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Resumen. — El presente trabajo indica las etapas
desarrolladas a lo largo de la creacion del
SISTEMA SEMIAUTOMATICO DE BATIDO Y
CONGELADO DE HELADOS ARTESANALES
PARA EL SECTOR MICROINDUSTRIAL,
realizado para que en conjunto con el maestro/a en
elaboracion de helados entregar un producto de
calidad, basandose en normas vigentes en el pais.
El objetivo de este trabajo es construir un sistema
que contribuya al desarrollo microindustrial en la
region y el pais.

El principal trabajo fue la construccién y
adecuaciones de los elementos mecanicos del
sistema utilizando materiales que estén de acuerdo a
las normas vigentes en el pais y el disefio del
automatismo del sistema para facilitar su manejo e
intentar limitar la intervencién por parte del
operario utilizando Arduino Uno como unidad de
procesamiento y control el cual se encarga de
interactuar con elementos como son: sensor de
temperatura, sensor de corriente, teclado 4X4, LCD
16X2, relay, triac, contactor, luz piloto, botones y
buzzer. La capacidad del sistema es de 20 litros de

helado.

Palabras Claves

Batido y congelado de helado, transferencia de
calor, agitaciéon de mezclas y tiempo de
procesamiento del sistema.

Abstract. This work indicates the stages developed
during the creation of SEMIAUTOMATIC SYSTEM
SHAKE AND FROZEN ICE CREAM HOMEMADE
FOR MICROINDUSTRY SECTOR, made so that
together with the teacher in making ice cream deliver
a quality product based in current regulations in the

country.

The aim of this work is to build a system that
contributes to micro-industrial development in the

region and the country.

The main work was the construction and adaptations
of the mechanical elements of the system using
materials that are in accordance with current
standards in the country and the design of the
automation system to facilitate handling and try to
limit intervention by the operator using Arduino Uno
as processing and control unit which is responsible
for interacting with elements such as: temperature
sensor, current sensor, keyboard 4X4, 16X2 LCD,
relay, triac, contactor, pilot light, buttons and buzzer.

System capacity is 20 liters of ice cream.

Keywords

Frozen smoothie and ice cream, heat transfer,
mixing and stirring system processing time.

1. Introduccion.

Los helados artesanales son tradicionales en distintos
lugares de nuestro pais, los encargados de continuar
con dicha tradicion son los maestros/as en
elaboracion de helados, que pertenecen al sector
microindustrial y necesitan de formas para impulsar y

sostener a dicha microempresa activa en el mercado.

La elaboracion se la realiza béasicamente con
procedimientos manuales dictados de generacion en
generacion, adoptando variantes minimas que
engrandece su personalizacion y les permite destacar,
se emplea invariablemente productos frescos, la razon
a la cual se debe su gran calidad ante otros tipos de
helado. Una vez obtenida la mezcla y siguiendo con
la elaboracion continuamos con un proceso

importante, el cual es, el batido y congelado.

El proceso de batido ayuda a que los cristales de hielo

se mantengan en un tamafio discreto. Los cristales de
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hielo deben tener un didametro entre 30-50 um, es

importante lograr la mayor cristalizacion posible del
agua libre en esta etapa de congelacién, puesto que en
la etapa siguiente, endurecimiento, los cristales
aumentaran de tamafio, si existe aln agua disponible,
y darén por resultado una textura final indeseada.
(Mantello, 2007)

Para este proceso intervienen maquinas en la
elaboracion de helados no es una novedad, como lo
demuestran los miles de maquinas existentes en el
mundo. En la actualidad las méaquinas para batir y
congelar helado existen con un precio que no es
accesible para iniciarse o establecerse en el sector
microindustrial y por otro lado es la capacidad de
produccion que no va de acuerdo a los pardmetros del

sector.

2. Descripcion del sistema
El sistema estad constituido por varios subsistemas
como son: sistema térmico, sistema de agitacion y

sistema de control.

2.1 Sistema térmico.
El sistema térmico es el encargado de contribuir a
evitar el temprano desgaste de la mezcla endotérmica

encargada de la congelacion del producto.

Consta de 3 cilindros contenedores:

. Contenedor de poliuretano expandido.
. Contenedor de mezcla endotérmica.
. Contenedor de helado:

Figura 1 Sistema térmico

Los dos primeros estan unidos y forman uno solo, a
forma de cilindro con camisa de poliuretano
expandido usado como aislante térmico. En el

interior se introduce el contenedor de helado el cual

va a funcionar como medio para la transferencia de
calor por conduccion entre las dos mezclas como se

ve en la Figura 1.

2.2Sistema de agitacion.

En este sistema la mezcla liquida para helado es
raspada y agitada hasta el punto indicado por el
maestro/a en elaboracion de helados para el siguiente

proceso el cual es de endurecimiento.

Se puede diferenciar los siguientes elementos:

. Agitador mecénico.
. Acople de potencia.
. Motoreductor.

El agitador mecanico de se puede apreciar en la

Figura 2 el cual raspa y agita a la mezcla dentro del

contenedor de healdo.

Figura 2 Agitador mecénico

El acople de potencia se puede ver en la Figura 3 el
cual transmite el torque generado por el

motoreductor al agitador mecénico.

Figura 3 Acople de potencia

El motoreductor proporciona el torque necesario
para el funcionamiento del sistema y es visible en la
Figura 4.



Figura 6 Circuito de control

HMI o interfaz hombre-maquina es el medio de
comunicacién con el sistema, es necesaria para

acceder a informacion o funciones del mismo y se

muestra en la Figura 7.

Figura 4 Sistema de agitacion

2.3Sistema de control.

Opera para brindarnos asistencia en el proceso, posee
un crondémetro, un temporizador, sensor de
temperatura, sensor de corriente, salida de relay,
salida de triac, contactor, guardamotor, disyuntor
termomagnético, botones luz piloto y buzzer. Se

puede diferenciar los siguientes subsistemas:

. Circuito de potencia.

. Circuito de control.

: HMI Figura 7 HMI

El circuito de potencia se encarga de manejar la Para realizar los respectivos calculos se debe conocer
corriente relativamente elevada del sistema necesaria la base tedrica e informacion para disefiar el sistema.

para el funcionamiento del motoreductor y es visible

en la Figura 5.
3.1 Construccion del sistema de

térmico
Para esto es necesario calcular la carga térmica

existente en el sistema:

Carga térmica relacionada a la temperatura de ingreso

hasta el punto de congelacién de la mezcla se obtiene.

q1 = Mper * Cpe * (Tiy — Ten)
qy = 23.37 * 3.266 * (5 — (—2.778))
¢, = 593.67 [k]]
Carga térmica relacionada a cambio de fase de la

mezcla, se considera un 55 de agua necesaria para las

siguientes fases.

Figura 5 Circuito de potencia

G2 = Mpey * Cpe * Yoagua
Nuestro circuito de control recibe, procesa y entrega g, = 2337 * 223.296 * 0.55

datos concernientes al proceso del sistema y se g, = 2870.14 [K/]

encuentra en la Figura 6.
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Carga termlca relacionada a la temperatura de punto

de congelacién hasta la temperatura de salida de la

mezcla.

Q3 = Mpe; * Cps * (Ten - Tout)
qs = 23.37 x 1.884 * ((—2.778) — (=5.5))
qs = 119.76 [k]]

Carga térmica total de la mezcla.

Arm = q1 + 492 t q3
Grm = 593.67 + 2870.14 + 119.76
Grm = 3583.57 [K]]

Transferencia de calor por conveccién en cilindro con
aislante térmico, se ha seleccionado como aislante a

la espuma de uretano o poliuretano expandido.

27TL (Tl - T4)

) [ln(rZ/rl)/ k, T ln(r3/r2)/ ke T ln(r4/r3)/ k ]

Qeonr = 1691 (W]

Nos entrega un valor relativamente bajo en
comparacion a la carga térmica total de la mezcla, si
bien podriamos aumentar el aislamiento pero esto
supone un mayor coste para el sistema por tal motivo
el espesor es de 0.03[m] es adecuado para el sistema
y es valor calculado se reducira luego del tratamiento

contra la corrosion.

3.2Construccion del sistema de
agitacion
La potencia requerida del sistema se obtiene de la

siguiente manera:
Potencia necesaria para la agitacion de la mezcla.

. DEN?"p
N ken =T
52 0.56

0.242 20 1099

11056-110.75
N'gen = 11.18

" _
N Ren —

P = N,pN3D;
P =5%1099 * ﬁ3 * 0.24°
60
Pagitacién = 1.89 [W]

Potencia necesaria para el raspado de la mezcla.

N
F = carga distribuida [—]
cm
x altura de la mezcla [cm]
F =1.47 %54
F = 79.38 [N]

_ didmetrorecipienteparahelados /
Tpaleta =F=x 2

Tpateta = 19.38 * 0.24/2
Tpateta = 9.53 [N.m]

Este valor es el torque o momento al raspar con una
paleta la pared del recipiente el sistema consta de dos
segln el tipo de agitador seleccionado asi que este
valor es multiplicado por 2 y la potencia para el

raspado es:

Tagitador = 9532
Tagitador = 19.06 [N.m]

rev 1min 6.28rad
min* 60 s * 1rev

Praspado = Tagitador *

Praspado = 89.77 [W]

Prequerida agitacion + Praspado

Prequerida = 1.89 4+ 89.77
Prequerida =91.66 [W]

Determinacion del didmetro del eje:

Para torsion pura nos queda de la siguiente forma:

1
2173
b= |3 B[
| o 4ls,

El calculo del torque con el motoreductor

seleccionado es:

180 * 0.51 * 0.98 * 0.98

45 rev 1min 6.28rad

n*60s 1rev
T=18.72 [N.m]

3
B 32(5) 3 18.72
B 276 * 10"6

D =0.014[m

Con el diametro de 0.019 [m] existente en el mercado
tenemos un factor de seguridad de 11 el cual nos

asegura su funcionamiento.

3.3Construccion del sistema de
control

Se disefié una shield para la placa Arduino Uno de

esta manera se puede replicar mas facilmente y

aprovechamos el hardware propio de Arduino para no

disefiar hardware innecesariamente como se puede

apreciar en la Figura 8.



Figura 8 Disefio de Shield para el sistema de batido

y congelado compatible con Arduino Uno

En el flujograma de la Figura 9 del sistema se puede
visualizar los pasos del programa esta forma
complementaria de programacion nos ayuda a
organizar las ideas antes de ponernos a programar el
cddigo y disminuye considerablemente el tiempo de

programacion.

INICIC

®
Figura 9 Flujograma del programa del sistema de

batido y congelado

4 Conclusiones

. Al implementar el sistema semiautomatico
de batido y congelado de helados artesanales
logramos contribuir al desarrollo microindustrial,
reduciendo el tiempo de proceso de batido y

congelado en un 80% 0 mas.

. La calidad del producto mejora
considerablemente debido a la reduccién del tamafio
de los cristales de hielo que forman el helado esto se

traduce a una textura mas suave.

. Con la hermeticidad con la que se disefi6 el
sistema y al reducir el tiempo de exposicion del
producto se reduce el riesgo por contaminaciones
cruzadas lo que promueve la obtencion de un
producto inocuo en relacién con métodos comunes

encontrados actualmente.

. Luego de analizar el fundamento teérico
utilizado en el disefio del sistema se pudo obtener
diferentes alternativas que contribuyeron a

seleccionar la mas adecuada para nuestro sistema.

. El disefio de las piezas que componen el
sistema estan construidas de manera que facilitan su
limpieza y con materiales que resisten a la corrosion

y repetidas operaciones de limpieza y desinfeccién.

. Con el sistema implementado se disminuye
el esfuerzo durante el proceso de batido y congelado,
esto implica un mejor desempefio por parte del
trabajador en otras tareas 0 un mayor nimero de

tareas que puede realizar el trabajador.

. El sensor de corriente en el sistema estaba
pensado para medir indirectamente la consistencia
de la mezcla para saber si el tiempo de batido y
congelado habia culminado, sin embargo tras
observar el procedimiento de batido y congelado se
descubrio que existe un extenso nimero de variables
que se involucran para predecir el tiempo de este
proceso de manera acertada, por tal motivo en
nuestro sistema se opt6 por un contador y
temporizador que son los encargados de contribuir al
automatismo del sistema y el sensor de corriente tan
solo nos indicara el momento en que el motor este

en marcha.

. El costo del sistema se redujo un 62,5%
comparado con otros equipos existentes para el
proceso de batido y congelado lo que lo hace

asequible para el sector microindustrial.

5 Recomendaciones

. Como primer paso se recomienda antes de
usar el sistema leer el manual del usuario y el
manual técnico para evitar posibles dafios en el

sistema.
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. El mercado nacional esta limitado en

comparacion con elementos que existen a nivel
internacional por lo cual es importante conocer de la
existencia de estos elementos en el mercado nacional

antes de considerarlos.

. Se debe invertir una notable cantidad de
tiempo en el campo 0 ambiente donde trabajara el
sistema para considerar variables que posiblemente

no se tenia en cuenta.

. El desarrollo tecnoldgico en la industria se
da continuamente asi que es fundamental para el
disefio estar al tanto de esos avances y de ser posible

implementarlos.

. Se recomienda tener especial cuidado en
areas criticas al momento de disefiar los elementos
gue componen el sistema para evitar

contaminaciones cruzadas.
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