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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y simulacion de una planta piloto aplicado al
empaquetado de barras de chocolate, donde se utilizan diversos equipos de instrumentacion
para la medicion de las variables fisicas como la temperatura, flujo y nivel que interactian
entre si en los 3 subprocesos que comprende.

Actualmente los equipos utilizados para este tipo de aplicaciones son tipicamente de alto
costo, tanto en el software como en el hardware que utilizan, ademas de manejar protocolos
propios de la marca, lo cual impide la utilizacion de otro tipo de equipos y/o repuestos por
temas de compatibilidad, es por ello que en nuestro trabajo se plantean soluciones de bajo
costo y facil acceso para los desarrolladores lo cual le da un potencial de mejoramiento
continuo al trabajo en cuestion.

En nuestro trabajo se plantea el uso de Arduino debido a que es una plataforma de prototipos
electronica de cddigo abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles
de usar, como esta no cuenta con una interfaz grafica para aplicaciones industriales se
utilizara LabVIEW el cual es compatible con Arduino y debido a su lenguaje de
programacion de alto nivel es mucho més facil de programar.

A fin de asegurar el correcto funcionamiento del proceso, en las 3 sub etapas que comprende
al momento de realizar el proyecto a escala industrial en la planta piloto se buscan seleccionar
los instrumentos de medicion méas adecuados para la aplicacion, lo cual es complejo debido
a la cantidad de variables que intervienen es por ello que se busca realizar de manera
experimental el proceso a pequefia escala.



ABSTRACT

The present work describes the design and simulation of a pilot plant applied to the packaging
of chocolate bars, where various instrumentation equipment is used for the measurement of
physical variables such as temperature, flow and level that interact between them in the 3 sub
processes that it comprises.

Currently, equipment used for this type of application is very expensive, both in the software
and in the hardware that is used, as well as for the management of the property rights of the
brand, which refers to the use of another type of equipment or spare parts for compatibility
issues, that is why in our work low-cost solutions and easy access for users are proposed,
which gives a potential for continuous improvement in the work in question.

In our work we explain the use of Arduino as an open source electronic prototype platform
(open source) based on flexible and easy to use hardware and software, as it doesn’t have a
graphical interface for industrial applications, LabVIEW is used, which is compatible with
Arduino and because of its high-level programming language it is much easier to program.

In order to ensure the correct operation of the process, in the 3 sub-stages that are understood
at the moment of carrying out the project on an industrial scale in the pilot plant to select the
instruments that best adapt to the application, which is complex due to the quantity of
variables that intervene is for what is ought to carry out the small-scale process
experimentally.



INTRODUCCION

La elaboracién de chocolate, desde que ingresa al proceso en estado de materia prima hasta
su culminacion como una materia elaborada ya envasada, sigue un cierto proceso del cual se
requiere que se desarrolle con extremo cuidado.

En cada uno de estos procesos, se pueden observar diversos instrumentos, materiales,
herramientas y software, los cuales son necesarios para poder observar y calificar la calidad
del chocolate durante todo el proceso hasta su culminacion, ya sea en una barra de chocolate
0 como cubierta de algin dulce. Ademas, la mano de obra en la industria misma es algo
importante que no se puede dejar de lado durante cada proceso, ya que, ademas de encargarse
del mantenimiento continuo de cada etapa de desarrollo, se mantienen en continua
observacién de no sélo el producto desarrollado, sino también de las maquinarias y otros, 10s
cuales, si bien son monitoreados por software de monitoreo, pueden sufrir desperfectos
durante su trabajo que no son detectados.

En este proyecto de investigacién se busca implementar una planta piloto que se encargue de
la etapa de empaquetado del chocolate utilizando tecnologia actual que pueda disminuir los
alto costos de los equipos utilizados comunmente y uniformizar la configuracion para
monitoreo mediante aplicaciones que lo permitan, utilizando interfaces de bajo costo que
logren otorgar los mismos resultados.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1. Identificacion del Problema

En todo proyecto antes de ser desarrollado a escala completa, es necesario implementar una
planta piloto en la cual se plasme todos los requerimientos necesarios para Su
funcionamiento, ademas de realizar pruebas, mediciones y calculos para obtener los valores
mas indicados requeridos por el proceso.

Agregando también la necesidad de obtencion de datos mediante una interfaz, dado que en
la gran mayoria de industrias optan por usar interfaces que son altamente costosas en
comparacion.

Como, por ejemplo, los Sistemas SCADA que inicialmente solo era un programa que
permitia la supervision y adquisicion de datos en procesos de control, hoy en dia ha surgido
una serie de productos de hardware y buses especialmente disefiados o adaptados para este
tipo de sistemas. La interconexion de los sistemas SCADA también es propia, y se realiza
mediante una interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre el ordenador
principal de supervision. (Pérez-Lopez, 2015)

Al entender todo lo novedoso y necesario para entablar una conexion con los Sistemas
SCADAS, que son buenos y eficientes, proponemos la utilizacion del software LabVIEW
como una solucidn en costos y utilidad, en donde se puedan visualizar y modificar variables
para todas las fases que comprende el proceso de empaquetado de chocolate.

Otro punto que se busca solucionar en este trabajo es el de incrementar la automatizacion del
sistema debido a que partes del proceso se realizan de manera manual, lo cual genera varios
tipos de problemas como errores por parte de los operarios y también que estén expuestos a
peligros como cortes golpes y moretones al momento de manipular las herramientas
requeridas.

2. Formulaciéon del Problema.

2.1. Problema General

¢Es posible elaborar la Automatizacion de una Planta Piloto para el empaque de chocolate
mediante LabVIEW?
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2.2. Problemas Especificos

P.E.1 ¢Es posible encontrar un instrumento de bajo costo para medir el nivel de chocolate en
el tanque?

P.E.2 ¢Es posible encontrar un instrumento de bajo costo para medir la temperatura del
chocolate?

P.E.3 ¢Es posible encontrar un instrumento de bajo costo para medir el flujo del chocolate?

3. Objetivos de la Investigacion.

3.1. Objetivo General.

Elaborar la Automatizacion de una Planta Piloto para el empaque de chocolate mediante
LabVIEW.

3.2. Objetivos Especificos.

O.E.1 Encontrar un instrumento de bajo costo para medir el nivel de chocolate en el tanque.
O.E.2 Encontrar un instrumento de bajo costo para medir la temperatura del chocolate.

O.E.3 Encontrar un instrumento de bajo costo para medir el flujo del chocolate.

4. Justificacion.

a. Legal

El presente trabajo de investigacion no infringe las normas legales dadas por el Ministerio de
Ambiente, en concordancia con el Reglamento Nacional para la Gestion y Manejo de los
RAEE (Residuos de Aparatos eléctricos y Electronicos).

b. Tebrica

Contribuira al area de disefio, configuracion y desarrollo de procesos automaticos
correspondientes al empaquetado de insumos.
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c. Tecnoldgica

Contribuira con el conocimiento y aprendizaje de nuevas técnicas para el disefio y desarrollo
de procesos mediante diversos softwares.

d. Economica

El uso de software especializado para el desarrollo trae consigo la disminucion de los costos
respecto al disefio y monitoreo.

e. Social

El software utilizado mejorara el desempefio del usuario y del proyecto dado que facilitara el
modo de uso y configuracion.

f. Préctica

Este trabajo de investigacion se justifica porque presentard contribuciones al disefio y
desarrollo de plantas piloto las cuales representaran plantas industriales reales, evaluando las
mismas circunstancias bajo valores representativos reales, ademas de la utilizar software de
facil acceso, el cual se puede aplicar para diversos usos.

5.  Importancia.

Este trabajo de investigacion tiene una gran importancia en la etapa de desarrollo y disefio de
un proyecto a escala industrial, en donde las modificaciones que se pueden realizar son
minimas debido a que alteran muchas otras variables relacionadas ademas de generar un alto
costo, la finalidad a alcanzar es la de mostrar de manera tangible que un modelo es capaz de
demostrar en pequefios rasgos lo ideal y real que se puede encontrar en una planta a gran
escala, ya que permite el facil manejo de data y variacion de las variables para una
configuracion mucho mas optima que se realizaria en la etapa de disefio antes de su
implementacion a escala industrial ademas permite encontrar las variaciones e
imperfecciones que ocurren durante cada etapa del propio disefio en si.

13



1.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio.

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador, existe una tesis titulada
"Mejora en el Proceso de Temperado del Chocolate en una Industria Chocolatera
Ecuatoriana", presentada por Gisella Alexandra Pérez Lara, la cual expone una
mejora para la fabricacion del chocolate en la etapa de temperado, puesto que
encontrd por medio indice de encuestas de una empresa chocolatera que los clientes
encontraban el producto mal elaborado y con ciertos descontentos que terminaban en
reclamos. Propone mejorar el proceso de temperado, puesto que en esta etapa es
donde considera se encuentra la raiz del problema ademas de mejorar el producto
final para su finalidad.

En la Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia, existe una tesis titulada "Disefio
de un Sistema de Control de Temperatura y Vaciado Semiautomatico de chocolate",
presentada por Santiago Pulgarin Agudelo, Andrés Felipe Gomez Martinez y Omar
Felipe Rojas Marin, los cuales proponen el disefio de una maquina de fundicion de
chocolate, el cual busca cambiar el proceso artesanal, normalmente ubicado en la
etapa de vaciado de chocolate en moldes, por un proceso semiautomatico, donde
considera no solo el desperdicio de materia prima, sino también los tiempos de esta
etapa, la temperatura que debe poseer el chocolate en todo momento, mejorar la
calidad en la preparacion del chocolate, la mejora de la eficiencia de produccion y
como punto extra, el no solo ser utilizado para las empresas chocolateras, sino en la
panaderas.

En la Universidad Simon Bolivar, Venezuela, existe una tesis titulada "Disefio y
Fabricacion de una Maquina Moldeadora de Botones de Chocolate”, presentada por
Daniel Josué Morgado Fernandez, quien propone el disefio, desarrollo y fabricacion
de una maquina moldeadora de botones y esferas de chocolate, para solucionar el
problema de adquisicién de una maquina del mismo fin en la fabrica de chocolate.

En la Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala, existe una tesis titulada
"Reingenieria del Proceso Productivo de Chocolate en Barra en una Industrial
Alimentaria”, presentada por Edwin Arnoldo Ramirez Toledo, el cual expone el
analisis de la ingenieria utilizada en los procesos correspondientes en la elaboracion
del chocolate en la industria, y en los puntos de desarrollo del chocolate, como en los
puntos fisicoquimicos del chocolate.
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e EnlaUniversidad Técnica de Ambato, Ecuador, existe una tesis titulada "Estudio del
Proceso de Mezclado en la Elaboracion del Chocolate en Tabletas en la Fabrica
Carolina de la Ciudad de Ambato y sus Beneficios en la Optimizacion de la
Produccion”, presentada por Juan Manuel Guerrero Guerrero, quien expone el medio
por el cual se logre optimizar la produccién en la elaboracion del chocolate en
tabletas, desde la etapa de mezclado, utilizando maquinarias, las cuales realizan una
mejor homogeneizacion del chocolate, optimizacion del tiempo de proceso y
mejorando la calidad del chocolate.

e En la Universidad de Guayaquil, Ecuador, existe una tesis titulada "Aumento de la
Eficiencia en la Linea Moldeadora de Chocolates en la Empresa Nestlé S.A.
Guayaquil”, presentada por Rubén Octavio Cardenas Pincay, quien presenta la
solucion para mejorar el rendimiento de la empresa de chocolate Nestlé, los cuales
son: paro no programado técnico, paradas improductivas repetidas eléctricas y
mecénicas por lo que no se esta cumplimiento en plan de mantenimiento.

2.  Fundamento Ontoldgico.

El fundamento ontolégico del marco tedrico se describe como sigue:

La planta piloto de envasado de chocolates que se busca realizar consiste en 3 tipos de sub
procesos cada uno con sus distintas caracteristicas, métodos de medicion y control. El
objetivo del proyecto es el de realizar el proceso de naturaleza compleja de la manera méas
sencilla posible abaratando los costos de las soluciones ya existentes y generando un proceso
mas automatico.

3. Fundamento Metodoldgico.

Se determind el procedimiento realizando una investigacion de tipo analitico experimental,
definiendo las partes mas generales del proyecto mediante la ingenieria basica del mismo,
hasta la técnica mas particular, teniendo como estrategia el desarrollo de soluciones de
software y hardware mas eficientes para el desarrollo del sistema, para finalmente realizar
pruebas que nos permitieron obtener una base de datos empirica, y poder realizar asi el
correcto comisionamiento de los instrumentos a utilizar en una planta industrial.

4.  Fundamento Epistemoldgico.

Se desarroll6 la planta piloto para el empaquetado de chocolate mediante LabVIEW en
conjunto con Arduino porque nos brinda las facilidades necesarias para poder realizar el
emulado de una planta piloto, simplificAndonos a gran medida los inconvenientes
encontrados durante su realizacion, tanto en la parte de software como hardware.
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Ademas de la comunicacidn que es relativamente sencilla de lograr con la interface amigable
que contiene el LabVIEW.

Este estudio también se realiz6 con la intencion de generar una base para la creacion de una
planta a nivel industrial, debido a que nos entrega ciertos parametros de manera experimental
que son muy complicados de obtener mediante un calculo tedrico por la intervencion de
multiples variables que maneja el sistema, ademas de ciertos factores que no se tienen en
consideracién al momento de realizar los calculos teoricos los cuales pueden afectar en gran
medida al momento de realizar la planta de manera industrial.

5. Definiciones de términos basicos.

* Planta Modelo

Es un equipo disefiado para uso practico y modelado de un proyecto final real, con un
equipamiento que permite simular las condiciones que se deben de obtener en un proceso a
gran escala; el modelo permite al desarrollador analizar cada uno de los procesos que tiene
el sistema a desarrollar para su posterior aplicacion en plantas industriales.

« Sistema de control

Un sistema de control es un conjunto de componentes con una configuracién que permita
proporcionar una respuesta deseada.

En un sistema de control la sefial de salida responde a las modificaciones que tengamos en la
sefial de entrada (sistemas de lazo abierto y lazo cerrado).

Cabe resaltar que los sistemas de control se encuentran en todos los sectores industriales,
como las lineas de ensamblaje.

* Sensor

Los sensores son elementos de medicion de variables del proceso, siendo usados para lectura
e indicacion.

El funcionamiento de un sensor es mediante la transformacion de la variable medida en una
sefial eléctrica, los sensores mas comunes son los sensores de nivel, de presién, de
temperatura, de flujo, de proximidad. Posteriormente la sefial es enviada a un controlador

donde es comparada con el valor de referencia o set-point, donde se determina el error y la
accion a ser realizada por el actuador.
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« Controlador

El controlador es un instrumento que compara las variaciones entre el valor medido por un
sensor y el valor establecido o set point (el cual es programado por un operador, el cual emite
una sefial de correccion hacia el actuador.

Los controladores pueden ser del tipo: manual, neumatico o digitales; asi como las
computadoras con tarjetas de adquisicion de datos y los PLC (Controladores Logicos
Programables).

* Actuador

Los actuadores tienen por funcion alterar el valor de la variable medida con el fin de corregir
o limitar la desviacién del valor controlado respecto al valor deseado.

Los actuadores, mas comunes utilizados en la industria son: motores, valvulas, relés y
elementos calefactores.

* Algoritmo de control

Es el conjunto de instrucciones definidas, ordenadas que permite realizar una actividad de
control mediante pasos sucesivos. Si contamos con un estado inicial y una entrada, utilizando
el algoritmo de control predefinido se llega al estado final deseado.

¢ Interfaz de usuario

La interfaz de usuario esta constituida por una serie de dispositivos, que permiten al hombre
interactuar de una manera precisa y concreta, normalmente se utilizan pantallas tactiles e
imagenes para la mejor comprension del usuario.

« Software

Existen software para diversas aplicaciones y el control no es una excepcion. El software
permite al usuario la visualizacion grafica de las variables involucradas en el control de un
proceso y permite la modificacion de los parametros de control establecidos.

¢ Subcelda ortorrombica

Uno de los siete sistemas cristalinos existentes, posee la forma geométrica con los tres
angulos rectos, donde las tres aristas de dicha celda unidad tienen todas longitudes diferentes.

* Prueba Tukey

Método utilizado para evaluar las hipotesis por medio de comparativas de las medias del
proceso.
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¢ Countline

Conteo de linea de los productos acabados.

* Flow-wrap

Lina de la maquina empaquetadora.
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CAPITULO 111

VARIABLES E HIPOTESIS

1.  Variables de la Investigacion.

La planta piloto que queremos implementar buscara reducir los costos en el proceso de
fabricacion del chocolate y automatizara el proceso de modo que reducira la exposicion de
los operarios de la planta a los riesgos propios del trabajo y aumentara la productividad de
esta.

2.  Operacionalizacion de Variables.

Tabla 1: Operacionalizacion de Variables Independientes

Variables Independientes

i Dimensidn Indicador Instrumento
(Variables de entrada)

Se ingresa la temperatura Sefial de control del

Temperatur la mezcl °
emperatura de la mezcla C deseada horno
Velocidad de Ia mezcladora RPM Se ingresa la velocidad Sefial de control del
deseada motor de la mezcladora
, . . Sefial d trol de |
Flujo de la bomba L/s Se ingresa el flujo deseado ehal de controt de 1a

bomba

Temperatura de la Se ingresa la temperatura Sefial de control del
enfriadora deseada enfriador

Tabla 2: Operacionalizacion de Variables Dependientes

Variables Dependientes . ., .
. Dimension Indicador Instrumento
(Variables de entrada)
Produccion de barras de . Numero de chocolates . .,
Unidades Registro de produccidn
chocolate empaquetados
Coste de produccion S/. Gastos por produccién Registros contables
Cantidad de accidentes de . Numero de accidentes en . .
. Unidades . Registros de accidentes
trabajo el trabajo
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3. Hipdtesis generales e hipotesis especificas.

3.1. Hipotesis General.

Se lograra elaborar la Automatizacion de una Planta Piloto para el empaque de chocolate
mediante LabVIEW.

3.2. Hipdtesis Especificas.

H.E.1 Se lograra encontrar un instrumento de bajo costo para medir el nivel de chocolate en
el tanque.

H.E.2 Se lograra encontrar un instrumento de bajo costo para medir la temperatura del
chocolate.

H.E.3 Se lograra encontrar un instrumento de bajo costo para medir el flujo del chocolate.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

1.  Tipo de Investigacion.

Es de tipo aplicada ya que se busca encontrar los medios para desarrollar procesos de control
y su enlace entre si mediante esquemas de monitoreo.

Es analitico ya que utilizara la estadistica y los calculos probabilisticos para validar la
hipétesis.

2.  Disefio de la Investigacion.
2.1. Fundamentos Tedricos
2.1.1. Proceso del chocolate

a. Limpieza:

En esta etapa, se desarrolla la separacion de impurezas que se puedan encontrar junto a los
granos de cacao, que utilizaremos para elaborar el producto final deseado, como arena,
piedras, hierro, material vegetal, etc. Estos deben de eliminarse por las siguientes razones.

En primer lugar, muchas de estas impurezas son muy duras y dafiarian la maquinaria que se
utiliza para moler los granos.

En segundo lugar, los contaminantes organicos se quemaran durante el proceso de tostado,
produciendo asi gases que puedan estropear el sabor final del cacao. (Beckett S. T., 2008)

Este primer proceso de eliminacion se puede desarrollar de diversas maneras, dependiente
del tipo de impureza que se vaya a eliminar, por ejemplo:

e Hierro: Puede ser extraido mediante la utilizacion de imanes.

e Polvo: Extraccion mediante succion.

e Piedras: Dado que estos pueden de tener una formay tamario similar a la de los granos
utilizados, se utiliza la diferencia de su densidad. Se separan haciendolos vibrar juntos
en una cuadricula, que se establece en un angulo con respecto a la horizontal. El aire
pasa a traves de la rejilla y sopla los granos, colocando mas alto los de cacao que las
piedras. A medida que se acercan a la rejilla vibrante, las piedras se mueven hacia la
parte superior, donde caen en una bolsa recolectora. El aire transporta los granos hacia
la parte inferior de la red, desde donde pasan a la siguiente etapa de procesamiento.
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Figura N° 1: Maquina separadora de impurezas

Fuente: Zanizdra, Vladimir. (2010). Produccion de chocolate - Limpieza y clasificacion de los granos de
cacao. 2018, de Baker Group Sitio web: https://es.baker-group.net/technology-and-recipes/565-2015-09-29-
20-08-53.html

b. Tostado:

En esta etapa, el grano de cacao (con céscara), es tostado para lograr una buena tonalidad,
conseguir el sabor y aroma ideal, disminuir la humedad, y por ultimo facilitar la extraccion
de la cascara. Para realizar esto, existen dos tipos de métodos:

e Tostado Convencional: Donde, los granos de cacao son sometidos a una temperatura
de entre 100 y 140 °C durante un tiempo de 45 a 90 minutos. (Quiroz, 2010)

e Tratamiento Térmico: El cacao se hace pasar a través de la maquina de tratamiento
térmico, el cual suelta gases de aire caliente para evitar contacto con el mencionado.

C. Descascarillado

En esta etapa, se realiza el retiro de la cascara de los granos. En primer lugar, se hace presion
sobre ellos, luego se hace vibrar la base de malla para filtrar las particulas mas grandes de las
pequefias, haciendo asi, que las cascaras y el cacao sean separados en diferentes
contenedores.

Figura N° 2: Izquierda grano antes del descascarillado. Derecha grano después del
descascarillado

Fuente: Cortés, Eduardo. (2016). PRESENTACION DE TODO CHOCOLATE. 2018, de DOCPLAYER Sitio
web: https://docplayer.es/10899885-Presentacion-de-todo-chocolate-presentado-por-eduardo-cortes.html

22



d. Molienda

Durante esta etapa, las muestras de cacao se muelen para producir el licor de cacao;
posteriormente estas particulas son suspendidas en manteca de cacao fundida. La temperatura
y la intensidad a la que son entregadas fluctlan segun el tipo de semilla empleada y de las
especificaciones del disefio exigidos para el producto final.

El cacao tostado y limpio se muele mediante rodillos de acero, que son usados en su
produccién industrial. Es necesario de separar los gérmenes que contiene la muestra ya
obtenida de cacao, dado que estos presentan sabor amargo que afectan al producto final. El
método utilizado es realizado a través de dispositivos especializados. La masa o licor de
cacao pasan a continuacion por prensas que se encargan de separar la grasa de la masa o licor
hasta un porcentaje deseado, y el residuo que se forma durante este proceso es lo que
constituye la torta de cacao. Para producir la torta con diversas proporciones de grasa, el
fabricante controla la cantidad de manteca que se extrae del licor. La torta se pulveriza con
la finalidad de preparar el polvo de cacao, el cual tiene un uso de muy amplio en la industria
alimentaria.

Usualmente, el polvo de cacao es saborizado con vainilla, canela, cassia y otras especias en
polvo o resinas oleosas. Estos saborizantes se agregan en forma de polvo; sin embargo, el
tamafo de sus particulas debe ser mucho menor a las particulas que constituyen el polvo de
cacao. (Liendo, 2005)

e. Mezcla

Luego de la etapa de molienda y obtenida la pasta de chocolate, este es llevada a un
contenedor en el cual se le agrega azucar, leche en polvo, licor de cacao y Ethil Vainilla.
Todos estos son mezclados por alrededor de 5 minutos, entre 45 — 50 °C, de manera que
guede una masa homogénea.

f. Refinado

Como muchos de los autores y desarrolladores de maquinaria necesaria para la elaboracion
del chocolate comentan, durante esta etapa, luego de que la mezcla de cacao, azlcar y otros
se encuentre correctamente homogénea y a la temperatura deseada, se pasa por una
maquinaria de 2-5 rodillos, dependiente del tipo de refinado que se desee hacer, los cuales se
encargan de quitar los grumos que puedan existir en la mezcla ademas de reducir de tamafio
las particulas de la mezcla que para el momento en que ingrese es de alrededor de 100 a 150
micras hasta un minimo de 15 a 35 micras.

Sin embargo, este no es el Unico fin de esta etapa, dado que mientras las particulas son rotas
por los rodillos, estas son cubiertas por la misma grasa que desprenden, absorbiendo
activamente estas mismas, por lo que se tiene entendido que al finalizar la etapa de refinado
el sabor que posee no es el mismo con el cual ingresan.

23



g. Temperado

La importancia de este proceso consiste en mejorar la cristalizacion de la pasta de cacao
obtenida por tratamiento térmico. Este proceso se desarrolla enfriando el insumo para realizar
la rotura de los cristales y posteriormente aumentando la temperatura para romper
nuevamente los cristales obtenido, sin embargo, en este caso solo son quebrados los cristales
mas débiles mientras que los méas fuertes se mantienen. En algunos casos estos procesos se
realizan una vez, mientras que en otros casos se realizan 3 veces, esto depende del tipo de
cacao utilizado o mejor dicho la mezcla que se haya desarrollado para su finalidad en si.

Al finalizar, lo que se obtiene son cristales de manteca de cacao correctamente estables y
homogéneamente dispersos, agregando asi su aumento de resistencia al calor, el brillo nuevo
que obtiene, ajuste del rendimiento y viscosidad del cacao, que permiten un mejor sabor y
despliegue facil del molde en la etapa de moldeado o recubrimiento sea el caso.

El proceso por lo general, se desarrolla de la siguiente manera:

e EIl chocolate ingresa con una temperatura promedio de 45°C, se enfria hasta un
promedio de 27 — 29°C, bajando la temperatura gradualmente para una rotura
homogénea.

e Luego de haber disminuido la temperatura gradualmente, pasa a la etapa de aumento
de calor, el cual es de un alrededor de 2°C mayor a su actual temperatura.

Cabe resaltar que, ya culminado esta etapa, el producto final puede ser almacenado
conservando sus propiedades en un lugar fresco y seco.

Para poder comprender y caracterizar las relaciones existentes entre el proceso, estructura y
propiedades, se tienen en consideracion los siguientes puntos (Beckett S. T., 2009):

Los principales aspectos de procesamiento que se deben considerar son:

1. Lamasa de grasa de chocolate durante el pre-calentamiento.

2. El flujo térmico y mecéanico de la pasta de chocolate durante el templado.

3. El post-tratamiento de la masa de chocolate templado en bombas, dispositivos de
moldeo, recubrimiento, etc.

4. El proceso de enfriamiento y solidificacion.

5. Temperatura posterior al tratamiento y de condiciones de almacenamiento.

6. Condiciones ambientales de la fabrica.

Los aspectos estructurales relacionados al templado son:

1. El fraccionamiento de los cristales grasos del chocolate.

2. Ladistribucion respecto al tamafio de los cristales formados.

3. ladistribucion de polimorfos de cristales grasos (la cantidad relativa de cada tipo de
cristal presente).

4. Ladensidad de lared de cristales grasos (cantidad total de cristal) y su homogeneidad.

5. La cinética de cristalizacion (qué tan rapido se establece la grasa).
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6. La cinética de la transformacion del polimorfo (qué tan rapido cambia de un tipo de
cristal a otro).

7. La migracion cinética de los componentes liquidos a través de los cristales grasos/
particulas de la red (qué tan rapido los componentes de la grasa liquida se mueven a
través de la red solida formada por los cristales grasos y otros componentes solidos).

h.  Moldeo y enfriamiento

Durante esta etapa, por lo general, primero se establece la cantidad o tipo de moldeado que
se realizara, sea bombones, barras, etc. sin embargo el proceso en si terminaria siendo el
mismo, donde: el chocolate ya temperado es extraido por una valvula, que es activada por un
sensor que detecta la presencia del molde, al ser completamente llenado, pasa por la faja
transportadora hacia la etapa de enfriamiento y vibracion, donde los moldes llenos de
chocolate, vibran constantemente para eliminar los grumos y burbujas que se hayan podido
formar durante el transporte y/o llenado, a su vez son sometidos nuevamente al enfriamiento
para que puedan solidificarse correctamente y puedan pasar a la siguiente etapa de
desmoldado, donde se retirara la barra de chocolate del molde, y empaquetado.

i. Empaquetado

En esta etapa, luego de que el molde del chocolate haya sido retirado y manteniéndolo a una
temperatura ideal menor a 25°C por la facilidad de derretirse el chocolate por temperaturas
superiores a los 30°C durante su circulacion en el proceso, pasa a través de una maquina
empaquetadora que se encarga de cubrir la barra o elemento de chocolate con papel especial,
haciendo a su vez el sellado y cortado de estos para que procedan a ser almacenados, estas
maquina hoy en dia son realizadas por accionamiento neumético o mecénico segin la
necesidad y prioridad del desarrollador, ademas de que permiten trabajar a altas velocidades,
lo cual permite una mayor cantidad de barras trabajadas que en antafio, donde se realizaba
manualmente.

Ademas, se debe tener en cuenta con el recubrimiento de papel al chocolate, deben cumplir
estandares necesarios para su utilizacion (TecnologiasLimpias):

e Proteger a las barras de posibles olores que se pueden adquirir del medio ambiente,
ademas impedir que la grasa que pueda soltar el chocolate traspase a la superficie de
la envoltura y sea visible al consumidor.

e El segundo objetivo es la presentacion del producto y como proteccion a los agentes
externos que pueden modificar el estado del chocolate. En el empaque va impreso la
marca del chocolate, el nombre de la fabrica que lo produce, sus ingredientes, peso
etc.
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2.1.2. Caracteristicas del chocolate:

a. Viscosidad:

La viscosidad puede ser considerada como una friccion interna durante el movimiento,
cuando el movimiento es facil (hay poca friccion), pero para materiales “gruesos” la friccion
es alta. Para esto es util reconsiderar la idea de corte (ver Figura N°3). Si el liquido tiene dos
superficies planas, cada una de area A y una distancia h que se mueve a las velocidades V1
y V2, entonces, a partir de la definicion anterior, tenemos una tasa de corte (ver ecuacion 1).

Figura N° 3: Diagrama de Corte

V1 A
7 —=F

h 7 o/
7 477

/V2

D= V1+V2 (Sil)

h

Ecuacion 1: Tasa de Corte

La fuerza requerida para mover el plano superior en relacion con el inferior se denomina
tension de corte (7).

F
Toed = X (Pa)

Ecuacion 2: Tensién Cortante Promedio

Si trazamos la velocidad de corte contra el esfuerzo de corte, en otras palabras, qué tan rapido
se mueve el liquido a medida que las diferentes fuerzas lo empujan, se obtienen diferentes
curvas, segun el tipo de material que se esté midiendo (ver Figura N°4).
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Figura N° 4: Curva de Flujo (1) Newtoniano; (2) Bingham; (3) Pseudoplastico (chocolate)

e
N
T
~

shear rate (D)
N
S

shear stress (7),

La viscosidad (1) se define como la relacion entre la Tension de Corte y la Tasa de Corte, es
decir,

T
=—(Pa.s
=15 Pa-s)

Ecuacion 3: Viscosidad

La caracterizacion de viscosidad de representa en la Figura N°4, donde la viscosidad es el
gradiente de la linea, ademas, el liquido para la curva 1 es el mismo para todas las velocidades
de corte. Se entiende entonces, si la fuerza aplicada sobre el liquido se duplica, este se movera
dos veces mas rapido, esta caracteristica se le denomina como liquido newtoniano.

Existen sustancias relacionadas con el jarabe que son “newtonianos”, sin embargo, existe
una gran diferencia con la mayoria de otros alimentos, que resultan ser “no newtonianos”,
los cuales muestran curvas distintas a la primera, en la curva 2 se muestra una sustancia que
no se mueve cuando se le aplica fuerzas pequefias, como, por ejemplo, la pintura.

En una fabrica, para encontrar la curva de viscosidad del chocolate en cuestion, se utiliza
instrumentos, el viscosimetro, ademas de la ecuacion de Casson, que se encargara de ajustar
los valores tomados por el instrumento al valor real y entregar dos parametros de flujo: el
valor de rendimiento y la viscosidad pléstica.

El valor de rendimiento, se encuentra directamente relacionado a la energia requerida para
iniciar el movimiento del chocolate.

La viscosidad pléstica, se relaciona con la energia requerida para mantener el chocolate en
movimiento una vez que ha comenzado a fluir.

Se muestra un cuadro, donde se puede observar la viscosidad para diferentes materiales.
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Tabla 3: Valores de viscosidad para diversos materiales.

Lo Viscosidad aproximada
Liquido (Pa'spl)

Vidrio fundido (500°C) 10%2
Bitumen 108
Polimeros fundidos 10°
Jarabes 10?
Miel Liquida 10!
Glicerol 10t
Aceite de Oliva 102
Agua 103
Aire 10°

Fuente: Quesada, Juan Carlos Garcia. (2008). Fluidos Viscosos. Alicante: Universidad de Alicante.

b.

Acido graso:

Los acidos grasos son &cidos organicos mono carboxilicos, compuesto por carbono, oxigeno
e hidrégeno en su mayoria.

Ademas, se encuentra clasificado de la siguiente manera:

Acido graso saturado:

Son los que se encuentran conformados por enlaces sencillos de carbono, que
dependiente de la cantidad de atonos de carbono este compuesto, puede encontrarse
en estado solido o liquido. Ejemplos de estos son: el &cido laurico, butirico y el
palmitico.

Acido graso insaturado:
Se encuentran conformados por uno o varios enlaces dobles entre los carbonos que
conforman la cadena. Estos, a su vez, se encuentran clasificados en

acidos grasos mono insaturados y acidos grasos poliinsaturados.

o Acidos grasos mono insaturados, que contienen un solo enlace doble.
o Acidos grasos poliinsaturados, que contienen varios enlaces dobles.

Ademas, se debe de conocer un valor importante a considerar en los acidos grasos, el cual es
el “Indice de Acido Graso”.
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Estos indices ayudan en la simplificacion de comparaciones entre unos y otros de acidos
grasos teniendo en consideracion su sensibilidad a la oxidacion y enranciamiento, la relacion
insaturados - saturados o la relacion mono insaturados - poliinsaturados.

Ademas, la obtencion de estos datos se realiza mediante varias practicas, tomando pruebas y
analizandolas, obteniendo asi resultados promedios que se consideran en la toma final de
decisiones. Para ayudarnos, se utilizan formulismos tales como los siguientes:

Vion*M N

Grado de acidez (% de acido oléico) = 10.P

Ecuacion 4: Grado de acidez
Fuente: DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA Y EDAFOLOGIA. (2013-2014). PRACTICA 4.

MEDIDAS DE LA ACIDEZ DE ACEITE, LECHE Y VINAGRE. 2018, de Universidad de Cdrdoba Sitio web:
http://www.uco.es/~gelmarim/Practica4.pdf

Indice de Acidez = 56,1Vyon *N

Ecuacion 5: indice de acidez
Fuente: DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA Y EDAFOLOGIA. (2013-2014). PRACTICA 4.

MEDIDAS DE LA ACIDEZ DE ACEITE, LECHE Y VINAGRE. 2018, de Universidad de Cdrdoba Sitio web:
http://www.uco.es/~gelmarim/Practicad.pdf

Donde:

V = volumen en mL de la disolucion de KOH utilizada.

N = normalidad exacta de la solucion de KOH utilizada

M = masa molecular del &cido graso en que se expresa la acidez

Mm 4c. oleico = 282 g/mol; Mm &c. palmitico = 256g/mol; Mm &c. laurico= 200g/mol
P = peso en gramos.

La relacion de acidos grasos del chocolate, comprende que este contiene un promedio de
entre el 50% y el 60% de grasa. Los cuales se encuentran formados por los siguientes tipos
acidos que se pueden observar en la Tabla 4.
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Tabla 4: Porcentaje de acidos grasos en la manteca de cacao
Manteca de Cacao
Acidos Grasos %
C 16:0 palmitico 25.2%
C 18:0 estearico 35.5%
C18:1n-9 oleico 35.2%
C18:2n-6 linoleico 0.1%
C 20:0 araquidico 1.0%

Fuente: Chacdn, Oscar. (2006). LA GRASA DEL CACAO. 2018, de Grasas y Ciencia Sitio web:
http://grasasciencia.blogspot.com/2006/10/la-grasa-del-cacao.html

Ademas, en el 2016, un grupo de ingenieros realizaron un analisis de la composicion de grasa de la
manteca de cacao en 4 paises diferentes, de los cuales obtuvieron los siguientes diferentes

resultados:

Tabla 5: Composicion quimica de la manteca de cacao

Origen

Colombia

Ecuador

FPeru

Venezuela

Grasa Toral (%)

35.592=156a

4589202

33,760,700

33.56=2 10k

Acidos

Grasos

oy

L o _-I

Cle0

285361170

2717108

3023148

26532=035d

30.35+1.50b

33582076

32.78x1Ma

33220923

32,16+181b

2352073

1.51=123d

1.59=0.18b

168005

188015

1.38=0.17b

TGAs

L o _-I

20270594

15.10+x1.62b

M T+ 0
N2 02

20370412

40595+1.36b

41,110,330

4221+150ab

42440353

22.88+1.30c

20851104

25960780

2T7x122a

21820542

500

3.56x132a

2830540

Valores con lewa diferentes, son esradfsncamente diference segin la
prueba Tukey (p=0, 03).* 5/U: relacién de deidos grasos Saturado

insarurados.

Fuente: RIANO H. NM, CHICA M. MJ, ECHEVERRI G. LF, AGUIRRE M. JL, ORTIZ. A, Rocio Del Pilar
PINEDA S.R, OLARTE N.HH. (2016). CONTENIDO DE GRASA TOTAL, PERFIL DE ACIDOS GRASOS Y
TRIGLICERIDOS PROVENIENTE DE CACAOS FINOS DE AROMA: COLOMBIA, ECUADOR, PERU,
VENEZUELA. Colombia: CASA LUKER.
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c.  Estructura cristalina y polimorfismo de las grasas

Se debe conocer que existen tres principales formas en la que las grasas se cristalizan, las
cuales se denominan formas polimdrficas.

El polimorfismo es la capacidad de una sustancia para cristalizarse en mas de un tipo de
estructura cristalina. Teniendo esto en cuenta, todas las grasas son polimorficas. Algunos, sin
embargo, alcanzan su forma de cristal estable de manera rapida y facil considerandolos, "no
polimdrficos”. Otros, como la manteca de cacao, que tienen gran cantidad de formas
polimorficas, deben de procesarse de maneras muy especificas para que alcancen la
cristalizacion de forma estable. Las tres formas polimorficas principales son, en orden de
estabilidad creciente:

e alpha (a)
e Dbeta-prima (B')
e Dbeta (B)

Muchas de las grasas son estables en la forma ' y no alcanzan la forma [3; mientras que otros
(como la manteca de cacao) necesitan cristalizarse en la forma 3 para una estabilidad total.

La forma a tiene sus cadenas de acidos grasos perpendiculares a la vista final, pero cuando
se ve en el extremo, tiene una conformacion hexagonal en la que cada molécula esta ubicada
en cada punto del hexagono.

La forma B' las cadenas de acidos grasos estan ahora en un angulo con respecto al plano final,
mientras que, si es visto en la forma final, se observa una figura conocida como sub-celda
ortorrombica, donde se observa que las cadenas de acidos grasos adyacentes se encuentran
mutuamente perpendiculares. Esto da la forma ' una agrupacion mas estable y solido que en
la forma a.

La forma P, es el tipo de agrupacion mas cerrado de los tres, el angulo de las cadenas de
acidos grasos se inclina ligeramente mas lejos de la perpendicular y donde las cadenas finales
se encuentran agrupadas en una sub-célula triclinica. En esta sub-célula, todas las cadenas de
acidos grasos se encuentran paralelas entre si.

Figura N° 5: Estructura de cristal de las Principales formas Polimorficas

Forma o Forma ' Forma B
$3: 555 S¢
Plano Final (, -(:: S (‘é" );
dEIGI'lcErDI s ¢ )’;;}.' g ’-(‘;"
Vista Plano Final 55 ; .BJ ¢! <; o5
Lateral del Metilo E i é ( - 23
Plano Final o Y:\Pé
del Gliceral * (()/;
/.
Vist: Q O {1 N 7 <
i1sta P |
Final Ool{j O . N . , |
- - 7 A

Fuente: Beckett, Stephen T. (2009). Industrial Chocolate Manufacture and Use. York, UK: Blackwell
Publishing.
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Los triglicéridos normalmente se agrupan en dos tipos de estructuras: “silla” o “diapason”.
Donde, ademas se forman dos tipos de agrupaciones de las cadenas de acidos grasos:

e Empaquetamiento de doble cadena: en la cual la longitud de la sub-célula es de dos

cadenas de acidos grasos, muchas de las grasas se cristalizan de esta manera. Figura
N°6.a

e Empaquetamiento de triple cadena: donde, la sub-célula es formada por tres cadenas
de &cidos grasos, esta se encuentra en menor cantidad que el de doble cadena. Figura
N°6.b

Figura N° 6: Estructura Doble (a) - Triple (b) cadena tipo POP

(a) (b)

Fuente: Beckett, Stephen T. (2009). Industrial Chocolate Manufacture and Use. York, UK: Blackwell
Publishing.

El empaquetamiento de triple cadena es el caso para los triglicéridos simétricos, en los cuales
los &cidos grasos saturados estan en las posiciones 1y 3 y el &cido oleico en la posicién 2.
Los méas importantes de estos son POP (Figura N°7), POSt y StOSt, los principales
triglicéridos en la manteca de cacao.

Figura N° 7: Estructura tipo POP (1,3-dipalmitoil, 2-oleoglilceroil)

Palmitic acid groups

Oleic acid
group

Glycerol backbone

Fuente: Beckett, Stephen T. (2009). Industrial Chocolate Manufacture and Use. York, UK: Blackwell
Publishing.
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Como se observa en la Figura N°8, se tienen 4 estructuras de acido graso, en donde al pasar
por una serie de eventos y secuencias, culmina (para el caso de la manteca de cacao) en la
forma a. Donde, al encontrarse en una configuracién de cadena triple, los grupos de &cido
oleico en las moléculas adyacentes estan uno junto al otro, lo que permite un ajuste mucho
mas cercano en el cristal y un sistema mucho mas estable como en la Figura N°6. b.

Figura N° 8: Estructuras del &cido graso. (a) &cido graso saturado acido estearico; (b) &cido
graso cis-monoinsaturado acido oleico; (c) acido graso poliinsaturadoacido linoleico; (d) acido
graso trans-monoinsaturado &cido elaidico

S~ CO0H (a)
CH; ]
CHQA coont
COOH (c)

CH,
CH EWW\/C OOH (d)

Fuente: Beckett, Stephen T. (2009). Industrial Chocolate Manufacture and Use. York, UK: Blackwell
Publishing.

Como se menciond anteriormente, el chocolate posee alto grado de polimorfismo, donde
anteriormente fueron considerados seis formas polimdrficas distintas segun Wille y Lutton
(1966) y Larsson (1966).

e Larsson definio seis variantes y subconjuntos de las tres formas polimérficas
principales.

e Wille y Lutton describié seis formas teniendo en consideracion la estabilidad de
forma creciente.
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Tabla 6: Polimorfismo de la Manteca de Cacao

Wille y Lutton Larsson* Punto ((23: usion Cadena de empaquetado
Forma | sub-a. 16-18 Doble
Forma Il o 21-22 Doble
Forma Ill B'2 25.5 Doble
Forma IV B'1 27-29 Doble
Forma V B2 34-35 Triple
Forma VI B1 36 Triple

* Los subindices indican que “1” posee mayor estabilidad que “2"

Fuente: Beckett, Stephen T. (2009). Industrial Chocolate Manufacture and Use. York, UK: Blackwell
Publishing.

Sin embargo, en la actualidad se considera se la siguiente manera:

Tabla 7: Polimorfismo de Manteca de Cacao en la actualidad

Willey Lution | POhmorfismo. | Punto (‘ZeC)F usion | tabilidad
Forma | sub-a 0 Menos Estable
Forma Il a 17 Meta estable
Forma Ill - IV ' 21-28 Meta estable
Forma V Bv 31.5 Estable
Forma VI Bvi 33.5 Mas Estable
Fuente: Beckett, Stephen T. (2009). Industrial Chocolate Manufacture and Use. York, UK: Blackwell
Publishing.

Concluyendo que las formas ideales para considerar la forma estable de la manteca de cacao
y alcanzar la cristalizacion ideal, son las Formas V y VI segun Wille y Lutton, o lo que hoy
en dia se considera Bv y Bvi.

2.1.3.Maquinas de Temperado

En la industria actualmente se utilizan equipos autdnomos que realizan todo el proceso, de
cuales se tienen:

e Hosokawa Kreuter:

Esta modelo consta de un tanque de chocolate en el cual el chocolate es pre-enfriado y luego
super-enfriado, una bomba recircula el chocolate realizando una mescla desde el fondo hacia
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la parte superior del tanque y adicionalmente un mesclador realiza un ligero batido para
generar un buen intercambio de calor en las paredes del tanque.

Luego la temperatura se eleva de manera gradual por un periodo de tiempo este periodo
induce el crecimiento de cristales maduros una vez llegado a este punto la temperatura se
eleva un poco para evitar la solidificacion del fluido.

Esta maquina presenta ventajas y desventajas de las cuales, las mas resaltantes son:
Ventajas:

1) Es posible con un periodo de tiempo disefiado el crear un 6ptimo chocolate maduro.

2) Como latemperatura del chocolate es alta es posible removerla del recipiente debido
a la baja viscosidad.

3) Es posible utilizar este método en todos los tipos de chocolate.

4) EIl Chocolate temperado por medio de este método esta listo para su uso inmediato.

Desventajas:

5) Se requieren tanques de grandes dimensiones para que funcione el sistema si los
tanques son pequerios existiran problemas de espacio al momento de realizar el
batido del chocolate.

6) EIl proceso toma demasiado tiempo en realizarse lo cual genera costos adicionales.

e Aasted

Esta maquina de temperado es una unidad vertical que consiste en una pila de placas que
intercambian calor mientras giran, estas placas tienen una cabina la cual es llamada también
zona de retencion, en esta cabina el chocolate intercambia la temperatura y el mismo tiempo
es mesclado realizando intercambio continuamente para proporcionar un enfriamiento y
mezcla eficientes del fluido.

Luego los discos aumentan la temperatura mientras contindan girando de esta manera logran
temperar completamente todo el chocolate.

Este dispositivo de temperado es bastante utilizado en plantas de moldeado ademas de que
ocupa un espacio mucho menos a comparacion con otro tipo de maquinas.

e Sollich

Sollich es una compafiia, que creo un método muy ingenioso al momento de realizar el
temperado, estos incluyen: de una sola corriente, doble corriente y multiples corrientes, por
“corrientes” se puede entender que son mesclas previas o también pueden representar una
nueva mescla no temperada.

Sollich ha creado temperadores combinados los cuales incluyen modelos como Solltemper
MST-V y el MSV turbo.
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Con el Solltemper MST-V, Sollich ha desarrollado un intercambiador de calor de placas para
temperar el chocolate el cual pretende tener mas tiempo de residencia, “crecimiento de micro-
cristales” y acondicionadores de tempera tura ciclicos, el uso de scrapers especiales crea que
esta maquina tenga un tiempo de residencia de 5 minutos. Este templador a probado que
combinar bien las maquinas de mescla produce un buen templado sin embargo la calidad de
temperado no es la misma de la que se puede conseguir con tanques de largo tiempo de
residencia.

e APV Baker

Los primeros disefios de estas maquinas tuvieron problemas asociados con el bajo tiempo de
residencia, sin embargo, fueron solucionado usando una mescladora variable con tiempo de
retencion entre 15 y 60 min, logro crear una eficiente agitacion para crear la mas estable
maquina de cobertura de chocolate.

El principio de esta maquina fue aplicado al templado en lugar de tener solo un tanque o0 un
cobertor se cred la maquina de templado Baker Perkins 105 TU ACS con una zona real de
retencion localizada aproximadamente en la mitad del templador las ventajas de este modelo
son:

1) Alta presion de chocolate al ser bombeado.

2) Mejoras en la seguridad de la puesta en marcha.

3) Mayor cantidad de cortes en los discos enfriadores de Arquimedes.

4) Transicion en la maduracion de zona de mesclado dandole una mejora a la dureza de
los cristales.

2.1.4.Maquina de Empaquetado

e FWL280 Envolvedora Flow Pack (BAFU, 2018)

Adecuado para el embalaje de los productos solidos con forma regular, como galletas,
chocolate.

Esta maquina contiene un sistema de control automatico con deteccion por sensores
fotoeléctricos y de seguimiento bidireccional a fin de eliminar el error de embalaje y reducir
el desperdicio de pelicula de embalaje y las materias primas, ademas cuenta con un sistema
de control de temperatura y una pantalla de operacion intuitiva

Actualmente las especificaciones estandar de este modelo son las siguientes:

1. Velocidad: hasta 280 paquetes / min
Embalaje de longitud: 70-350 mm
Altura del producto: hasta 25 mm
Voltaje: 220V, 50 Hz

Potencia total: 2,5 KW

ak~own
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6. Dimensiones (mm): 3060 (L) x 2420 (W) x 1450 (H)
Peso: 600 Kg
8. EIl material de envoltura: CPP / PET CPP / BOPP

~

e Empacadora automatica tipo almohadilla (DELANI, 2018)

Esta empacadora es ideal para barras de chocolate 0 bombones. La carga se coloca de manera
continua y el equipo forma y sella el empaque de manera automatica. Posee un controlador
tactil con pardmetros legibles y su accionar es de gran velocidad. Utiliza tecnologia de
fotoceldas y sensores de posicion para el correcto cortado y sellado del film, respetando las
figuras impresas en el empaque. Su pantalla tactil provee diagnostico de desperfectos e
indicador de alertas. Trabaja con distintos anchos de film mediante el ajuste del formador
regulable. La longitud del empaque puede ajustarse mediante el cambio de parametros en la
pantalla tactil en un solo paso. Ahorrando tiempo y film.

Dentro de sus especificaciones tenemos:

1. Modelo chocopack

Ancho del empaque: 30-110 mm

Largo del empaque: 36-190 a 120-280 mm
Altura del producto: max. 45 mm

Material del film: opp/cpp, opp/pe
Velocidad de empacado: 40-230 unid/min
Peso: 350 Kg

Dimensiones: 3770x670x1450 mm

NGk

2.1.5. Instrumentos de medicion de nivel

a. Sensor Ultrasénico (Wiki de Robdtica, -):
Principio ToF:

Este principio se basa en la emisién de una onda (mecanica o electromagnética), esta onda
se propaga a una velocidad c¢ una vez liberada esta sigue un recorrido hasta llegar a una
superficie en la cual se refleja y esta onda reflejada regresa al emisor una vez ocurrido esto
el dispositivo mide el tiempo transcurrido desde la emision de la onda hasta que esta regresa
a el dispositivo emisor una vez obtenido estos datos el dispositivo calcula la distancia en base
a los datos obtenidos, donde su principal componente es el elemento piezoeléctrico (ceramico
o de cristal) que ademas puede presentar deformaciones aplicandole un voltaje y la polaridad
en la que se encuentre.
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Figura N° 9: Desarrollo del Principio ToF

Time-of-Flight (ToF) Technology Using Light
Distance Measured

e
AAVAVAVARE o g
e A VAVAVAV/

Signal Out: U7
Signal In: 3 NN

O

Fuente: Terabee. (2018). Time of Flight Principle. 2018, de Terabee Sitio web:
https://www.terabee.com/time-of-flight-principle/

Puesto que este instrumento tiene la necesidad de enviar y recolectar sefial enviada por si
mismo, es imprescindible colocarlo en un punto elevado (para el caso de tanques con material
en el interior) y asi mismo se obtiene la siguiente ecuacion la cual se encuentra en relacion
distancia-tiempo:

N |~

Ecuacion 6: Ecuacion de la distancia para un Sensor Ultrasénico

Figura N° 10: Ubicacion del sensor en un tanque.

Tank

Lewvel = tank height - distance

Lewveal

Fuente: Endress + Hauser. (2018). Sensor Ultrasénico Nivel Caudal. 2018, de Endress Sitio web:
https://www.cl.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-nivel/sensor-ultrasonico-nivel-caudal
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Tabla 8: Cuadro comparativo de los pro y contra del sensor ultrasénico

Ventajas

Limites

Restricciones

Despreciable

Auto-limpieza:

Condensacion:

por efecto Formacion de espumas: La
) ~ genera errores en Humedad.
mechanical espuma absorbe la sefal. ~
. la sefial
deflection
) Capas de gas: Los gases .
Independiente de pas de g gase Alta formacion de .
cambian la composicion _ Cambios de
constante . polvos: absorbe la ., C
. del aire y por lo tanto la N presion del aire:
dieléctrica . . sefal
velocidad del sonido.
. . Vacio: En el vacio no ha . .
Método sin g 10N3Y 1 Viento: desvia la
propagacion de sefiales o A
contacto .- sefial mecénica
mecénicas
. Temperatura: La . .
Tecnologia P ~ Ruido (cortinas de
temperatura afecta la sefal )
probada y Ilenado): Produce
pero es compensada con el . .
comprobada ) interferencias
sensor interno
b. Radar:

Este método de reflexion se basa en el tiempo de retorno de un pulso de microondas emitido
por un sensor. Las microondas u ondas de radar se reflejan por la diferencia de impedancia
entre el aire y el producto y el mismo sensor vuelve a detectarla. El tiempo de retorno de la
sefial es una medida de la altura de la seccion vacia del tanque. Si a esta distancia se le resta
la altura total del tanque se obtiene el nivel del producto. El tiempo de retorno se convierte
en una sefial de salida analdgica.

Este método presenta ventajas con respecto al ultrasonido debido a que las ondas se reflejan
cuando detectan un cambio de la constante dieléctrica lo cual lo hace inmune a varias
propiedades del proceso como, por ejemplo: polvo, presion, viscosidad, vacio, espuma y

humedad.

39



Figura N° 11: Tipos de antenas de los sensores de radar

Fuente: QuimiNet. (2018). Por qué preferir la tecnologia radar para la medicién de nivel. 2018, de QuimiNet
Sitio web: https://www.quiminet.com/articulos/por-que-preferir-la-tecnologia-radar-para-la-medicion-de-
nivel-31062.htm

Un método utilizado con los radares es el Radar de onda guiada (GWR) (Hernandez, 2011).

Es un método de medicion de nivel en contacto que utiliza una sonda para guiar a alta
frecuencia ondas electromagnéticas de un transmisor a los medios de comunicacion que se
esta midiendo.

GWR se basa en el principio de reflectometria de dominio temporal (TDR). Con el TDR, un
pulso de baja energia electromagnética es guiado a lo largo de una sonda. Cuando el pulso
llega a la superficie del medio que se estd midiendo, la energia del pulso se refleja hasta la
punta de prueba al circuito que calcula el nivel de liquido sobre la base de la diferencia de
tiempo entre el pulso se envian y reciben el pulso reflejado. El sensor puede dar salida a nivel
de analisis como una lectura de medicion continua a través de una salida analdgica, o puede
convertir los valores en las sefiales de salida de conmutacion libremente posicionable.

A diferencia de las tecnologias mas antiguas, GWR ofrece lecturas de mediciéon que son
independientes de la industria quimica o propiedades fisicas de los medios de proceso con el
gue esta en contacto. Ademas, GWR realiza igualmente bien en liquidos y sélidos.

Tabla 9: Cuadro comparativo entre ultrasonidos y ondas guiadas

Transmisores por ultrasonidos Radar de onda guiada

Principio de Medicion
Las ondas de sonido | Alta frecuencia de impulsos de radar
Tipo de contacto
De medicion sin contacto \ Tiene contacto
Limites de funcionamiento

Limitado para presiones y Altas presiones y temperaturas no
temperaturas altas afectan el rendimiento
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Montaje
Montaje superior | Montaje superior
Condiciones ambientales y de aplicacion

No se ve afectado por condiciones
ambientales

Condiciones afectan la medicién

Resultados globales

Excepcionales
Se desempefia bien
independientemente de las
condiciones del proceso

Aceptable
El rendimiento se basa en la fuerza de
la onda de sonido reflejado o eco

c. Horquilla vibratoria (ENDRESS + HAUSER, 2018)

Para la deteccion de nivel en liquidos, se excita un sensor con forma de diapason a su
frecuencia de resonancia. El dispositivo mecéanico funciona de forma piezoeléctrica. La
frecuencia de oscilacion cambia cuando la horquilla se introduce en el producto. El cambio
se analiza y traduce en una sefial de conmutacion.

En solidos un sensor de varilla Gnica se excita a su frecuencia de resonancia. El dispositivo
mecanico funciona de forma piezoeléctrica. La frecuencia de oscilacion cambia cuando la
horquilla se introduce en el producto. EI cambio se analiza y traduce también en una sefial de
conmutacion.

En liquidos:

En la comparacion de la Figura N°12 y 13, se observa que existe un cambio en la frecuencia
de oscilacién cuando el liquido cubre al sensor, esto es aprovechado por el dispositivo para
reconocer que el nivel del tanque ha llegado hasta un punto.

Figura N° 12: La Onda antes del contacto con el fluido

Fuente: Endress + Hauser. (2018). Detector nivel vibratorio. 2018, de Endress Sitio web:
https://www.es.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-nivel/detector-nivel-vibratorio
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Figura N° 13: La Onda después del contacto con el fluido

Fuente: Endress + Hauser. (2018). Detector nivel vibratorio. 2018, de Endress Sitio web:
https://www.es.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-nivel/detector-nivel-vibratorio

En sélidos:

En este caso el pardmetro que se modifica es la amplitud de la sefial con la cual trabaja el
dispositivo, la electrénica realiza la comparacion entre la amplitud inicial y la amplitud luego
de que el solido se encuentra en contacto con el sensor y ahi se produce una sefial que indica
que el nivel llego hasta cierto punto.

Figura N° 14: La onda antes de tener contacto con el fluido

Fuente: Endress + Hauser. (2018). Detector nivel vibratorio. 2018, de Endress Sitio web:
https://www.es.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-nivel/detector-nivel-vibratorio
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Figura N° 15: La Onda luego de tener contacto con el fluido

Fuente: Endress + Hauser. (2018). Detector nivel vibratorio. 2018, de Endress Sitio web:
https://www.es.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-nivel/detector-nivel-vibratorio

d. Medicion por principio capacitivo (Antech, 2018)

Figura N° 16: Principio Capacitivo representado en Bloques
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Fuente: Antech. (2018). Medidor de nivel capacitivo. 2018, de Antech Sitio web:
http://mediciondenivelesantech.blogspot.com/2008/12/medidor-de-nivel-capacitivo.html

Medidor de nivel capacitivo; mide la capacidad del condensador formado por el
electrodo sumergido en el liquido y las paredes del estanque. La capacidad del conjunto
depende linealmente del nivel del liquido.

En fluidos no conductores se emplea un electrodo normal y la capacidad total del sistema se
compone de la del liquido, la del gas superior y la de las conexiones superiores.
En fluidos conductores el electrodo estéd aislado usualmente con teflon interviniendo las
capacidades adicionales entre el material aislante y el electrodo en la zona del liquido y del
gas.

La precisién de los transductores de capacidad es de + 1 %.
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Se caracterizan por no tener partes moviles, son ligeros, presentan una buena resistencia a la
corrosion y son de facil limpieza. Su campo de medida es practicamente ilimitado. Tiene el
inconveniente de que la temperatura puede afectar las constantes dieléctricas (0,1 % de
aumento de la constante dieléctrica / °C) y de que los posibles contaminantes contenidos en
el liquido puedan adherirse al electrodo variando su capacidad y falseando la lectura.

Figura N° 17: Izquierda capacitancia en nivel bajo. Derecha capacitancia en nivel alto.

Fuente: Endress + Hauser. (2018). Medicion deteccidn nivel capacitiva. 2018, de Endress Sitio web:
https://www.cl.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-nivel/medicion-deteccion-nivel-capacitiva

e. Medicién por sensor conductivo (Interempresas, 2018)

En conmutadores de nivel conductivo, una sefial de salida esta conectada a un electrodo
aislado. Cuando el medio entra en contacto con el electrodo, una corriente minima fluye por
el medio a la caja. Un amplificador de voltaje eléctrico recoge esta corriente y la envia como
una sefial.

Figura N° 18: Diagrama de un sensor Conductivo
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Fuente: SMD fluid controls. (2018). Liquid level control utilizing conductivity sensors. 2018, de SMD Sitio
http://www.fluidswitch.com/blog/liquid-level-control-utilizing-conductivity-sensors/
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El hecho de que no esté afectada por la presion, la densidad, la temperatura o la constante
dieléctrica abren una amplia variedad de aplicaciones para esta tecnologia.

Para medicion continua. El método de medicion se basa en una varilla de medicion resistiva
que se introduce en un liquido conductivo. Un oscilador genera una corriente alterna, que es
alimentada a toda la varilla de medicion. Dependiendo del nivel respectivo, un flujo de
corriente proporcional es capturado entre la varilla y la pared metalica del tanque o un
electrodo de referencia y luego dirigido a un amplificador. La resistencia del liquido
disminuye proporcionalmente a la parte sumergida de la varilla. Si el liquido es homogéneo,
se proporciona una medicion lineal del nivel lleno y, por tanto, una salida de sefal lineal de
4 220 mA. Este dispositivo de medicion de nivel es ideal para usar con sustancias resistentes
o incluso pastosas como la miel o la pasta de dientes. Si la formacion de espuma impide la
medicién, una capa de PTFE de la parte de no medicion de la varilla asegura que no haya
falsas sefales.

Figura N° 19: Sistema utilizando un sensor conductivo
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Fuente: SMD fluid controls. (2018). Liquid level control utilizing conductivity sensors. 2018, de SMD Sitio
http://www.fluidswitch.com/blog/liquid-level-control-utilizing-conductivity-sensors/

2.1.6. Instrumentos de medicion de temperatura

Existen varios métodos para la medicion de temperatura por diferentes principios fisicos
entre los cuales los mas importantes son:

a. Lastermocuplas

Los cuales son el sensor de temperatura mas comun utilizado industrialmente. Una
termocupla en su forma mas basica se crea con dos alambres de distinto material unidos en
un extremo (soldados generalmente). Al variar la temperatura en la unién de los metales se
genera un voltaje muy pequefio por efecto termoeléctrico, este voltaje tiene una unidad de
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mili volts el cual aumenta con la temperatura. Por ejemplo, una termocupla "tipo J* esta hecha
con un alambre de hierro y otro de una aleacion de aleacion de cobre y niquel, Al colocar la
union de estos metales a 750 °C, debe aparecer en los extremos 42.2 mili volts. (Arian Control
& Instrumentation, 2018)

Figura N° 20: Esquema bésico de una termocupla

Hierro ( Fe )

Unidn a 750 "C 422 my

Constantan (cobre - nickel)

Fuente: Arian Control & Instrumentation. (2018). ¢Que sony como funcionan las termocuplas? 2018, de
Arian Sitio http://www.arian.cl/downloads/nt-002.pdf

Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas dentro de un tubo de
acero inoxidable u otro material, en un extremo esta la union y en el otro el terminal eléctrico
de los cables, protegido adentro de una caja redonda de aluminio.

Usos tipicos en la industria

- Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del pléstico, goma
(extrusion e inyeccion) y fundicion de metales a bajas temperaturas (Zamac,
Aluminio).

- Latermocupla K se usa tipicamente en fundicién y hornos a temperaturas menores
de 1300 °C, por ejemplo, fundicién de cobre y hornos de tratamientos térmicos.

- Las termocuplas R, S, B se usan casi exclusivamente en la industria siderdrgica
(fundicion de acero).

- Las termocuplas tipos T eran usadas hace algun tiempo en la industria de alimentos,
pero han sido desplazadas en esta aplicacién por los Pt100.

Linealizacién

Los valores entregados del voltaje entregado por la termocupla y la temperatura son lineales,
por tanto, es deber del instrumento electrénico destinado a mostrar la lectura y efectuar la
linealizacion, es decir tomar el voltaje y conociendo el tipo de termocupla, ver en tablas
internas a que temperatura corresponde este voltaje.
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Figura N° 21: Representacion de la linealizacion de una termocupla
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25 mV
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Fuente: Arian Control & Instrumentation. (2018). ¢Que sony como funcionan las termocuplas? 2018, de
Arian Sitio http://www.arian.cl/downloads/nt-002.pdf

""Compensacion de cero™

El principal inconveniente de las termocuplas es su necesidad de "compensacion de cero".
Esto se debe a que, en algin punto, habra que empalmar los cables de la termocupla con un
conductor normal de cobre. En ese punto se produciran dos nuevas termocuplas con el cobre
como metal para ambas, generando cada una un voltaje proporcional a la temperatura de
ambiente (Ta) en el punto del empalme.

Figura N° 22: Esquema de un modelo compensacion a Cero

Metal A TEI. Cobre
T 4 —6—
< V=EV(T)-V(Ta)
Metal B E Cobre

Fuente: Arian Control & Instrumentation. (2018). ¢Que sony como funcionan las termocuplas? 2018, de
Arian Sitio http://www.arian.cl/downloads/nt-002.pdf

Antiguamente se solucionaba este problema colocando los empalmes en un bafio de hielo a
cero grados para que generen cero voltajes (Ta= 0y luego V(Ta) = 0) para evitar que afecten
la medicion. Actualmente todos los instrumentos modernos miden la temperatura en ese
punto mediante sensores de temperatura adicionales y la suman para crear la compensacion
y obtener asi la temperatura real. ElI punto de empalme (llamado "unién o juntura de
referencia™) es siempre en el conector a la entrada del instrumento pues ahi esta el sensor de
temperatura. De modo que es necesario llegar con el cable de la termocupla hasta el mismo
instrumento.
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b. Termo resistencias (RTD) (Universidad De Buenos Aires, 2018)

La termo resistencia trabaja segun el principio de que en la medida que varia la temperatura,
su resistencia varia proporcionalmente, y la magnitud de esta modificacion puede
relacionarse con la variacion de temperatura. Para su uso mas comun se fabrican de alambres
finos soportados por un material aislante y luego encapsulados.

El elemento encapsulado se inserta luego dentro de una vaina o tubo metalico cerrado en un
extremo que se llena con un polvo aislante y se sella con cemento para impedir que absorba
humedad

La relaciéon fundamental para el funcionamiento es:
Rt=Ro(1+a-t)
Ecuacion 7: Ecuacion de la RTD
Donde:
Ro: resistencia en ohmios a 0 grados Celsius
Rt: resistencia en ohmios a t grados Celsius

a . coeficiente de temperatura de la resistencia. Los materiales utilizados para los
arrollamientos de termo resistencias son fundamentalmente platino, niquel, niquel-hierro,
cobre y tungsteno.

El platino encuentra aplicacion dentro de un amplio rango de temperaturas y es el material
mas estable y exacto. En efecto, la relacion resistencia-temperatura correspondiente al
alambre de platino es tan reproducible que la termo resistencia de platino se utiliza como
estandar internacional de temperatura desde -260°C hasta 630°C.

Tabla 10: Cuadro de valores por cada tipo de material empleado en las RTD

Rango de Operacion (°C) Precision (Grados)

Platino -200 a 950 0.01
Niquel -150 a 300 0.50
Cobre -200a 120 0.10

En general el sensor viene introducido dentro de un tubo protector metalico de acero
inoxidable o construido de aceros especiales o aleaciones, como el Inconel, Incoloy y
Hastelloy.
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Su construccién puede hacerse con 2, 3 0 4 cables, segun la necesidad del proceso.

La interconexion entre termo resistencias e instrumentos se realiza con cable comun de cobre.
En cambio, en el caso de las termocuplas deben emplearse cables especiales de
compensacion, de costo superior.

Figura N° 23: Termopozo de PT100

Fuente: Shriji Instruments. (2018). RTD Pt100 SENSORS. 2018, de Shriji Instruments Sitio
http://shrijiinstruments.com/?page_id=107

2.1.7. Instrumentos de medicién de flujo

La medicion de flujo es importante en nuestro proceso, tiene dos funciones principales en
nuestro proceso la primera es para indicar al operario con cuanta materia prima se encuentra
trabajando y también en modo de proteccién principalmente para las bombas que
utilizaremos, debido a que si las bombas estan encendidas y no tienen un flujo minimo esto
resulta en dafios a las bombas las cuales tienen un costo significativo en comparacion con los
demas instrumentos.

a. Medicion de flujo por placa orificio (Rubio, 2018)

Este principio de medicidn de flujo se basa en una reduccion de la presion provocada por una
restriccion en el interior de la tuberia, cuando el fluido que pasa por esta restriccién aumenta
su velocidad y simultaneamente reduce su presion. Se mide esta diferencia de presién para
asi calcular la velocidad del fluido basdndonos en el teorema de Bernoulli.

¢ Qué son placas de orificio?

La placa de orificio es un disco con un orificio concéntrico, excentrico o segmentado y se
coloca perpendicular a la tuberia. EI didmetro exterior es igual al espacio interno que existe
entre los tornillos de las bridas del montaje.

El didmetro exterior es igual al espacio interno que existe entre los tornillos de las bridas del
montaje. El espesor del disco depende del tamafio de la tuberia y la temperatura de operacion.
Este método es el méas utilizados en la industria ya que ofrece una solucién econémica y
robusta para aplicaciones con un turn down hasta 4:1 y no requiere calibracion
periodica. Para instalar una placa de orificio, se utilizan bridas de medicion en lugar de las
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bridas convencionales, donde los puntos de toma de presidn se mecanizan por parejas en la
brida, lo que elimina la necesidad de soportes en la placa o conexiones en la pared del tubo.

¢ Como funcionan las placas de orificio?

Cuando el fluido pasa a través de la placa de orificio, disminuye su presion hasta que alcanza
suminimo en un area denominada “vena contracta”. En este punto se obtiene el valor minimo
de presién y la maxima velocidad. Luego la presion vuelve a incrementarse, pero ya no
recupera su valor anterior debido a pérdidas causadas por turbulencias y fricciones. La
diferencia de presion que ocasiona la placa de orificio permite calcular el flujo.

Figura N° 24: Diagrama basico de una medicién por placa de orificio

Euioy  d, {' % Ly
d, =diametro del tubo

d, =diametro del orificio
d = diametro “vena contracta”

v

Tubo

Fuente: Rubio, Laura. (2018). Elementos primarios de caudal placas de orificio. 2018, de Kiwia Instruments
Sitio https://www.bloginstrumentacion.com/productos/caudal/elementos-primarios-de-caudal-placas-de-
orifio/

Las placas de orificio son dptimas para aplicaciones en estas condiciones:

1. Temperatura méaxima de servicio hasta 800 °C.

Presion maxima de trabajo hasta 400 bar

Aptos para medicion de liquidos, gases y vapor de agua.
Precision £0,5 % del caudal efectivo o maximo.
Repetitividad de la medicion 0,1.

arwnN

b. Fluxdmetro electromagnético (ECURED, 2018)
Es un dispositivo electrénico de uso universal, de muy baja mantencién y alta precision

Se basa en la Ley de Faraday la cual expresa que, al pasar un fluido conductivo a través de
un campo magnético, se produce una fuerza electromagnética (F.E.M.), directamente
proporcional a la velocidad del mismo, de donde se puede deducir también el flujo.
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Esta formado por un tubo, revestido interiormente con material aislante (Liner). En dos
puntos diametralmente opuestos de la superficie interna se colocan dos electrodos metalicos,
entre los cuales se genera la sefial eléctrica de medida.

La diferencia de potencial entre los electrodos es del orden de mili voltios, por lo que dicha
sefial tiene que ser amplificada mediante un dispositivo secundario denominado convertidor,
que proporciona una sefial de salida en miliamperios, en voltios o en impulsos segun requiera
el caso.

Puesto que los electrodos tienen que hacer un contacto con el fluido, su material tiene que
tener compatibilidad quimica con el fluido que circula de no ser el caso el equipo se deteriora
rapidamente. Entre los materiales mas utilizados se pueden citar los siguientes: acero
inoxidable no magnético, platino/iridio, monel, hasteloy, titanio, y circonio para liquidos
particularmente agresivos.

En la parte externa se colocan los dispositivos para generar el campo magnético, y todo se
recubre de una proteccidn externa, con diversos grados de seguridad.

Los fluxémetros electromagnéticos son usados para medir flujo volumétrico en liquidos
conductivos. Son equipos de uso universal, de muy baja mantencién y alta precisién, los
cuales encuentran aplicacién en procesos industriales, industria de alimentos y plantas de
tratamiento de aguas.

Ventajas:

- No presentan obstrucciones al flujo, por lo que son adecuados para la medida de
todo tipo de suspensiones, barros, melazas, etc.

- No dan lugar a pérdidas de carga, por lo que son adecuados para su instalacion en
grandes tuberias de suministro de agua, donde es esencial que la pérdida de carga
sea pequena.

- Se fabrican en una gama de tamafios superior a la de cualquier otro tipo de medidor.

- No son préacticamente afectados por variaciones en la densidad, viscosidad, presion
temperatura y dentro de ciertos limites, conductividad eléctrica.

- No son seriamente afectados por perturbaciones del flujo aguas arriba del medidor.
- La sefal de salida es, habitualmente, lineal.

- Pueden utilizarse para la medida del caudal en cualquiera de las dos direcciones.

Desventajas:

- El liquido cuyo caudal se mide tiene que tener una razonable conductividad eléctrica.
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Para fines industriales el limite practico es del orden de 10 mho cm. Esto significa que los
liquidos acuosos pueden manejarse adecuadamente, lo que no ocurre con liquidos organicos.

La energia disipada por las bobinas da lugar al calentamiento local del tubo del medidor.

Figura N° 25: Esquema de funcionamiento de un Caudalimetro electromagnético

Fuente: Contaflow. (2018). Caudalimetro electromagnético. 2018, de Contaflow Sitio
https://caudalimetrosyautomatizacion.com/caudalimetros/electromagneticos/

c. Funcionamiento de un Fluxémetro ultrasénico (ECURED, 2018)

Fundamentalmente existen dos tipos de medidores ultrasénicos uno conocido como de
tiempo de transito o de propagacion que utiliza la transmision por impulsos, el otro tipo se
basa en el Efecto Doppler que usa la transmision continua de ondas.

- Los de tiempo de transito, tienen dos transductores colocados a ambos lados del flujo,
utilizando ondas de sonido que viajan entre los dispositivos con una inclinacion de 45 grados
una respecto a la direccion de flujo del liquido, la otra en contra del fluido mas el
conocimiento sobre la geometria de la cafieria y la velocidad del sonido en el medio nos
ayudan a calcular la velocidad del fluido o el caudal. Un ejemplo que explica su
funcionamiento es el de dos canoas atravesando un rio sobre una misma linea diagonal, una
en el sentido del flujo y la otra en contra del flujo, la canoa que se desplaza en el sentido del
flujo necesitara menos tiempo en alcanzar su objetivo.

- Los de transmision continua de ondas (Efecto Doppler), miden los cambios de
frecuencia causados por el flujo del liquido. Se colocan dos sensores cada uno a un lado del
flujo a medir y se envia una sefial de frecuencia conocida a través del liquido, los solidos,
burbujas y discontinuidades en el liquido haran que el pulso enviado se refleje, pero como el
liquido que causa la reflexion se esta moviendo la frecuencia del pulso que retorna también
cambia y ese cambio de frecuencia sera proporcional a la velocidad del liquido.
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Caracteristicas

- No presentan obstrucciones al flujo.

- No dan lugar a pérdidas de carga, por lo que son adecuados para su instalacion en
grandes tuberias de suministro de agua, donde es esencial que la pérdida de carga

sea pequefia.

- Los transductores son incorporados en el cuerpo del medidor, sin necesidad de

juntas en contacto con el fluido.

- No se necesita tuberia en derivacion ni valvulas de aislamiento, ya que todos los
elementos activos pueden reemplazarse sin contacto alguno con el liquido.

- Para tuberias de didmetros superiores a 400 mm ofrecen una solucion competitiva.

- Su facil instalacién reduce los costes de mantenimiento, y ademas la medicion, sin
apenas pérdida de carga, reduce los costes energéticos.

- Ofrecen una alta fiabilidad y eficiencia.

- No hay riesgos de corrosién en un medio agresivo.

- Presion maxima de conexion 25 bar.

- Operan en un gran rango de temperaturas (-10° a 70°) (-30° 180°) dependiendo del
sensor y se ofrece la posibilidad de comprar sensores con caracteristicas especiales

para aplicaciones concretas.

Figura N° 26: Diagrama basico de una medicién por principio ultrasonico
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Fuente: Electro Industria. (2018). Medicién de flujo por ultrasonido. 2018, de Electro Industria Sitio
http://lwww.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=3217&xit=medicion-de-flujo-por-ultrasonido

2.1.8. Tanque de almacenamiento del chocolate

Las caracteristicas que deben de poseer los tanques que almacenaran el chocolate, durante la
mayor cantidad de tiempo antes y durante el proceso, deben de ser similares a las tuberias y
maquinaria que se utilice en planta, es decir, deben de poseer cualidades para mantener una
temperatura constante de alrededor 40 - 45°C, y una humedad relativa a esta temperatura

debe ser aproximadamente del 30%,

donde se requiere que se mantenga en constante

movimiento (agitacion) para evitar la separacion de las grasas de las particulas sélidas.
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Como conclusidn, la estructura fisica del tanque en si constaria de laminas de acero suave e
inoxidable, que formen 2 placas como cubierta con espacio entre ellas, donde este vacio o
cubierto con medio tubo. El tanque debe de encontrarse aislado para conservar energia y
eliminar el ingreso de puntos frios. La Figura N°27 muestra estas caracteristicas.

Figura N° 27: Estructura interna de las capas del tanque
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Para la elaboracion del tanque, el cual deberd cumplir la funcién de almacenaje y
calentamiento del chocolate, se deben de considerar las siguientes afirmaciones:

a. Dimensionamiento del tanque:

Este dimensionamiento constara de dos placas cobertores, las cuales de dimensionaran de la
siguiente manera:

Capa Interna y Externa:
Donde las medidas:

- 1, representa el radio de la capa interna.

- h, representa la altura de la capa interna.

- R, representa el radio de la capa externa.
- H, representa la altura de la capa externa.
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Figura N° 28: Dimensionamiento de tanque para chocolate
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b. Volumen de capacidad del tanque:

Para encontrar el volumen que se podré trabajar durante el proceso, se realiza lo siguiente:

Volumen capa interna = Volumen chocolate
zr’h = Volumen chocolate

Ecuacion 8: Volumen chocolate

Mientras que la diferencia de volumenes de ambas capas sefialaria el volumen del agua que
se encargaria del temperado del chocolate.

Volumen capa externa — Volumen capa interna = Volumen agua temperado
7R?H —zr*h = Volumen agua
7(R*H —r?h) = Volumen agua

Ecuacion 9: Volumen agua temperado

2.1.9. Mezclador del chocolate

Durante la elaboracion de masa de cacao, es necesario generar una agitacion constante de la
mezcla, donde se considera la temperatura y viscosidad de la misma. Se debe entender por
estos hechos, que también se debe considerar la velocidad en la que el agitador trabaje, como
las dimensiones que este ocupe, entre los agitadores considerados tenemos:
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a. Agitador tipo ancla:

Es el cual se encarga se evitar el chocolate se pegue a la capa interior del tanque, asistiendo
a su vez en la transferencia de claro.

Figura N° 29: Agitador tipo ancla

q

Fuente: Uribe, Vladimir Castillo. (2013). DISENO Y CALCULO DE UN AGITADOR DE FLUIDOS.
Concepcion: Universidad del Bio-Bio.

b. Agitador tipo turbina:
El cual es de los mas comunes por su utilidad y simpleza.

Figura N° 30: Agitador tipo turbina

Fuente: Flow Control and Handling S.A.. (s.f.). Catalogo Flow Control Agitadores Industriales. 2018, de
Indostra Sitio http://indostra.com/docs/Catalogo_Flow_Control_Agitadores_Industriales.pdf

Donde, ademas de conocer el tipo de agitador a utilizar, se debe tener en cuenta la potencia
y velocidad del motor mismo, como en las bombas de extraccion. Se deben tomar en
consideracion los siguiente:
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c. Potencia del agitador:

Np-N3-D5-pB
Gc

SHP =

Ecuacion 10: Potencia del agitador

Del cual:

SHP: Potencia necesaria para mover el agitador. [ft-1bs/s]
Np: Numero de Potencia.

N: Velocidad rotacional del agitador.

D: Diametro del agitador.

B : Densidad del fluido.

Gc: Factor de conversion gravitacional. 32.22 [Ibf-ft/lom-s?]

Con esta informacion obtenida tras una serie de calculos y el conocimiento del efecto causado
por la viscosidad y el nimero de Reynolds se logra obtener la eficacia del mezclador.

2.1.10. Bombas para chocolate:

Para poder elegir correctamente la bomba que se encargara del transporte del chocolate
existen variables que se deben tomar en consideracion.

a. Potencia

Para poder satisfacer la necesidad de potencia, y elegir correctamente la necesaria, se debe
de tomar en consideracion las diferentes ineficiencias que puedan ocurrir en el interior de la
maquinaria, mejor dicho, los problemas por solidificacion del chocolate, los cuales afectarian
directamente en, por ejemplo: caja de engranajes, las correas de transmision, sello mecanico
de la bomba, etc.

Se debe considerar, ademas, que no tomar como base a eleccién la viscosidad del chocolate
medida en consideraciones estandar, dado que no se estaria tomando en consideracion los
dias de fines de semana o incluso dias feriados, donde, al no existir una continua puesta en
marcha genera la solidificacion, antes mencionada, que afecta en el aumento de la presion
del sistema o bloqueo de la bomba en si.
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b. Velocidad

Para la fabricacion del chocolate, la velocidad de trabajo debe encontrarse en rangos bajos
de RPM con poca vibracion y movimiento de la bomba misma, puesto que, cabe la
posibilidad de que el chocolate al ser transportado modifique su estado viscoso, causando la
caramelizacion de este, causando problemas a su vez la misma bomba por estar transportando
productos sélidos.

Parametros a tomar en consideracion segun (Arribasplata, 2005):
a. Presion:

Definido por fuerza por unidad de &rea.

P=F-A

Ecuacion 11: Presion

Donde:
F: Fuerza (N)
A: Area (m?)

b. Altura de carga:
Es la columna de fluido que ejerce sobre su base una presion.
o P
P9
Ecuacion 12: Férmula de la altura de carga
Donde:
P: Presion (Pa)
p : Densidad (kh/m?3)
g: Gravedad (m/s?)

H: Altura de carga (m)
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c. Altura de bombeo (Altura manométrica):
Es la energia neta transmitida al fluido por unidad de peso a su paso por la bomba centrifuga.

Figura N° 31: Gréfica referencial de un sistema
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Si en la ecuacion de Bernoulli se tienen en cuenta el aporte de energia que suministra la
bomba para impulsar el fluido, desde el puntol hasta el punto 2 se puede llegar a la siguiente
expresion:

V,? V7
=B -B+2*--1+Z,-Z +hpt

29 29

Ecuacion 13: Altura de Bombeo

H

Bombeo

Donde intervienen los siguientes factores:

- Diferencia de presiones absolutas que acttan sobre el fluido en el depdsito de succion

y en el deposito de descarga. (P2 — P1)
2 2
- Diferencia de energia cinética entre el punto de succion y descarga. (\;L_\ZL)
g <9

- Desniveles existentes entre la superficie desde donde se succiona el fluido y la
superficie a donde se elevara. (Z> — Z1).

- Perdida de presion por fricciones del fluido con las paredes internas de la tuberia y
por accesorios en la succion y en la descarga. (hpt)

En la mayoria de los casos, el cambio de energia cinética es casi cero; asi, la ecuacion de la
altura de la bomba quedaria:

H =P, -RP+Z,-Z, +hpt

Bombeo

Ecuacion 14: Ec. Final de Altura de bombeo
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d. Potencia de bomba
Se requieren dos tipos de potencias a tomar en consideracion:

- Potencia requerida por las condiciones externas del sistema WHP algunas veces
Ilamado potencia del fluido, potencia hidraulica o potencia de agua.

- Potencia requerida por las condiciones internas de la bomba VHP la cual incluye
pérdida de potencia por viscosidad y friccibn mecénica.

En donde las formulas resultantes serian:

HP =WHP +VHP

Ecuacion 13: Potencia Total en el eje de la bomba

EFF =WHP/ BHP

Ecuacion 14: Eficiencia

Lo que da lugar a:

B QxP
1714 x EFF

Ecuacion 15: Potencia Total en factor de EFF
Donde:
Q: Caudal (gpm)

P: Presién de la bomba (psi)

e. Torque

Se define el torque como el momento de la fuerza requerida para iniciar el movimiento. En
motores rotativos, HP puede ser expresado en términos de torque y RPM

Torque = W(Pies —1bs)

Ecuacion 16: Férmula del Torque
Donde:
HP: Potencia (hp)
N: Velocidad de Rotacion (RPM)
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f. Cavitacion:

“La cavitacion es un fendmeno que se produce siempre que la presion en algun punto o zona
de la corriente de un liquido desciende por debajo de la presion de saturaciéon del liquido
bombeado.”

Se puede afirmar que producida la cavitacion el liquido se evapora originandose cavidades
de vapor o burbujas que son arrastradas por la corriente a zonas de mayor presion,
produciéndose una condensacion violenta del vapor. Esta condensacién produce una
elevacion local de la presion que puede sobrepasar las 1000 atmdsferas, lo cual produce
vibraciones y dafios considerables en cualquier tipo de bomba, en la carcasa, sellos y
cojinetes.

Para evitar que se produzca cavitacion en bombas, se debe tener especial cuidado en
determinar la Altura Neta de Succion Positiva Disponible (NPSHD) en la instalacion, de
forma que al ingreso del impulsor no se llegue a la presion de saturacion del liquido.

Los fabricantes de bombas indican en sus curvas caracteristicas la Altura Neta de Succion
Positiva Requerida (NPSHR), debiendo cumplirse siempre la siguiente relaciéon al
dimensionar una bomba:

NPSHD = Po—-Pv +Hs—Hpts

Ecuacidn 17: Altura neta de Succidn Positiva Disponible (NPSRD debe ser mayor al NPSHR)

Donde:
Po: Presion absoluta en el nivel de succion.
Pv: Presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo
Hs: Altura estatica de succion
(+) Cuando la bomba esta debajo del nivel de succion.
(-) Cuando la bomba esta por encima del nivel de succion.

Hpts: Pérdidas por friccion y accesorios totales en la succion

Criterios generales para elegir una bomba.

Para elegir correctamente la bomba a utilizar para el trasporte del chocolate, se debe de
considerar lo siguiente, segun Becket:

e La cantidad de chocolate que la bomba debe entregar.
e La presion que la bomba debera superar (caida de presion en la tuberia).
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e La precision con la que la bomba necesitara operar, por ejemplo, medir la masa de
cacao.

e El tipo de disposicion del sello.

e El control del funcionamiento y accion de corte de la bomba.

e Lacantidad de tiempo que se requerira para que la bomba funcione sin parar.

e Siseincluyen inclusiones en el chocolate, se requerira que la bomba se adapte a esto.

e El material en contacto con el chocolate.

Tipos de bombas
Entre ellos, se tienen las siguientes categorias de bombas utilizadas en el ambito:
a. Bombas de engranajes:

Estos tipos de bombas son las adecuadas para trabajar con chocolate con alto nivel de
viscosidad, agregando que proveen flujo sin pulsaciones y son autocebantes. Estas bombas
poseen solo dos partes maviles, lo que permite facil mantenimiento y operatividad, permite
la accion de bombeo en ambas direcciones, lo que es favorable en la etapa del templado de
chocolate. Sus aplicaciones por lo general se enfocan en fluidos de baja, media y alta
viscosidad en la industria quimica, alimenticia, automatizacion, etc.

Figura N° 32: Modelado 3D de una bomba de engranaje

Fuente: SPQRes2 (2017). Bomba de engranajes. 2018, de Wikipedia Sitio
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bomba_de_engranajesl.JPG

El funcionamiento de estos modelos consta de dos engranajes rectos no concéntricos que
giran en direcciones opuestas, teniendo un espacio pequefio entre ellos y el cuerpo de la
bomba. El chocolate es absorbido por el espacio del engranaje dispuesto y se transporta
alrededor de la bomba por estos engranes, mientras van avanzando, los dientes de los
engranes se van cerrando haciendo que el chocolate almacenado sea expulsado hacia afuera,
este proceso ocurre en continuamente extrayendo chocolate y arrojandolo.
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Figura N° 33: Funcionamiento de una bomba de engranajes

Fuente: QuimiNet. (2008). Funcionamiento detallado de las bombas de engranajes. 2018, de QuimiNet Sitio
web: https://www.quiminet.com/articulos/funcionamiento-detallado-de-las-bombas-de-engranajes-30487.htm

b. Bombas de paletas deslizantes:

Estas bombas poseen un rotor excéntrico que incorpora juegos de paletas deslizantes, que se
encargan de desplazar mecanicamente el fluido, donde sus caracteristicas principales se rigen
de la facilidad del mantenimiento, nivel de viscosidad alto para los productos que se
transportaran, poder de aspiracion alto, una vida util larga y el volumen de absorcion que
posee.

Figura N° 34: Estructura de una bomba de paletas rotativas

Fuente: Dover, Blackmer PSG. (2014). Bombas de paletas deslizantes. 2018, de Reportero Industrial Sitio
web: http://www.reporteroindustrial.com/temas/Bombas-de-paletas-deslizantes,-XL+10096653

Su funcionamiento consiste en el movimiento continuo del rotor, mientras este se encuentra
en movimiento, las paletas son arrojadas por la fuerza centrifuga creada, haciendo que cree
un espacio interno de vacio entre el rotor y el cilindro, que es donde la masa de chocolate es
succionada para asi luego ser arrojada hacia la salida.

Tiene aplicaciones diversas en los rubros alimenticios, industriales, ambientales e impresion.
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Figura N° 35: Funcionamiento de una bomba de paletas rotativas

Fuente: Drotec ClyF SRL. (s.f.). Bombas rotativas a paletas deslizantes Blackmer. 2018, de Nueva Feria
Argentina Sitio web: http://www.nuevaferia.com.ar/p.asp?i=7163&n=Bombas-rotativas-a-paletas-
deslizantes-Blackmer

c. Bombas de I6bulos y pistones rotativos.

Estas bombas de l6bulos tienen un funcionamiento similar a la de engranajes externos, sin
embargo, los I6bulos no hacen contacto entre si como en el anterior modelo, esto es gracias
a los engranajes de sincronizacion ubicados en la caja externa.

Figura N° 36: Funcionamiento de una bomba de I8bulos

Fuente: Beckett, Stephen T.. (2009). Industrial Chocolate Manufacture and Use. York, UK: Blackwell
Publishing.

Estas bombas fueron disefiadas para manejar un volumen mayor de chocolate, ademas para
proteccidn y su propio mantenimiento que se realiza con el propio chocolate que transporta,
eso ocurre cuando el chocolate entra entre los I6bulos llena el espacio vacio entre ellos
haciendo que se sellen y cebandose a su vez. Sin embargo, al poseer todas estas cualidades
también es una bomba de alto costo.
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Figura N° 37: Estructura interna (1) Tapén del 16bulo, (2) Cuerpo, (3) Lobulo, (4) Sello
mecanico, (5) Soporte

Fuente: SIMES. (s.f.). Bombas de l6bulos inoxidables sanitarias. 2018, de SIMES Sitio web:
https://www.simes-sa.com.ar/espanol/descargas/bombas_de IObulos_inoxidables_sanitarias.pdf

d. Bombas de tornillo doble

Dentro de sus caracteristicas se tiene que poseen doble tornillo las cuales son accionados por
un conjunto de engranajes, no hay contacto entre los tornillos. Ademas, pueden funcionar
correctamente en reversa mientras que cuando trabaja baja velocidad ofrecen una accion de
bombeo suave, junto con un flujo uniforme con poca pulsacion o turbulencia.

Estd disefiado con tres rotores, donde el central se encuentra conectado al motor de
accionamiento el cual impulsa a los otros dos. El chocolate ingresa a una camara sellada
donde es transportada por los tornillos que generan un flujo uniforme para evitar problemas
durante el proceso.

Figura N° 38: Estructura de una bomba de tornillo doble

Fuente: Bornemann Pumps. (s.f.). Soluciones de bombeo probadas en muchos ambitos para casi todo tipo de
fluidos. 2018, de Bornemann Pumps Sitio web: http://www.bornemann-ar.com/soluciones-de-bombeo-
probadas-en-muchos-mbitos-para-casi-todo-tipo-de-fluidos/
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e. Mono bombas de cavidad progresiva

Estas bombas poseen un solo rotor helicoidal que gira de manera excéntrica, lo cual permite
un flujo libre de pulsaciones que puedan contener particulas. Sin embargo, esta clase de
bomba es ineficaz en la aplicacion de una planta a gran escala, por lo que se aplica plantas
de bajo nivel como también en las plantas piloto de desarrollo.

Su funcionamiento se rige en el transporte del chocolate a través de la cavidad de la hélice,
que se desplaza al movimiento del rotor generando una transporte constante y gran volumen
utilizado.

Figura N° 39: Estructura de una bomba de cavidad progresiva

Fuente: El equipo de marketing. (2018). Caracteristicas de una bomba de cavidad progresiva. 2018, de
Prodetecs Sitio web: http://prodetecs.com/caracteristicas-de-una-bomba-de-cavidad-progresiva/

f. Bombas de piston.

Las bombas de pistdn son lo general llamadas bombas volumeétricas, esto se debe a que su
estructura esta realizada para transportan una gran cantidad de material a través de él,
agregando que se emplea por lo general para fluidos de alta viscosidad o densidad.

Su funcién inicia desde que el pistdn retrocede, la valvula inferior se levanta y el liquido se
introduce en el espacio creado. Durante el retorno, la valvula inferior se cierra y la valvula
superior se abre, liberando el producto en la tuberia.

Figura N° 40: Funcionamiento de una bomba de piston
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Fuente: QuimiNet. (2007). Las bombas de pistdn sus caracteristicas y aplicaciones. 2018, de QuimiNet Sitio
web: https://www.quiminet.com/articulos/las-bombas-de-piston-sus-caracteristicas-y-aplicaciones-23519.htm
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2.1.11. Control PID para el desarrollo del disefio:

Para entender lo que es un control, primero se debe conocer lo distintos modelos que se
pueden establecer para asi realizar un disefio y simulacion del control, ademas estos son
normalmente desarrollados utilizando modelos matematicos. De los cuales se tienen los
siguiente:

a. Modelos Estaticos:

Este modelo, se realiza con el proceso a nivel “sin accion” (estatico) dado que se puede
utilizar para determinar el rango de sefiales requeridas en la entrada para obtener un rango
especifico deseado en la salida, para asi poder dimensionar los actuadores y encontrar la
resolucion de los deméas complementos.

La curva que se muestra en este modelo, Figura N°41, muestra la idealidad de un proceso
estacionario, donde al tener una entrada “u” nos genera una salida “y”, donde el valor que
sera modificable es la entrada y asi obtener diversos valores para y, como se explicd antes.
Ademas, la pendiente que genera esta curva es lo que se denomina, la ganancia estatica del

proceso, la cual debe de tener una variacion pequefia para poder tener un control mas estable.

Figura N° 41: Caracteristica de proceso estatico

A Saliday

PENDIENTE

Entrada u

b. Modelos Dindmicos:
Un modelo dindmico nos va permitir obtener la relacion entrada — salida durante el proceso.

Para encontrar el modelamiento en este caso, se hace un cambio de escalon en la variable
manipulada (entrada en nuestro caso), lo se denomina, respuesta en escalon del sistema o la
curva de reaccién del proceso, obteniendo diferentes resultados dependiendo de las
propiedades del sistema.
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Figura N° 42 Respuestas en escalon en lazo abierto
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Fuente: Karl J. Astrém, Tore Hagglund. (2009). Control PID avanzado. Ribera del Loira: PEARSON
EDUCACION, S.A.

Donde:
o EnlaFigural2.a:

Representa la salida cambiada a un valor estacionario, siendo este el tipo mas comdn
entre todos los presentados.

o EnlaFigura12.b:

Representa la salida del proceso posee una oscilacion hasta alcanzar el valor final
estacionario. Estos casos no comunes se encuentran por lo general en el control de la
concentracion de fluidos, disefios mecanicos.

o EnlaFigural2.c:

Es la representacion grafica del cambio en un proceso integrador. Se puede encontrar
en el control de nivel, presidn, temperatura, etc.

o EnlaFigural2.e:

La grafica representa el delay que posee el proceso, lo cual se observa que la grafica
inicie en t = 0. Esto por lo general ocurre cuando el proceso posee partes donde se transporta el
material.
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o EnlaFigural2.f:

Representa a un sistema de fase no minima. Se encuentra en los cambios que se
modifica el caudal de alimentacion, respondiendo asi el nivel de agua.

Teniendo esos conocimientos ya, se puede establecer con mayor facilidad los tipos de
modelamientos del controlador PID, el cual es el algoritmo de control mas comun, donde la
mayoria de los lazos de realimentacion se controlan mediante este algoritmo u otro con
pequenias variaciones.

Epistemologicamente, la relacion entre las sefiales de entrada y salida, es decir, entre las
variables dependientes y las independientes son determinadas por medio de un modelo
matematico para cada una de las variables a controlar:

K

u(t) = Kee(t) + —pje(r)dr + KT, de(t)

T.

1
Ecuacion 20: Féormula general de un control PID

La ecuacion 6, es la férmula general de control PID, con ella se pueden realizar varios tipos
de combinaciones para lograr un control optimo dependiendo del proceso al cual se apliquen
tal y como se indica en el libro electronico. (Mazzone, 2002)

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un grado de libertad:

Figura N° 43: Esquema en bloques de un Sistema en lazo cerrado

R(s) Li(s) Yis) _

PID

" G(s)

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional (P),
integral (1) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y PID.

a. P (accion de control proporcional):

Da una salida del controlador que es proporcional al error, es decir:

u(t) = Ke(t)
Ecuacién 21: Formula del Control Proporcional
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que descrita desde su funcion de transferencia queda:

C,6)=K,

Ecuacion 22: Funcién de Transferencia

Donde Kp es la ganancia proporcional ajustable.

Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio
limitado y error en régimen permanente (off-set).

Figura N° 44: Esquema en bloques del Control tipo P

Rs+ Es) Ko Y(s) Gots Y(s)_;

h 4

Figura N° 45: Respuesta a escalon unitario de un Control Tipo P
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Fuente: EbRalnTe (2008). Controlador PID Integral. 2018, de English Wikipedia Sitio
https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID#Integral

b. 1 (accion de control integral):

Da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado, lo que implica que es
un modo de controlar lento.

K t
u(t) = =%le(r)dr
() = 3 [e)
Ecuacién 23: Formula del Control Integral
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C ()= ~»
A

Ecuacion 18: Funcién de Transferencia

La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t) es cero.
Por lo que se concluye que, dada una referencia constante o perturbaciones, el error en
régimen permanente es cero.

Figura N° 46: Respuesta a escalon unitario de un Control Tipo |
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Fuente: EbRalnTe (2008). Controlador PID Integral. 2018, de English Wikipedia Sitio

https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_PID#Integral

c. PI (accién de control proporcional-integral):

Se define mediante:

K, ot
u(t) = kpe(t)+?_[oe(t)dt

Ecuacion 19: Férmula del Control Pl

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La funcion de

transferencia resulta;

1
Cp (s) = Kp(l"‘ﬁ)

Ecuacion 20: Funcién de Transferencia
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Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accién de control
distinta de cero. Con accidn integral, un error pequefio positivo siempre nos dara una accion
de control creciente, y si fuera negativo la sefial de control sera decreciente. Este
razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen permanente seré siempre cero.
Muchos controladores industriales tienen solo accion P1. Se puede demostrar que un control
Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es esencialmente de primer orden.
Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al escalon.
(Karl J. Astrém, 2009 )

d. PD (accion de control proporcional-derivativa):

Se define mediante:
u(t) = K,e(t) +KpTddZ—§/t)

Ecuacion 21: Férmula de Control PD

Donde Td es una constante denominada tiempo derivativo.

Esta accion tiene caracter de prevision, lo que hace mas réapida la accion de control, aunque
tiene la desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar saturacion
en el actuador. La accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que solo
es eficaz durante periodos transitorios. La funcién de transferencia de un controlador PD
resulta:

Cop(8) =K, +s-K, T,

Ecuacion 22: Funcién de Transferencia

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite
obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio
del error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva
demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error de estado
estacionario, aflade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor mas grande
que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en estado estable.

e. PID (accién de control proporcional-integral-derivativa):

Esta accion combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuacion de un controlador con esta accién combinada se obtiene mediante:
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u(t) = Ke(t) + ﬁje(f)dr VKT, de(t)

10

Ecuacion 23: Férmula del Control PID

Y su funcién de transferencia resulta:

1
Cop(9)= Kp(1+ﬁ+Tds)

Ecuacion 24: Funcién de Transferencia

Figura N° 47: Diagrama de Bloques de un Control PID
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Métodos de ajuste de Ziegler-Nichols

En base a las investigaciones hechas por Ziegler y Nichols, proponen dos diferentes metodos
para encontrar los valores necesarios para alcanzar la estabilidad de los controladores PID,
los cuales sugieren dar valores a Kp, Ti y Td, lo cual facilita al desarrollador dado que es
conveniente cuando los modelos matematicos no son conocidos. Los métodos son los
siguientes:

a. Primer método: Método de Respuesta al Escalon

Este método propone generar una respuesta en base a una entrada de escaldn unitario, y
obtener de manera experimental una grafica, teniendo esta, se evalua la forma que posee y si
esta posee una forma de S como en la Figura N°48, significa que no posee un solo integrador
0 polos dominantes complejos conjugados y puede ser trabajo por este método.
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Figura N° 48: Curva respuesta en forma de S
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Fuente: Ogata, Katsuhiko. (2010). Ingenieria de Control Moderna. Madrid: PEARSON EDUCACION, S.A.

De la curva ya obtenida, se tienen 2 parametros que se pueden conseguir trazando una recta
tangente del punto de inflexion a la linea determinada por c(t)=K, los cuales son: el tiempo
de retarlo L y la constante de tiempo T. De la cual se obtiene la funcién de transferencia de
primer orden:

C(S) _ KefLS
U(s) Ts+1

Ecuacion 251: Funcién de Transferencia

Conociendo la Funcion de Transferencia del controlador PID, puede ser reconfigurada con
el establecimiento de los valores de Kp, Ti y Td dependiente de L y T utilizando la siguiente
tabla establecida por Ziegler y Nichols.

Tabla 11: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la respuesta escalén

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P r 00 0
L
Pl 09- | = 0
L 0.3
T
PID 1.2E 2L 0.5L

Fuente: Ogata, Katsuhiko. (2010). Ingenieria de Control Moderna. Madrid: PEARSON EDUCACION, S.A.
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Reemplazando en la FT del controlador PID:

1
G.(s) = Kp(1+ﬁ+sTd)

T 1
G.(s)=1.2—(1+——+0.5Ls
() =120 (1+ =+ 05Ls)

(s+ 1
G,(s)=0.6T —L—
S

Ecuacion 26: Funcion de TransferenciaenbasealLy T
Del que resulta: polos: 0 y cero dobles: s = -1/L.

b. Segundo método: Método de Respuesta en Frecuencia

En el segundo método, primero se fija Ti=oo y Td= 0, luego se hace un incremento de Kp
desde el valor de 0 hasta el valor de un Kcr ,Usando sélo la accion de control proporcional,
se incrementa Kp desde O hasta un valor critico Kcr, donde si no presenta oscilaciones
periddicas para cualquier valor de Kp se entiende que este método no es posible de realizarse,
la grafica que se obtiene de forma experimental es la siguiente:

Figura N° 49: Oscilacion periddica con periodo Pcr (seg).
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Fuente: Ogata, Katsuhiko. (2010). Ingenieria de Control Moderna. Madrid: PEARSON EDUCACION, S.A.

A partir de esta demostracion, Ziegler-Nichols concluye en los siguientes valores para Kp,
Tiy Td:
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Tabla 12: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcr

Tipo de Controlador Kp Td
P 0.5K 0
PI 0.45K 4 T P 0

PID 0.6K; 0.5P, 0.125PF,,

Fuente: Ogata, Katsuhiko. (2010). Ingenieria de Control Moderna. Madrid: PEARSON EDUCACION, S.A.

Con este método, la Funcion resultante de un controlador PID seria:

Gc(s):Kp(1+iT+sTd)

1
Go(8) = 0.68Kcq 1+ 5= +0.125R9)

G,(5) =0.075K o Py — & —
S

Ecuacion 27: Funcion de Transferencia en relacion a Ker y Pcr

S i
CRS

4.,
(s+ P7)

Del cual se obtiene: polos: 0 y cero dobles: s = -4/Pcr.

2.1.12. Software LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un software de
ingenieria disefiado para aplicaciones que requieren pruebas, medidas y control con acceso
rapido a informacion de datos y hardware, ademas que nos ofrece un enfoque de
programacion gréafica que le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion, incluyendo
configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion. Esta visualizacion hace que sea
mas facil integrar hardware de medidas de cualquier proveedor, representar una légica
compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y disefiar interfaces de
usuario personalizadas. (INSTRUMENTS, s.f.)

Figura N° 50: Logo Companiia duefia de LabVIEW
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Sin embargo, para realizar toda clases de operaciones es necesario utilizar sus completos de
hardware, los cuales se conoce muy bien lo costoso que son. Pero para esto, se piensa utilizar
el hardware ARDUINO, que se hizo conocido porque brindaba la facilidad necesaria a los
usuarios para realizar programaciones de Idgica no tan compleja, el cual, gracias al mismo
NI, que le ha creado complementos a su programa LabVIEW para su perfecta comunicacion.

Figura N° 51: Ventanas de trabajo - LabVIEW
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Este software esta destinado para lo siguiente.

e Disefiar Maquinas Inteligentes o Equipo Industrial
e Ensefiar a Estudiantes de Ingenieria

2.1.13. Software Arduino

El arduino es una herramienta desarrollada para mejorar en las técnicas de ensefianzas acerca
de logica, habilidades de construccion, solucion de problemas, etc. Aplicada a campos de

Ingenierias, 10T, rob6tica entre otros.

Ademas, sirve como base de desarrollo ya que, a medida que se va avanzando, la complejidad
también, y esto dio lugar a que muchos de los softwares que no lograban ser compatibles
entre si, se permiten una conexién simple y facil con él, para un intercambio de datos para

que puedan ser procesados.

Entre los principales tipos de arduinos que existen en el mercado, tenemos:
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Figura N° 52: Pines del Arduino UNO
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Tabla 13:Caracteristicas ARDUINO UNO

Caracteristicas Técnicas

Microcontrolador

Voltaje de Funcionamiento
I/O Digitales

Entradas Analogas
Corriente DC - I1/0
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Frecuencia

ATmega328
5VDC
14 (6 PWM)
6
40 mA
32 KB
2 KB
1KB
16 MHZ

Designacion Pin
Entradas Analogas A0 - A5
I/0 Digitales 0-13
PWM 3,5,6,9,10,11
TX 1
RX 0
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e Arduino Leonardo

Figura N° 53: Pines del Arduino LEONARDO
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Tabla 14: Caracteristicas ARDUINO LEONARDO

Caracteristicas Técnicas

Microcontrolador

Voltaje de Funcionamiento

I/0 Digitales
Entradas Anélogas
Corriente DC - I/O
Memoria Flash
SRAM

EEPROM
Frecuencia

ATmega32u4
5VDC

20 (7 PWM)

12
40 mA
32 KB
25KB

1 KB
16 MHZ

Designacion

Pin

Entradas Anélogas

I/0 Digitales
PWM

X

RX

A0 - A5y 4,6,8,9,10,12
AO-A3,0-13y SDA,
scL

3,5,6,9,10,11,13
1
0
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e Arduino Mega

Figura N° 54: Pines del Arduino MEGA
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Tabla 15: Caracteristicas ARDUINO MEGA

Caracteristicas Técnicas

Microcontrolador

Voltaje de Funcionamiento
I/0 Digitales

Entradas Anélogas
Corriente DC - I/O
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Frecuencia

ATmega2560 Designacion Pin
S5 VDC Entradas Analogas A0 - A15
54 (15 PWM) |1/O Digitales 0-53
16 PWM 0-13
20 mA X 1,18, 16, 14
256 KB RX 0,19,17,15
8 KB
4 KB
16 MHZ
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2.2. Disefio

Para el desarrollo del disefio, se dividira en dos etapas: fisica y software, donde se explicara
detalladamente las maquinas e instrumentos que usaremos para la elaboracién de la planta
piloto.

2.2.1. Disefo Fisico
e Etapa de Temperado

La etapa de temperado consta de una estructura principal, la cual es el tanque, el cual posee
dos capas, la interna, que es donde le chocolate es almacenado y la externa, por donde circula
el liquido para refrigerar el contenido. Ademas, cuenta con un mezclador el cual es soportado
por una estructura del tanque mismo, electrovalvulas, las cuales seran accionas por el control,
una resistencia encargada de calentar el chocolate y un PT100, el cual ird midiendo
constantemente el valor de la temperatura del chocolate al interior del tanque.

Figura N° 55: Modelado del proceso de temperado

Tanque de chocolate:
Como se menciond parrafos antes, en el subindice 2.1.8 la estructura constara de dos capas.

La interna, donde se encontrard el chocolate, el mezclador y la resistencia encargada de
aumentar la temperatura del chocolate.

La externa, donde se encontrara basicamente un tubo rodeando el tanque, el cual contendra
un liquido frigorizante.

Al ser una planta piloto, la escala a realizarse sera pequefia, por lo que las medidas deben ser
acorde a estas, teniendo en cuenta estas lineas, y tomando las ecuaciones volumétricas del
subindice mencionado, las medidas seran:

d: 40 cm. h: 50 cm.
D: 45 cm. H: 55 cm.
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Utilizando la ecuacién 8: (r*h = Volumen chocolate )

Volumen chocolate = zr%h
Volumen chocolate = 7r(4—20)250

Volumen chocolate = 20000zcm?®

Volumen chocolate = 62831.85¢cm®
Volumen chocolate = 62.8lI

Y para la capa externa, el area volumétrica que contendra al tubo frigorifico.

Figura N° 56: Tanque con entrada y salida del chocolate

»

Acabo final, con el soporte para el mezclador:

Figura N° 57: Tanque con soporte de mezclador
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Mezclador para el chocolate:

Se tomaré a consideracion por la simpleza de uso para nuestro caso y por la facilidad de uso,
el mezclador tipo turbina, el cual se regulard su SHP (Potencia del agitador) a partir de los
datos recolectados durante el proceso, dado que son necesario ciertos valores variables como
la densidad del fluido, en nuestro caso, el chocolate, el cual varia dependiendo de su
temperatura y la mezcla que posea.

Por convencion se utilizard un mezclador con un motor de % HP para el caso de una planta
piloto.

Ademas, al considerar el tamafio del tanque de un diametro interno de 40 cm, la medida del
mezclador ideal marcada de alerdn a alerdn seria aproximadamente de 30 - 35 cm, dando
espacio asi para que pueda intensificar y redirigir la temperatura a todo el chocolate de forma
uniforme.

Bomba extractora para chocolate:

Al igual que como el mezclador, para este trabajo se ha escogido un modelo de simple
desempefio y de acceso rapido para que se pueda realizar el mantenimiento respectivo
facilmente, es el caso de la bomba de cavidad progresiva.

La cual, al presentar una forma tubular extendida, y poseer el aislamiento interno necesario
para la conservacion de la temperatura y tiempo en marcha continua que promete.

De igual manera esta bomba trabajara con tuberia de entrada y salida de '2” por uso genérico
en la planta piloto, ademas de poseer un mandmetro fijo para chequeo de paso visual.

Electrovalvulas:

Se utilizard una electrovalvula comtn de 12 VDC de '%”, las cuales cumpliran la funcién de
abrir el paso del chocolate a la entrada del tanque hasta que alcance la altura predeterminada
por el control y vuelva a ser cerrada de forma automatica.

Ademas, la de resguardar el recorrido del tanque hacia la bomba de agua, cumpliendo la
funcidn de un cierre de emergencia en caso la bomba de chocolate falle y tenga que realizarse
un cambio 0 mantenimiento del mismo.

Para estas electrovalvulas, se les conoce por trabajar con solenoides, los cuales se tiene en
cuenta debe de trabajarse con una fuente externa a la placa de interfaz que se utilizara, y al
tener en cuenta la diferencia de voltajes entre ellos, se elaborara una interfaz de proteccién
utilizando opto acopladores.

83



Figura N° 58: Electrovalvula Tipo K

Fuente: Planeta Huerto (s.f.). Venta electrovalvula k hembra caudal regulable. 2018, de Planeta Huerto Sitio
https://www.planetahuerto.es/venta-electrovalvula-k-hembra-caudal-regulable_06817

Sensor ultrasénico:

Para mantener constante la cantidad de chocolate que sera vertido al tanque y cumplira la
funcién de enviar la sefial de apertura y cierre a la electrovalvula, serd un sensor ultrasonico,
el cual es de uso comun junto al arduino, modelo HC-SR04.

Como se sabe este modelo de sensor ultrasénico, a pesar de no ser un elemento especializado,
se ha tomado en consideracion sus defectos ante otros, como la velocidad de medida y la
longitud méxima y minima de medida en un ambiente oscuro para poder desarrollar el
control, ademas de que se presta adecuadamente para el prospecto de trabajo en si.

Funcionara de la siguiente forma:

1. El control elaborado en LabVIEW enviara la sefial, para que inicie la medida el
sensor, al arduino y este a su vez al sensor propiamente dicho.

2. El sensor enviara una onda ultrasénica y esperara el rebote de esta.

3. La informacion recibida la recibird el arduino, y este enviard la informacion
convertida en una medida métrica.

Esta accion serd repetitiva de forma que tengamos la informacion del interior de tanque
respecto a la medida alcanzada actualizada.

Figura N° 59: Sensor ultrasénico

Fuente: Nomada-e (s.f.). Sensor ultrasdnico de proximidad. 2018, de Nomada-e Sitio https://nomada-
e.com/store/sensores/4-sensor-ultrasonico-de-proximidad.html
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Sensor de temperatura Pt100:

Como opcidn de recoleccion de datos respecto a la temperatura, se utilizard un sensor térmico
pt100, el cual nos provee una utilizacion simple, ademas que, al ser un modelo conocido y
usado para pruebas, nos permite utilizarlo en conjunto con la interfaz arduino.

Respecto a la altura en la que se colocara el sensor, no deberia de existir una varianza entre
los diferentes puntos de altura, dado que al interior del tanque se busca tener el chocolate a
una temperatura constante y uniforme, en busca de lo ideal, se acord6 en colocarlo a una
altura media donde el chocolate se encontraria entre la temperatura mas baja (parte alta del
tanque) y la mas alta (parte baja donde estaré la resistencia térmica).

Su funcion constara de enviar informacion, como los instrumentos anteriores, directamente
al arduino el cual lo reenviara al LabVIEW para mostrar la data de forma numérica.

Figura N° 60: Sensor Pt100

//‘

Sistema de calefaccion:

Esta es la opcion a utilizar para generar el calor necesario para aumentar la temperatura del
chocolate, el cual también corresponde a una potencia promedio de 500 Watts.

A traves del control elaborado, su activacion y desactivacion dependera de la temperatura
promedio en la que se encuentre el chocolate dentro del tanque, a su vez de mantenerlo
alejado del mezclador que se encontrara en constante movimiento.

Al ser un elemento que trabaje directamente con una linea alterna de 220 V, y que necesite
un activador secundario, una electrovalvula que permitira el paso del gas, para que
intensifique la llama del mechero que permanecera encendido.
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Figura N° 61: Sistema de Calefaccion

Fuente: BrotoTermic (s.f.). Catalogo resistencias calefactoras. 2018, de BrotoTermic Sitio
http://www.brototermic.com/docs/catalogo-resistencias-calefactoras.pdf

Refrigeracion:

Dado que, en la elaboracién del chocolate, su preparaciéon en la etapa del templado, es
necesario subir y bajar temperaturas, para mantenerlo asi siempre a un valor constante, es
necesario la utilizacion de una maquina de refrigeracion para el chocolate.

Al ser un modelo piloto, se utilizard un método convencional que se encuentra facilmente en
las refrigeradoras que se usan comunmente, puesto que, al no poder ingresar un tubo con el
refrigerante al interior del tanque de chocolate, para evitar alguna clase de contaminacion
durante la preparacion, debe ser colocado alrededor de este, y al encontrarse completamente
sellado el tanque, logra asimilarse a lo que es una refrigeradora convencional.

El proceso de refrigeracion consta de 4 etapas, en donde intervienen, un compresor, un
condensador, una valvula de expansion y el evaporador.

Donde, el compresor se encarga de aspirar el vapor del evaporador y hacer que ingrese
facilmente al condensador.

El condensador, el cual absorbe el calor que posea el refrigerante.

La valvula de expansion, el cual proporciona la diferencia de expansion que pueda existir
entre los lados de presiones altas y bajas.

Y el evaporador, el cual es un intercambiador de calor que absorbe el calor del medio en el
que se encuentra para enfriar.
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Figura N° 62: Ciclo de refrigeracion
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Fuente: Aire Acondicionado (s.f.). El ciclo de refrigeracion como funciona. 2018, de tuaireacondicionado
Sitio https://tuaireacondicionado.net/el-ciclo-de-refrigeracion-como-funciona/

El proceso, como se muestra en la Figura N°62, inicia en el condensador, donde el refrigerante se
encuentra aln en estado liquido, luego es transportado hacia el evaporador por medio de la valvula
de expansion la cual le produce al refrigerante una pérdida de presion durante la transicion. Una vez
se encuentra en la etapa 3 y se esté desarrollando, el liquido refrigerante comienza a hervir por el
cambio de presion que presentd, convirtiéndose al estado gaseoso. Asi mismo al llegar al compresor,
y durante su recorrido hacia el condensador, el gas de refrigerante se comprime para asi formar
nuevamente al estado liquido y pueda reiniciar el proceso nuevamente.

e Etapa de Moldeado

Esta etapa se ha elaborado de manera simple, con la cual el disefio presente lo esencial para el proceso,
se encontrara delimitado por un sensor de movimiento, el cual, al detectar el molde para chocolate,
activara la electrovalvula para ceder el paso del chocolate y llenar el molde, posteriormente ese molde
sera desplazado por una faja hasta un equipo de enfriamiento y desmoldado, para tener el chocolate
en un estado sélido y pueda pasar a la etapa de empaquetado.

Sensor de movimiento:

Para el reconocimiento del molde, se considera el uso del sensor infrarrojo como opcion del proyecto
piloto, funciona directamente con el corte de la sefial pasante entre el led emisor y el receptor.

El sensor consta de dos partes: un emisor y un receptor, los cuales forman un circuito cerrado cuando
estén uno frente al otro. La cual basicamente al cortar el pase de los rayos infrarrojos del emisor, se
generard una accion para activar la electrovélvula.
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Figura N° 63: Sensor Infrarrojo
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Electrovalvula:

Al igual que en la etapa anterior de templado, se usard el mismo modelo de electrovalvula para el
proceso.

Magquina enfriadora y desmoldado:

Esta maquina se encargara de solidificar el chocolate, utilizando método de refrigeracion por
ventiladores, para el caso del proyecto, y pequefias vibraciones generadas por un motor.

Ademas, para el desmoldado, la maquina posee un proceso interno el cual se encarga de quitar el
molde facilmente, evitando asi que el chocolate se desmorone o quiebre.

Figura N° 64: Méaquina de enfriamiento y desmoldado

Faja transportadora:

Para el transporte del chocolate, se utilizard una faja transportadora a una velocidad no alta, para
evitar que la mezcla de chocolate sea derramada, durante el llenado y el enfriado, para asi pasar a la
etapa final de empaquetado.

e Etapa de Empaquetado

Esta es la etapa en donde el chocolate ya solidificado, pasara a ser envasado y distribuido en cajas
para entregar a los consumidores.

Constara de una faja transportadora con topes, los cuales permitirdn que cada una de las barras de
chocolate lleguen de una unica posicion al empaquetador.
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Posteriormente, esta barra sera sensada para asi activar el rodillo con el plastico que se usara para
embolsar el chocolate, y los actuadores siguientes.

Como se menciond, el plastico envolvente solo se aplicaria en la parte frontal de la barra, pero al
utilizar unos topes gue se encuentran distanciados uno del otro del tamafio de la parte mas corta de la
barra de chocolate, haran que el plastico forma una U, rodeando la barra. Luego de avanzar un poco
distancia los sobrantes de plastico que se encuentran debajo de la barra, seran sellados una punta con
la otra, evitando dejar un espacio de vacio en él.

Al terminar el primer sellado, pasara a la Gltima etapa de sellado y corte, un sensor idéntico al utilizado
anteriormente, se encargara de su activacion consecutiva. Al detectar la barra, activara el sellador y
cizalla para gque cierre completamente la barra de chocolate por ambos lados, dejando asi un espacio
de vacio minimo.

Cabe resaltar que el sellado y corte, son realizados por actuadores cilindricos de alta velocidad v el
cuidado que debe poseer es grande.

Figura N° 65: Etapa de Empaquetado

Actuador eléctrico:

Para el desarrollo de sellado y corte, es necesario un equipamiento mecanico, y para que pueda
realizarse a una velocidad alta, se utilizara actuadores activados de forma eléctrica.

Estos actuadores constan de motores internos los cuales generan la potencia necesaria para elongar el
sellador y cizalla.

Figura N° 66: Actuador eléctrico

Fuente: Directindustry (s.f.). ACTUADOR LINEAL / ELECTRICO / DE TORNILLO. 2018, de Directindustry
Sitio http://www.directindustry.es/prod/linearmech-srl/product-69871-737841.html
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Sellador:

Para poder sellar el empaque plastico se utilizard una maquina selladora que genere la temperatura
necesaria para cerrar completamente la bolsa de forma répida y evitar asi que el chocolate interno
sufra alguna deformacidn por exponerse por largo tiempo.

Se utilizardn dos selladores, uno para sellar en la parte baja de la barra y otro para los extremos.

Cizalla:

La cizalla trabajara en conjunto con el sellador, esta hoja debe de encontrarse siempre en buen estado
para evitar una mal corte o demora del proceso.

En comparacion con el sellador que se utilizan dos, esta cizalla sera utilizada Gnicamente en el corte
de los laterales del chocolate puesto que es la principal ideal de su uso.

Faja transportadora:

Al igual que en el proceso anterior, se utilizara una faja transportadora, sin embargo, esta se
desarrollara a una velocidad mas alta dado que la barra ya se encuentra solidificada, teniendo en
cuenta ademas que poseera topes plésticos para que la barra obtenga la posicion necesaria para
ingresar al embolsado.

2.2.2. Disefio Software

La programacién en LabVIEW se encuentra en el ANEXO 2 (esquema general).
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Debido al principio de que a la hora de programar es necesario que los codigos sean legibles,
se requiere que siempre ocupen un lugar determinado en un &rea visible en la pantalla para
poder observar adecuadamente el ritmo del programa por lo tanto en LabVIEW no se
implement6 un zoom como tal porque rompe esta regla.

En primer lugar, podemos ver un cuadro que rodea a todos los elementos o bloques que
utilizaremos, este cuadro significa todo lo que este dentro se ejecutara en bucle hasta que se
cumpla una condicion la cual es que se ejecute la parada de emergencia (stop) como se
muestra en la figura siguiente la cual en lenguaje de programacion es similar a la funcion
while.

Figura N° 67: Sefal de Parada de Emergencia
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En la parte sombreada de rojo se pueden observar los bloques de todos los elementos usando
en la pantalla de operador con su respectiva configuracion que tomaran al ejecutar el
programa (condiciones iniciales).

Figura N° 68: Bloque de elementos de la Pantalla del Operador
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Luego podemos observar una estructura parecida a un cuadro de una historieta los cuales
cumplen gréaficamente con la misma funcion que es dar un orden pre establecido a los
procesos que se realizaran en el programa.

Figura N° 69: Segmento de Programa

El primer paso para que se ejecute el proceso luego de las verificaciones a todos los
instrumentos, como que tengan una correcta alimentacion, no exista ningan peligro u objeto
que pueda generar algin problema al momento de realizarse el proceso se procede a iniciar
la secuencia pre programada por medio de un boton de inicio el cual se muestra el boton en
el panel de operador y su respectivo en la programacion.

Figura N° 70: Boton de Inicio del Proceso
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Esta parte de la programacion esta dedicada al llenado del tanque, activacion del mesclador,
activado de la resistencia que aumentara la temperatura de la mescla y se mantendra un
control mediante un pt100 y un controlador dedicado.

Figura N° 71: Programa para el llenado del tanque
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Esta parte se encarga del control del motor y valvula que seran activados luego de un tiempo
determinado en el cual el chocolate estaré listo para entrar al otro tanque donde ocurre la fase
de enfriamiento.

Figura N° 72: Programa para el control del motor
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En esta parte del programa es donde se encuentra el llenado del segundo tanque
adicionalmente la activacion del agitador perteneciente al tanque y su control de temperatura
para lograr el templado del chocolate.

Figura N° 73: Programa templado del chocolate
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En la siguiente etapa se muestra la fase de moldeado del chocolate que ya se encuentra
templado, en esta fase se separa la mescla en pequefios moldes por medio de un control a una
valvula que actia como un sistema de dosificacion hasta que llega a él enfriador el cual
reducira la temperatura de los moldes a 15°C.

Figura N° 74: Programa para el moldeado del chocolate
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En esta fase final se muestra la programacion que se realizd para el empaquetado del
chocolate.

Figura N° 75: Programa para la etapa de empaquetado

3.  Poblacion y Muestra.

Se tomara como poblacién a las plantas modelos y plantas reales de las cuales se analizaran
datos veridicos que facilitaran a la comparativa con los datos obtenidos y variables de la
planta modelo realizada por nosotros.

4, Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos.

Se realizardn pruebas con el modelado, calculando tiempos de desarrollo, tiempos de
respuesta entre la planta piloto y el software de monitoreo.

5. Procedimientos de recolecciéon de datos.

Los datos se tomaran cinco por cada proceso necesario, en donde se variaran los valores de
las variables para captar diferentes resultados, buscado encontrar los tiempos méas adecuados
para obtener mayores ganancias con respecto a la cantidad obtenida.
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6.

Procedimiento estadistico y analisis de datos.

Tabla 16: Procedimiento estadistico

=4
o

ACTIVIDAD

Semanas

7

8

9

Desarrollo de la parte explotaroria

Planteamiento del problemay objetivos

Justificacidn y analisis de viabilidad

Elaboracién del marco tedrico

Revisar la literatura y visitar paginas web

Definir el tipo de investigacion y las hipdtesis respectivas

Operacionalizar las variables

Definir el disefio de la investigacion

W0 N UL WN P

Determinar la poblacién y seleccionar los datos

Programar el método de recoleccion de datos, recoleccién
y codificacién

11

Analizar los datos

12

Elaborary presentar el reporte final de la investigacion
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CAPITULO V

RESULTADOS

1. Introduccion.

Para tener presente el correcto funcionamiento del prototipo para el empaquetado de
chocolate mediante LabVIEW, se realizé simulaciones y pruebas de las etapas consultadas,
esto permite corroborar el funcionamiento correcto de las etapas.

2. Simulaciones.

Para las simulaciones se utilizé el programa LabVIEW y Arduino, estos programas permiten
la elaboracion del programa completo y parcial para cada uno de los instrumentos a utilizar,
ademas de servir como comparacion entre los resultados obtenidos directamente del arduino
y directamente de LabVIEW para compararlos entre si y directamente con los calculado
tedricamente, y asi tener una escala medible de los tiempos utilizados.

3. Pruebas realizadas.

3.1. Sensor Ultrasonico

La elaboracion de un circuito simple para la obtencién de datos de prueba.

Figura N° 76: Circuito de prueba para el sensor ultrasénico

Se realizo pruebas en Arduino, cargando el siguiente programa para pruebas:

/I Configuracién de pines
const int Trigger = 4; //Se establece Pin digital 4 para el Trigger del sensor
const int Echo = 2; //Se establece Pin digital 2 para el Echo del sensor
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void setup() {
Serial.begin(9600); //Se inicializa la comunicacion
pinMode(Trigger, OUTPUT); //Configuracion pin como salida
pinMode(Echo, INPUT); /[Configuracion pin como entrada
digitalWrite(Trigger, LOW); //Inicializacion de pines en baja

void loop()
{ /I Configuracién de variables tiempo - distancia
long t;
long d;
// Envio de sefal
digitalWrite(Trigger, HIGH);
delayMicroseconds(10); /[Delay de 10us de pulso enviado
digitalWrite(Trigger, LOW);
/I Calculo de tiempo y distancia
t = pulseln(Echo, HIGH); //Obtenemos el ancho del pulso
d =t/59; /[Escalamos el tiempo a una distancia en cm
//Muestreo serial de los valores obtenidos
Serial.print("Distancia: "');
Serial.print(d);
Serial.print(" cm™);
Serial.printIn();
Serial.print("Tiempo: ");
Serial.print(t);
Serial.print("ms");
Serial.printIn();
delay(500); }

Donde se obtiene los resultados:

e A 1lcm de distancia

Figura N° 77: Resultados a 1cm - Arduino

@@ COMS3 (Arduino/Genuino Uno)

Enviar

Distancia: 3 cm
Tiempo: 197ms
Distancia: 3 cm
Tiempo: 230ms
Distancia: 5 cm
Tiempo: 339ms
Distancia: 5 cm
Tiempo: 3446ms
Distancia: 5 cm
Tiempo: 321ms
Distancia: 5 cm
Tiempo: 303ms
Distancia: 5 cm
Tiempo: 297ms
Distancia: 5 cm
Tiempo: 306ms W

Autoscroll Sin ajuste de linea « | 9600 baudio - Clear output
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e A 5cm de distancia

Figura N° 78: Resultados a 5¢cm - Arduino

Genuino Uno)

Enwiar

Distancia: & cm
Tiempo: 39%1ms
Distancia: & cm
Tiempo: 364ms
Distancia: & cm
Tiempo: 370ms
Distancia: & cm
Tiempo: 39%91lms
Distancia: & cm
Tiempo: 335ms
Distancia: 7 cm
Tiempo: 415ms
Distancia: & cm
Tiempo: 409ms
Distancia: & cm
Tiempo: 3%1ms ¥

Autoscroll Sin ajuste de linea -~ | 9600 baudio w Clear output

e A 10 cm de distancia

Figura N° 79: Resultados a 10cm - Arduino

@ COMS (Arduino/Genuino Uno)

Enviar

Distancia: 10 cm
Tiempo: €03ms
Distancia: 10 cm
Tiempo: 5%7ms
Distancia: 10 cm
Tiempo: 5%7ms
Distancia: 10 cm
Tiempo: 5%6ms
Distancia: 10 cm
Tiempo: €03ms
Distancia: 10 cm
Tiempo: €03ms
Distancia: 10 cm
Tiempo: 594ms
Distancia: 10 cm
Tiempo: 5%7ms W

Autoscroll Sin ajuste de linea | | 9600 baudio i Clear output




e A 15cm de distancia

Figura N° 80: Resultados a 15cm - Arduino

enuino Uno)

| Enviar

Distancia: 15 cm ~
Tiempo: 891ms

Distancia: 15 cm

Tiempo: 927ms

Distancia: 15 cm

Tiempo: 915ms

Distancia: 15 cm

Tiempo: Z87ms

Distancia: 15 cm

Tiempo: S05ms

Distancia: 14 cm

Tiempo: 281lms

Distancia: 15 cm

Tiempo: S93ms

Distancia: 15 cm

Tiempo: 291lms ¥

Autoscroll Sin ajuste de linea « | 9600 baudio v Clear output

e A 20cm de distancia

Figura N° 81: Resultados a 20cm - Arduino

Enviar

Tiempo: 114%s
Distancia: l8%cm
Tiempo: 1142s
Distancia: l5cm
Tiempo: 1151s
Distancia: l%cm
Tiempo: 114838s
Distancia: l5%cm
Tiempo: 11633
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Tiempo: 2478s
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Tiempo: 23963
Distancia: 40cm
Tiempo: 2411s
W

Autoscroll Sin gjuste de linea « | 9600 baudio [ Clear output
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De los datos recopilados, se obtiene la Figura N°82, en donde solo se colocé los valores de

5, 10, 15y 20 cm, del cual se puede visualizar que incremente linealmente y que no existe
mucha variacion cuando queda marcado en una distancia especifica.

Figura N° 82: Grafica - Varianza del sensor

Distancia vs tiempo
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Ademas, acorde a la ecuacion béasica de d=v*t, y considerando la velocidad del sonido como
la proyeccion del eco, los tiempos tedricos para cada distancia testeada, serian:

Tabla 17: Tabla de tiempos tedricos

distancia (cm) | distancia (m) velocidad tiempo
1 0.02 343.2 58
5 0.1 343.2 291
10 0.2 343.2 583
15 0.3 343.2 874
20 0.4 343.2 1166

De acuerdo a estos valores, y comparandolos con los resultados obtenidos tenemos:

Tabla 18: Tabla comparativa

Distancia
Distancia exacta | marcada tiempo tedrico | tiempo marcado
1 4.5 58 292.375
5 6.1 291 389.5
10 10 583 598.75
15 14.8 874 898.75
20 19 1166 1151.6
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Como se puede observar, las distancias entre la medida y la marcada, no existe gran variacion
a partir de los 5cm, mientras que, para el tiempo, a partir de los 10cm es més cercano al valor

teorico.

A continuacion, se realiza la misma prueba con el software de LabVIEW, que se utilizard

con el proyecto terminado, y se observara las diferencias e igualdades entre uno y el otro.

Figura N° 83: Ventana visual - LabVIEW

- Untitled 1.vi Front Panel on Untitled Proje...

File Edit View Project Operate Tools Window H oz
-‘-;—k»
SEn |15ptApp|ication Font <4 @ i
stop A
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Waveform Chart Plot0 ER¥Y I
30_
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u 20
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£ 15-
=
< 10-
5_
0y
0
Time
v
Untitled Project 1.vpraj/My Computer] < >

Figura N° 84: Programa interno - LabVIEW

Bl Untitled 1.vi Block Diagram on Untitled Project 1.lvproj/My Computer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

DB O Y Y wao @ | 15pt Application Font ¥ | v wigv &hv k. P
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Trigger
s
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Waveform Chart
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stop
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Los resultados simulados fueron:

Figura N° 85: Lecturade 2 a 20 cm

- Untitled 1.vi Front Panel on Untitled Proje.. — O
File Edit View Project Operate Tools Window H|[OTO 3
o= 0n |15ptAppIication Font -4 % [0lD i
=tops "

.ET_[;P] Centimeters

Time

Untitled Project 1.lvproj/My Computer| < >

3.2. Sensor LM35
La elaboracion de un circuito simple para la obtencion de datos de prueba.

Figura N° 86: Circuito de prueba para el LM35

103



Programa hecho en Arduino para la simulacion de recopilacion de datos.

// Declaracion de variables
float TempsS; I/l Variable para almacenar el valor obtenido del sensor (0 a 1023)
int pinLM35 = 0; /I Configuracién pin para el sensor

void setup() {
analogReference(INTERNAL);
Serial.begin(9600); }

void loop() {
/I Con analogRead leemos el sensor, recuerda que es un valor de 0 a 1023
TempS = analogRead(pinLM35);
// Calculamos la temperatura con la férmula
TempS = (1.1 * TempS * 100.0)/1024.0;
// Envia el dato al puerto serial
Serial.print(TempS);
Serial.print(*\n");
delay(100); }

Donde, como se puede observar en la Figura N°87, extraida del software propio de Arduino,
el elemento detecta la temperatura del ambiente y lo transforma a datos digitales, como se
representa en el plotter, a medida que la temperatura incrementa, la gréafica sube, y en caso
contrario, baja.

Figura N° 87: Variacién de la temperatura con LM35 - Arduino

2@ COMS3 (Arduino/Genuino Uno)

2.0 70

33.0 7

0.0 7
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Se realiz6 la misma prueba en el software principal — LabVIEW de la siguiente manera:

Figura N° 88: Ventana visual - LabVIEW
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Figura N° 89: Ventana programa - LabVIEW
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La Figura 90, muestra la linealidad y datos recopilados por el sensor LM35, el cual, si se
compara con la Figura 87, se observa una similitud entre ellas. Por lo tanto, no existe
mucha afectacion entre el uso de un software u otro.

105



Figura N° 90: Resultado grafico de la variacidn de temperatura con LM35 - LabVIEW
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3.3. Sensor de flujo (YF-S201B)

Elaboramos un circuito simple y un programa en arduino, para obtener datos de prueba del
instrumento

Figura N° 91: Circuito de prueba para el YF-S201B

Programa hecho en Arduino para la simulacion de recopilacion de datos.

volatile int NumPulsos; /I Variable para pulsos
int PinSensor = 2; /I Pin 2 de entrada para el sensor
float factor_conversion=7.5;  // Constante de conversion de frecuencia a caudal

/[ Funcidn que se ejecuta en interrupcion

void ContarPulsos ()
{ NumPulsos++; /l Incremento en 1 de la variable de pulsos }
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// Funcién para obtener frecuencia de los pulsos
int ObtenerFrecuencia()

{int frec;
NumPulsos = 0; // Reinicia el nimero de pulsos
interrupts(); /[ Habilita las interrupciones
delay(1000); // Retraso de 1 segundo
nolnterrupts(); // Deshabilita las interrupciones
frec=NumPulsos; /I Cuenta de pulsos por segundo
return frec; }

void setup()

Serial.begin(9600);
pinMode(PinSensor, INPUT);
attachlnterrupt(0, ContarPulsos,RISING); /I Interrupcién 0 ( Pin2), funcion,Flanco de subida

}

void loop ()

{
float frecuencia=ObtenerFrecuencia(); Il Calculo de la Frecuencia
float caudal L _m=frecuencia/factor_conversion; /I Calculo del caudal en L/m
float caudal L _h=caudal L _m*60; // Célculo del caudal en L/h

/l Enviamos por el puerto serie
Serial.print ("FrecuenciaPulsos: ");
Serial.print (frecuencia,0);
Serial.print ("Hz\tCaudal: ");
Serial.print (caudal_L_m,3);
Serial.print (" L/m\t");

Serial.print (caudal_L_h,3);
Serial.println ("L/h");

Donde, como se puede observar en la Figura 92, extraida del software propio de Arduino, el
sensor al percibir un flujo por sus aspas, las transforma en un tren de pulsos el cual es
interpretado en términos de frecuencia por el controlador del Arduino y luego por medio de
una formula se logra obtener el flujo que pasa por el sensor.

f (Hz)=7.5x Q(L/min)

Ecuacion 28: Ecuacion de conversion Pulso - Caudal

Nota: El 7.5 es un factor de conversiébn K propio para este fluxometro el cual es
proporcionado por el fabricante.
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Fig

ura N° 92:

Variacion del flujo YF-S201B - Arduino
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Se realiz6 la misma prueba en el software principal — LabVIEW de la siguiente manera:

Figura N°

93: Ventana programa - LabVIEW
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Como podemos observar en la Figura 94, en el LabVIEW también se obtiene la sefial de
pulsos, de igual forma que en el Arduino, esta sefial se aplica la misma formula con el factor
de conversion k y se obtiene el flujo que pasa por el instrumento.

4.

Presupuesto.

Tabla 19: Presupuesto

TITULO: “PLANTA PILOTO PARA EL EMPAQUETADO DE CHOCOLATE

MEI?IANTE LABVIEW”

ITEM DESCRIPCION UNID C/U TOTAL S/.
01 Movilidad 20 10.00 200.00
02 Refrigerio 100 20.00 2000.00
03 Copias 10 20.00 200.00
03 Anillado 10 10.00 100.00
04 Laptop 01 5000.00 5000.00
05 Impresora 01 1000.00 1000.00
06 Tinta para impresora 05 100.00 500.00
07 Papel de copia A4 04 15.00 60.00
08 Libros 10 100.00 1000.00
05 Internet 05 100.00 500.00

TOTAL S/. 11060.00
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CAPITULO VI

DISCUCION DE LOS RESULTADOS

1.  Contrastacion de hipotesis con los resultados.

La tesis de investigacion llamado “Planta Piloto para el Empaquetado de chocolate mediante
LabVIEW?, se ha disefiado bajo la utilizacion de instrumentos de facil acceso, de bajo costo
y que presentan resultados y datos en la escala trabajada, lo cual permite representar
dindmicamente una planta industrial real en escala.

Se corroboré que la utilizacion del sensor de temperatura LM35 es un instrumento que
cumple con las necesidades practicas necesarias para ser utilizado en el proyecto, puesto que
se mantiene estable en la temperatura en si utilizada durante el proceso de temperado, y con
las pruebas realizadas tanto a nivel directo, como el software por excelencia utilizado, las
cuales nos envian la informacion recolectada con una velocidad de transmision buena para
su labor y con una nivel de exactitud muy grande, mucho mas de lo esperado en un principio.

Ademas, se verificd la estabilidad y exactitud del sensor ultrasénico, el cual nos presento6
buenos resultados, salvo a distancias muy cortas, lo cual es resultado de la trayectoria de sus
rayos ultrasonicos el cual sin embargo trabaja perfectamente en la etapa de empaquetado
donde la distancia no es ni muy grande para evitar el desperdicio del insumo, ni muy corta,
para evitar los problemas de error de medida. Estos resultados contrastados directamente y
con LabVIEW, fueron recogidos a buena velocidad y con un margen de error minimo bajo
los pulsos recolectados y datos mostrados, los cuales se presentan en varios de los tipos de
sensor que pueden cumplir la misma funcion.

Se comprueba el uso de un fluxémetro de bajo costo cumple la funcion correcta de a la hora
de recoger los pulsos de frecuencia tras recibir el flujo del liquido medido, y la conversién
de la misma en el valor numeral mostrado en el visualizador para asi mantener el vaciado del
chocolate al molde sin problemas. Se concluye en que el instrumento logra de manera
satisfactoria, para el proyecto, su escala a un instrumento de alta calidad utilizado en una
planta industrial real.

2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Se verifico los resultados de las tesis de diferentes paises expuestas en los antecedentes, las
cuales fueron nuestros puntos de referencia en las distintas etapas del sistema de
procesamiento del chocolate para el desarrollo final de nuestro trabajo de investigacion y
encontrando asi los instrumentos y softwares necesarios para disefio final.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Se concluye que la medicién de nivel por ultrasonido es la opcion mas viable en el
proyecto debido a que el principio de medicion se adapta muy bien y es el més
rentable.

Se concluye que el sensor de temperatura méas adecuado es el rtd debido a su gran
variedad de aplicaciones, facil manejo de sefial y de facil mantenimiento.

Para la medicidn de flujo se concluye que es factible el uso de un flujometro a propela,
sin embargo, el méas recomendable es un flujometro por principio electromagnético
debido a que no tiene contacto con el fluido por lo tanto el mantenimiento requerido
es menos frecuente lo cual resulta mas econdmico considerando el tiempo de
operacion.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

e Se recomienda que al momento de montar el sensor ultrasonico se tenga a
consideracién el Angulo del haz y la distancia de bloqueo del instrumento debido a
que si el dispositivo no esta bien instalado genera errores en la medicion y falsos ecos
que alteran la lectura.

e A fin de reducir los costes en el mantenimiento para la medicidn de temperatura se
recomienda siempre instalar el rtd junto con un termopozo el cual permite desmontar
el equipo sin la necesidad de parar el proceso.

e Serecomienda para la programacion del transmisor de flujo revisar las hojas técnicas

debido a que estos dispositivos manejan un factor k el cual se utiliza para hacer la
conversion de frecuencia de pulsos a flujo el cual varia entre las distintas marcas.
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