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          Resumen 

 

La presente tesis corresponde al diseño y construcción 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 productores artesanales. Conjuntamente la Universidad San Francisco de 

Quito y el ejecutor de este proyecto, se decide desarrollar el mismo tras diseñar, 

construir una máquina fundidora de chocolate con las especificaciones y requerimientos 

del mercado local. 
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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 artisanal producers. 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.  
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1.1 Introducción 

El Ecuador ha sido un país cacaotero desde principios del siglo XVII donde 

ya existían importantes plantaciones de cacao a orillas del río Babahoyo y también 

en algunas zonas cercanas a la ciudad 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 año (ñHistoriaò ANECACAO - Ecuador). Con el paso 

del tiempo, otros países adoptaron este tipo de cultivo y en la actualidad hay más de 

17 naciones que compiten por los primeros lugares en la producción mundial, aparte 

de esto mundialmente existen  29 países consumidores o compradores de cacao.  El 

Ecuador es poseedor de uno de los más finos cacaos aromáticos, 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 cacao (ñEstad²sticasò 

ANECACAO - Ecuador) cubriendo un 3 % del consumo global 

(ñEstad²sticasò2005, ICCO). En general, se ha establecido recientemente que el 44% 

de las exportaciones importantes van a Estados Unidos de Norte América y el 36% 

a Europa (ñEstad²sticasò2005, ICCO). 

Al tener tan buena acogida la sepa (ñplantaò) del cacao arom§tico originario 

de Ecuador los agricultores han decidido retomar este frente económico a través de 

una recuperación del cultivo de la sepa originaria.  Pero a su vez los agricultores y 

gente innovadora del Ecuador dando cuenta del gran valor de nuestro cacao 

decidieron que es mejor la exportación de un producto elaborado dando un mayor 

rédito a sus ganancias y una mayor valía económica al país. Esto implica reducir las 

exportaciones de cacao e iniciar programas de emprendimiento para la producción 

de chocolate; estas ideas innovadoras conllevan un beneficio económico y social al 

país, generando fuentes de trabajo y la oportunidad de crear productos que pueden 

ser vendidos globalmente, generando más que una simple divisa económica. 

Es así que actualmente se puede encontrar empresas como CAONI, 

PACARI, CHOCOFREAK CHOCOLATECA, BIOS, CHOCOLATERÍA QUITO 

DULCE, CHOCOLATES HELTSS CHOCONO, LA PERLA INEDULCES, LA 

CASITA DEL CHOCOLATE, REPUBLICA DEL CACAO entre otros. 
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Estos productores están tratando de realizar esta innovación, pero a su vez un 

sector mediano, micro y artesanal, que están tratando de aprovechar el cacao para 

poder producir chocolate fino de exportación;  sin embargo, al no contar con un 

proceso de producción 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 micro-empresarios radica en que 

la maquinaria comercial es de grandes volúmenes y es extremadamente costosa.   

 

1.2. Antecedentes 

Partiendo de una iniciativa surge un proyecto 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 productores artesanales. Entre la 

Universidad San Francisco de Quito y el ejecutor de este proyecto, se decide 

desarrollar el mismo tras diseñar, construir una máquina fundidora de chocolate con 

las especificaciones y requerimientos del mercado local. 

1.3. Objetivos Generales 

 El principal objetivo del proyecto es dar una solución al problema en la 

producción de chocolate, donde hasta el 2012 se venía desarrollando un proceso 

artesanal y la fase de fundición se desarrollaba manualmente.  

Establecer un antecedente a seguir para solucionar los problemas de las 

pequeñas, medianas y micro empresas, a su vez de productores artesanales que 

deseen tecnificarse para poder incrementar su producción hacia algo industrial sin 

perder la calidad del chocolate. 
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1.4. Objetivos específicos 

 

¶ Diseñar una máquina que sea fácil de mover y ocupar un espacio máximo de 

1 m
2
. 

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

¶ Debe ser de fácil colocación y extracción del chocolate (ergonómico). 

¶ Cilindro debe tener una capacidad máxima de 45 lt. 

¶ El rango máximo de agitación debe de ser de 30 RPM  

¶ Los componentes de la maquina debe de ser completamente sanitaria. 

¶ La máquina debe de ser estética.  

 

1.5. Justificación 

El país carece de innovación y el registro de patentes por año es escaso. Partiendo 

de que el motor de una empresa es la innovación, para poder competir en un mundo 

globalizado, la empresa privada debe trabajar conjuntamente con las universidades con 

el fin de crear tecnología e innovación que sean aplicables a nuestro medio. Según el 

Instituto Ecuatoriano de Propiedad Intelectual IEPI en una noticia publicada en su portal 

de internet el Lunes 25 de julio 2011 da a conocer que en 10 años de funcionamiento de 

este organismo se ha presentado solo 44 referencias de patentes nacionales, es decir a 4 

patentes por año; mientas que en otros países existe una gran cantidad de estas. 

 Mundialmente se registran 350.000 patentes anuales eso quiere decir que en 

Ecuador contribuimos con el 0.001% de patentes registradas a nivel mundial. Según este 

mismo organismo se receptan anualmente unas 1000 referencias de patentes extranjeras 

para poder registrarlas en nuestro país. 

Lo que significa productos importados y no elaborados. 

Al conocer la relativa carencia de productos patentados por nuestro país la 

Universidad San Francisco de Quito que tiene como misión ser una universidad 

referente  para Ecuador y América Latina en Artes Liberales, emprendimiento, 
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desarrollo científico, tecnológico y cultural a permitido que como estudiante de 

Ingeniería Mecánica al conocer de esta necesidad existente, se propone realizar una 

máquina inexistente en el mercado que supla las necesidades de la industria del 

chocolate ; dejando abierta la posibilidad de realizar los respectivos trámites para 

proceder con el proceso de registro de la patente. Con el fin de promover la 

investigación en la universidad y el desarrollo de patentes en el Ecuador. 

1.6. Área Académica 

Este proyecto de Tesis abarca aéreas conjuntas del Colegio de Ciencias e Ingeniería 

Politécnico de la Universidad San Francisco de Quito. Es así que por primera vez se 

realiza una tesis conjuntamente en colaboración de: Mecánica, Química, Alimentos, 

Eléctrica y Electrónica, aportando múltiples conocimientos para la elaboración de este 

proyecto de tesis. 
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2.1.-Chocolate 

El chocolate se deriva del fruto del árbol del cacao que los botánicos suecos 

designaron como Theobroma cacao, que en griego significa ñalimento de los Diosesò. 

Pero mucho tiempo atrás el chocolate fue disfrutado como bebida por antiguas 

civilizaciones mesoamericanas como la maya, azteca y tolteca. El árbol del cacao es 

originario de Sudamérica y fue llevado a México por los Mayas durante el siglo VII d.C. 

Los aztecas también creían en la teoría de que el chocolate les era enviado desde el cielo, 

pensando que era un regalo de su dios Quetzalcoatl. Los olmecas lo llamaban ñRegalo 

de los Diosesò, denominaci·n que tomó en cuenta el gran naturalista Karl Linnaeus 

(1707-1778) cuando le dio su nombre científico. La palabra ñchocolateò proveniente del 

nahuatl xocolat, que significa ñagua amargaò refiriéndose a la bebida usada por los 

aztecas que preparaban con semillas de cacao molidas. Cristóbal Colón compró granos 

de cacao y los llevo a España, pero fue Hernán Cortés quien tiene el crédito de haber 

popularizado el chocolate en Europa. Cortés probó el chocolate por primera vez en una 

ceremonia azteca con el emperador Moctezuma. (Quiroz, 2010) 

Existen diversos tipos de chocolate todos dependientes de la fórmula única de cada 

fabricante, pero entre los más conocidos son: 

 

Chocolate de cobertura: Utilizado por los reposteros profesionales para 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 facilita. (ORGANIZATION, 2012) 

 

Chocolate blanco: Esta clase de chocolate contiene bajas proporciones de cacao 

sólido, y está hecho a base de manteca de cacao, leche, azúcar y edulcorantes y su sabor 

suele tener la misma intensidad que el del negro. Hay algunos fabricantes que 

reemplazan a la manteca de cacao con edulcorantes sintéticos y aceites vegetales. 

(ORGANIZATION, 2012) 
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Chocolate fondant: este tipo de chocolate está compuesto por un 40% de pasta 

cacao y un 40% de mantequilla de cacao. Es muy utilizado en la repostería para la 

cobertura de bombones, tortas y tartas. (ORGANIZATION, 2012) 

 

Chocolate con leche: la combinación de cacao con leche hace que algunos expertos 

en la materia no lo consideren como chocolate propiamente 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 mayoría de los casos llegan al 20%.  Para fabricar algunos 

chocolates con leche utilizan grasa vegetal y edulcorantes artificiales en reemplazo de la 

manteca de cacao. (ORGANIZATION, 2012) 

 

Chocolate amargo: también conocido como negro, o sin leche, contiene cacao puro 

en por lo menos un 34% de su composición.  A medida que este porcentaje se 

incrementa, mejor será 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 azúcar, solo se la usa para que el sabor mejore, por 

lo que nunca debe usarse en exceso. Además, los de alta calidad contienen vainilla 

proveniente de Madagascar, que resulta sumamente costosa y la lecitina con la que 

cuentan es mínima.  Hay algunos chocolates sin azucarar que llegan a tener un 98% de 

cacao aunque resultan difíciles de conseguir. (ORGANIZATION, 2012) 

 

Chocolate en polvo: esta variante de chocolate no suele utilizarse para la repostería 

sino más bien para la preparación de bebidas. Está compuesto por azúcar, harina y cacao 

en polvo. (ORGANIZATION, 2012) 

 
 

2.2.-Baño María 

Es un método de cocción con el que se proporciona calor indirecto por medio de 

convección térmica a través de un medio conductivo (agua), ofreciendo una temperatura, 

uniforme y constante. 

http://www.gastronomiaycia.com/tag/metodos-de-coccion/
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Consiste en introducir un recipiente con los ingredientes a cocinar dentro de otro 

recipiente mayor que contiene agua, éste se lleva al fuego y es el agua el hilo conductor 

que dará calor indirecto al contenido del recipiente de menor tamaño, cocinándolo de 

forma homogénea.  

      A través del baño maría elaboramos postres tan tradicionales como el flan, el pudin o 

el paté, es un método ideal para calentar elaboraciones delicadas, fundir chocolate sin 

temor a que se queme, y es el proceso que seguimos para hacer conservas caseras, entre 

otras tantas aplicaciones. (VelSid, 2008) 

 

 

2.3.-Reología 

La  Reología  es  una  disciplina  científica  que  se  dedica  al  estudio  de  la 

deformación  y flujo de la materia  o, más  precisamente,  de  los  fluidos.  (Barnes, 

Hutton, & Walters, 1989). 

El campo de la reología está restringido a la observación  del comportamiento  de  

materiales  sometidos  a  deformaciones  muy  sencillas que  en  muchos  casos se puede  

desarrollar  una  relación  constitutiva  o  modelo matemático  que  permite  obtener las  

propiedades que caracterizan el material. Estas relaciones  constitutivas  tienen  varios  

usos  en  la práctica,  dependiendo  del  objetivo  del  estudio  de  cada  tipo  de  material. 

(Barnes, Hutton, & Walters, 1989)   

En  tal sentido pueden distinguirse dos objetivos principales: 

¶ Predecir  el  comportamiento  macroscópico  del  fluido  bajo  condiciones  

de proceso  para  lo  cual  se  hace  uso  de  las  relaciones  constitutivas  y  

de  las funciones  materiales. (Barnes, Hutton, & Walters, 1989) 

¶ Estudiar de manera  indirecta  la microestructura  del fluido  y evaluar el 

efecto de varios factores  sobre  dicha micro estructura.  Para  esto  se  

comparan  las funciones materiales o propiedades reológicas. (Barnes, 

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 movimientos de fluidos 

laminares existe una relación lineal entre las tensiones tangenciales y los gradientes de 

velocidad, puede considerarse que la viscosidad es constante en el tiempo no cambia. La 

curva que muestra la relación entre el esfuerzo o cizalla contra su tasa de deformación es 

lineal (Sámano Tirado & Sen, 2009).  

La ecuación constitituva de para un fluido Newtonanio es: 

 

Ecuación 1.-  Ecuación constitutiva fluido Newtoniano 

Donde  

†.-Esfuerzo cortante o tensor de esfuerzos 

 Densidad-.‏ 

 Ὗ.-Velocidad cinemática del fluido 

Ὕ.-Temperatura 

 ‘.-Viscosidad del fluido 

 ὴ.-Presión del fluido 

En donde el tensor de esfuerzos al realizar varias consideraciones puede 

representarse de la siguiente forma (Sámano Tirado & Sen, 2009): 

 

Ecuación 2.- Matriz de Tensor esfuerzos fluidos Newtonianos 

Donde  

† .-Esfuerzo cortante o tensor de esfuerzos 

 Densidad-.‏ 

 Ὗ.-Velocidad cinemática 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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Ὕ.-Temperatura 

 ‘.-Viscosidad del fluido 

 ὴ.-Presión del fluido 

2.5.-Fluidos No Newtonianos 

Existen algunas sustancias industrialmente importantes que no se comportan 

siguiendo la ley de Newton de la viscosidad, ya que su viscosidad a una temperatura y 

presión dadas es función del gradiente de velocidad o velocidad de deformación. A los 

fluidos cuya relación entre tensión versus velocidad de deformación no es proporcional, 

se los ha denominado fluidos no newtonianos. (Ibarrola, 2010) 

 La Mecánica de los Fluidos se ocupa del estudio de los fluidos newtonianos 

exclusivamente; mientras que los fluidos no-newtonianos son parte de una ciencia más 

amplia denominada Reología. 

 

Los fluidos que no siguen la relación de proporcionalidad entre tensiones 

tangenciales     ( † ) y velocidades de deformación ( ‎ ) se los clasifica en 3 grupos: 

¶ Fluidos no newtonianos independientes del tiempo para los cuales se 

verifica: 

† Ὢ‎ 

Ecuación 3.-Fluidos no newtonianos independientes del tiempo 

¶  Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo en los que la relación 

anterior es más compleja, y que puede expresarse como: 

† Ὢ‎ȟὸȟὬ ίὸέὶþὥ 

Ecuación 4.-Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo. 

¶  Fluidos visco-elásticos, en los que a diferencia de los viscosos donde la 

energía de deformación es disipada totalmente, esa energía puede 

recuperarse como sucede en los sólidos elásticos. (Ibarrola, 2010) 

Se sabe que el chocolate es un fluido no newtoniano independiente del tiempo. 



27 

 

Los fluidos no newtonianos independientes del tiempo, se caracterizan porque las 

tensiones tangenciales dependen únicamente de la velocidad de deformación. 

 

Existen cuatro tipos de fluidos no newtonianos independientes del tiempo como se 

ve en la ilustración 26: 

¶ Plástico de Bingham 

¶ Plástico Real 

¶ Pseudoplástico (Chocolate) 

¶ Dilatante 

 

 

 

Ilustración 1.-Fluidos No Newtonianos independientes del tiempo. 

 

Para nuestro caso solamente se enfocara en lo que es un fluido Pseudoplástico. Son 

los fluidos en los cuales la viscosidad aparente disminuye con el aumento del gradiente 

de velocidad como se muestra en la ilustración 2. 
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Ilustración 2.- Fluidos Pseudoplásticos 

Estos fluidos no tienen una tensión de fluencia para que comiencen a deformarse, 

pero la viscosidad medida por la pendiente de la curva † Ὢ‎ es alta para bajas 

velocidades de deformación, y decrece con el incremento de ‎ hasta alcanzar un valor 

asintótico ¤ m constante. La relación más simple que describe el comportamiento de los 

fluidos pseudoplásticos es la denominada ley potencial o de Ostwald que puede 

escribirse como (Ibarrola, 2010): 

† Ὧ‎  

Ecuación 5.-Law of power o de Ostwald 

 

Donde k y n son constantes para un fluido particular. La constante k es una medida 

de la consistencia del fluido y se denomina índice de consistencia, y el exponente n es 

indicativo de la desviación respecto al fluido con comportamiento newtoniano y se lo 

suele llamar índice de comportamiento. Obsérvese que cuando n = 1, y k = m la 

ecuación 1  representa a un fluido newtoniano. 

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

2010): 

‘
†

‎
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Ecuación 6.-Viscosidad aparente. 

 

Cuando el fluido se modela con la ley potencial, el coeficiente de viscosidad 

aparente reemplazando la ecuación 1 en la 2 resulta (Ibarrola, 2010): 

‘ Ὧ‎  

Ecuación 7.- Viscosidad aparente en la ley de Ostwald 

 

La ley potencial tiene un defecto, y es que cuando ‎O π la viscosidad aparente 

‘ ᴼЊ lo cual es físicamente imposible. Además la constante de consistencia k tiene 

dimensiones que depende de n, y éste coeficiente no se mantiene constante en ciertos 

intervalos de flujo. A pesar de estas insuficiencias, el modelo de la ley potencial por su 

simplicidad resulta sumamente útil para abordar el tratamiento de algunos tipos de 

problemas como el de flujos en tuberías. Otras ecuaciones empíricas que permiten 

modelar con mejor aproximación un fluido Pseudoplástico y que superan las carencias 

de la ley potencial son las siguientes (Ibarrola, 2010): 

† ὃÓÉÎ   Ley de Prandtl 

† ὅÓÉÎ  Ley de Eyring 

† ὃ‎ ὄÓÉÎÈὅ‎  Ley de Powell Eyring 

 †
Ð

   Ley de Williamson (Ibarrola, 2010) 

 

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

El uso de ley potencial para el análisis de fluidos pseudoplásticos es adecuado para 

muchas aplicaciones de ingeniería. Las otras aproximaciones para modelar este tipo de 

fluido conducen a análisis más complejos debiendo recurrirse a programas 

computacionales muy elaborados que se basan e leyes empíricas obtenidas de 

mediciones de las propiedades viscosas del fluido. (Ibarrola, 2010) 
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2.6.-Capacidad calorífica 

Se define la capacidad calorífica como la cantidad de calor que 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 letra C (mayúscula).  

La Capacidad Calorífica es una propiedad extensiva de la materia es decir depende 

del tamaño  de un sistema, al ser cociente, es decir el resultado de la división de dos 

propiedades extensivas de la materia da como resultado una propiedad intensiva. 

(Cengel & Boles, 2007) 

2.7.-Calor Específico 

El calor específico es una magnitud física que se define como la cantidad 

de calor que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema 

termodinámico para elevar su temperatura en una unidad (kelvin o grado Celsius). En 

general, el valor del calor específico depende de dicha temperatura inicial. Se le 

representa con la letra c (minúscula). (Cengel & Boles, 2007) 

El Calor específico es una propiedad intensiva de la materia por lo tanto, el calor 

específico es el cociente entre la capacidad calorífica y la masa, esto es: 

ὧ
ὅ

ά
 

Ecuación 8.-Calor específico 

 Donde: 

 m.- Es la masa de la sustancia 

Para sacar el calor específico del chocolate se puede emplear la siguiente fórmula: 

╬▬►▫□ρφχτȢχς' ψσχȢσφ33'τρψφȢψ( 
*

+ÇȢЈ+
 

Ecuación 9.- Formula calor específico del chocolate (Peña Ramos & Parra Sosa, 2007) 

 

Donde: 

G.- Fracción 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.- Fracción de masa de humedad 

SSG.-  Fracción de masa de sólidos 

 

 2.8.-Transferencia de calor  

La transferencia de calor es la energía térmica en tránsito debido a una diferencia de 

temperatura espacial. (Incopera, 1999).La transferencia de calor existirá hasta que se 

pueda equilibrar las energías o en este caso las temperaturas de un sistema. 

Existen tres tipos de transferencia de calor los cuales son: 

¶ Conducción 

¶ Convección  

¶ Radiación 

Transferencia de calor por Conducción 

La transferencia de calor por conducción implica no otra cosa que la transferencia 

de energía de las partículas más energéticas a las menos energéticas de una sustancia 

debido a las interacciones entre ellas. (Incopera, 1999) 

Es decir se transfiere energía térmica entre dos sistemas por medio del contacto 

directo de las partículas sin  un flujo neto de masa o materia. Existen innumerables 

ejemplos de transferencia de calor por conducción, pero como ejemplo se pueden  

nombrar los más comunes como son una cuchara metálica que se introduce dentro de 

una taza de café o alguna bebida caliente, con lo que se puede observar que la cuchara 

empezara a calentarse en el extremo que nosotros la sujetamos. 

La transferencia de calor por conducción esta dictaminada por la ley de Fourier: 

ήͼ Ὧ
ὨὝ

Ὠὼ
 

Ecuación 10.- Ley de Fourier para Transferencia de calor por conducción  

Donde: 

ήͼ .-Es el flujo de calor o transferencia de calor por unidad de área W/m2 que no es 

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

dT/dx. 

Ὧ.- Constante de conductividad térmica que es una característica o propiedad de 

cada material W/m.K. 

ὨὝȾὨὼ .-Gradiente de temperatura el cual se puede expresar como: 

ὨὝ

Ὠὼ

Ὕ Ὕ

ὒ
 

Ecuación 11.- Gradiente de temperatura 

 

 

Transferencia de Calor por convección 

La transferencia de calor por convección se da por medio de dos modos: el primer 

modo es la difusión que es la energía transferida debido al movimiento aleatorio de las 

partículas, y el segundo modo es la transferencia debido al movimiento global 

macroscópico del fluido. (Incopera, 1999) Cabe aclarar que solamente los fluidos 

producen este tipo de transferencia de calor, es así  que cuando se habla del trasporte 

debido al movimiento volumétrico de un fluido se lo llamara advección.  

La transferencia de calor por convección puede estar dada de tres formas: 

¶ Convección Forzada.- Cuando el flujo es causado por medios externos como 

un ventilador, una bomba. 

¶ Convección Natural.- También llamada libre es cuando el flujo del fluido es 

inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencia de densidad 

ocasionadas por las variaciones de temperatura. 

¶ Convección Mixta.- Que es una combinación de la forzada y la natural. 

Por lo general el calor que se transmite durante la convección es llamado calor 

sensible o energía 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 líquido y vapor de fluido. 

(Incopera, 1999) 
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El modelo matemático esta dado por la ley de enfriamiento de Newton: 

ήͼ ὬὝ Ὕ  

Ecuación 12.-Ley de enfriamiento de Newton 

En donde: 

ήͼ .-Es el flujo de transferencia de calor por convección es dado por la diferencia de 

temperaturas entre la superficie y el fluido W/m2 

Ὤ .-Constante de proporcionalidad W/m^2.K 

Ὕ  .-Temperatura de la superficie. 

Ὕ  .-Temperatura del fluido. (Incopera, 1999) 

 Transferencia de Calor por Radiacción 

La radiación térmica es la energía emitida por la materia que se encuentra en una 

temperatura finita. La radiación puede provenir de superficies sólidas, líquidas o de 

materiales gaseosos. Es decir sin importar la forma de la materia la radiación se puede 

atribuir al cambio o alteraciones en las configuraciones de los átomos o de moléculas 

constitutivos. Es transportada por ondas electromagnéticas y a diferencia  de las 

transferencias de calor por convección y radiación no requiere de un medio para poder 

ser transportado de hecho la radiación se transporta mejor en el vacío. (Incopera, 1999) 

La materia emite radiación y la velocidad con que libera energía por unidad de área 

W/m^2 se denomina potencia emisiva superficial E, siendo el  límite de esta dado por la 

ley de Stefan Boltzman la cual establece: 

Ὁ „Ὕ  

Ecuación 13.-Ley Stefan Boltzman 

Donde: 

Ὕ   .Temperatura absoluta °K de la superficie 

„  .Constante de Stefan Boltzman υȟφχzρπ la cual se considera radiación ideal o 

de cuerpo negro. (Incopera, 1999) 

 

 

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

gobernante: 
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Ὁ „‐Ὕ  

Ecuación 14.-Potencia emisiva superficial 

 

Donde ‐ es la emisividad y es la eficiencia que tiene un material para irradiar 

energía y varía en un rango ente 0 y 1. 

 La radiación que incide sobre un área de una superficie se conoce como irradiación 

G generalmente proviene de una fuente especial como ejemplo se puede tomar el sol. 

Mientras que la velocidad con que un material puede absorber esa irradiación se lo 

denomina absortividad Ŭ  y esta dado por las caracter²sticas internas de cada material, 

por lo general está entre un rango de 1 a 0. Si Ŭ <1 esta superficie será opaca y la irradiación 

se reflejara completamente. Por lo tanto: 

Ὃ ‌Ὃ 

Ecuación 15.-Irradiación absorbida 

 

Al juntar todas estas expresiones de radiación podemos dar un modelo matemático que 

contenga la irradiación como la absortividad y la emisividad: 

ήͼ ‐ὉὝ ‌Ὃ 

Ecuación 16.-Flujo de radiación entre emisión y absorción 

 

Si se asumen una superficie gris se sabe que: 

ήͼ ‐„Ὕ Ὕ  

Ecuación 17.- Flujo de radiación entre emisión y absorción en una superficie gris 

 

Pero conviene en muchas ocasiones expresar de forma: 

 

 

ή ὬὃὝ Ὕ  
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Ecuación 18.-Intercambio neto de calor por radiación 

 

Ὤ ‐„Ὕ Ὕ  Ὕ Ὕ  

Ecuación 19.-Coeficiente de transferencia de calor por radiación 

 

2.9.-Viscosímetros rotacionales 

Los viscosímetros rotacionales constan básicamente de dos partes concéntricas que 

se encuentran separadas por un fluido a estudiarse. Estos componentes tienen diferentes 

configuraciones entre sí  dependiendo los accesorios y sus figuras geométricas que cada 

fabricante de viscosímetros les dan. Es así que cada compañía según sus accesorios han 

desarrollado sus propias ecuaciones que incluyen correcciones para  fluidos no 

newtonianos.  

Para explicar el funcionamiento de un viscosímetro se puede agrupar en tres grupos 

conocidos de accesorios: 

¶ Viscosímetros de cilindros concéntricos.  Utilizado en las pruebas en la 

universidad San Francisco de Quito 

¶ Viscosímetros de placas paralelas. Utilizado  en las pruebas hechas en la 

Escuela Politécnica Nacional del Ecuador  

¶ Viscosímetros de cono-placa.  

Antes de explicar más extensamente cada uno se debe definir como trabajan los 

viscosímetros.  

Los viscosímetros basan su medida en la fuerza  necesaria para hacer girar un 

accesorio en el interior del fluido a una velocidad de giro dada; Es decir se mide el 

esfuerzo necesario para producir una determinada velocidad angular.   La ecuación 

regente de gran parte de los viscosímetros rotacionales es la de Couette la cual se explica 

a continuación: 

Considérese dos placas paralelas infinitas separadas por una distancia h entre las 

cuales existe un fluido una de las placas se mueve con una velocidad Uo con respecto de 

la otra  y en una dirección paralela a la misma. 
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Ilustración 3.- Flujo entre dos places paralelas 

 

Donde la matriz de tensores de esfuerzos viene dada por: 

 

 

Ilustración 4.- Matriz de esfuerzos tensores en un flujo de Couette 

(Sámano Tirado & Sen, 2009) 

 

Donde: 

† .-Esfuerzo cortante o tensor de esfuerzos 

 Densidad-.‏ 

 Ὗ.-Velocidad cinemática del fluido 

Ὕ.-Temperatura 

 ‘.-Viscosidad del fluido 

 ὴ.-Presión del fluido 

 

   Viscosímetros de cilindros concéntricos 

Uno de los  primeros viscosímetros utilizados en el mundo, de una gran versatilidad 

que 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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básico dos cilindros concéntricos el uno fijo y el otro sujetado a un rotor, entre estos 

cilindros el fluido que quiere estudiarse. (García Quezada, 2008) 

Este tipo de instrumentos pueden realizar las medidas de dos formas: 

¶ Haciendo girar uno de los elementos con un cierto par de fuerzas y midiendo 

la velocidad de giro provocada. 

¶ Provocando una velocidad de giro en uno de los elementos y midiendo el 

parte fuerzas opuesto. 

La ecuación cumple con la siguiente ecuación: (Barnes, Hutton, & Walters, 1989): 

 

Ecuación 20.- Ecuación viscosímetro rotacional por Barnes (García Quezada, 2008) 

Donde: 

†.-  Esfuerzo de deformación o esfuerzo de cizalla. 

  .-Velocidad de deformación o velocidad de cizalla. 

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

fluido. 

‫   N.-Es la velocidad angular en rpm. 

Ὑὧ .-Radio del contenedor de la muestra. 

Ὑὦ .-Radio de cuerpo de giro. 

ὼ .-Punto donde se desea determinar la velocidad de cizalla. 

En la mayoría de los casos se desprecia la distancia entre cilindros de manera que la 

velocidad de deformación sea aproximadamente constante a lo largo del espacio anular, 

al igual que el esfuerzo de deformación. De esta forma, para un radio medio Ὑ , se 

cumple: 
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Ecuación 21.-Ecuación viscosímetro rotacional Whorlow Barnes (García Quezada, 2008). 

 

Viscosímetros de placas paralelas.  

En este caso el fluido se encuentra entre dos placas paralelas, la superior giran y la 

inferior permanece inmóvil. Los elementos de fluido cercanos a la placa móvil tendrán 

una velocidad superior a la que tienen los que se encuentran próximos a la placa fija.  

Así pues, la cizalla se produce desde la placa de abajo hacia la de arriba (García 

Quezada, 2008).  

En un viscosímetro de placas paralelas, se pueden calcular la velocidad de cizalla  

máxima y la viscosidad mediante las ecuaciones:   

 

 

Ecuación 22.- Ecuación viscosímetro de placas paralelas (García Quezada, 2008). 

Donde: 

†.-Esfuerzo de deformación o esfuerzo de cizalla 

  .-Velocidad de deformación o velocidad de cizalla. 

Ὑ .-Radio del plato. 

ὰ .-Distancia entre placas (GAP, espesor de muestras) 

ὓ .-Par de fuerzas aplicado. 

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

 

Viscosímetro de cono-placa.  

 Su funcionamiento se basa en la cizalla presente en un líquido situado en el espacio  

comprendido entre un cono y una placa, siendo el ángulo (Ŭ) entre ambos muy pequeño 

inferior a 4º.  En la mayoría de los viscosímetros rotacionales la velocidad de cizalla 

cambia con la  distancia al centro de rotación. Sin embargo, en el viscosímetro de cono-

placa la velocidad de cizalla a lo largo del espaciado del cono es constante, ya que el 

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 newtonianos (García Quezada, 2008):  

 

 

Ecuación 23.-Ecuaciones viscosímetro rotacional cono-placa (García Quezada, 2008) 

 

Donde: 

† .-Esfuerzo de deformación. 

‎.-Velocidad de deformación o velocidad de cizalla. 

Ὑὧ.- Radio del cono. 

Џ .-Velocidad de giro. 

‌ .-Ángulo del cono. 
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Capitulo 3.- Pre Diseño 
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3.1.-Requerimientos Técnicos  

Al ser una máquina que tiene como principio satisfacer las demandas del 

mercado local tanto como de pequeños artesanos como de pequeños comerciantes 

que trabajan con chocolate, motivo por el cual era necesario realizar un contacto con 

ese mundo empresarial para poder escuchar sus necesidades y preestablecer 

requerimientos básicos de diseño de la máquina fundidora de chocolate. Es así que 

con colaboración de Cyril-Boutique una empresa dedicada a la elaboración de 

chocolates artesanales y a su vez siendo una panadería pastelería innovadora, 

conjuntamente con el Colegio de Artes Culinarias de la Universidad San Francisco 

de Quito se definió los siguientes requerimientos: 

Requerimientos de Diseño 

¶ La máquina debe estar en capacidad de funcionar los 365 días del año, en 

dos jornadas; parando solo para limpieza y/o mantenimiento. 

¶ Todo el sistema debe ser fácil de mover y ocupar un espacio máximo de 1 

m
2
. 

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

¶ Debe ser de fácil colocación y extracción del chocolate (ergonómico). 

¶ Cilindro debe tener una capacidad máxima de 45 lt. 

¶ El material a emplearse debe ser resistente a la corrosión y sin revestimiento 

para evitar que se desprenda el mismo y se contamine el producto. 

¶ El rango máximo de agitación debe de ser de 30 RPM  

¶ Los componentes de la máquina debe de ser completamente sanitaria. 

¶ Los componentes de la máquina deben de ser fácilmente removibles para la 

limpieza. 

¶ La máquina debe de ser estética.  
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3.2.-Componentes Básicos 

Estructura 

Tener sensores entre la tapa y la estructura permitirá detectar cuando esta se abre y 

así parar el giro de las paletas, con el fin de evitar algún accidente. 

Un cilindro con fondo plano,  el mismo que constaría de tres compartimientos:  

1. Cámara contenedora del aislante.  

2. Cámara contenedora  de un  fluido. 

3. La cámara donde estaría el chocolate. 

A parte  la estructura para el motor sería acoplada al cilindro; se colocaría soportes 

con ruedas en la base del cilindro para alivianar el peso en la armazón y finalmente la 

salida del chocolate por la parte lateral del cilindro. 
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Ilustración 5.-Pre diseño del cilindro  
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Al tener las dimensiones del cilindro, se realizó un primer dimensionamiento de del 

sistema de agitación, el cual sería un marco cuadrado montado sobre un eje de acero, 

dentro del marco planchas de acero cuadradas capaces de ser movibles y colocadas en 

forma escalonada y asimétrica.  La cantidad de paletas y su ubicación es acorde con los 

requerimientos técnicos.   

 

Ilustración 6.- Pre diseño sistema de agitación. 

 

Debido a la ubicación del motor, una tapa estaría fija y solo una será movible. 
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Capitulo 4.-Pruebas en el laboratorio 
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La inexistencia de datos publicados sumado a un sin número de fórmulas ocupadas 

por cada maestro chocolatero hace difícil tener un dato consistente o exacto para poder 

realizar los cálculos pertinentes para la máquina, con lo cual se decidió realizar pruebas en 

el laboratorio. 

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

datos consistentes con respecto al chocolate a ser utilizado en la máquina. 

La primera prueba fue para obtener el coeficiente calorimétrico o CP del chocolate con 

lo cual se podría realizar el cálculo de transferencia de calor y la segunda fue para obtener 

la viscosidad de este mismo, para realizar los cálculos de la fuerza de arrastre que estarán 

sometidas las paletas. Las pruebas planteadas  se realizaron en dos laboratorios: 

¶ Laboratorio de química de la Universidad San Francisco de Quito. 

¶ Laboratorio de Alimentos de La Escuela  Politécnica Nacional del Ecuador. 

Se realizaron los siguientes procedimientos dentro de la Universidad San Francisco 

de Quito con la ayuda del departamento de Física e ingeniería Química: 

4.1.-Obtención del Cp o Calor Específico  del chocolate 

Para la obtención del calor específico del chocolate se utilizo: 

 

Equipos: 

¶ Medidor de Temperatura (PHYWE) 

¶ Calorímetro 

¶ Hornilla Eléctrica. 

¶ Balanza Digital. 
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Herramientas: 

¶ Rejilla de Cerámica 

¶ Agitador 

¶ Termómetro 

¶ Hot Hand 

¶ Vasos de precipitación pirex. 

 

Procedimiento: 

 Se realizo cortes en el chocolate de tal manera tener pedazos del tamaño de un 

borrador. Aproximadamente el peso de cada pedazo de chocolate tenía un promedio de 

10gr. Al mismo tiempo  se calentó en  dos hornillas agua caliente en  vasos de 

precipitación de pírex.  El primer vaso pírex contenía 500 ml de agua con la cual  se 

procedía a realizar tareas de limpieza, mientras que el segundo vaso de precipitación 

contenía un poco agua, pero a su vez en el interior de este también  contenía un pírex 

chiquito que portaba chocolate, con lo cual se lograría derretir el chocolate por medio de 

la t®cnica de ñba¶o mar²aò como se ve en la ilustración 6. 

 

 

Ilustración 7.-Trozos de chocolate para ser derretidos en baño María 
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Inmediatamente después de prender la hornilla y colocar la rejilla entre el horno  

eléctrico y los vasos de precipitación, se comenzó a monitorear la temperatura del agua y 

del chocolate que estaba siendo sometido al baño maría, por medio de termómetros. 

Con lo cual los primeros datos visibles que se pudo corroborar están indicados en la 

tabla 2: 

 

Agua Chocolate Estado 

45°C 35°C Empieza a derretirse 

80°C 45°C Completamente 

derretido 

 

Tabla 1.- Tabla de comparación agua a baño maría vs temperatura de fundición del 

chocolate 
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Además con la ayuda de un agitador se pudo corroborar que el chocolate necesita 

siempre agitación constante, para derretirse a velocidad constante. La agitación ayuda a 

fundir y homogenizar mejor el producto evitando que este se queme u altere sus 

propiedades deseadas como se ve en la ilustración 7: 

 

 

Ilustración 8.-  Agitación del chocolate en el proceso de fundición 

 

Sin agitación el chocolate que  estaba en las paredes se quemaba y perdía 

propiedades realizando una reacción en cadena  que dañaba todo  el chocolate en el 

recipiente. Una vez derretido el chocolate a 45°C  se procedió a pesar el recipiente de 

aluminio del calorímetro y a llenarlo con un cuarto de agua a temperatura ambiente. Se 

peso el agua más el recipiente en una balanza digital. 

Rápidamente se armó el calorímetro poniendo el recipiente en su lugar y el sensor 

de temperatura que se conecto a un medidor de temperatura digital (PHYWE), para 

evitar pérdidas de calor se sello el calorímetro con los aislamientos pertinentes. Se 
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encendió el medidor digital, acto después se procedió a medir la temperatura del agua  

para  luego verter  el chocolate derretido en el recipiente con agua, tapándolo 

inmediatamente. Se procedió a esperar el tiempo necesario  hasta que la temperatura del 

agua y la del chocolate se estabilizaran para tomar el dato correspondiente aquella  

muestra. 

 

Ilustración 9.-Conexión del Medidor digital con el calorímetro 

 

Realizado esto se procedía a pesar nuevamente el recipiente contenedor del 

calorímetro que tenia agua y chocolate como se observa en la ilustración 8. 

Para poder calcular el Calor Especifico del chocolate o Cp se utilizo la siguiente 

fórmula: 

 

ὅὴ
ά ὅzὴ ᶻὝὪ Ὕέ

ά ᶻὝὪ Ὕέ
 

Ecuación 24.- Calculo del calor especifico chocolate 

 

Siendo: 

m H2O.- el peso  del agua. 

Cp H2O.- Calor especifico del agua Adjunto en el anexo 
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m choco.-Chocolate el peso del chocolate. 

Tf Chocolate =Tf H2O.- Temperatura de homogeneidad del agua y del chocolate. 

To H2O.- Temperatura inicial del agua. 

To Choco.- Temperatura final del chocolate.   

 

Con lo cual mediante tabulaciones hechas en Excel se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

Chocolate Cp Calor Especifico 
╚╙

╚▌zЈ╚
 

Dulce 4,78 

Amargo  3,12 

Cobertura 65% 2,38 

Chocolate con Impurezas 2,42 

Tabla 2.- Resultados calor especifico distintos chocolates 
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4.2.-Estudios Reológico viscosímetro cilindros concéntricos. 

Obtención de la viscosidad  del chocolate que se realizo en la universidad San 

Francisco de Quito en el departamento de ingeniería química.  

Para la obtención de la viscosidad se utilizo un viscosímetro Thomas-Stormer 9370-

F10 indicada en la ilustración 9.  

Equipos: 

 

Ilustración 10.-Viscosímetro Thomas-Stormer 9370-F10 

 

 

Materiales: 

 

¶ Hot Hand 

¶ Vasos de precipitación 

¶ Termómetro 
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¶ Piseta 

¶ Rejilla de cerámica 

 

Procedimiento: 

En los vasos de precipitación se procedió a calentar agua colocando la rejilla 

metálica entre el vaso de precipitación y la hornilla. Tomando los pedazos de chocolate 

cortados anteriormente para fundirlos dentro del recipiente metálico del Viscosímetro 

Thomas -Stormer 9730-F10. Una vez derretidos se tomo el peso del recipiente metálico 

y conjuntamente del recipiente con el  chocolate derretido como se observa en la 

ilustración 61. 

 

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

viscosímetro 

 

Tomando el recipiente con el instrumento ñhot handò y llev§ndolo con sumo 

cuidado, evitando  quemaduras, para poder colocarlo en el porta recipientes, el cual 

estaba lleno de agua para mantener la temperatura deseada. Antes de instalar  el porta 

recipientes que contenía el chocolate, se peso el contrapeso que hace girar el rotor.Una 

vez realizado el pesaje se procedió a ensamblar él porta recipientes en el viscosímetro 
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quedando listo para realizar las pruebas reológicas. Se soltó el contrapeso y se medió el 

tiempo en que este se demoraba en dar 150 vueltas lo que indicaba el manual del 

viscosímetro, el número de vueltas se podía verificar en la pantalla ubicada en la parte 

superior del viscosímetro como se observa en la ilustración 11:  

 

Ilustración 12.-  Medición de vueltas vs tiempo. 

Una vez concluida la medición se procedió a medir la temperatura del chocolate con 

un termómetro. Cuando era necesario se adicionaba agua caliente para mantener el 

chocolate a una temperatura de 45°C, en ocasiones con la piseta se retiraba agua del 

porta cilindros para ser de nuevo rellenada por agua caliente y mantener el chocolate 

fundido a 45°C.  

A pesar  de las dificultades en las mediciones se pudo obtener dos datos de la 

viscosidad del chocolate amargo y dulce a una temperatura de 45°C (ver tabla 4) los 

cuales se observan que no son datos reales al saber de que el chocolate es un fluido 

seudo plástico y que su viscosidad será mayor que la del agua que es de 100 centipoise o 

0,1 Pa s (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.-Viscosidad aparente chocolates dulce amargo USFQ. 

4.3.- Reología del chocolate viscosímetro placa paralelas  

 Se encontró que la Politécnica Nacional del Ecuador poseía con los instrumentos 

apropiados, y experiencia haciendo pruebas reológicas de chocolate a diversas empresas 

que han necesitado estos datos. Las pruebas reológicas se realizaron con el chocolate de 

cobertura al 63% y se pidió un barrido de temperatura en función de la viscosidad y la 

viscosidad del chocolate a diferentes velocidades con una temperatura constante de 

25°C. 

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

GAP 1000um dando como resultado indicado en las ilustraciones 12 y 13: 
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Ilustración 13.- Resultados Obtenidos Viscosidad del chocolate Politécnica 

Nacional 

Con lo que se puede ver en la ilustración 12 es que al mantener una temperatura 

constante y al variar el gradiente de velocidad, es decir la velocidad de giro de las placas 

existirá un cambio drástico en la viscosidad, se observa que el comportamiento de la 

viscosidad aparente disminuye de acuerdo al aumento del gradiente de velocidad con lo 

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














































































































































































