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Resumen

La presenteesis corresponde al disefio y construccion de una maquina fundidora de
chocolate Este proyecto surge para cubrir la necesidad de cualquier productor de
chocolate ya sea de una mediana o micro empresa, pero también poder satisfacer esta
necesidad a los pductores desanales. ConjuntamenteUaiversidad San Francisco de
Quito y el ejecutor de este proyecto, se decide desarrollar el mismo tras disefar,
construir una maquina fundidora de chocolate con las especificaciones y requerimientos

del mercado local



Abstract

This thesis is the design and construction of a smelter chocolate machine. This
project was created to fill the need for any producer of chocolate either a medium or
micro enterprise, but also to satisfy this need to artisgmatlucers. Along the
Universidad San Francisco de Quito and the executor of the project, they decided to
develop the same after designing, building a smelter chocolate machine specifications

and requirements of the local market.



Tabla de contenidos

Capitulo 1= INtroducCiOn GeNeral...........c.uuviviiiiiiiicceeiiiieeieeee e 15

00 [ 1 0T [T o3 T« SRR 17
1.2, ANTECEAEBNIES. ....oii it e e eeer b e e e 18
1.3. ODJetiVOS GENEIAIBS.......uuuiiiiiiiiiiii ittt e 18
1.4. Obptivos €SPECITICAS .. uuuuiiii et eeeee e 19
1.5, JUSHFICACION ....uuuiiiieiiiiiiiii ettt e e e 19
1.6. Ar€a ACAUEMICA.........cvveeeeeeeeeeteeeemeteete et et e ee e e e e tsemeesese et eeteetesteareeneesrmmnreens 20
(OF= o] 1 (] (o 22NV =T { oo T =T L o o H PP 21

FZ I g o Tod ] - = PRSI 22
2.2-BAR0 MAITA. ...coe it ananr e 23
2.37REOIOGIA ... e 24
2.4-FIUIdOS NEWIONIANOS. ... uiiiiiiiee e eeieeee sttt mnme e e e 25
2.5-FIUuidOS NO NEWLONIANQS ....ccvtiiiiiiieeeeeie e ee e 26
Gl OF= T = TodTo F=To o= 1 (o] ) o= NSRS 30
2.7-Calor ESPECITICO...uuuuiiii i 30
2.8-Transferencia de CaIQL............uuuiiiiiiiiii e 31
Trarsferencia de calor por CondUCCION..............oovviiiiiiicii e 31
Transferencia de Calor POr CONVECCIAN.............oeviiiiiiiiiiei e 32
Transferencia de Calor por RadiaCCiAn.............uuciiiiiiiieiiiiiiccceeeee e 33
2.9-ViSCOSIMELroS rotacCioNalesS. ........cuvviiiiiiii it 35
Viscosimetros de CilindroS CONCENTIICOS...........ccoiiiivriiiiieiiiieii e 36
Viscosimetros de placas paralelas...........ccuvvviioiiiiiiiiiieiie s 38
ViISCOSIMELrO 08 COMPIACA........uteiiiieiiiiiiii et e s 39

Capitulo 3= Pre DiSEMQ.......uuuueiiiiiee e e e ceeeiis e e eene e e e e e e e e e eeeeannaaaend 40



3.1-RequerimientoS TECNICAS..........ccuvuuiiiiiiiiimre e e e e e e e e e e eeemra e e e e e e e eaaeeaes 41
Requerimientos d®ISeno.............eevviiiiiiiiiiiieie e e e e eeeeeeeeeenn AL
3.2-CompPOoNENtES BASICOS.....uuuuuuuiiiieeeeeeeeceeeiiiieseeeeeeeeeeeeseesessiennseeeesssessesssssnnnnnnn A2
LS (W o3 (1 = TR PP RUPPPPPTP 42
Capitulo 4-Pruebas en el laboratorio.. .........ccoovieei e 45
4.1-Obtencion del Cp o Calor Especifico del chocolate..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiinieenns 46

[ oo =To 110 1= o | (o U 47
4.2 -Estudios Reolico viscosimetro Cilindros CONCENtriCoS...........cceeveeeeiiicinnennniiinnnnnnn. 52

B QUIPOS:. et e e e e e e e e e e e eees 52

[ o To=To 110 01 =] | (o 53
4.3- Reologia del chocolate viscosimetro placa paralelas.............cccevvveeeeeeee. 55
Capitulo 5: DISEAO. ....ciiiiieeeee i 58
5.1- Calculos del CilindrQ........ccoooeeiiiiiiiieeee e 59
5.2 Calculo del Motor y moto redUCLOL..........uuueeiiiie s e e e e e e e eeeee e 60
5.2.1 Calculo Coeficiente de arrastre para raspador de fanda.............cccovvveeeieennn 61
5.2.2 Calculo fuerza de arrastre del raspador de fanda............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenne 61
5.2.3 Célculo fuerza de arrastre estructurardepadores.........ccceeeeeeeeeiieeeeeiiiiiiiieenn, 62
5.3 Célculo de la BOMDBa..........coooiiiiiiiiiee e 66
5.3.1 Para los tubos de pvc vy el espiral del cilindro contenedor de agua................... 66
5.2-Materiales SeleCcCioNadOs..............uvuuuuiiiiccceeieeiire e e errn e e e e e 73
Estructura, agitacion, CiliNAr:............oooiriii e 73
Aceros AustenitiCOSAIST 304 @ AIST 3LE......uuuuiiiiiiieeeeeieiiee e e e e e e 73
Sistema de calentamientO...........coooviiiiiiiiiiiiiiii e L D

F ] = T 41T 1 (o T =T 1 1o o K PPPPUPPPRPPPR 74
o] U] r= g o P PPPPPPRPRPR 74
Y [ = o3 o] o RSP 77
LI 0 PP PPPPPPPRR 77
LT[ o TSP P OO PPPPPPPPPPPRRRNY £ -

Materiales de Pernos TUEIrCas Arandelas.........cocevveeuiiieieeieie et e et ea e eaeees 79



Material de la Chumacera ¥ RUBAAS..........uiiiiiiiiiii e e e e e e e e eeeeeaanaeees 79
NN} 0 o OO PP PPPPPPP R RRPPPPPPPPRPRPPIRY 4
Seleccion de Lubricantes para 1o0s componentes MEeCANICAS .......ccoovvvvrrieerriiiiiieeennnns 80
NatUralesS HL/UHL. ... et e e 80
DiSeN0 FiNal PIANQS.......coooiiiii et 81
Capitulo 6= CONSIIUCCION...........ciieieeeeiiiemme e 83
6.1-ConstruccCion del CiliNArQ..........ceeiiiiiiiie e 84
6.2-ConstrucCion de l1a ©StIUCTULAL ... ....uiiei i i i i e eeeeeeree s e e e e e e e e e 91
6.3 Sistema de CaleNtamMIeNLO.........uuuuiii i eeee e e —————— 98
6.4-Sistema de agitaCiOn...........coevvuiiiiiiiiiie e e ————- 105
6.5-Sistema de rapadOresS...........ooviiiiiiieiee e a e 109
6.6-Raspador del fONAQ........ccoooiiiiii e ——————————— 115
6.6-ReCUDINMIENTIO EXIEIIOL ....uuu e eeeee e ee e e e 118
ENSAMDBIE EIECIIICO. .....coiiiieiiiiiecee e e e e e e 121
6.7-Sistema salida de ChOCOIAtE............uiiiiiiii e 125
(0] o3 11 ] T0] 1= 130
RECOMENUACIONES.......ouiiii i ceeee e ereer e e e e e e e e e aaa e enan 131
Bibliografia..........coooiiiiieee e 132
50 136
Anexo A- Especificaciones técnicas aparatos y materiales utilizados............... 137
Anexo B.- Resultados de Ensayos QUIMICOS........c.ovvvvvvuviiriimmmreereeeeeeeeeininnnnn 140
F Y a1y (o O o = T 1 TIPSR 141

Anexo D- COdigo G de paletas............oooeiiiiiiiiiieeee e 142



10

llustraciones

llustracion 1-Fluidos No Newtonianos independientes del tiempoO............uvvvveveeiieeerviveeeeennn. 27
llugracion 2: FIuidos PSEUdOPIASTICOS.........ccoiiiiiiiiiiieee e 28
llustracion 3 Flujo entre dos places paralelas.............ceeiiiiiiieeeiiiiiii e 36
llustracion 4. Matriz de esfuerzos tensores en un flujo de Couette.........uuvveevviiiiieniiiiieeennn. 36
llustracion 5:Pre disefio del CIlINAIO...........coeiiiiiii e 43
llustracion 6. Pre disefio sistema de agitaCiOn.............cooooiiiiiiiieeeee s 44
llustracién 7-Trozos de chocolate para ser derretidos en bafio Maria...........ccccceeevveeennnnnnn . 47
llustracion 8. Agitacion del chocolate en el proceso de fundicion..............ooooieee s 49
llustracion 9-Conexcion del Medidor digital con el calorimetro...........ccuvvveeeiiieec i 50
llustracion 10Viscosimetro ThomaStormer 937@FL0........cooiurrriieeiiiiiimeeiiee e e e e 52

llustracion 12. MediciOn de VUEIAS VS tIEMPO.........coiiiiiiiiiiiiiiiiiitibbie e eee e 54
llustracion 13.Resultados Obtenidos Viscosidad del chocolate Politécnica Nacional........... 56
llustracion 14.Resultados Obtenidos Viscosidad del chocolate Politécnica Nacional.......... 57
llustracion 15.Seleccién moto reductor Y MOMOL...........uvuuiiiiiiee e eeeiiiine e e eea e 65
llustracion 16.Curvas de rendimiento bomba.............cceoiiiiiiiiiiiiiii e 70
llustracion 17-Resistencia eléctrica seleccionada..............cococuvieeiiiiiiiiiiiiiiie e eeeiae 72

llustracion 18Grafica MATLAB del comportamiento del chocolate a diferentes espesoré&sror!

Marcador no definido.

llustracion 19.-Tabla de propiedades Teflon (PRODUFLON, 2009).......cccovvveeiiiieeeiiiniieeeeenn, 78
llustracion 20.Propiedades del Grilon (ACeri@D06).........ccceiiiiuuierieaiiiaiieeeee e eieee e e e 79
llustracion 21-propiedades fisicas y mecanicas nylon.B6............cccocuvvrmeernniiiiiiiiiiiriiiineeen 80
llustracion 22Corte plancha de acero Con regla............ccuuvvueeiieeeriiiiiiiiiiiiiiiiieee e e eeeeeeeeeens 85
llustracion 23PUIdO A€ SUEIA. ..........uuveieeeiiirie e e eee s 86
llustracion 24Corte con plasma tapa del Cilindro............oooiiiiiiiieen e 86
llustracion 25Apertura salida del chocolate..............oooiiiiicee e 87
llustracion 26Rectificacion de la salida del chocolate..............coccvviieeeiiiiiiiii e 87
llustracion 27-Corte y ensamblaje tapa SUPEHOL..........uuuueeiiiie e ee e eeeeeeeee e e 88
llustracion 28Ensamble finatompartimienNtoORTD..........cooiiiiiiiiiiiiieee e 89
llustracion 29Instalacion acople rosca para RTD...........coooiiiiiiiieeni e eee el 89
llustracion 30Cilindro completamente lijado y acabado..............cccccoiiceniiiiiiiiiee, 90

llustracion 31.Terminacion acoples anillo SUPENIOL............uuceiiiii e 91



11

llustracion 32Soldado de SOPOrteS Para PUENTE. ..........uuuuurrrreeiieeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeas 92
llustracion 33:Apertura Orificios del PUENLE...........uuiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeee e ee e e e 93
llustracion 34-Suelda tapas laterales del PUENLE.............uceiiiii e ceeiic e 93
llustracion 35Apertura orificios de sujecion del PUERLE...........ccovvviieiiiiicer i 94
llustracion 36.Nivelacion PUente de MOTOK..........oiiuiiiiiiii e 95
llustracion 37-Corte de Orificios para sujecion de bomba...............uevviivieeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 96
llustracion 38Decapado de SOIdAAUIAS.........ceivieeiiieiiiiiei e s 97
llustracion 33Ruedas giratorias de NYION.........ccooiiiiiiiiiiicee e ere e 98
llustracion 40.Colocacion tapas reServorio 08 @QUa..........eeeeuiiurrereeeeeeesiaiiereeeaessaneeeeeaeeeess 99
llustracion 41-Apertura agujero para resistencia en reServorio...........ccccvvrrvvvvmmnnnneeneeennnnn. 100
llustracion 42.suelda acople para reSIStENCIA..........uuuviiiiiiiiiiieeeiiiiie e 100
llustracion 43Ensamble Universal entrada deuagal reServorio.........cceeeeeeieeeeeeeiveeeiiieeeeen, 101
llustracion 44.Ensamble tuberia salida de agua del cilindro al reservorio.......................... 102
llustracion 45Ensamble tuberia salida de agua del reservorio a la bomba........................ 102
llustracién 46Ensamble tuberia salida de la bomba al cilindra.............coociiiieeiinininnnen. 103
llustracién 47-Tapa yorificio por donde se llena el agua del sistema...........ccccceevveveeeennnnnnnn. 104
llustracion 48-CiliNArado el €]8........uuuuiiiiiiiiiiiiiii et 105
llustracion 49-Cilindrado con plaguita WItIa.............eeeeeiiiiiimeeiiee e 106
llustracion 50Fresado de ChaVeLEIQ.......c.oiuuiiiiii e 107
llustracién 51-Terminacién final maquinado parte superior de.€je.........ccvvvvvvvvvvieeneeeenennnns 107
[lustracion 52Ej€ MAS ChAVELA.......uuuiiii i e e e e e e e e e e e 108
llustracién 53Arandela fabricada para ayudar al tornillo a sujetar eleje............occvveeeeennn. 108
llustracion 54-Sujeion en entenalla eje y Placa...........cccvviiiiiiieciiiiieee e eee e 109
llustracion 55.Formado del anillo con comiQ............ooiiiiiiien e 110
llustracion 56 Raspador PriMera PArt@............ueuiiiiiieiee e 111
llustracion 57-Suelda raspador Segunda PAITE...........ccoiiiiiiiiiiaaee e 111
llustracion 58Elaboracion perforaciones raspadar...........ccoeveeiiiiiiieeeeeeeee e nnees 112
llustracion 59fresado para igualar caras en placas de teflon de raspadores..................... 112
llustracion 60fresado para dar forma de cufia al Segundo raspador...........cccceeeeeeeeeenvnnnnnn. 113
llustracion 62w SFNBY R R2 LISNYy 2 RS..L.OSNER..AY.2EARLAMMS RS
llustracion 62! LIS NJi dzZN>F RS Kdz802 LI NI ..f.L...02.£.2.0L.0A8y RSt
llustracion 63{ dzSt R RSt LISNY.2...RS..c.é...L.f..828. ......... 115
llustracion 64.Raspador terminado VISTBOSLEIION. ...........uuuueiiieiiie e eeeeeiies e e e e e e eeeeerneee e 116
llustracion 65Raspador terminado Vista iSOMELriCa..........coovvviiiiiiiiiiee e 116

llustracion 66.! LIS NI dzNI RS NP & Ol...02y.. Y.L OKdzSf.2.. .RS11¢ ¢

O K I

LIS |



12

llustracion67.-Cilindrado del Raspador del fondo.............oooiiieee e 117

llustracion 68:Tapa superior huecos botdn de encendio y tapa sistema de calentamienta.118

llustracion 63 Ensamble tapa posterior y tapa lateral...........cccooeeeeeiiiiieeiiie e 119
llustraciéon 70.Ensamble tapa frontal y caja de contral...........oooovvviiviiier e, 120
llustracion 71-Ensamble de Tapas del CiliNArO...........eeviiiiiiiiiieeiieee e 121
llustracion 72Vinchas para sostener los cables eléctricas............ccoevvviiiieeieeiee s 122
llustracion 73.Cableado a través de la eStruCtULA. ...........uvvevieiiiiiie e 122
llustracion 74.Conexion de la reSISIENCIA. ... ...cciiiiriiiie e 123
llustracion 75Manguera corrugada para cableado a toma cort@&en.................cceeeeeeeeeenn. 124
llustracion 76Apertura de orificios caja de CONTEAL.........cccoviiiiiiiiiiiee e 124
llustracion 77-Codo de 45° tiPO ClamMIP.......cooieiiiiiiiiie e eeee s 125
llustracidon 78Valvula de mariposa tipo ClamP...........oovvviiiiiiiiieee e 126
llustracion 79-Acople para soporte de la manija de la valvula de magpa...............ccoouvee.... 127
llustracion 80:Suelda del acople a la tapa frontal de la estructura..........cccvevvvvivieeerinneennnn. 127
llustracion 81- Sistema salida del choColate.............eeeiiiiiiiiieeie e 128

llustraciéon 82.Maquina fundidora producto Final..............cc.vvvviiiiee i 129



13

Tablas

Tabla 1- Tabla decomparacion agua a bafio maria vs temperatura de fundicion del chocolat8

Tabla 2- Resultados calor especifico distintdgcolates..............coovvviiiieeniiccec e, 51
Tabla 3-Viscosidad aparente chocolates dulce amargo USFEQ........cccoovveeeiviieeiiiiiiieeeenieeens 55
Tabla 4-Factor de SEIVICIO........coii ittt e e e e e e eeeeeeeeeaeas 63
Tabla 5: OpCioNes MOtOr CAja BRBICIOIA..........ieeeiiiiiiiiiiiiei ettt e e e e enn e e e e aeaaeees 64

Tabla 6- Equivalencia aislantes térmicos: cantidad utilizada para conseguir el mismo.efect@b



14

Ecuaciones

Ecuacion %. Ecuacion constitutiva fluido Newtonian0..........cccceveiiin, 25
Ecuacion 2Matriz de Tensor esfuerzos fluidos Newtonianos..............eeveeeeviceeivvieeeeeennennnn. 25
Ecuacion 3Fluidos no newtonianos independientes del tiempa.............ooooovvvieeeeeeees 26
Ecuacion 4Fluidos no newtonianos depaigntes del tiempo.........cceeeiiveeieiiiiiiiicee e 26
Ecuacion 5Law of power 0 de OStWAId. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiitiiiiiiieii et 28
Ecuacion BYisScoSidad aparEnt.............uuuueeiiiiiiiieeeiiiiiiiiieieeteeeeeeeeassseeateeaeeaeaess s s 29
Ecuacion 7Viscosidad aparente en la ley de Ostwald............cccceeveiiiieeiie, 29
Ecuacion 8Calor @SPECITiICO..........iiiiiiiiiii e e 30
Ecuacion 9.Formula calor especifico del chocolate (Pefia Ramos & Parra Sosa,.2007)......30
Ecuacion 10Ley de Fourier para Transferencia de calor por conduccion...............cccceeee.... 31
Ecuacion 11.Gradiente de tEMPETrAtULA.........ceviiiiiieieeeeeeeeeeeee e e eeee e eeeeeeeees 32
Ecuacion 12Ley de enfriamiento de NEWLON..........cooiiiiiiiiiiicen e 33
Ecuacion 13Ley Stefan BOIZMan.........ooovii i 33
Ecuacion 14Potencia emisiva SUPEIfICIAl............ccuuuiiiiiiiieiieee e 34
Ecuacion 15lrradiacion abSOrhida. ..........ocuuveiiiiiiiieiiice s 34
Ecuacion 16Flujo de radiacién entre emision y abSorCiQn..........ccceeveeeeeeeeeeiiiiiiie e eeeeeeeeeenns 34
Ecuacion 17 Flujo de radiacion entre emision y absorcién en upaidicie gris...........ccccceeee... 34
Ecuacion 18Intercambio neto de calor por radiaCion................eeeeeeeiiemmiiiiiiiiiiiiieieee e 35
Ecuacion 19Coeficiente de transferencia de calor por radiaCion.................evvvvveeevvvviinnnneennn. 35
Ecuacion 20 Ecuacién viscosimetro rotacional por Barnes (Garcia Quezada, 2008)........... 37

Ecuacion 21Ecuwacion viscosimetro rotacional Whorlow Barnes (Garcia Quezada, 2008)....38
Ecuacion 22 Ecuacion viscosimetro de placas paralé@arcia Quezada, 2008)..................... 38
Ecuacion 23Ecuaciones viscosimetro rotacional cqutaca (Garcia Quezada, 2008)............... 39

Ecuacion 24 Calculo del calor especifico chocolate............covviiiiiiiieeeiiiii e, 50



Capitulo 1.- Introduccion General

15



16



17

1.1 Introduccién

El Ecuador ha sido un pais cacaotero desde principios del siglo XVII donde
ya existian importantes plantaciones de cacao a orillas del rio Babahoyo y también
en algunas zonas cercanataiudad de Guayaquil. A finales del siglo XIX, el
Ecuador se perfilaba como el primer productor de cacao del mundo con cifras que
bordeaban las 40.000 Tm por gfidi Hi st or i a 0- EQAd& )XTAGAp@so
del tiempo, otros paises adoptaron este tipo de cultivo y en la actualidad hay mas de
17 naciones que compiten por los primeros lugares en la produccién mundial, aparte
de esto mundialmente existen 29 paises consumidores o compradoresodeEdac
Ecuador es poseedor de uno de los mas finos cacaos aromaticos, los cuales son muy
cotizados entre los elaboradores de chocolate fino y tiene un alto valor en el
mercado. El Ecuador exporta anualmente 190.086 Tm de ¢ade& st ad?2 st i c a
ANECACAO - Ecuador) cubriendo un 3 % del consumo global
(AEst ad? st i cEngen&d, 8etha estallCidd yecientemente que el 44%
de las exportaciones importantes van a Estados Unidos de Norte América y el 36%
aEuropg fEstad?2sticaso02005, 1 CCO)

Altenertanbuena acogida |l a sepa (Aplantao)
de Ecuador los agricultores han decidido retomar este frente econémico a través de
una recuperacion del cultivo de la sepa originaria. Pero a su vez los agricultores y
gente innovadora del ddador dando cuenta del gran valor de nuestro cacao
decidieron que es mejor la exportacion de un producto elaborado dando un mayor
rédito a sus ganancias y una mayor valia econdmica al pais. Esto implica reducir las
exportaciones de cacao e iniciar progaande emprendimiento para la produccion
de chocolate; estas ideas innovadoras conllevan un beneficio econdmico y social al
pais, generando fuentes de trabajo y la oportunidad de crear productos que pueden
ser vendidos globalmente, generando mas que unédesttivisa econémica.

Es asi que actualmente se pueslgcontrar empresas como CAONI,
PACARI, CHOCOFREAKCHOCOLATECA, BIOS, CHOCOLATERIA QUITO
DULCE, CHOCOLATES HELTSS CHOCONO, LA PERLA INEDULCES, LA
CASITA DEL CHOCOLATE,REPUBLICA DEL CACAOQOentre otros.
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Estos productores estan tratando de realizar esta innovacion, pero a su vez un
sector mediano, micro y artesanal, que estan tratando de aprovechar el cacao para
poder producir chocolate fino de exportacion; sin embargo, al no contar con un
proceso de pragcion de calidad no logran obtener un chocolate de calidad, lo cual
se puede apreciar en el producto final. Un problema importante en este proceso,
especialmente para los chocolateros artesanales y-engueesarios radica en que

la maquinaria comerciabale grandes voliumenes y es extremadamente costosa.

1.2 Antecedentes

Partiendo de una iniciativasurge un proyecto para cubrir la necesidad de
cualquier productor de chocolate ya sea de una mediana 0 micro empresa, pero
también poder satisfacessta neesidada los productores artesanal&ntre la
Universidad San Francisco de Quitoel ejecutor de este proyectse decide
desarrollar el mismtras disefar, construir una maquina fundidora de chocolate con

las especitaciones y requerimientos del medodocal

1.3 Objetivos Generales

El principal objetivo del proyecto es dar una solucion al problema en la
produccion de chocolate, donde hast®2012 se venia desarrollando un proceso

artesanal y la fase de fundicién se desarrollaba manualmente

Establecer un antecedemdeseguir para soluciondos problemas de las
pequefias, medianasnyicro empresgsa su vez de productores artesanajes
deseen tecnificarse para poder incrementar su produccién hacia algo industrial sin

perder la calidad del caolate.
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1.4. Objetivos especificos

1 Disefiarunamaquinaqueseafacil de mover y ocupar un espacio maximo de

1 nt.

1 El Motor debe ir en la parte superior y funcionar constantemente.

Debe ser de facil colocacion y extraccion del chocolate (ergonémico).
Cilindro debe tener una capacidad maxima de 45 It.
El rango méaximo de agitacion debe de ser de 30 RPM

Los componentes de la maquina debe de ser completamente sanitaria.

= == -4 A -

La m&uina debe de ser estética.

1.5 Justificacion

El pais carece de innovacion yrebistro de patentes por afio es escaso. Partiendo
de que el motor de una empresa es la innovacién, para poder competir en un mundo
globalizado, la empresa privada debe trabajar conjuntamente con las universidades con
el fin de crear tecnologia e innovaciqne sean aplicables a nuestro me&iegun el
Instituto Ecuatoriano de Propiedad Intelectual IEPI en una noticia pubkcesia portal
de interneel Lunes 25 de julio 2011 da a conocer que en 10 afios de funcionamiento de
este organismo se ha presentadim 44 referencias de patentes nacionales, es decir a 4
patentes por afio; mientas que en otros paises existe una gran cantidad de estas.

Mundialmente se registran 350.000 patentasabes eso quiere decir que en
Ecuador contribuimos con el 0.001% de p&ts registradas a nivel mundi8egun este
mismo organismo se receptan anualmente unas 1000 referencias de patentes extranjeras
para poder registrarlas en nuestro pais.

Lo que significa productos importados y no elaborados.

Al conocer la relativacarencia de productos patentados por nuestro pais |
Universidad San Francisco de Quito que tiene como mision ser una universidad

referente  para Ecuador y América Latiem Artes Liberales, emprendimiento,
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desarrollo cientifico, tecnolégico y cultura permitido quecomo estudiante de
Ingenieria Mecanica al conocer de esta necesgddgtente,se proponerealizar una
maquina inexistente en el mercado que supla las necesidades de la industria del
chocolate; dejando abierta la posibilidad de realizas Iespectivos tramites para
proceder con el proceso de registro de la patente. Con el fin de promover la

investigacion en la universidackel desarrollo de patentes en el Ecuador

1.6. Area Académica

Este proyecto de Tesis abarca aéreas ntagudel Coleig de Ciencias enlgenieria
Politécnico de la Universidad San Francisco de QuH® asi que por primera vez se
realiza una tesis conjuntamente en colaboracion de: Mecanica, Quimica, Alimentos,
Eléctrica y Electronicaaportando multiples conocimientos @da elaboracion de este
proyecto de tesis.
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2.1 -Chocolate

El chocolate se deriva del fruto del arbol asicao que los botanicos suecos
designarorcomo Theobromac a ¢ a o , gue en griego significa
Pero muchotiempo atrds el chocolate fue disfrutado cotnebida por antiguas
civilizaciones mesoamericana®mo la maya, azteca y tolteca. El arbol del caeso
originario de Sudameérica y fue llevad México por lo$ayas durante el siglo VII d.C.
Los aztecas también creian la teoria de que el chocolate les era enviado desde el cielo,
pensando que era un regalo de su dios Quetzalcoatb Losmecas | o | | amaban
de | os Di os e sque tonhem cuemta relagcan naturalista Karl Linnaeus
(17071778) wando le dio sunombre cienti.iLa pal abra fAchocol at eo
nahuatl xocolat, ques i gni f i ca 0 argeodase a ladabigeausada porf los
aztecas que preparaban con skmitle cacao molidas. Cristéablén comprd granos
de cacao y los llevo a Espaisero fue Herndn Cortés quien tiene el crédito de haber
popularizadcel chocolate en Europa. Cortés probo el chocglateprimera vez en una
ceremonia azteca con el empenaloctezuma(Quiroz, 2010)

Existen diversos tipos de chocolabelos dependientes de lartula Unica de cada

fabricante, perentre los mas conocidos son

Chocolate de cobertura: Utilizado por los reposteros profesionalesra cubrir
bombones y pasteles, o bien, para rellenarlos y cuentan con una elevada calidad. Este
chocolate puede ser moldeado en capas sumamente finas ya que tiene un 32% de
manteca de cacao que lo facilii@RGANIZATION, 2012)

Chocolate blanco:Esta clase de chocolate contiene bajas proporciones de cacao
sélido, y esta hecho a base de manteca de cacao, leche, azlcar y edulcorantes y su sabor
suele tener la misma intensidad que el del negro. Hay algunos fabricantes que
reemgazan a la manteca de cacao con edulcorantes sintéticos y aceites vegetales.
(ORGANIZATION, 2012)
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Chocolate fondant:este tipo de chocolate esta compuesto por un 40% de pasta
cacao y un 40% de mantequilla de cacao. Es muigado en la reposteria para la
cobertura de bombones, tortas y tarf@RGANIZATION, 2012)

Chocolate con lecheta combinacién de cacao con leche hace que algunos expertos
en la materia no lo consideren como chocolate propnte dicho. A pesar de esto, se
pueden encontrar variedades de esta clase de chocolate que llegan a tener un 50% de
cacao, aunque en la mayoria de los casos llegan al Z&ta fabricar algunos
chocolates con leche utilizan grasa vegetal y edulcorantiésiales en reemplazo de la
manteca de caca(@RGANIZATION, 2012)

Chocolate amargo:también conocido como negro, o sin leche, contiene cacao puro
en por lo menos un 34% de su composicidh.medida que este porcentaje se
incrementa, mejor serd la calidad del chocolate, de hecho, los de alta calidad deben tener
por lo menos un 60% de cacao. Los chocolates amargos de alta calidad se caracterizan
por contener pocas proporciones de azucar, solo se la usa para que el saigopore]
lo que nunca debe usarse en exceso. Ademas, los de alta calidad contienen vainilla
proveniente de Madagascar, que resulta sumamente costosa y la lecitina con la que
cuentan es minimakHay algunos chocolates sin azucarar que llegan a tener unl®8%
cacao aunque resultan dificiles de conse@IRGANIZATION, 2012)

Chocolate en polvoesta variante de chocolate no suele utilizarse para la reposteria
sino mas bien para la preparacion de bebidas. Estd compuesto oy haftina y cacao
en polvo.(ORGANIZATION, 2012)

2.2 -Bafio Maria

Es unmétodo de coccidoon el que se proporciona calor indiregiar medio de
conveccién térmica través de un medio conductivo (agudjeciendo una temperatura,

uniforme y constante.


http://www.gastronomiaycia.com/tag/metodos-de-coccion/
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Consisteen introducir un recipiente con los ingredientes a cocinar dentro de otro
recipiente mayor que contiene agua, éste se #lefteego y es el agua el hilo conductor
que dara calor indirecto al contenido del recipiente de menor tamafio, cocinadolo d
forma homogénea

A través del bafio maria elaboramos postres tan tradicionales como el filadinel
el paté, es un método ideal para calentar elaboraciones delicadas, fundir chocolate sin
temor a que se queme, y es el proceso que seguimos paradresesgvagaseras, entre

otras tantas aplicaciong¥elSid, 2008)

2.3-Reologia

La Reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la
deformacion vy flujo de la materia o, mas precisamente, de iododl (Barnes,
Hutton, & Walters, 1989)

El campo de la reologiesta restringido a la observacion demportamiento de
materiales sometidos deformaciones muy sencillas gea muchos cas@e puede
desarrollar una relacion constitutiva o modektanatico que permite obtener las
propiedades que caracterizan el mateEstasrelaciones constitutivas tienen varios
usos en lpractica, dependiendo del objetivo del estudio dia dgpo de material.
(Barnes, Hutton, & Walters, 1989)

En talsentido pueden distinguirse dos objetivos principales:

1 Predecir el comportamiento macroscopico del fluido bajo condiciones
deproceso para lo cuade hace uso de las relaciones constitutivas y
de lasfunciones materiale¢Barnes, Hutton, & Walters, 1989)

1 Estudiarde manera indirecta la mi@structura del fluido y evaluar el
efectode varios factoressobre dicha micro estructuraPara esto se
comparan lasfunciones materiales o propiedades reologi¢8arnes,
Hutton, & Walters, 1989)


http://www.gastronomiaycia.com/tag/pudin/
http://www.gastronomiaycia.com/tag/conservas/
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2.4 -Fluidos Newtonianos

La Ley de la viscosidad de Newton establece que en nevios de fluidos
laminares existe una relacion lineal entre las tensiones tangencialegrgdemtes de
velocidad puede considerarsgie la viscosidad enstante en el tiempw cambiala
curva que muestra la relacion entresfuerza cizallacontra suasa de deformaciGes
lineal (Sdmano Tirado & Sen, 2009)

La ecuacion constititiavde para un fluido Newtonanio es:
T=-pd+ AV U+ (VU4 (VU)T)

_ Uy ou;  aU;
Tij = PO+ Ady dxy, T Oz ; * dr;
! j 7

Ecuaciénl.- Ecuaciénconstitutivafluido Newtoniano
Donde

t.-Esfuerzocortanteo tensor de esfuerzos

1 .-Densidad

"Y-Velocidad cinematica del fluido

“Y-Temperatura

* .-Viscosidaddel fluido

n.-Presion del fluido

En donde el tensor de esfuerzos al realizar varias consideraciones puede

representarse de la siguiente farff8amano Tirado & Sen, 2009)

9
P iy
T = ,u?;—: —p 0
0 0 —p

Ecuacién?2.- Matriz de Tensor esfuerzos fluidbgwtonianos
Donde

T .-Esfuerzo cortante o tensor de esfuerzos
1 .-Densidad

"Y-Velocidad cinematica del fluido


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Cizalla
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_deformaci%C3%B3n
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“Y-Temperatura
‘ .-Viscosidaddel fluido

n.-Presién del fluido

2.5 -Fluidos No Newtonianos

Existen algunas sustancias industrialmente importantes que nmmsportan
siguiendo la ley de Newton de la viscosidad, ya que su viscosidadtanupearatura y
presion dadas es funcién del gradiente de velocidad o velocidddfdemacion. A los
fluidos cuya relacion entriension versusgelocidad de deformaciomo esproporcional,
se los ha denominado fluidas newtonianos(lbarrola, 2010)

La Mecanica de los Fluidose ocupa del estudio de los fluidos newtonianos
exclusivamente; mientras que los fluidosnewtonianos son parte de una cienuids

amplia denominada Reologia.

Los fluidos que no siguen la relacibn de pmgoanalidad entre tensiones
tangenciales ( 1)y velocidades de deformaci@n ) se los clasifica en 3 grupos:
1 Fluidos no newtonianos independientes del tiempara los cuales se

verifica:
T
Ecuacién3.-Fluidos nonewtonianos independientes del tiempo
i Fluidos nonewtonianos dependientes del tiem@o los que la relacion
anterior esnascompleja, y que puede expresarse como:
T " RQ i qEE

Ecuacion4.-Fluidos no newtonianos gendientes del tiempo

i Fluidos visceelasticos en los que a diferencia de los viscosos donde la

energia de deformacion es disipada totalmente, esa energia puede

recuperarse comgucede en los sélidos elastic@barrola, 2010)

Se sabe que el chocolate es un fluido no newtoniano indeperi¢titmpo
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Los fluidos nonewtonianos independientes del tiempo, se caracterizan porque las

tensiones tangenciales dependen Uunicamente de la velocidad de defarmacion

Existen cuatro pos de fluidos no newtonianosdegpendientes del tiempo como se
ve en la ilustracion 26
Plastico de Bingham
Plastico Real
PseudoplasticChocolate)

1
1
1
1 Dilatante

[Plastico Bingham]

Pendiente U —
P Plastico real

[Fluido pseudoplasticd

o

I, “/
Ty "

Tg 1

Fluide newtoniana|

Fluido dilatante

I,

llustracion 1.-Fluidos NoNewtonianosndependientes del tiempo.

Para nuestr caso solamente se enfocaralo que es ufiuido Pseudoplasticdson
los fluidos en los cuales la viscosidad aparente disminuye con el aumento del gradiente

de velocidad como se muestra en la ilustracién 2.
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Gradiente de Velocidad

llustracion 2.- FluidosPseudoplasticos

Estos fluidosno tienen una tension de fluencia para gomiencen a deformarse,
pero la viscosidad medida por la pendiente de la clirvdQ es alta para bajas

velocidades de deforaeion, y decrece con el incrementofdéada alcanzar un valor
asintotico= MconstanteLa relacibnmassimple que describel comportamiento de los

fluidos pseudoplésticos es la denominada ley potencial ®Osieald que puede

escribirsecomo(lbarrola, 2010)

~

T Q@

Ecuacién5.-Law of power o de Ostwald

Dondek y n son constantes para un fluido particular. La constargs una medida
de laconsistencia del fluido y se denomina indice de consistencia, y el exponeste
indicativo de la desviacion respecto al fluido con comportamiento newtoniano y se lo
suelellamar indice de comportamiento. Obsérvese que cuandol, y k = mla
ecuaciénl representa a un fluido newtoniano.

Para estos fluidos se define un coeficiente de viscosidad aparente(lbamaa,

2010}
T
I
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Ecuacion6.-Viscosidad aparente.

Cuando el fluido semodeh con la ley potencial, el coeficiente de viscosidad

aparentgeemplazando la ecuacion 1 en lee&ulta(lbarrola, 2010)

~

‘ Q

Ecuacion7.- Viscosidad aparente en la ley de Ostwald

La ley potencial tiene un defecto, y es que cuahdo 1t la viscosidad aparente
“ O Hblo cual es fisicamente imposible. Ademas la constante de consistetiene
dimensiones que depende ey éste coeficiente no se mantiene constante en ciertos
intervalos ddflujo. A pesar de estas insuficiencias, el modelo de la ley potencial por su
simplicidad resulta sumamente (til para abordar el tratamiento de algunos tipos de
problemas como el de flujos en tuberias. Otras ecuaciemgsricas que permiten
modehkr con mejor aproximacion un fluid®seudoplésticy quesuperan las carencias

de la ley potencial son las siguien(dsarrola, 2010)

t 6OET - Leyde Prandtl

t - O6OE+ Leyde Eyring

t 6 O6OET Br Leyde Powell Eyring

t ———— Ley de Williamson(lbarrola, 2010)

b

Donde A, B y C son constantes caracteristicas de cada fluido particular.

El uso de ley potencial para el analisis de fluidos pseudoplasticoscemddegara
muchas aplicaciones de ingenielias dras aproximaciones para moaekste tipo de
fluido conducen a analisis mas complejos debiendo recurrirse a programas
computacionales muy elaborados que se basan e leyes empiricas obtenidas de

medicionedle las propiedades viscosas del fluidoarrola, 2010)
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2.6.-Capacidad calorifica

Se define lacapacidad calorificaomo lacantidad decalorque hay que suministrar
a toda la masa de una sustancia para elevar su temperatura en una unidad (kelvin o grado
Celsius). Se la representa con la I&€rgnayuscula).

La Capadiad Calorifica es una propiedad extensiva de la materia es decir depende
dd tamafo de un sistema, al ser cocienes decirel resultado de la divisiode dos
propieda@s extensivas de la materda como resultado una propiedad intensiva.
(Cengel & Boles, 2007)

2.7 -Calor Especifico

El calor especifices unamagnitud fisicajue se define como la cantidad
decalorque hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o0 sistema
termodinamico para elevar su temperatura en una unidad (kelvin o grado Celsius). En
general, el valor del calor espectfiddepende de dicha temperatura inics. le
representa con la letcaminuscula) (Cengel & Boles, 2007)

El Calor especifico es una propiedad intensiva de la materido tanto, el calor

especifico es el cociente entrectgacidad calorifica y la masa, esto es

W =
a

Ecuacion8.-Calor especifico
Donde

m.- Es la masa de la sustancia

Para sacar el calor especifico del chocolate se puede emplear la siguiente formula:

s 0P OXE YORG3 TP WO o,

Ecuacion9.- Formula calor especifico del chocol@efia Ramos & Parra Sosa, 2007)

Donde:

G.- Fraccion de masa de grasa


http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_calor%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
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H.- Fraccién de masa de humedad

SSG- Fraccién de masa de soélidos

2.8.-Transferencia de calor

La transferencia de calor es la energia térmica en transito debido a una diferencia de
temperatura espaciallncopera, 1999)a transferencia de cala@xistird hasta que se
pueda equilibrar las energias o en este caso las temperaturas de un sistema.

Existen tres tipos de transferencia de calor los cuales son:

1 Conduccion
1 Conveccion

1 Radiacion

Transferencia de calor por Conduccion

La transferencia de calor por @hrtcion implica no otra cosa que la transferencia
de energia de las particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia
debido a las interacciones entre el(#scopera, 1999)

Es decir se transfiere energiantéca entre dos sistemas por medio del contacto
directo de las particulas sin un flujo neto de masaateria Existen innumerables
ejemplos de transferencia de calor por conduccién, pero como ejemppueden
nombrar los mas comunes como son una cach@talicaque se introduce dentro de
una taza de café o alguna lmkbcaliente, con lo que se puenlgservar que la cuchara
empezara a calentarse en el extremo que nosotros la sujetamos.

La transferencia de calor por conduccion esta dictaminada porde legurier:

e o
Qw

Ecuacion10.- Ley de Fourier para Transferencia de calor por conduccion
Donde:

N° .-Es el flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area WimARo es

otra cosa que la velocidad con que se transfiere el calor en una direccion x por aérea
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unitaria a la direccion de trasferencia y es proporcional al gradiente de temperatura
dT/dx.

" Constantede conductividadérmica que es una caracteristiwgpropiedad de

cada materialv/m.K.

'Q "FQ o>-Gradiente de temperatura el cual se puede expresan
QY Y Y
Qw 0

Ecuacionll.- Gradiente de temperatura

Transferencia de Calor por conveccion

La transferencia de calgor conveccion se da por medio de dos modogrimer
modo es la difusiogue es la energia transferida debido al movimiento aleatorio de las
particulas, y el segundo modo es la transferencia debido al movimiento global
macroscopico del fluido(Incopera, 1999)Cabe aclarar que solamente los fluidos
producen este tipo de transferencia de calor, es asi que cuando se habla del trasporte
debido al movimiento voluntgco de un fluido se lo llamar@dveccion.

La transferencia dealor por conveccion puede estar dddaresormas:

9 Conveccién ForzadaCuando el flujo es causado por medios externos como
un ventilador, una bomba.

9 Conveccién Natural También llamada libre es cuando el flujo del fluido es
inducido por fuerzas de emje que surgen a partir de diferencia de densidad
ocasionadas por las variaciones de temperatura.

1 Conveccion Mixta. Que es una combinacion de la forzada y la natural.

Por lo general el calor que se transmite durante la conveccion es llamado calor
sensibleo energia térmica interna del fluido, pero en otras ocasiones en ciertos
procesos existe el intercambio de calor latente que es asociado al calor trasmitido
cuando existe un cambio de fase entre los estados liquido y vapor de fluido.
(Incopera, 1999)
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El modelo matematico esta dado por la ley de enfriamiento de Newton:
n® Q' Y

Ecuacion12.-Ley de enfriamiento de Newton
En donde:
N° .-Es el flujo de transferencia de calor por convecciédee® por la diferencia de
temperaturas entre la superficie y el fluido W/m2
"Q-Constante de proporcionalidad WygnK
Y .-Temperatura de la superficie.

“Y .-Temperatura del fluidglncopera, 1999)

Transferenciade Calor por Radiacciéon

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra en una
temperatura finita. La radiaciépuede provenir de superficieslidas liquidas o de
materiales gaseosos. Es decir sin importar la forma de laimmkteadiacion se puede
atribuir al cambio o alteraciones en las configuraciones de los atomos o de moléculas
constitutivos. Es transportada por ondas electromagnéticas y a diferencia de las
transferencias de calor por conveccion y radiacion no reqdesren medio para poder
ser transportado deechola radiacién se transporta mejor en el va@iicopera, 1999)

La materia emite radiacion y la velocidad con que libera energia por unidad de area
W/m”"2 se denomina potencia esina superficial E, siendo el limite de esta dado por la
ley de Stefan Boltzmala cual establece:

o .Y
Ecuacidn13.-Ley Stefan Boltzman

Donde:

“Y .Temperatura absoluta °K de la superficie

, .Constante de StefdBoltzmanuhp ¥ p Tt la cual se considera radiacion ideal o

de cuerpo negrdincopera, 1999)

El flujo real emitido por una superficie esta dado por la siguiente ecuacion

gobernante:
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Ecuacion 14.-Potencia emisiva superficial

Donde - esla emisividad y es la eficiencigque tiene un material para irradiar
energia y varia en un rango ente Oy 1.

La radiacion que incide sobre un area de una superficie se conoce como irradiacion
G generalmente proviene de una figeaspecial como ejemplo se puddmar el sol.
Mientras que la velocidad con que un material puede absorber esa irradiacién se lo
denomha absortividad U y esta dado p,or | as
por lo general esta entre un rango de 1% 10 <1dsta superficie sera opaca y la irradiacion
se reflejara completamenteor lo tanto

0 0

Ecuacidén15.-Irradiacionabsorbida
Al juntar todas estas expresiones de radiacion podemos dar un modelo matematico que

contenga la irradiacién como la absortividad y la emisividad:

e -0"Y | O
Ecuacion 16.-Flujo de radiacion entre emision y absorcion

Si se asumenna superficie gris se sahae:

r’]C - 11"Y "Y
Ecuacién17.- Flujo de radiacién entre emisién y absorcién en una superficie gris

Pero conviene en muchasasiones expresar de forma:

N Q0 Y Y
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Ecuacion 18.-Intercambio neto de calor por radiacion

Q- Y Y vy

Ecuacion19.-Coeficiente de transferencia dalor por radiacion

2.9.-Viscosimetros rotacionales

Los viscosimetros rotacionales constan basicamente de dos partes concéntricas que
se encuentran separadas por un fluido a estudiarse. Estos componentes tienen diferentes
configuraciones entre si dependiendo los accesorios y sus figuras geométricasque cad
fabricante de viscosimetros les dan. Es asi que cada compafia seguin sus accesorios han
desarrollado sus propias ecuaciones que incluyen correcciones para fluidos no

newtonianos.

Para explicar el funcionaiento de un viscosimetro se puedgupar en tre grupos
conocidos de accesorios:

9 Viscosimetros de cilindros concéntricos. Utilizado en las pruebas en la
universidad San Francisco de Quito

1 Viscosimetros de placas paralelas. Utilizado en las pruebas hechas en la
EscuelaPolitécnica Nacional del Ecuador

1 Viscosimetros de conplaca.

Antes de explicar mas extensamente cada sendebedefinir como trabajan los
viscosimetros.

Los viscosimetros basan su medida en la fuerza necesaria para hacer girar un
accesorio en el interior del film a una velocidade giro dadags decir se mide el
esfuerzo necesario para producir una determinada velocidad angular. La ecuacion
regente de gran parte de loscosimetros rotacionales liesle Couettda cual se explica
a continuacion

Considérese dos placas paraléld#mitas separadas por una distanhizntre las
cuales existe un fluido una de las placas se mueve con una veldoidad respecto de

la otra y en una direccién paralela a la misma.
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h

llustracion 3.- Flujo entre dos plzesparalelas

Donde la matriz de tensores de esfuerzos viene dada por:
A
-—— Fﬂﬁ 0 —p 0
0 0 —p

llustracion 4.- Matriz de esfuerzos tensores en un flujo de Couette
(Samano Tirado & Sen, 2009)

Donde:

t .-Esfuerzocortante o tensor de esfuerzos
1 .-Densidad

"Y-Velocidad cinematica del fluido
“Y-Temperatura

* .-Viscosidaddel fluido

n.-Presion del fluido

Viscosimetros de cilindros conceéntricos
Uno de los primeros viscosimetros utilizados en el mundo, de una gran versatilidad
gue manteniendo el concepto y modificando el accesorio que va conectado al rotor se

puede medir cualquier tipo de fluido newtoniano y no newtoniano. Su concepto es
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basico @s cilindros concéntricos el uno fijo y el otro sujetado a un rotor, entre estos
cilindros el fluido que quiere estudiarg&arcia Quezada, 2008)
Este tipo de instrumentos pueden realizar las medidas de dos formas:
1 Haciendo gar uno de los elementos con un cierto par de fuerzas y midiendo
la velocidad de giro provocada.
1 Provocando una velocidad de giro en uno de los elementos y midiendo el

parte fuerzas opuesto.
La ecuacién cumple con la siguiente ecuadBarnes, Hutton, & Walters, 1989)

M
2R, L
dy 2wR’R;
dt  x’(R!-R})

Ecuacion20.- Ecuacion viscosimetro rotacional por Bar(@arcia Quezada, 2008)
Donde:

T.- Esfuerzo de deformacianesfuerzale cizalla

— .-Velocidad de deformacion o velocidad de cizalla.

0 .-Par de fuerzas aplicado por unidad de longitud de cilindro sumergido en el
fluido.

1 — N.-Es la velocidad angular en rpm.

'Y @>-Radio del contenedor de la muestra.

'Y ¢>-Radio de cuerpo dgiro.

w.-Puntodonde se desea determinar la velocidad de cizalla

En la mayoria de los casos se desprecia la distancia entre cilindros de marera que
velocidad de deformacién sea aproximadamente constante a lo largo del espacio anular,

al igual que el esfuerzo de deformacion. De esta forma, para un radio ‘Medie

cumple:
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_ M
Eerj:
dy _ ,R—iw
dt (_Rz - R1)

Ecuacién21.-Ecuacién viscosimetro rotacionahorlow BarnegGarcia Quezada, 2008)

Viscosimetros de placas paralelas.
En este caso el fluido se encuentra entre dos placas paralelas, la superypitagira
inferior permanece inmovil. Los elementos de fluido cercanaspdaca movil tendran
una velocidad superior a la que tienen los que se encuentran proximos a la placa fija.
Asi pues, la cizalla se produce desde lacp@lde abajo hacia la de arrif@arcia
Quezada, 2008)
En un viscosimetro de placas paralelas, se pueden calcular la velocidad de cizalla
maxima y la viscosidad mediante las ecuaciones:
. dy Q
Ym =~ R
dt 7
3iM _ dinM

n=———1+3——
2mR(y,,) d1n(y)

Ecuacién22.- Ecuacion viscosimetro de placas paralé@arcia Quezada, 2008)

Donde:
T.-Esfuerzo de deformacion o esfuerzo de cizalla

— .-Velocidad de deformacion o velocidad de cizalla.
'Y .-Radio del plato.

a.-Distancia entre placas (GAP, espesor de muestras)
0 .-Par de fuerzas aplicado.

LI .-Velocidad de giro.
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h .-Viscosidad aparente

Viscosimetro de conplaca.

Su funcionamiento se basa en la cizalla presente en un liquido situado en el espacio
comprendido entre un cono y una placa, siendo el anglkenfre ambos muy pequefio
inferior a 4°. En la mayoria de los viscosimetros rotacionales la velocidad de cizalla
cambia con ladistancia al centro de rotacién. Sin embargo, en el viscosimetro de cono
placa la velocidad de cizalla a lo largo del espaciado del cono es constamie, gt
espaciado entre el cono y el plato aumenta al aumentar la distancia al centro. Para
fluidos no newtonianos no es necesario llevar a cabo correcciones, siendo posible aplicar

las ecuaciones para fluidos newtonia(®arca Quezada, 2008)
2R}
3IM

n=

Ecuacién23.-Ecuaciones viscosimetro rotacional cguiaca(Garcia Quezada, 2008)

Donde:

T .-Esfuerzo de deformacion.

[ .-Velocidad de deformacion o velocidad de cizalla.
'Y @ Radio del cono.

LI .-Velocidad de giro.

| .-Angulo del cono.
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3.1-Requerimientos Técnicos

Al ser tna mdauina que tiene como principio satisfacer las demandas del
mercado local tanto como de pequefios artesemim® de pequefios comerciantes
gue trabajan con chocolate, motivo por el cual era necesario realizar un contacto con
ese mundo empresarial para poder escuchar sus necesidades y preestablecer
requerimentos basicos de disefio de lagmaa fundidora de chocate. Es asi que
con colaboraciéon deyril-Boutigue una empresa dedicada a la elaboracion de
chocolates artesanales y a su vez siendo una panaderia pasteleria innovadora
conjuntamente con el Colegio de Artegli@arias de la Universidad San Francisco

de Quito se definid los siguientes requerimientos:

Requerimientos d®isefio
1 La maquina debe estar en capacidad de funcionar los 365 dias del afio, en
dos jornadas; parando solo para limpieza y/o mantenimiento.

1 Todo el sistema debe ser facil de mover y ocupaespacio maximo de 1
2

m°~.

1 Motor debe ir en la parte superior y funcionar constantemente.

1 Debe ser de facil colocacion y extraccion del chocolate (ergonémico).

1 Cilindro debe tener una capacidad maxima de 45 It.

1 El material a emplearse debe ser resistetdecarrosion y sin revestimiento
para evitar que se desprenda el mismo y se contamine el producto.

1 Elrango maximo de agitacién debe de ser de 30 RPM

Los componentes de laaguina debe de ser completamente sanitaria.
Los componentes de ladquina deben dser facilmente removibles para la
limpieza.

1 La méquina debe de ser estética.
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3.2-ComponentesBasicos

Estructura
Tener sensoresntre la tapa y la estructupgrmitirddetectar cuando esta se abre y
asi parar el giro de las paletas, con el fin de evitar algun accidente.
Un cilindro con fondo plano, el mismo que constaria de tres compartimientos:
1. Camara contenedora del aislante.
2. Céamara contenedora de un fluido.
3. Lacamaradonde estaria el chocolate.
A parte la estructura para el moteeria acoplada al cilindr@e mlocaiia soportes
con ruedas en la base del cilindro paligianar el peso en la armazon vy finalmerae |

salida del chocolate por la parte lateral di@hdro.
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[lustracion 5.-Pre disefia@el cilindro
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Al tener las dimensiones del cilindgg realizaun primer dimensionamiento de del
sistema de agitaciorl cual seriaun marco cuadrado montado sobre un eje de acero,
dentro del marcolpnchas de acero cuadradas capate ser movibles y colocadas en
forma escalonada y asimétricaa tantidad de paletas y su ubicacg&acorde con los

requerimientosécnicos

& -~ [
e | UNICN COM EL
o | MOTCRREDUCTOR
=]
) =
& - @
. q
o *
et } gl 1l
2 “ "
o Bl el
= |8 [ 3
= bl s
e 1 ™ L b
© . —
L = I .
= H %1 1l q
e 0

17 *

171,42

F 50,8

e o

e

llustracion 6.- Pre disef sistema de agitacion.

Debido a la ubicacion del motor, una tapa estaria fija y solo una sera movible.
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La inexistencia de datos publicadasnado a un sin nimero derflulas ocupadas
por cada maestrohocolatero hace dificil tener un dato consistente o exacto para poder
realizar loscalculos pertinentes para la quéna, con lo cuase decidiGealizar pruebas en

el laboratorio.

Se realizaron dos tipos de pruebas en el laboratorio, debido a la necksieaer

datos consistentes con respecto alcoltate a ser utilizado en la ména.

La primera prueba fue para obtener el coeficieaterimétricoo CP del chocolateon
lo cual se podria realizar el calculo de transferencia de gdéosegunda fue pa obtener
la viscosidad de este mismpara realizar los calculos de la fuerza de arrastre que estaran

sometidas las paletdsas pruebas planteadas se realizaron en dos laboratorios:

9 Laboratorio de quimica de la Universidad San Francisco de Quito.
1 Labomatorio de Alimentos de LBscuela Politécnica Nacional del Ecuador.
Se realizaron los siguientesopedimientosientro de la Universidad San Francisco

de Quito con la ayuda del departamento de Fisica e ingenieria Quimica:

4.1.-Obtencion del Cp o CaloEspecifico del chocolate

Para la obtencién del calor especifico del chocolate se utilizo:

Equipos:
1 Medidor de Temperatura (PHYWE)
1 Calorimetro
1 Hornilla Eléctrica
1

Balanza Digital.
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Herramientas:

1 RejilladeCeramia
Agitador
Termdmetro
Hot Hand

= =/ 4 =

Vasos deprecipitacionpirex.

Procedimiento:

Se realizo cortes en el chocolate de tal manera tener pedazos del tamafio de un
borrador. Aproximadamente el peso de cada pedazo de chocolate tenia un promedio de
10gr. Al mismo tiempo se calentd en dos Htasiagua caliente en vasos de
precipitacion de pirex. El primer vaso pirex contési@ mlde agua con la cual se
procedia a realizar tareas de limpieza, mientras que el segundo vaso de precipitacién
contenia un poco agua, pero a su vez en el intdeagste también contenia un pirex
chiquito que portaba chocolate, con lo csmlograriaderretir el chocolate por medio de

| a t ®cni ca comose eedlailusmaciorbéa O

llustracion 7.-Trozos de chocolate maser derretidos en bafio Maria
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Inmediatamentalespuésde prender la hornilla y colocar la rejilla entre el horno
eléctrico y los vasos deecipitacion se comenzd a monitorear la temperatura del agua y
del chocolate que estaba siendo sometido al beita, por medio de termometros.

Con lo cual los primeros datos Mikes quese pudb corroborar estan indicados en la
tabla 2

Agua Chocolate Estado

45°C 35°C Empieza a derretirse

80°C 45°C Completamente
derretido

Tablal.- Tabla de comparacion agua a bafio maria vs temperatura de fundicién del
chocolate
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Ademas con la ayuda de un agitaderpudocorroborar que el chocolate necesita
siempre agitacion constanfggra derretirsa velocidad constante. La agitacion ayuda a
fundir y homogenizar mejor el producto evitando que este se queme u altere sus

propiedades deseada@mo se ve en la ilustracidn

llustracion 8.- Agitacion del chocolate en el proceso de fundicion

Sin agitacion el chocolatgue estaba en las paredes se quemaba y perdia
propiedades realizando una reaccion en cadena que dafiaba todo el chocolate en el
recipiente.Una vez derretido el chocolate a 45°C se procagiésar el recipiente de
aluminio del calorimetro g llenarlo con un cuarto de agua a temperatura ambiente. Se
peso el agua mas el recipiente en una balanza digital.

Répidamente se arn® calorimetro poniendo el recipiente en su lugar y el sensor
de temperatura que se conecto a un medidor de temperatura digifalVEBDHpara

evitar pérdidas de calor se sello el calorimetro con los aislamientos pertinentes. Se
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encendié el medidor digital, acto después se procedié a medir la temperatura del agua
para luego verter el chocolate derretido en el recipiente con aqéndtdo
inmediatamente. Se procedié a esperar el tiempo necesario hasta que la temperatura del
agua y la del chocolate se estabilizaran para tomar el dato correspondiente aquella
muestra.

llustracion 9.-Conexodn del Medido digital con el calorimetro

Realizado esto se procedia a pesar nuevamente el recipiente contenedor del
calorimetro que tenia agua y chocoledenose observa en la ilustracion 8

Para poder calcular el ©@a Especifico del chocolate opCse utilizola siguiente

formula:
R zZ6n z'YQ Y¢
on ; e o7
a z "Y'Q Ye
Ecuacién24.- Calculo del calor especifico chocolate
Siendo:

m H,0O.- el peso del agua.

CpH.0.- Calor especifico del agua Adjunto en el anexo
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m choco-Chocolate el peso del chocolate.
Tf Chocolate ¥f H,O.- Temperatura de homogeneidad del agua y del chocolate.
To H,O.- Temperatura inicial del agua.

To Choco- Temperatura final del chocolate.

Con lo cual mediante tabulaciones hechas en Eseeabbtuvieronos siguientes

resultados:
Chocolate Cp Calor Especifico %
Dulce 4,78
Amargo 3,12
Cobertura 65% 2,38
Chocolate con Impurezas 242

Tabla2.- Resultadogalor especifico distintos chocolates
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4.2 -EstudiosReoldjico viscosimetro cilindros concéntrico

Obtencion de la viscosidad del chocolgige se realizo en la universidad San
Francisco de Quito en el departamento de ingenieria quimica.

Para la obtencion de la viscosidsal utilizo un viscosimetrbhomasStormer 9370
FlOindicada en la ilustraciof

Equipos:

llustraciéon 10.-Viscosimetro ThomaStormer 93710

Materiales:

1 Hot Hand
1 Vasos deprecipitacion

1 Termdmetro
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i Piseta

1 Rejilla deceramica

Procedimiento:

En los \asos de precipitaciose procedidéa calentar agua colocando la rejilla
metalica entre el vaso de precipitacion y la hornilla. Tomando los pedazos de chocolate
cortados anteriormeatparafundirlos dentro del recipiente nddito del Viscosimetro
Thomas-Stormer 9736F10. Una vez derretidos se tomo el peso del recipiente metalico
y conjuntamente del recipiente con el chocolate derret@oo se observa en la

ilustracion 61

llustracion 11.-Pesaje de la cantidad de chocolate derretido en el recipiente del
viscosimetro

Tomando el recipiente con el i nstrument c
cuidado, evitando querdaras, para poder colocarlo ehpsrta recipientes, el cual
estaba lleno de agua para mantener la temperatura deSedekm de nstalar €porta
recipientes que contenia el chocol@aepesoel contrapeso que hace girar el rdtra
vez realizado el pesaje se procediéo a ensamblaoréd recipientes en el viscosimetro
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guedando listo para realizar las pruebas reol6giasoltd el contrapeso ge medicel
tiempo en que este se demoraba en 1ddr vueltaslo que indicaba el manual del
viscosimetrod numero de vueltas se podia viedir en la pantalla ubicada en la parte

superior del viscosimetimmo se observa en la ilustracion 11:

llustracién 12.- Medicién de vueltas vs tiempo.

Una vez concluida la medici@eprocedioa medirlatemperatura del chocolate con
un termémetro.Cuandoera necesario se adicionaba agua caliente para mantener el
chocolate a una temperatura de @5&n ocasiones con la piseta se rétragua del
porta cilindros para ser de nuevo rellenada por agua talemantener el chocolate
fundido a 45°C.

A pesar de las dificultades en las medicionss pudo obtener dos datos de la
viscosidad del chocolate amargo y dulce a una temperatura de(v&°@bla 4)los
cuales se observan que no son datos reales et dabque el chocolate es un fluido
seudo plastico y que su viscosidad serd mayor que la del agua que es de 100 centipoise 0
0,1 Pas (N s/m"2)
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‘ Chocolate Pa s (N s/m"2) Centipoise ‘
Dulce 0,0002 0,2
Amargo 0,0001833 0,1833

Tabla 3.-Viscosidadaparente chocolates dulce amargo USFQ.

4.3- Reologia del chocolateiscosimetro placaparalelas

Se encontré que la Politécnica Nacional del Ecupdseiacon los instrumentos
apropiadosy experiencia haciendo pruebas reologicas de dateca diversas empresas
gue han necesitado estos dat@s pruebas reoldgicas se realizaron con el chocolate de
cobertura al 63% y se pidié un barrido de temperatura en funcién de la viscosidad y la
viscosidad del chocolate a diferentes velocidades e@ntamperatura constante de
25°C.

Las pruebas se realizaron con un viscosimetro de placas paralelas de 40mm con un

GAP 1000undando como resultadndicado en las ilustraciones 12 y: 13



56

llustracion 13.- Resultados Obtenidddscosidad del chocolate Politécnica
Nacional

Con lo que se puede ver en la ilustracion 12 es que al mantener una temperatura
constante y al variar el gradiente de velocidad, es decir la velocidad de giro de las placas
existirA un cambio drastico en la sisidad, se observa que el comportamietgda
viscosidad aparente disminuye de acuerdo al aumento del gradiente de vedonidad

que podemos afirmar que el chocolate en un fluido no newtoniano Pseudoplastico.





































































































































































































































































