13 

Fuente: Propia 

En la realización de la tabla 3, se basa mediante el análisis de datos de las diferentes propiedades 

de cada una de ella (ver anexo 3) y en función a ello se estableció una ponderación del 1 al 10 

punto, donde: 1 es un valor menos confiable, 5 un valor intermedio y 10 un valor de mayor 

confiabilidad que presenta el material.  

5.3. Diseño del sistema de almacenamiento y térmico 

Para este ítem tenemos como resultado que el sistema existe, la cooperativa cuenta con el 

recipiente que es de tipo marmita; se trata de una olla doble fondo de metal, de acero inoxidable 

con capacidad para 1000 litros como se muestra las dimensiones en la Tabla 5.5. Bajo estas 

condiciones y adaptaciones se procede a tomar valores del recipiente que son de carácter 

importante para la obtención de resultados y su diseño. 
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Figura 5. 3   Medidas de la marmita para el sistema de agitación 
Fuente: Propio 

Tabla 5. 5    Datos de la marmita 

𝑽𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍(𝑳) 1032.2 
Datos internos de la 

marmita 
Datos externos de la 

marmita 
∅் ௜௡௧௘௥௡௢(𝑚) ∅் ௘௫௧௘௥௡௢(𝑚) 

1.48m 1.53 
𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐(𝒎) 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍(𝒎) 

0.60 0.835 
 𝑒௖௔௠௜௦௔(𝑚) 
 0.025 

Fuente: Propia 

Cabe mencionar también que en el sistema térmico que trabaja la cooperativa es a una 
temperatura ambiente.  

5.4. Diseño del Sistema Mecánico  

En el sistema mecánico se estableció el diseño de los diferentes componentes que conforman 

el agitador, en base a los datos de la materia prima, que es un punto fundamental para su 

desarrollo.  

5.4.1. Diseño del eje principal del agitador  

Para el diseño del agitador se consideró la resolución de la ecuación 4.5 que involucra las 

variables para este tipo de cálculo. 
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Diseño del eje por carga estática, para determinar el valor del radio del eje transversal se 

delimita el cálculo de distintas variables, como primera se halla la fuerza máxima que posee el 

sistema, obteniendo como resultado lo siguiente: 

                                                  𝐹 = 1043.03 𝑥 9.8 𝑥 0.55 𝑥 0.18                                     Ec. 4.4 

                                                  F = 1012 N 

Con el resultado obtenido se procede a determinar el torque máximo, donde se determina el 

cálculo mediante lo siguiente: 

                                                   T = 1012 x 0.026                                                        Ec.  (4.6) 

                                                   T = 26.31 Nm 

Tabla 5. 6  Resultados de los cálculos del eje del agitador. 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Fuerza F 4.5 𝐹 = 1012 𝑁 

Torque medio  Tm 4.15 Tm =26.31 Nm 
Diámetro  D 4.14 d = 50 mm   

Fuente: Propia 

 

Figura 5. 4  Dimensiones del eje del agitador 
Fuente: Propia 
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Además se procede al cálculo del esfuerzo cortante máximo, que es un ensayo a torsión, donde 

debe cumplir con la siguiente expresión: 𝝉𝑴𝑨𝑿  ≤ Sy’ por lo que el esfuerzo de fluencia (Sy) 

del material AISI 304 es de 276 Mpa, dicho lo anterior se obtiene el esfuerzo de fluencia 

cortante: 

Sy’= ଶ଻଺ெ௣௔
ଶ

 

Sy’ =  138Mpa 

Teniendo en consideración todos los resultados hallados en el cálculo ingenieril se procede a 

obtener el radio mínimo por medio de carga estática mediante la siguiente expresión 

matemática. 

                                                             𝑟 = ට𝑘 ଶ௧ி௦
గୗ୷’

య                                                     Ec.   (4.10) 

𝑟 = 0.0084𝑚 

𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟖 𝒎 

Diseño del eje por carga dinámica, se considerará que el sistema trabaja con un esfuerzo 

sinusoidal completamente invertido, por lo tanto, el esfuerzo medio es =0, además se hace las 

mismas consideraciones en relación al factor de seguridad y a los coeficientes de 

concentradores de esfuerzos que los realizados en el diseño del eje por carga estática. Para el 

cálculo del dimensionamiento del eje se utilizó el criterio de Goodman Modificado y que 

sintetiza bajo las consideraciones planteadas el siguiente resultado: 

                                            d = ቄଷଶ∗ଶ
గ

ට൬ ଷ
ସ

( 𝟐𝟔.𝟑𝟏 𝑵𝒎
ହ଻ଶ଺௫ଵ଴^଺୔ୟ

ቁ
ଶ

  } ^1
3ൗ                               Ec.   (4.12) 

d =0.01915 m 

Se sabe que el diámetro mínimo con carga dinámica es el valor mayor de 19.15mm que debe 

tener el eje transversal. Por facilidad de construcción y por sugerencia del dueño de la empresa 

que manifestó lo siguiente: que tiene una proyección en un futuro, el cual plantea aumentar su 

producción, tomando en consideración una mezcla de 3000 litros, donde desea utilizar el mismo 

sistema de agitación el cual realizando una regla de tres simples se llega a la conclusión que 

para esa cantidad de leche se requiere un diámetro aproximado de 50 mm. 
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Seguido se realiza una síntesis que considera el dimensionamiento que involucra la resolución 

de las diferentes variables que involucran para el cálculo tanto para carga estática y carga 

dinámica del agitador. Se muestran en el siguiente cuadro.  

Como dato adicional se tiene que para el factor de seguridad Fs se considera el catálogo de 

Martin, donde detalla el factor de servicio utilizando ejes rotacionales con cargas aplicadas 

repentinamente solo para impactos y va desde 1.5 a 2, para este caso escogemos el valor de 

mayor valor. 

Tabla 5. 7 Resultados de las variables que involucran en el cálculo del eje principal, tanto de carga 
estática y dinámica. 

Nombre   Símbolo Resultado 
Concentradores de 

esfuerzos 
Anexo III Fig. 
8 

 K 2.54 

Factor de seguridad Anexo III Fig. 
2.2 

 Fs 2.00 

 Carga Estática 
Nombre         Ecuación   Símbolo Resultado 

Esfuerzo de fluencia 
cortante del material 

(AISI 304) 

             4.9  Sy’ Sy’= 138 MPa 

Radio              4.10  r r=0.0084 
Torque              4.6  T T=26.31 Nm 

 Carga Dinámica 
Torque             4.6  T T=26.31 Nm 

Límite de resistencia 4.13  Se Se=57.26 MPa 
Radio 4.10  r r=0.009575 

Fuente: Propia 

5.4.2. Diseño del sistema de agitación tipo ancla 

Para el diseño de agitación se consideró las dimensiones del recipiente que le contiene a la 

materia prima, en este caso es de tipo marmita, además se tiene una separación que se lo 

establece por la sugerencia del fabricante en abarcar un mayor espacio para que exista 

homogeneidad, tanto al momento de añadir los aditivos como en la cuajada. 
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Figura 5. 5  Datos de las medidas de la agitación tipo ancla. 

Fuente: Propia  

Tabla 5. 8  Resultado del sistema de agitación 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Longitud del brazo 𝐿஻ 4.19 𝐿஻ = 0.93 

Espesor del agitador  𝐸௥ 4.16 𝐸௥ = 0.09 m 
Diámetro del rodete X 4.20 𝑥 = 0.55𝑚 

Distancia entre el fondo del 
tanque y el rodete 

𝑦 4.21 y= 0.33 

Altura de la paleta  𝐴௣ 4.17 𝐴௣ = 0.16𝑚 

Distancia entre rejillas 𝑥௉ 4.18 𝑥௉ =0.23m 
 

Fuente: Propia 

5.4.3. Análisis cinemático de rotación del sistema  

Este dato se obtiene directamente en función de los requerimientos de la cooperativa, sin 

embargo, en caso de querer verificar dichos valores se lo podría realizar utilizando un tacómetro 

directamente en el proceso de fabricación actual. Estos son de 20 rpm como valor inicial para 

poder tener una mezcla homogénea de todos los aditivos para luego ser agregado el cuajo, para 

este proceso se debe tener un mezclado con una velocidad de 55 rpm como segundo valor final. 

5.4.4. Diseño del sistema de transmisión de potencia  

En el diseño de transmisión de potencia se delimita la potencia mecánica requerida, esto 

involucra al torque máximo en conjunto con el número de velocidad angular máxima que debe 

girar el motor, así evitamos que la mezcla se encuentre en el régimen erróneo y no exista 
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homogeneidad al momento de la elaboración del producto. Para el dimensionamiento de la 

transmisión de potencia se multiplicó el 10 por ciento de las pérdidas obteniendo una potencia 

del 1.64 HP como se muestra en el anexo III tabla 9. 

Tabla 5. 9 Resultados de la transmisión de potencia mecánica. 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 
Numero de Reynolds 𝑁𝑅௘ 4.22 𝑁𝑅௘ = 14.53𝑥10ସ 

 
Velocidad angular  

 
W 

 
w = 2 𝜋/t 

     w = ଵଵ
଺

𝜋 rad/s 

     w = 55 rev/min 

Potencia del motor P 4.23 𝟏. 𝟔𝟒𝟑 𝑯𝑷 
Fuente: Propia 

En base a esa potencia y los requerimientos como son el voltaje y la protección para trabajos 

en industria alimentarias se procederá a escoger en tipo del reductor. Para eso se procede a 

verificar el Anexo III tabla 11. Dando como la mejor opción para la transmisión de potencia 

por medio de engranajes dando como resultado un puntaje de 55. 

5.4.4.1. Potencia del reductor  
Como se ha podido analizar, el motor de corriente alterna se desempeña en un régimen nominal 

de vueltas, por ello para adaptar a la velocidad requerida para el proceso se necesita reducirla 

mediante el uso de un reductor donde es apropiado para este tipo de trabajo. 

Para este tipo de aplicación el reductor de engranajes es el más común, dado que presenta 

relación de transmisión constante e independiente de la carga, es de elevado rendimiento, de 

dimensión reducida y poseen gran seguridad de funcionamiento; no obstante, genera ruido y 

requiere mantenimiento, sobre todo con su lubricante. Para determinar el reductor a utilizar se 

decide mediante las características requeridas para este tipo de función y se selecciona en 

relación a su potencia de entrada y velocidad de salida, a continuación, se ilustra las 

características del reductor: 
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Figura 5. 6  Datos técnicos del reductor 

Fuente: [28] 

5.4.5. Selección del sistema de rodadura  
Acorde a la investigación preliminar realizada en la metodología se procede a la selección del 

rodamiento tipo Chumacera de la serie de acero inoxidable con tornillo de fijación. 

Tabla 5. 10 Selección del tipo de chumacera. Datos técnicos tomados de For New Technology 

Network NTN corporation. 

Fuente: [32] 

Para esta serie se utiliza grasa de grado alimentario o resistente al calor y como dato adicional 

para saber la cantidad en gramos de grasa que debe aplicar al rodamiento se determina: mediante 

la multiplicación de una constante de 0.005, el diámetro exterior del rodamiento y el ancho total 

del rodamiento, resolviendo dicha expresión matemática tenemos que se debe utilizar la 

cantidad de 20.64 mg de grasa.    
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5.4.6. Diseño del bastidor 
La estructura que estará sometida a una carga puntual concéntrica se debe validar su resistencia 

a la torsión y a su esfuerzo cortante que posee la viga, así se evitará la ruptura del mismo.  

La estructura que estará sometida a una carga puntual concéntrica se debe validar su resistencia 

a la torsión y a su esfuerzo cortante que posee la viga, así se evitará la ruptura del mismo. 

Acorde al análisis realizado en la metodología se tiene como resultado lo siguiente. 

Momento cortante de la viga. - se determinó la fuerza cortante de la viga, mediante la siguiente 

expresión matemática: 

                                                     R1 = R2 = ଵ
ଶ

392.4𝑁                                           Ec. (4.24)    

                                                                 R1 = R2 = 196.2 N 

Momento flector de la viga. - para la determinación de esta variable se realiza la sumatoria de 

los momentos 1 y 2 existentes en la viga, que se lo realiza mediante el análisis por el método 

de las áreas obtenido lo siguiente.    

Momento 1 = 0.465 m x 196.2 N = 92.2 Nm 

Momento 2 = 92.2 Nm + ((0.465 m x (-196.2 N)) = 0 Nm 

Con los resultados obtenidos se procede a detallar en la siguiente tabla, teniendo en cuenta que 

se debe evitar exponer a los valores hallados, así evitar su deformación. Se escoge un perfil 

tubo estructural rectangular galvanizado DIPAC 161 x 150 x 50 x 2 debido a las dimensiones 

requeridas para el montaje del motor y la mezcladora industrial.  

Tabla 5. 11  Selección del tubo rectangular. Datos técnicos de la empresa DIPAC. 

 
Fuente: [30] 
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Figura 5. 7  Medidas de la estructura para el agitador 
Fuente: Propia 

 
Tabla 5. 12  Resultados de los cálculos de la estructura. 

Nombre Símbolo Ecuación Resultado 
Momento flector Q(N) 4.24 𝑄(𝑁) = 196𝑁 
Fuerza cortante M 4.24 𝑀 = 98.1 𝑁𝑚 

Fuente: Propia 

Luego se procede al cálculo de las columnas del bastidor, se diseña las columnas con una 

altura hc= 0.94 m y con una viga que tiene una forma de tubo estructural cuadrado de acero 

galvanizado, Calidad SAE J 403 1008. La figura 5.5. muestra el diagrama de cuerpo libre del 

bastidor. 

 
 

Figura 5. 8  Diagrama de cuerpo libre del bastidor 
Fuente: Propia 

Donde q1 es la carga distribuida debida al peso de la viga establecida y calculada por el 
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catálogo de la tabla 5.10. 

Σ Fx = 0 
Σ Fy = 0 
H1 = H2 = 0 

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 =
𝑞 + 𝑞1

2
 

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 =
392.4 + 79.81

2
 

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 = 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 = 236.1 𝑁 
 

Por lo tanto, las columnas deben soportar una carga de compresión de 236.1 N. Entonces se 

procede a seleccionar según el catálogo DIAPAC, que se diseña con dimensiones de 0.935 x 

0.143 x 0.43 x 0.002 m que dichas columnas, son el soporte de la viga en conjunto con los 

elementos que le contiene.   

5.5. Diseño del sistema eléctrico y de control  

Para el diseño eléctrico se consideró el dimensionamiento del eje del agitador en conjunto con 

los 1000 litros de leche que se encuentra en el recipiente.  

5.5.1. Selección del sistema de potencia del motor eléctrico   

Mediante las fórmulas y la información obtenida a través de la metodología desarrollada, se 

considera el resultado mediante dos posibilidades que se desglosan a continuación. 

Mediante el análisis del fluido se procede a determinar el número de Reynolds mediante lo 

siguiente:  

                                                𝑵𝑹𝒆 = ଴.ହ଴మ∗଴.ହହ∗ଵ.଴ଶ଼଺
଼௫ଵ଴షయ                                            Ec.  (4.22) 

                                                   𝑵𝑹𝒆 ୀ  𝟏𝟕.𝟔𝟕 

Potencia frente al número de Reynolds.- El consumo de la potencia se relaciona con la 

densidad del fluido U, su viscosidad P, la velocidad rotacional N, el diámetro del rodete  𝜙𝑟ଶ, 

por medio de gráficas del número de potencia Np en función del número Reynolds. Se 

determina su potencia mediante la siguiente ecuación.  

                                     𝑷 = (଴.଺
ଵ

)(1430.3 ∗ 0.9167ଷ ∗ 1.10ହ)                                    Ec.  (4.23) 

                                      𝑷 = 1064.69 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 

                                     𝑷 = 1.42𝐻𝑃 
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Potencia mediante análisis cinemático. -  se considera como valor principal el torque máximo 

por su velocidad angular máxima. 

𝑃௘௟é௖௧௥௜௖௔: T x W 

𝑃௘௟é௖௧௥௜௖௔: (26.31Nm x 55 rpm) 

𝑃௘௟é௖௧௥௜௖௔: 1447.05 watts 

𝑃௘௟é௖௧௥௜௖௔: 1.93 HP 

Selección del motor  

Para efecto de este trabajo se considera la potencia de mayor valor, en este caso la potencia es 

de 1.93 HP.  

𝑃௘௟é௖௧௥௜௖௔: 1.93 HP +10%(0.193) 

   𝑃௘௟é௖௧௥௜௖௔: 2.1 HP 

A este resultado se considera por efecto de pérdida en el sistema de un 10% del valor obtenido. 

Y como en el mercado no se puede conseguir con ese valor entonces se procede a establecer a 

un valor estándar de mercado que será de 2 HP.  

Con el resultado se elegirá el tipo de motor con sus características en conjunto con los equipos 
de protección y accionamiento para su funcionamiento ideal, donde se sintetiza en la siguiente 
tabla.  

Tabla 5. 13  Selección de los equipos del sistema de potencia. 

Equipo Código Anexo 
 

            Motor  Eléctrico 
Clinton electric de serie 
YC100 l 1-4 IEC 2  HP, 
1800 rpm con un torque 
nominal de 263.13Nm 

Los datos técnicos son 
establecidos por la empresa 

DINATEK. EC [26] 

 
       Contactor principal 

WCT25A  Contactor 2 
polos, 25 A, 24 V CC – NA, 

NC 

Para el sistema de control y 
protección del motor se 

encuentra especificado en el 
Anexo III figura 17  

  Interruptor termomagnético 
MINI-INTERRUPTOR 

TERMOAG MDW-C25-2: 2 
polos, 25 A, C curve 

Protección térmica  
 

Conductor 
Cable flexible  TW(60ºC) 

#10 AWG con una 
capacidad de 30 A 

Fuente: Propia 
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5.5.2. Selección del variador de frecuencia  

Para el control de velocidad es necesario la utilización de un variador, el cual se debe tomar en 

cuenta ciertos parámetros al momento de su selección tales como: la aplicación; en este caso es 

para el manejo de sólidos y movimientos mecánicos y como otro punto muy importante es que 

debe ser  para un motor aplicable que tiene una potencia de 2HP, con una tensión nominal de 

220 V AC trifásico y una corriente nominal de 6 A. Dicho estos datos obtenidos el cálculo se 

selecciona al variador  que se detalla a continuación:  

Tabla 5. 14   Características del variador. Datos establecidos por la empresa WEG.BRA. 

 
Fuente: [31]. 

5.5.3. Diseño del sistema de control  

En el diseño de la parte de control del sistema se procede a la utilización del software 

CADe_SIMU, el cual nos permite simular, verificar, controlar y validar el diseño eléctrico en 

conjunto con el motor y variador de frecuencia.   

 

Figura 5. 9  Sistema de control de la máquina de agitación. 
Fuente: Propio 

Equipo  Código  Características   

 

Variador de frecuencia  

 

CFW300A07P3S2NB20 

 

-Marca WEG 

- Parámetros: Tensión de 

alimentación bifásica 220V, 

corriente nominal de 7.3 A.  



 

64 
 

5.6. Análisis de elemento finitos  

 Mediante la utilización del Software CAE, se verificará el comportamiento del queso al 

momento de la agitación con la velocidad especificada por la empresa, también se analizará los 

comportamientos de los componentes del sistema bajo cargas obtenidas en los cálculos 

anteriores. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5. 10 Simulación del proceso de agitación del queso en el Software ANSYS e Inventor. 
Fuente: Propia 

 
 

Tabla 5. 15  Comportamiento de la agitación al momento de la elaboración del queso. 

Simulación de la agitación en CFD Flow Fluente (Fluid) 
Parámetros para la agitación  

Volumen del producto: 1 𝑚ଷ 

Velocidad de agitación: 20-55 RPM 

Densidad: 1.0286𝑔/𝑐𝑚ଷ 

Viscosidad: 8(௄௚
௠௦

) 

 

 

 

 

 

 

 

Comportamiento  

Del queso al 
agitar  

Propiedades 
físicas de la 

leche  

Velocidad de 
agitación  

Comportamiento
s de la agitación 
a la velocidad 
especificada 
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Para la simulación se tomó los datos de las propiedades del queso aplicando como una 
sustancia líquida en este caso el agua ya que solo el 10% es la masa del queso. Y a este 
líquido modifica la densidad y la viscosidad correspondiente al queso. 
 

 
Simulación 1 

En la simulación 1 muestra que la velocidad empieza bajo, pero luego se estabiliza en 
durante la ejecución del análisis matemático. 
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Simulación 2 

Se muestra que la simulación en este ámbito, la velocidad fluye por todo el sistema de 
almacenamiento dando una homogeneidad uniforme. 
 

 
 

Simulación 3 
En la simulación 3 muestra que la densidad del fluido tiene uniformidad del mismo. 
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Simulación 4 

En la simulación muestra que la presión a la que ejerce el líquido, el agitador al momento 
de realizar el trabajo a la velocidad de 55 rpm no tiende a esforzarse.  

 
 

Simulación 5 
El régimen establecido nos muestra que tiene un óptimo desarrollo al momento de la 
agitación. Estableciendo que no hay vórtices al momento de la agitación. 
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5.6.1. Análisis del agitador tipo Ancla  
En la siguiente simulación nos indica los parámetros que soporta el sistema bajo fuerza de 1012 

N la cual es la fuerza aplicada para mover el agitador. 

Tabla 5. 16  Análisis del agitador tipo ancla. 

Simulación de la agitación 

 
En la base se aplicó una fuerza de 1012 N, donde, la fuerza que aplica de todo el volumen 

del queso. 

 
Simulación 1 

En la simulación 1 se muestra las tensiones máximas y mínimas a la que soporta el agitador 
teniendo en como un valor medio de 14,58 MPa 
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Simulación 2 

Se observa que el desplazamiento máximo que  tiene del sistema es bajo la cual es de 
0.18mm 

 
Simulación 3 

En la simulación 2 mediante la teoría de fallas se calculó el valor de Von Mises dando 

como resultado de 24.27 MPa intermedio. 
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Simulación 4 

En la simulación 3, muestra el factor de seguridad indicando que es 1.8 veces  a la cual 
soportará la base. 

 

5.6.2. Análisis de la base del agitador  
El diseño de la base del agitador debe satisfacer las cargas de 254 Kg la cual es el peso de todo 

el sistema que a la que tiene que soportar.  

Tabla 5. 17   Análisis de la base del agitador 

Simulación de la agitación 

 
En la base se aplicó una carga de 254 Kg de peso la cual es el peso de todo el sistema y el 

enmallado correspondiente. 
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Simulacion 1 

En la simulacion se muestra un valor dedio a la tension de 0.18 MPa la cual nos muestra 

que las fuerzas proporcionada son capaces de soportar la base del agitador 

 
 

Simulación 2 

Se observa que el desplazamiento del sistema es mínima la cual es 0.0010 𝑚𝑚 
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Simulación 3 

En la simulación 2 mediante la teoría de fallas se calculó el valor de Von Mises dando 

como resultado de 0.314 MPa 

 
 

Simulación 4 
En la simulación 3 nos indica el factor de seguridad indicando que es 2 veces  a la cual 

soportará la base. 
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS 

En este capítulo se presenta el análisis de los costos del equipo a construir en la cual ayudará a 

determinar el monto económico que será necesario para ejecutar el proyecto. Para realizar el 

presupuesto se tomará en cuenta tanto los costos directos e indirectos. 

Costos Directos 

Costos de materiales directos 

Costos de materiales normalizados 

Costos de maquinado 

Costos de montaje e instalación 

Costos Indirectos 

Costos de materiales Indirectos 

Costos de ingeniería  

Otros 

6.1. Análisis de costos  

6.1.1. Costos de materiales directos  
Estos materiales son la materia prima que es necesaria para la construcción de los elementos 

del agitador. 

En la siguiente tabla se muestra los costos de materiales directos que se utilizan en la 

construcción del agitador. 
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Tabla 6. 1  Costos de materiales directos 

 

Material 

Descripción Cantidad Precio Unit. Costo total 

Barra redonda 

inoxidable 304 

 

∅1/2 de 75mm de 

largo  

 

1 de 6.2 Kg 

   

$30.95 

 

$30.95 

Tubo 

rectangular 

inoxidable 304 

935.90 x 143 x 43 

mm 

1 $80 $80 

935.90 x 143 x 43 

mm 

1 $80 $80 

Tubo pulido 

exterior 

inoxidable 304  

1616 x 143 x 34 

mm 

1 $95 $95 

 

 

550 x 450 x 5 mm 

1 

 

 

 

1 

$90 

 

 

 

$125.5 

$90 

 

 

 

$125.5 

 Total $501.45 

 

6.1.2. Costos de elementos normalizados  
Los elementos que encontramos en el mercado y que no necesitan ser modificados para su 

utilización se les denomina normalizados y que se utiliza para la construcción de la mezcladora 

se presenta a continuación. 

Tabla 6. 2  Costo de elementos normalizados 

Materiales Descripción  Cantidad Costo total 

Perno Hexagonal 

inoxidable 304 

¼” x 1” -1 H Grueso $0.20 $4.50 

Variador de 

frecuencia 

WEG $400 $400 

Motor 

3 Contactor  

WEG 22W 

WCT25A   

$650 

$6.99 

 

$650 

$20.97 
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Interruptor 

termomagnético 

 

 

 

Chumacera con 

rodamiento cónico 

 

MINI-

INTERRUPTOR 

TERMOAG MDW-

C25-2 

$4.50 

 

 

 

           $6.50 

 

 

$4.50 

 

 

 

          $6.50 

Abrazadera para tubo 

de 1/2 

MINI-

INTERRUPTOR 

TERMOAG MDW-

C25-2: 2 polos, 25 A, 

C curve 

$1 $8.70 

Tuerca acero 

inoxidable 304 

M14 x 2.00 mm $6 $2.36 

Cable # 12  10 m $0.90 $9 

 Sub Total $1106.53 

 

6.1.3. Costos de servicios de terceros  

Los costos de terceros hacen referencia al costo de la mano de obra de un servicio de terceros 

a eso aumenta el costo de la hora-máquina. 

Tabla 6. 3  Servicios de terceros 

Proceso Cantidad Valor Hora Costo total 

Soldadura 18 $7.80 $140.4 

Mecanizado 7 $ 15.0 $105 

Doblado y valorado 5 $10.0 $50 

 Total $295.4 

   

6.1.4. Costos de montaje e instalación 

Los costos de montaje se explican en la siguiente tabla, en la cual estos costos están 

directamente relacionados con la mano de obra. 
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Tabla 6. 4  Costos de montaje e instalación 

Descripción Tiempo (horas) Valor hora Costo total 

Técnico soldador 4 $13.0 $52 

Asesoramiento 

ingeniería 

8 $25.0 $200 

  Total $145 

 

6.1.5. Costos directos totales 

En la tabla posterior se muestra la sumatoria de los diferentes costos en la cual involucra a la 

hora de la construcción del agitador 

Tabla 6. 5 Costos totales directos 

Costo Cantidad Costo total 

Material directo 1 $501.45 

Material Normalizado 1 $1106.53 

Servicios de terceros 1 $295.4 

Montaje e instalación 1 $145 

Total $ 2048.38 

6.1.6. Costos de materiales indirectos 

En la tabla 6.6. muestra los materiales indirectos que se utilizarán con sus cantidades y 

respectivos valores de precios de cada uno. 

Tabla 6. 6  Costo material indirecto 

Descripción Cantidad Precio Uni. Precio Total 

Lijas # 80 1 $6.0 $6.0 

Electrodos 3 $ 8.0 $ 24.0 

Ácido de soldadura 1 $10.0 $10.0 

Disco de corte 1mm 1 $3.0 $3.0 

Disco de desbaste 1 $5.0 $5.0 

Total $ 48.0 
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6.1.7. Otros 

En la siguiente tabla se enumera los gastos técnicos administrativos, ejecutables para el 

proyecto como a continuación se nombra: 

Tabla 6. 7 Otros costos 

Descripción Cantidad Precio Uni Precio Total 

Traslado de materiales 1 $10.0 $ 10 

Uso de internet 10 $0.50 $ 5.0 

Impresiones del 

documento 

100 $0.15 $15.0 

Energía Eléctrica 1 $ 10.0 $10.0 

Recarga móvil 3 $2.0 $6.0 

Gasolina 1 $8.0 $8.0 

 Total $ 54 

6.1.8. Costos indirectos totales 

En la siguiente tabla se muestra los siguientes costos totales indirectos. 

Tabla 6. 8 Costos  total indirectos 

Costo Cantidad Costo Total 
Material Indirecto 1 $48.0 
Otros 1 $54.0 
 Total $102.0 

6.1.9. Costo total del agitador 
En la siguiente tabla se muestra el valor de la inversión total para la construcción del agitador 

como se muestra a continuación. 

Tabla 6. 9 Costos total del agitador 

Costo Cantidad Costo Total 
Costo directo 1 $ 2048.38 
Costo indirecto 1 $102.0 
 Total $2150.38 
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6.1.10. Costo de rentabilidad del producto 
Tabla 6. 10  Ingreso del producto diario 

Número de unidades producidas (1Kg c/u) 

 
100 

Precio unidad al publico 

 
5.50 $ 

Total, de ingreso 

 
550$ 

6.1.11. Proyección de ingresos anuales  

En la siguiente tabla se estima flujos mensuales y anuales hasta los 5 años 

Tabla 6. 11  Proyección de ingresos 

Año Ingreso mensual Ingreso Anual 

1  $  16.500,00   $198.000,00  

2  $  16.500,00   $198.000,00  

3  $  16.500,00   $198.000,00  

4  $  16.500,00   $198.000,00  

5  $  16.500,00   $198.000,00  

 

Gastos en la elaboración  

Tabla 6. 12  Inversión del producto 

Sustancia Monto $ 

Leche   $    440,00 
Cloruro de calcio   $        2,50  
Cuajo  $        2,50  
Sal  $        2,40  
Fermento   $        0,80  
Fundas  $        0,10  
Otros   $        5,00  
Total  $    453,30  

 

Tabla 6. 13 Total, de hombres en el trabajo 

Número de operarios 3 

Horas laborales por día 8 
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Valor de hora en el trabajo 1.66 

Total horas hombres 3*8(1,66$)= 39.48$ 

 

Tabla 6. 14  Otros gastos 

Otros Monto $ 
Luz  $             5,00  
Agua  $             0,50  
Diésel  $             3,00  
Internet  $             1,16  
Transporte  $           10,00  
Equipos de 
oficina  $             0,10  
Otros  $             6,00  
Total  25,76 
Prestamos Monto 
  $          25,00  

 

Total Egresos Diarios   $         543,90  

Egresos Mensuales  $   16.317,00  

Egresos Anuales  $195.804,00  

 

Dado que la inversión entre la materia prima y los trabajadores y otros gastos se tiene como el 

gasto anual generado de 195.804,00 dólares americanos como se muestra en la tabla 6.14. 

6.1.12. Análisis de costo de capital aceptable de rendimiento (TMAR) 

TMAR=i+f+i*f 

Donde: 

i: Premio al riesgo 

f: Inflación 

Se toma un valor del 43.84 % para el riesgo de inversión. Tomado en cuenta la deuda externa 

pública como% del PIB y la inflación anual – 0.93% según las estadísticas hasta el último 

mes del 2020.[29] 

En la siguiente figura se muestra los indicadores económicos del Ecuador con respectivos 

valores teniendo como fuente el banco Central del Ecuador y el NEC. 
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Figura 6. 1 Índices del PIB en Ecuador 2020 
Fuente:[30] 

 

Figura 6. 2  Índices de la Inflación 2020. 
Fuente: [29] 

TMAR= 0.438+(-0.0093) +(0.438*-0.0093) 

TMAR= 0.42 ≈ 42% 

6.1.13. Análisis valor actual neto (VAN) 

El valor anual uniforme (VA) significa que todos los ingresos y desembolsos (irregulares y 

uniformes) son convertidos en una cantidad anual uniforme equivalente que es la misma en 

cada periodo. 

Para evaluar el valor del VAN se debe tener en cuenta el presente valores que se obtengan 

Tabla 6. 15  Criterios de aceptación VAN 

VAN>0: Inversión Interesante No es importante cuanto mayor a cero sea el 

valor, esto es una ganancia extra después de 

aplicar una TMAR conveniente. 
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VAN=0: Inversión Indiferente Se gana solamente lo considerado en 

TMAR. Se puede aceptar la inversión, pero 

con la ganancia mínima.  

VAN<0: Inversión con pérdidas En caso de contabilizar pérdidas, se debe 

rechazar el proyecto. 

 El VAN se obtiene de la siguiente ecuación: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼଴ + ෍
𝐹௧

(1 + 𝑟)௧

௡

௧ୀଵ
 

Donde: 

𝐼଴: Inversión inicial del proyecto 

𝐹௧: Flujos futuros 

r: Tasa de retorno 

t: Número de años 

6.1.14. Análisis tasa interna de retorno (TIR) 
En el siguiente proyecto se verá el valor del TIR y comprobar la factibilidad del proyecto.  

𝑉𝐴𝑁 = ෍
𝑉௧

(1 + 𝑇𝐼𝑅)௧

௡

௧ୀଵ
− 𝐼଴ = 0 

 En la siguiente tabla se muestra el cálculo del VAN y TIR y una relación de costo y 
beneficio, tomando que la tasa de interés activa de interés según el Ban Ecuador es de 16% 
del año 2020. 

Tabla 6. 16  Calculo del VAN, TIR y Costo/ beneficio 
Años Inversión  Egresos Ingresos Flujo efectivo Valor 

presente 
0 $2.150,38   $           -2.150,38 $  -2.150,38 

1  $196.200,00 $198.000,00 $             1.800,00 $ 1.551,72 
2  $196.200,00 $198.000,00 $             1.800,00 $  1.337,69 
3  $196.200,00 $198.000,00 $             1.800,00 $ 1.153,18 
4  $196.200,00 $198.000,00 $             1.800,00 $  994,12 
5  $196.200,00 $198.000,00 $             1.800,00 $ 857,00 
     VAN  $  8.044,11  

     TIR 79% 

        COSTO/BENEFICIO 2,74 
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Luego de realizar todos los costos para realizar el proyecto propuesto, la cual llega a una 

inversión financiera inicial de USD 2136,40 financiado por la Cooperativa de Producción y 

Mercadeo Yacubiana, 

El VAN indica un valor de USD 8.030,30 este valor al ser mayor que cero, muestra que la 

inversión genera ganancias. 

El TIR da un porcentaje del 80%, el cual es mayor a la tasa mínima de interés de ganancia 

(TMAR= 42%) 

Así que, el proyecto llega ser rentable para la empresa.   

6.2. Análisis de impacto  

6.2.1.  Impacto ambiental  

Según las normativas de salubridad y criterios del ARCSA, establecen que el efecto ocasionado 

al momento del diseño del sistema de agitación no tiene mayores consecuencias ambientales, 

por tanto, no existe un impacto ambiental. 

6.2.2.   Impacto social  

Al momento de la agitación se disminuye el tiempo y se incrementa la calidad de 

homogeneización en el proceso de la elaboración del queso y genera un incremento en la 

productividad y eso permite mejorar mayores condiciones de calidad de vida en las personas. 

6.2.3. Impacto económico 

Con la ayuda de la maquina se reduce las horas de la elaboración del queso y emplea ese tiempo 

al personal a realizar otras actividades que ayuden al mejoramiento de la productividad y 

generar un mayor ingreso económico, también se puede dirigir el personal al área investigativa 

o de salubridad así mejorar la calidad del queso. 

6.2.4.  Impacto técnico 

Técnicamente ya existe este tipo de máquinas en el mercado, pero cabe señalar que en este 

proyecto se busca principalmente innovar a la empresa con el diseño ajustable al tipo de 

marmita que se encuentra acomodando a las necesidades del mismo. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. Conclusiones  
- La selección del tipo de agitador a utilizarse fue determinada en base a: el tiempo de 

sedimentación de la masa del queso, las velocidades permisibles, el campo de flujo 

generado, la viscosidad y la densidad, cumpliendo así con los estándares de calidad 

según la norma INEN 009 y de acuerdo a la normativa CPE INEN 007 define las 

características de manejo de productos alimenticias, siendo el material seleccionado, el 

Acero Inoxidable AISI 304. 

- La potencia del motor requerida en el sistema analizado es de 1.64 HP, este valor surge 

bajo un análisis que depende del número de Reynolds, la densidad del fluido, la 

viscosidad y otras variables, pero según la potencia establecida comercialmente hace 

necesario un motor de 2 HP, con este valor y un rango de velocidad de 22-55 RPM, se 

evidencia una buena homogeneización del análisis de elementos finitos (CFD) en el 

programa ANSYS. 

- Según la simulación en CFD de ANSYS Fluid Flow (Fluent) determina que, si la 

velocidad es aumentada a 100 RPM, el líquido se desprende del contenedor creando un 

vórtice en el centro, también la masa del queso perdería homogeneidad y se convertiría 

en un líquido con pequeñas partículas, dañando así el producto. 

- El comportamiento obtenido en base al análisis de esfuerzos realizado en el software 

Inventor muestra los siguientes resultados: el valor máximo de 57.59 MPa, a un punto 

de fluencia del material utilizado de 276 MPa, por tanto, el factor de seguridad en el 

punto crítico es de 1.8, y se asegura que el elemento no va a fallar, además se analiza el 

desplazamiento visualizando que, en la zona más crítica es de 0.18 mm tomando como 

despreciable en condición de las medidas del sistema. 
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7.2.  Recomendaciones 

- Para el diseño y construcción del sistema de agitación se debe seguir normas de 

seguridad, salubridad y todas las exigencias establecidas por el ARCSA, además, tener 

en cuenta normativas del CPE INEN 007 con respecto al tipo de material y la norma 

INEN 009 de los requisitos del fluido. 

- Para la selección del tipo de agitador se debe realizar el estudio de sedimentos, 

establecer las propiedades del fluido con el que se va a trabajar, además se sugiere un 

análisis comercial de los elementos disponibles a primera mano para el proceso de 

diseño con la finalidad de optimización del mismo. 

- Se sugiere tomar en consideración que el tiempo de análisis de un sistema CAE depende 

de la densidad del enmallado con el cual se trabajará, además se sugiere siempre 

verificar diversas características del ensamble y de las piezas como: la geometría, las 

intervenciones de las propiedades, la interferencia entre piezas en el ensamblaje del 

sistema, etc. 

- En la introducción de las propiedades en CFD, se debe especificar el tipo de fluido y si 

no se encuentra en la librería se puede crear uno nuevo o a su vez modificar un líquido 

que se asemeje al tipo de fluido que se pretende analizar. 
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Tabla 1. Requisitos físicos químicos de la leche según norma INEN 009 

Requisitos Unidad MIN MAX Método de 

ensayo 

Densidad relativa: 

a 15 °C 

A 20°C 

- 1.029 

1,028 

1.033 

1.032 

NTE INEN 11 

Materia grasa %(fracción de masa) 3.0 - NTE INEN 12 

Acidez titulable como 

ácido láctico 

%(fracción de masa) 0.13 0.17 NTE INEN 13 

Sólidos totales %(fracción de masa) 11.2 - NTE INEN 14 

Sólidos no grasos %(fracción de masa) 8.2 -  

Cenizas %(fracción de masa) 0.65 - NTE INEN 14 

Punto de congelación 

(punto crioscópico) 

°C 

°H 

-0.536 

-0.555 

-0.512 

-0.530 

NTE INEN 15 

Proteínas %(fracción de masa) 2.9 - NTE INEN 16 

Ensayo de reductasa 

(azul de metileno) 

h 3 - NTE INEN 018 

Reacción de estabilidad 

proteica (prueba de 

alcohol) 

Para leche destinada a pasteurización: No se 

coagula por la adición de un volumen igual de 

alcohol neutro de 68% en peso o 75% en 

volumen; y para la leche destinada a 

ultrapasteurización: No se coagula por la 

adición de un volumen igual de alcohol 

neutro de 71% en peso o 78% en volumen 

NTE INEN 

1500 

Presencia de 

conservantes 

- Negativo  NTE INEN 

1500 

Presencia de 

neutralizantes 

 Negativo  NTE INEN 

1500 
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Presencia de 

adulterantes 

- Negativo  NTE INEN 

1500 

Grasas vegetales - Negativo  NTE INEN 

1500 

Suero de leche - Negativo  NTE INEN 

2401 

Prueba de Brucelosis - Negativo  Prueba de anillo 

PAL (Ping Test) 

Fuente: [6] 
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Tabla 2. Parámetros físicos-químicos de quesos según las normas. 

Parámetros a analizar Método de análisis 

Extracto seco (%ES) NTE INEN 0382:86 

Materia grasa NTE INEN 0064:74 

Proteína NTE INEN 0016: 84 

Acidez titulable NTE INEN 0013:84 

Contenido de humedad NTE INEN 0063:74 

Recuento de levaduras  
NTE INEN 1529 Recuento de mohos 

Recuento de coliformes totales 
NTE INEN765 

Recuento de E.Coli.  

Fuente:[31] 
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Figura 1. Características técnicas del acero Inoxidable 

Fuente:[32] 
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Anexos II. 

Metodología 
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Anexo II  Sistema mecánico  

 
Tabla 1. Selección de la densidad de la leche 

 

Principios Materiales Procedimientos Cálculo 

Un densímetro es un 

aerómetro de 

volumen variable y 

peso constante, que 

determina si la leche 

es aguada. Densímetro 

Se coloca la muestra 

en una probeta. 

Medir la temperatura 

de la muestra. 

Se introduce el 

densímetro en la 

muestra y  deja que el 

mismo flote , y se 

leerá la cifra que se 

indique en el 

flotador. 

Tem>15°C 

Tm(muestra) 

 

Um (muestra) lectura de la 

densidad. 

 

Um+(Tm-15°C) *0.0002 

Tem<15°C 

 

Um-(15°C-Tm)*0.0002 

 
Fuente:[24] 
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Tabla 2. Cálculo masa de la fabricación del queso 

 

Para calcular la densidad de la leche es necesario determinar la temperatura a la que se 

encuentra la leche. 

 

Parámetros  Ecuación  Descripción  Unidad N° 

Cálculo de la 

densidad 

relativa 

                                                            

𝜌 = ௠
௩

                                      

𝜌 = densidad g/cm3 4.2 

V= volumen cm3 

m= masa Kg 

Masa de la 

leche 
𝑚௅ = 𝜌 ∗ 𝑣 

𝑚௅= masa de la 

leche 

Kg 4.2 

Masa total del 

queso 

𝑚௅௘௖ + 𝑚஼௔஼௟ଶ

+ 𝑚஼௨௔௝௢ + 𝑚ௌ௔௟

= 𝑚௤௨௘௦௢

+ 𝑚௣௘௥ௗ௜ௗ௔௦ 

𝑚௅௘௖௛௘=masa de 
la leche 
 

Kg 

4.3 

𝑚஼௔஼௟ଶ= masa del 
cloruro de calcio 
 

Kg 

𝑚஼௨௔௝௢ =masa del 
cuajo 
 

Kg 

𝑚ௌ௔௟ = masa de la 
sal 
 

Kg 

𝑚௤௨௘௦௢ = masa 
del queso 
 

Kg 

𝑚௣é௥ௗ௜ௗ௔௦ = masa 
otras pérdidas 
 

Kg 
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Tabla 3. Propiedades características del acero 

 

 

Aceros AISI 304 AISI 3016 AISI 430 

Precio     

Equipos para lácteos    

Resistencia a la 

tracción (kg/mm2) 

   

Corrosión     

 
Tabla 3.1.  Características de los agitadores 

Tipos de agitadores Agitador Hélice  Agitadores  de paletas tipo ancla Turbina 

Viscosidad     

Velocidad de giro    

Aplicación     

Efectos    
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Figura: 1 Composición del acero inoxidable AISI 
Fuente: [26] 
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Tabla 4.  Cálculo de la fuerza del eje del agitador. 
 

Selección del diámetro del eje  

Parámetro Ecuación Descripción Unidad N° 

 
Diferencial 

de la 
fuerza 

 
𝑑𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ∗ ∗ 𝑑𝐴 

𝑑𝑓: diferencial de la 
fuerza 

 
N 
 

 
4.4 

𝑔: gravedad (constante) 
𝜌: densidad 
ℎ∗: altura desde el 
líquido hasta la parte 
superior del agitador 
dA: diferencia de altura 

 
 
 

Fuerza 

 
 

𝐹

= න 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ (ℎ − 𝑦)
௕

௔
∗ 𝑓(𝑦)𝑑𝑦 

 
𝜌: densidad 

 
 
 

N 

 
 
 

4.5 g: gravedad de la tierra 

constante 

 ℎ: altura de la marmita 

 

y: distancia entre el 

fondo de la marmita y el 

agitador 

dy: ancho del agitador 
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Tabla 5. Cálculo del eje de carga estática 

Selección del motor 

Parámetros  Ecuación  Descripción  Unidad N° 

Esfuerzo 

cortante 

                                                

𝝉 = 𝒕∗𝒓
𝑱

    

𝝉= esfuerzo 

cortante  

 4.7 

 

 

 

4.8 

t = torque N 

r= radio m 

𝐽 =
𝜋𝑟ଶ

2
 

J =momento polar  

Esfuerzo 

máximo 
        𝜏ெ஺௑ = ଶ௧

ଶగ௥య   = Sy’        𝜏ெ஺௑: esfuerzo 

máximo 

 4.9 

Sy’= ௌ௬
ଶ

 t=torque Nm 

r: radio m 

Sy’: punto de 

fluencia cortante 

 

Sy: punto de 

fluencia  

 

Radio  
𝑟 = ඨ𝑘

2𝑡𝐹𝑠
𝜋Sy’

య
 

r: radio m 4.10 

k: concentradores 

de esfuerzo 

 

Fs: factor se 

seguridad 

 

 

Sy’: punto de 

fluencia cortante 
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Tabla 6.  Cálculo del diámetro del eje del agitador. 
 

Selección del diámetro del eje  

Parámetro Ecuación Descripción Unidad N° 

 
Torque 
medio 

 
Tm = ௉

ௐ
 

 
Tm: torque medio 
P: potencia 
W: velocidad angular 

 
-Nm 
-Watts 
- ୰ୣ୴

ୱ
 

 
4.15 

 
 
 

Diámetro 
del eje 

 
 

d = ቄଷଶ௡
గ

ට൬ ଷ
ସ

(்௠
ௌ௬

ቁ
ଶ

 } 

^1
3ൗ  

 

 
d: diámetro del eje 
n: Factor de seguridad (2.5) 
Tm: Torque medio 
Sy: Resistencia a la fluencia 
del material, se usar acero 
inoxidable  donde el punto de 
fluencia cortante del acero 
AISI 304 es Sy = 276 MPa 

 
 
 

m 

 
 
 

4.14 
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Tabla 7. Cálculo del eje de carga dinámica 

En esta sección se pretende analizar la estructura del agitador 

Parámetros  Ecuación  Descripción  Unidad N° 

Cálculo por 

fatiga del eje 

del agitador 

 

Se=SE´*Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*kf 

 

Ka:  Factor de 

superficie 

 4.12 

Kb: Factor de 
tamaño 

 

Kc: Factor de 
carga 

 

Kd:  Factor de 
temperatura 

 

Ke: Factor de 

confiabilidad 

 

Kf:  Factor de 
modificación de 
efectos varios 

 

Se:  Limite de 
resistencia a la 
fatiga (MPa) 

MPa 

Se’: Límite de 
resistencia a la 
fatiga de una 
probeta (MPa) 

MPa 

Factor de 

superficie Ka= a x 𝑆𝑡𝑢௕ 
Ka: factor de 
superficie 

 4.12 

a:  Sutr  

Factor de 

tamaño Kb = (1.51d)ି଴.ଵହ଻ 
Kb: factor de 
tamaño 

 

d: diámetro del 
eje 

 4.12 

Factor de 

temperatura 

 Kc: Factor de 
temperatura 
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Factor de 

temperatura 

 Kd: Factor de 
temperatura 

 

Factor de 

confiabilidad 
Ke =

1
Kf

 
Ke: factor de 
confiabilidad 

 

Kf: factor de 
modificación de 
efectos varios 

 

Factor de 

modificación 

de efectos 

varios 

Kf=1+q*(kt-1) Kf:  
Concentración 
de esfuerzos 

 

q:   Sensibilidad 
de la muesca 

 

Kt:  Factor de 
concentración 

 

Sensibilidad 
de la muesca q =

1

1 + √a
√r

 √𝑎: Constante 
de Neuber para 
el material 
 

 

√𝑟: Radio de la 
muesca 

mm 
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Tabla 8. Diseño de la aleta de agitación 

En este método se pondrá las ecuaciones para el sistema de ecuaciones  

Parámetros  Ecuación  Descripción  Unidad N° 

Espesor del 

agitador 
𝐸௥ =

1
10

∗ 𝐿஻ 𝐸௥: espesor del 

rodete 

m 4.16 

𝐿஻: longitud del 

brazo 

m 

Altura de la 

paleta 
𝑨𝒑 =

𝟏
𝟓

∗ 𝑳𝑩 

𝐿஻: longitud del 

brazo 

m 4.17 

𝐴௣: alto de la 

paleta  

m 

Distancia 

entre rejillas 
𝒙𝑷 =

𝐿஻

4
 

𝑥௉: distancia 

entre rejilla  

m 

4.18 

𝐿஻: longitud del 

brazo del rodete 

m 

4: número de 

palas que tiene el 

agitador 

 

Longitud del 

brazo 
𝐿஻ =

5
8

∗ 𝜙𝑖 

𝐿஻: longitud del 

brazo 

m 4.19 

𝜙𝑖: diámetro 

interno del tanque 

m 

Diámetro del 

rodete 
𝑥 =

3
4

∗ 𝜙𝑖 

𝜙௥: diámetro del 

rodete 

m 4.20 

𝜙𝑖: diámetro 

interno del tanque 

m 
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Distancia 

entre el rodete 

y el tanque  

𝑦 = ℎ − 𝑙஻ 

x: distancia entre 

el fondo del 

tanque y el rodete 

M 4.21 

h: altura del 

líquido 

M 

𝑙஻: longitud del 

brazo 

m 
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Tabla 9. Cálculo de la potencia para la agitación 

 

Para la obtención de la potencia consumida es necesario obtener datos muy importantes como 

es el número adimensional de Reynolds y la potencia obtenida en tablas en función al tipo 

del agitador y las dimensiones del mismo. 

Parámetros  Ecuación  Descripción  Unidad N° 

Cálculo del 

número de 

Reynolds 

𝑁𝑅௘ =
∅𝑟ଶ ∗ 𝑁 ∗ 𝜌

𝜇
 

𝑁𝑅௘: Numero de 

Reynolds 

 4.22 

𝜌:  Densidad del 

fluido 
(௄௚

௠య 

∅𝑟ଶDiámetro del 

rodete 

𝑚ଶ 

N: Velocidad 

rotacional 

rps 

𝜇: Viscosidad del 

fluido 

𝐾𝑔
𝑚𝑠

 

Cálculo 

necesaria para 

el agitador 

𝑃

= (
𝑁𝑝𝑜
𝑔௖

)(𝜌 ∗ 𝑁ଷ

∗ 𝜙𝑟ହ) 

𝑁𝑝𝑜: Número de 

potencia obtenida 

 4.23 

𝑔௖: Constante 

dimensional 

gravitatoria 

(kgm.m/N.𝑠ଶ)   

𝜌:  Densidad del 

fluido 
(௄௚

௠య) 

𝜇: Viscosidad del 

fluido 
(௄௚

௠௦
) 

N: Velocidad 

rotacional 

(rps) 
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Tabla 10. Cálculo del bastidor 

Para la obtención de las cargas que actúan en el bastidor y saber si la vida resiste a las distintas 

cargas se verifica mediante las siguientes ecuaciones. 

Parámetros  Ecuación  Descripción  Unidad N° 

Vigas del 

bastidor 
R1 = R2 = ଵ

ଶ
𝑞 

 

R1: resistencia 1  4.24 

R2: resistencia 2  

q: cargas  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE LAS CIENCIAS 

DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo II Sistema eléctrico y de control 

Tabla 11. Cálculo del sistema eléctrico y de control 

Para la obtención de las cargas que actúan en el bastidor y saber si la vida resiste a las distintas 

cargas se verifica mediante las siguientes ecuaciones. 

Parámetros  Ecuación  Descripción  Unidad N° 

Cálculo de la 

potencia 

𝑃𝑜𝑡ா

= 𝑉 ∗ 𝐼

+ 10% ௣é௥ௗ௜ௗ௔௦   

 

𝑃𝑜𝑡ா: potencia 

eléctrica 

Watts 4.25 

V: voltaje Voltios 

I: corriente Amperios 

Intensidad 

requerida 

𝐼

= ൬
𝑃𝑜𝑡ா

𝑉
൰

− 10%௉é௥ௗ௜ௗ௔௦ 

I: corriente Amperios 4.26 

V: voltaje Voltaje 

𝑃𝑜𝑡ா: potencia 

eléctrica 

Watts  
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Tabla 12. Selección de transmisión de potencia 

Transmisión de 

potencia 

Poleas Cadenas y piñones 

 

Engranajes 

Precio    

Uso alimenticio    

Distancia entre ejes    

Capacidad y 

montaje 

   

Potencia    

Torque    

Velocidad angular    
En la tabla 8 se muestra un resumen de las propiedades de los diferentes tipos de equipos de transmisión de 

potencia. Siendo la valoración entre el 0 a menor, el 5 el mediano y el 10 máximo o más costoso, difícil o no es 

conveniente. 

 

Fuente: 
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Figura 2 Sistema de transmisión de potencia por correas o poleas 

Fuente: [33] 
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Figura 3 Velocidades máximas en cadenas 

Fuente: [33] 
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Figura 4 Datos de los engranes con el número de dientes 

Fuente: [34] 
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Tabla 13. Selección del sistema de rodadura 

Tipos de 

rodamientos  

Bolas Rodaduras  Agujas  

Precio     

Uso alimenticio    

Carga axial    

Capacidad para 

soportar cargas 

   

Velocidad máxima    

Facilidad de montaje 

y desmontaje 

   

 

Fuente:  
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Tabla 14. Selección de tipo de variadores 

 
Variadores de 
frecuencia  

SINAMICS G110 MICROMASTER 
MM4 

SINAMICS G120C 

Precio     
Grado de protección    
Rango de Potencia     
Factor de potencia y 
eficiencia 

   

Tipo de aplicación 
alimenticio 

   

Voltaje de empleo    
En la tabla 10 se muestra un resumen de las propiedades de los diferentes tipos de equipos de variadores. Siendo 

la valoración entre el 0 a menor, el 5 el mediano y el 10 máximo o más costoso, difícil o no es conveniente. 

 

Fuente:  
 

 



 

27 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE LAS CIENCIAS 

DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo II   

 

 
  Figura 5: Datos del variador de frecuencia del MICROMASTER MM4  

Fuente: [35] 
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  Figura 6: Datos del variador de frecuencia del SINAMICS G120C  
Fuente: [35] 
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  Figura 7: Datos del variador de frecuencia del SINAMATICS G110  

Fuente: [35] 
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Tabla .15 Recomendaciones para la construcción del agitador tipo ancla con rejillas 

Descripción  x Estructura de rejillas 

x 4-6 palas rectas 

Campo de flujo generado Axial/ radial 

Régimen de flujo Transición y turbulento 

Velocidad tangencial 3-15 m/s 

Velocidad del medio Hasta 20 Pa.S 

Posición del rodete d2/d1 0.2-0.5 m (alejado de la pared) 

Aplicación  Homogeneizar 

Fuente:[36] 
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Tabla 1.  Datos experimentales de la tina y la leche. 
 
 

Datos de la tina 
 

𝑽𝑻(𝑳) 𝒓 𝑻 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐(𝒎) ∅𝑻 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐(𝒎) 𝒉𝑻 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐(𝒎) 𝒆𝒄𝒂𝒎𝒊𝒔𝒂(𝒎) 
1032.2 0.74 1.48m 0.60 0.025 

𝒓 𝑻 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐(𝒎) ∅𝑻 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐(𝒎) 𝒉𝑻𝒊𝒏𝒂(𝒎)   
0.765 1.53 0.835   

 
 
 

Datos para la elaboración del queso 
 

𝑽𝒍(𝑳) 𝒎𝑪𝒂𝑪𝟏𝟐(𝒈) 𝒎𝑪𝒖𝒂𝒋𝒐(𝒈) 𝒎𝑺𝒂𝒍(𝒈) 𝑻𝒍(°𝑪) 
1000 20 20 3000 18 
𝑻𝑯𝟐𝑶(°𝑪) 𝑻𝑷𝒂𝒔𝒕𝒆𝒖(°𝑪) 𝒎𝑸𝒖𝒆𝒔𝒐(𝒈) 𝒕𝑸𝒖𝒆𝒔𝒐(𝒉)  
42 67 1028600 5  

 



 

33 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE LAS CIENCIAS 

DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo III 

 

 



 

34 
 

 

 
Figura.1 Estudio de sedimentación del queso 

Fuente: Propia 
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Figura 1.2. Obtención de datos del fluido (leche) densidad. 

Fuente. Propia 
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Tabla 2.  Cálculo de la densidad y masa del queso 
 

 
Para la determinación de la densidad de 
la leche se realizó con un lactodensímetro 
la cual a una temperatura de 28°C dio 
una densidad de 28. Luego se procedió a 
realizar con la sustitución de la fórmula y 
saber si está en los estándares de calidad 
según la norma INEN.  
 

Um (muestra) lectura de la densidad. 

Um+(Tm-15°C) *0.0002 

𝝆 =1.028+(18°C-15°C) *0.0002 

𝝆 = 1.0286𝒈/𝒄𝒎𝟑 

 

 
 

Para la determinación de la masa del 
queso se ocupa la ecuación 4.2 en la cual 

nos mostrará la masa del queso en kg 

𝑚௅ = 𝜌 ∗ 𝑣 
𝑚௅ = 1000000𝑐𝑚ଷ ∗ 1.0286𝒈/𝒄𝒎𝟑  

𝒎𝑳 = 𝟏𝟎𝟐𝟖𝟔𝟎𝟎𝒈 
                             

 
 

Se procede a verificar la capacidad de la 
tina con la ecuación 4.4 

𝑣 = 𝜋 ∗ 𝑟ଶ ∗ ℎ 
𝑣 = 𝜋 ∗ 0.74ଶ ∗ 0.60 

𝑣 =1.0322𝑚ଷ 
 

La masa total del queso es la suma de 
todas las masas que se introducen a la 
leche menos las pérdidas o suero del 
queso. Se tiene como dato que por cada 10 
litros de leche se obtiene 1 Kg de queso. 
Entonces el 90% se desperdicia en el 
suero. 

𝑚௅௘௖௛௘ + 𝑚஼௔஼௟ଶ + 𝑚஼௨௔௝௢ + 𝑚ௌ௔௟
= 𝑚௤௨௘௦௢ + 𝑚௣௘௥ௗ௜ௗ௔௦ 

𝑚ொ  ்=  1028600 + 80 + 11.5 + 310 +
3000 
𝑚ொ  ்= 1032001.5 g -928801.35g 
𝒎𝑸  𝑻= 103200.15g 
 

 
 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Densidad 𝜌 4.2.1 𝝆 = 1.0286𝒈/𝒄𝒎𝟑 

Masa  𝒎𝑳 4.2 𝒎𝑳 = 𝟏𝟎𝟐𝟖𝟔𝟎𝟎𝒈 
Masa total  𝒎𝒒𝒖𝒆𝒔𝒐 4.3 𝒎𝑸  𝑻= 103164 g 

Volumen tina v 4.1 𝒗 =1.0322𝒎𝟑 
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Tabla 3.  Determinación de la fuerza 
 

 
Para la determinación de la diferencia de 
fuerza es necesario establecer medidas 
según la figura 4.6 dependiendo del plano 
en que se encuentre. La densidad 
aumenta ya que más masa del queso se 
separa del suero. 

𝑑𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ∗ ∗ 𝑑𝐴 
ℎ∗ = (60𝑐𝑚 − 𝑦) 
𝑑𝐴 = (55𝑐𝑚. 𝑑𝑦) 

𝑑𝑓 = 𝜌𝑥𝑔(60𝑐𝑚 − 𝑦)(55𝑐𝑑𝑦) 

𝑑𝑓 = 55𝑥𝜌𝑥𝑔 න (60 − 𝑦)𝑑𝑦
଴.଺଴௖௠

଴௖௠
 

 
 
 

 
 
 

Para determinar la fuerza es necesario 
poner datos de la densidad según la 

ecuación 4.2 y la gravedad constante que 
es 9.81m/s2 

𝐹 = න 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ (ℎ − 𝑦) ∗ 𝑓(𝑦)𝑑𝑦
௕

௔
 

𝐹 = 0.55𝑥𝜌𝑥𝑔 න (0.60 − 𝑦)𝑑𝑦
଴.଺଴௖௠

଴௖
 

𝐹 = 0. 55𝑐𝑚𝑥 𝜌𝑥𝑔 ቆ0.60𝑦 −
𝑦ଶ

2
ቇቤ 60𝑐𝑚

0  

𝐹 = 55𝑐𝑚𝑥 𝜌𝑥𝑔(0.36 − 0.18)| 
𝐹 = 0.55𝑚𝑥 𝜌𝑥𝑔(0.18𝑚) 

𝐹 = 0.099𝑚𝑥 𝜌𝑥𝑔 
𝐹 = 0.099𝑥1043.03𝐾𝑔/𝑚3𝑥9.81𝑚/𝑠2 

𝐹 = 1012𝑁 
 
 
 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Diferencial de 

fuerza 
df 4.4 𝑑𝑓

= 0.55𝑥𝜌𝑥𝑔 න (
଴.଺଴௖௠

଴௖௠

− 𝑦)𝑑𝑦 

Fuerza F 4.5 𝐹 = 1012 𝑁 
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Figura 2: Punto de fluencia cortante del acero AISI 304 
Fuente: [37] 
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Tabla 4.  Carga estática 
Para realizar el cálculo es  necesario 
calcular el torque y sacar el diámetro del 
eje del agitador. 

T= F*r       
T= (1012 𝑁 )x 0.026m 

T=  26.312Nm 
El momento polar se realiza con la 
siguiente ecuación. 𝐽 =

𝜋𝑟ଶ

2
 

𝐽 =
𝜋 ∗ 0.026ଶ

2
 

𝑱 = 𝟏. 𝟎𝟏𝟔𝟏𝟖𝒙𝟏𝟎ି𝟑𝒎𝟐 

Para realizar el esfuerzo cortante se realiza 
con la siguiente ecuación 𝝉 =

𝒕 ∗ 𝒓
𝑱

 

𝝉 =
𝟐𝟔. 𝟑𝟏𝟐𝑵𝒎 ∗ 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝒎

1.01618𝑥10ିଷ𝑚ଶ  
𝝉 =6.73244𝒙𝟏𝟎ି𝟒N 

 
Para el esfuerzo máximo se realiza  con 
los datos del ANEXO III figura 1 

𝜏ெ஺௑ = ଶ௧
ଶగ௥య   = Sy’ 

Sy’= ௌ௬
ଶ

 

Sy’= ଶ଻଺ ெ௣௔
ଶ

 

Sy’= 138MPa 

Se realiza el cálculo del radio del eje 
Para el concentradores de esfuerzos se 
toma de la figura 9. 
Para el factor de seguridad se realiza 
mediante la figura 2.2 del catálogo de 
Martin anexo i9. Para cargas aplicadas 
repentinamente solo para impactos 
menores en este caso se escogió como n=2 
Para los concentradores de esfuerzos se 
escoge del anexo III figura 8. 

 

𝑟 = ඨ𝑘
2𝑇𝐹𝑠
𝜋Sy’

య
 

𝑟 = ඨ2.42
2(26.312𝑁𝑚)(2.00)

𝜋𝑥138MPa
య

 

r=0.0084m 
d=0.0168 

 

 
Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Torque T 4.6 T=  26.31Nm 

Momento polar J 4.8 𝑱 = 𝟏. 𝟎𝟏𝟔𝟏𝟖𝒙𝟏𝟎ି𝟑𝒎𝟐 
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Esfuerzo cortante 𝝉 4.7 𝝉 =6.73244𝒙𝟏𝟎ି𝟒N 
 

Esfuerzo máximo  𝜏ெ஺௑ 4.9 Sy’= 138MPa 

radio r 4.10 𝒓 = 0.0084m 

 
  

 
Figura 2.2. Factor de servicio. 

Fuente: [38] 
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Tabla 5. Características de los agitadores 

 

El puntaje más bajo como es el 0 se basa a que el agitador no cumple según las necesidades. 
5 significa que se asemeja o está en un rango semejante a la necesidad.  
10 cumple con las necesidades del fluido  
 

 

 

 

 

Tipos de agitadores Agitador Hélice  Agitadores  de paletas tipo 

ancla 

Turbina 

Viscosidad  5 5 5 

Velocidad de giro 5 5 5 

Aplicación  0 10 0 

Efectos( 

homogenización) 

0 10 5 

Total 10 30 15 
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Tabla 5.1 Propiedades características del acero 

 

Aceros AISI 304 AISI 3016 AISI 430 

Precio  5 0 10 

Equipos para 

lácteos 

10 10 0 

Resistencia a la 

tracción (kg/mm2) 

10 10 0 

Corrosión  10   10 0  

Total 35 30 10 
El puntaje para el precio es que a menor costo es el 10, el costo intermedio es el 5 y el de mayor costo es 
el 0 
 

 

 



 

43 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE LAS CIENCIAS 

DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo III 

 
Tabla 6.  Cálculo de las fuerzas horizontales 

  
Fatiga del agitador 

Con este cálculo nos permite determinar el 
límite de resistencia a la fatiga 

Se= SE´* Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*kf 

Cálculo de la superficie Ka 
En la cual los datos se extrae de la figura 4 
anexo III  y la figura 2 anexo III las cuales 

son las propiedades del AISI 304 

Ka= a x 𝑆𝑡𝑢௕ 
a= 4.51  

^b= - 0.265 
Sut= 568 MPa 
Sy= 276 MPa 

Ka= 4.51 MPa x 568 𝑀𝑃𝑎ି଴,ଶ଺ହ 
Ka= 0.839 

Factor de tamaño Kb 
Según [37] nos dice que para diámetros 

51<d<= 254 se realiza la siguiente 
ecuación y considerando un diámetro del 

eje de 52mm 

𝐾𝑏 = (1.51𝑑)ି଴.ଵହ଻ 
𝐾𝑏 = (1.51 ∗ 52)ି଴.ଵହ଻ 

𝑲𝒃 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟒 

Factor de temperatura Kc 
Según [37] es necesario establecer la 

siguiente consideración.  
𝐾஼ ൝

1  𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛
0.85 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

0.59 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛
 

En este caso se escoge 0.59 ya que es 
torsión  

Factor de temperatura Kd  Para este caso se estima que la 
temperatura máxima que alcanzará será a 
100°C en donde según la figura 5 anexo 

III nos dice que: 
𝑲𝒅 = 1.020 

Factor de confiabilidad  Ke 𝐾𝑒 =
1

𝐾𝑓
 

𝐾𝑒 =
1

1.378
 

Ke=0.725 
Factor de modificación Kf 

Todos los cálculos se realizan según 
parámetros de D/d y r/d. Donde los valores 
son D mayor del eje =52mm, d menor del 
eje = 49 y r=1.5mm. 
En la figura 6 anexo III se puede 
determinar el valor aproximado del factor 
de concentración. Según la figura ya 

Kf=1+q*(kt-1) 
D/d= 1.06 

r/d= 0.0306 

𝑞 =
1

1 + √𝑎
√𝑟
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mencionada se tiene un valor aproximado 
1.4 𝑞 =

1

1 + 0.070
√1.5

 

q= 0.946 
Kf=1+0.946*(1.4-1) 

Kf=1.378 
 

Luego de realizar todos los ejercicios se 
calcula el límite de resistencia a la fatiga 
 
Se<Sy 
57.26MPa< 276 MPa 
 

Se’ =0.5Sut 
Se=ହ଺଼ெ௉௔

ଶ
 = 284 MPa 

Se=284MPa*0.839*0.504*0.59*1.020*0.5
75*1.378= 57.26 

 

 
 
 
 
 
 
 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Superficie  Ka 4.13 Ka= 0.839 
Tamaño  Kb 𝑲𝒃 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟒 

Temperatura   Kc 0.59 

Temperatura  Kd 𝑲𝒅 = 1.020 

Confiabilidad  Ke Ke=0.725 

Modificación  Kf Kf=1.378 
 

 

 

 

 

 



 

45 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE LAS CIENCIAS 

DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo III 

Tabla 7.  Cálculo del diámetro del eje de transmisión 
 

Diámetro  Resolución  
Tm = ௉

ௐ
 Tm = ଵଵ଻ଵ.ଵହଽ ௪

ହହ ೝ೐ೡ
೘೔೙௑ భ ೘೔೙

లబ ೞ ௑మഏ ೝೌ೏
భ ೝ೐ೡ

 

 
Tm =26.31 Nm 

 
 

d = ቄଷଶ
గ

ට൬ ଷ
ସ

(்௠
ௌ௘

ቁ
ଶ

  } ^1
3ൗ  

 

 

d = ቄଷଶ∗ଶ.଴
గ

ට൬ ଷ
ସ

( 𝟐𝟔.𝟑𝟏 𝑵𝒎
ହ଻.ଶ଺௫ଵ ^଺୔ୟ

ቁ
ଶ

  } ^1
3ൗ  

 
d = 0.01915 m 

𝑟 =
𝑑
2

 

𝑟 =
0.01915

2
= 0.009575𝑚 

 
 
 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Torque medio  T 4.15 Tm =26.31 Nm 

Diámetro  d 4.12 d = 48.57 mm   
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Figura 3:  Ecuaciones para establecer la fuerza horizontal 

Fuente:[39] 
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Figura 4: Peso específico de la leche 
Fuente: [40] 
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Figura 5: Factor de superficie Ka 
Fuente: [37] 

 

 
 Figura 6: Factor de temperatura  

Fuente:[37] 
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Figura 7: Factor de temperatura 
Fuente:[37] 
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Figura 8: Concentradores de esfuerzos pag 1013 
Fuente:[37] 
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Tabla 8. Sistema de agitación 
  

Longitud del brazo  
Se tiene la siguiente ecuación en la cual  

𝐿஻ = ହ
଼

∗ ∅𝑖    

𝐿஻ = ହ
଼

∗ 1.48𝑚  = 
𝑳𝑩 = 𝟎. 𝟗𝟐𝟓 

Espesor del agitador  
𝐸௥ =

1
10

∗ 𝐿஻ 

𝐸௥ =
1

10
∗ 0.0925 

𝑬𝒓 = 0.0925 m 
Diámetro del rodete 

=
3
4

∗ ∅𝑖 

=
3
4

∗ 1.48𝑚 
∅𝒓 = 𝟏. 𝟏𝟏𝒎 

Distancia entre el fondo del tanque y el 
rodete 

𝑦 = 𝐿஻ − ℎ 
𝑦 = 0.625 − 0.60 

y= 0.0325m 
Altura de la paleta  

𝐴௣ =
1
5

∗ 𝐿஻ 

𝐴௣ =
1
5

∗ 0.925 
𝑨𝒑 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟓𝒎 

Distancia entre rejillas 
Para escoger el número de rejillas se tomó 
en cuenta las recomendaciones como se 
muestra en el anexo II tabla 15. En la cual 
nos dice que puede ser de 4-6 paletas rectas. 
En este caso se tomó 4 paletas. 

𝑥௉ =
𝐿஻

4
 

𝑥௉ = ଴.ଽଶହ
ସ

  =0.23m 
 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Longitud del brazo 𝑳𝑩 4.19 𝑳𝑩 = 𝟎. 𝟗𝟐𝟓 

Espesor del agitador  𝑬𝒓 4.16 𝑬𝒓 = 0.0925 m 
Diámetro del rodete x 4.20 𝒙 = 𝟏. 𝟏𝟏 𝒎 

Distancia entre el fondo del 
tanque y el rodete 

𝑦 4.21 y= 0.325 

Altura de la paleta  𝑨𝒑 4.17 𝑨𝒑 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟓𝒎 

Distancia entre rejillas 𝑥௉ 4.18 𝑥௉ =0.23m 
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Tabla 9. Sistema de transmisión de potencia  

  
En primera instancia se debe calcular el 
número de Reynolds como en la siguiente 
ecuación. Para la ecuación se cogió la 
viscosidad del Anexo III figura 9. Y la 
densidad de la ecuación 4.2. 

𝑁𝑅௘ =
𝜙𝑟ଶ ∗ 𝑁 ∗ 𝜌

𝜇
 

 

𝑁𝑅௘ =
1.11ଶ ∗ 0.9167 ∗ 1029.2

8 ∗ 10ିଷ  
𝑁𝑅௘ = 14.53𝑥10ସ 

 
 

De los resultados obtenidos según la 
potencia mediante el gráfico del anexo II 

figura 4.6  se obtiene como el NPO igual a 
6 y se realiza la siguiente ecuación  

𝑃 = (
𝑁𝑝𝑜
𝑔௖

)(𝜌 ∗ 𝑁ଷ ∗ 𝜙𝑟ହ) 

𝑃 = (
0.6
1

)(1430.3 ∗ 0.9167ଷ ∗ 1.11ହ) 
P= 1113.973 W 

Al valor obtenido se le aumenta el 10% de 
su capacidad ya que esto sería de las 
pérdidas 

𝑷 = 𝟏𝟏𝟏𝟑. 𝟗𝟕𝟑 𝑾 ∗ 𝟏𝟎%
= 𝟏𝟏𝟏. 𝟑𝟗𝟕𝟑 𝑾 

P=1113.97W+ 𝟏𝟏𝟏. 𝟒 W= 1225.73 W 

𝑷 = 𝟏𝟐𝟐𝟓. 𝟕𝟑 𝑾 ∗ (
𝟏𝑯𝑷

𝟕𝟒𝟔𝑾
) 

𝟏. 𝟔𝟒𝟑 𝑯𝑷 

 
 
 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Numero de Reynolds 𝑁𝑅௘ 4.22 𝑁𝑅௘ = 14.53𝑥10ସ 

Potencia del motor  P 4.23 𝟏. 𝟔𝟒𝟑 𝑯𝑷 

 
  
 



 

53 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE LAS CIENCIAS 

DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo III 

 

 
Figura 9. Valores de viscosidad de los quesos  

Fuente: [41] 
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Tabla 10. Cálculo del sistema eléctrico y de control 
 

Torque  Potencia del motor 
T=Fxr 
T= Fxr       

t= (1012N) x 0.026m 
t= 20,816Nm 

 
 

P=்௫ோ௉ெ
଻ଵ଺

 

𝑃 = 𝟐𝟎,𝟖𝟏𝟔𝐍𝐦𝐱𝟓𝟓𝐫𝐩𝐦
଻ଵ଺

 
P= 1.598HP 

P= 1192.36 Watt 
 
 

Corriente 

𝐼 = ൬
𝑃𝑜𝑡ா

𝑉
൰ − 10%௉é௥ௗ௜ௗ௔௦ 

 

𝐼 = ൬
1192.36W

220𝑉
൰ 

𝑰 = 𝟓. 𝟒𝟏 𝑨 
 
 

 

 
 
 

Nombre Símbolo  Ecuación  Resultado  
Torque T 4.6 t=  20.816Nm 

Potencia  P 4.25 𝑷 = 1192.36  Watt 

Corriente I 4.26 𝑰 = 𝟓. 𝟒𝟐 𝑨 
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Tabla 11 Selección de transmisión de potencia 

Transmisión de 

potencia 

Poleas Cadenas y piñones 

 

Engranajes 

Precio  10 0 0 

Uso alimenticio 0 10 10 

Distancia entre ejes 0 0 5 

Capacidad y montaje 10 5 10 

Potencia  0 10 10  

Torque 0  5 10  

Velocidad angular  0 5  10  

Total  20 35 55 

El puntaje para el precio es que a menor costo es el 10, el costo intermedio es el 5 y el de 
mayor costo es el 0 
 

Fuente:  
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Tabla 12 Selección de tipo de variadores  

Variadores de 
frecuencia  

SINAMICS 
G110 

MICROMASTER 
MM4 

SINAMICS 
G120C 

Precio  10 5 0 
Grado de 
protección 

10 10 10 

Rango de Potencia  0 5 10 
Factor de potencia 
y eficiencia 

10 5 0 

Tipo de aplicación 
alimenticio 

0 10 0 

Voltaje de empleo 10 0 5 
Total 40 35 25 

El puntaje para el precio es que a menor costo es el 10, el costo intermedio es el 5 y 
el de mayor costo es el 0 

Fuente:  
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Figura.10.  Medidas de planchas Acero inoxidable AISI 304 

Fuente: [26] 
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Figura.11.  Medidas de tubos rectangulares AISI 304 

 
Fuente: [42] 
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Figura.12.  Tamaño de ejes en acero inoxidable AISI 304 

Fuente: [43] 
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Figura.11. Sistema de agitación. 

Fuente: Propio 



 

61 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE LAS CIENCIAS 

DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

CARRERA INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

Anexo III 

 

 
Figura.12. Dimensiones de la tina 

Fuente: Propio 
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Figura.13. Esquema de control del motor trifásico para el agitador con el variador de velocidad 

Fuente: Propio 
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Figura.14. Esquema de potencia del motor trifásico del agitador con el variador de velocidad 

Fuente: Propio 
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Figura.15. Norma CPE INEN 007:1983 

Fuente: [22] 
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Figura.16. NORMA INEN 17: 1975 

Fuente:  [44] 
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Figura.17. NORMA: NTE INEN 2607:2012 

Fuente:  [31] 
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A

B

4.5

n10.04X

14
3.

0
70.0

30.0

83
.0

35.0

4.
0

32
.9

1

65
0.

0
84

4.
3

R765.0

n1480.0

25.0
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.0
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90.0
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0
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LISTA DE PIEZAS
DESCRIPCIÓNMATERIALNº DE PIEZACTDADELEMENTO

A

3.2 3.3

3.1



DETALLE  A
ESCALA 3 : 1

DETALLE  B
ESCALA 3 : 1

SECCIÓN C-C
ESCALA 1 : 1

1 2 3 4

A

B

C

D

E

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
TUAPANTA.D
DOCENTE
DOCENTE

Escala:

Número
Lámina
  4

Materiales: Tolerancia Asignatura Denominación:

DIBUJO

      INGENIERÍA
ELECTROMECÁNICA1:1

A

B

 0,516 Acero 
inoxidable 
AISI 304

ISOPrisioneros13.1

    Ahujero 
para tornilos

2A
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A
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      Espesor del material    C
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131.3

83
1.

4

165.0



DETALLE  A
ESCALA 1 / 1

DETALLE  B
ESCALA 1 / 1

DETALLE  C
ESCALA 1 / 1

1:8
Dib.

Materiales:

      INGENIERÍA
ELECTROMECÁNICA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI
TUAPANTA.D

Nombre:Fecha:

Rev.
Apro.

Tolerancia
DOCENTE
DOCENTE

Denominación:

DIBUJO
Número
Lámina
  9

Escala:

Asignatura

1 2 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

A

B

C

D

E

A

B

C

 13,134 kgAcero inoxidable AISI 304Tuno_ 250mm_ 50X3012.6
 3,066 kgAcero inoxidable AISI 304tubo_1662,7mm_50X3012.2
 3,060 kgAcero inoxidable AISI 304Tubo_1662.,7mm50X3012.3
 0,408 kgAcero inoxidable AISI 304Tubo_178_mm50X5012.4
 0,408 kgAcero inoxidable AISI 304Tubo 178_mm 50X5012.5
 0,458 kgAcero inoxidable AISI 304Agujeros para pernos1A,B

LISTA DE PIEZAS
DESCRIPCIÓNMASAMATERIALNº DE PIEZACTDADELEMENTO

16
62

.7

29
2.

1
17

7.
8

76
0.

7
14

1.
4

16
62

.7

n13.52X

n10.32X

30
.0

50.01.
5

17
7.

8
33

.1

25
0.

0

17
8.

0
18

.3
14

1.
4

12.8

17.0

17
8.

0
14

1.
4

18
.3

28.7

n13.54X

n10.32X

50.030
.0 50

.0

50.0

1.5

2.2 2.3
2.6 2.4 2.5



1 2 3 4

A

B

C

D

E

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
TUAPANTA.D
DOCENTE
DOCENTE

Escala:

Número
Lámina
  10

Materiales: Tolerancia Asignatura Denominación:

DIBUJO

      INGENIERÍA
ELECTROMECÁNICA1:5

3D InterOp IGES (v. 
2017 1.0.0), Spatial 
Corp. Copyright (c) 
1999-2016. 

58.59  KgBSF502REBH05_2021
0131_134740_NW_6X
gQRZkqRQ2yWuzRtgQ

Acero14

LISTA DE PIEZAS
DESCRIPCIÓNMASANº DE PIEZAMATERIALCTDADELEMENTO

360.5

17
3.

0
25

1.
0



1 2 3 4

A

B

C

D

E

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI

Dib.
Rev.
Apro.

Fecha: Nombre:
TUAPANTA.D
DOCENTE
DOCENTE

Escala:

Número
Lámina
  11

Materiales: Tolerancia Asignatura Denominación:

DIBUJO

      INGENIERÍA
ELECTROMECÁNICA1:6

 161 KgAcero, 
carbono

215T_TOP15

LISTA DE PIEZAS
DESCRIPCIÓNMASAMATERIALNº DE PIEZACTDADELEMENTO

495.5

225.0 n10.3

26
0.

4



1:8
Dib.

Materiales:

      INGENIERÍA
ELECTROMECÁNICA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI
TUAPANTA.D

Nombre:Fecha:

Rev.
Apro.

Tolerancia
DOCENTE
DOCENTE

Denominación:

DIBUJO
Número
Lámina
  3

Escala:

Asignatura

1 2 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

A

B

C

D

E

Pernos y tornillos métricos 
ISO de precisión de cabeza 
hexagonal

0,018 kgAcero, 
suave

AS 1110 - M8 x 3046

Pernos y tornillos métricos 
ISO de precisión de cabeza 
hexagonal

0,032 kgAcero, 
suave

AS 1110 - M10 x 3547

Pernos y tornillos métricos 
ISO de precisión de cabeza 
hexagonal

0,047 kgAcero, 
suave

AS 1110 - M12 x 3548

Arandela de prueba redonda0,005 kgAcero, 
suave

IFI - 1049

Arandela de prueba redonda0,014 kgAcero, 
suave

IFI - 12410

Tuercas hexagonales ISO 
métricas, incluidas tuercas 
delgadas, tuercas 
ranuradas y tuercas 
entalladas

0,006 kgAcero, 
suave

AS 1112 - M8  Tipo 5411

Tuercas hexagonales ISO 
métricas, incluidas tuercas 
delgadas, tuercas 
ranuradas y tuercas 
entalladas

0,017 kgAcero, 
suave

AS 1112 - M12  Tipo 5412

Tuercas hexagonales ISO 
métricas, incluidas tuercas 
delgadas, tuercas 
ranuradas y tuercas 
entalladas

0,011 kgAcero, 
suave

AS 1112 - M10  Tipo 5413

LISTA DE PIEZAS
DESCRIPCIÓNMASAMATERIALNº DE PIEZACTDADELEMENTO

9

8 7 6

12 13 11 10


