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Resumen

El presente proyecto consistio en la automatizadé una maquina fundidora de
chocolate. Inicialmente se llevé a cabo la fasem@@ufactura, la cual involucré entre otros,
conocimientos de electronica para poder realizgprefjrama del sistema de control para la
automatizacion. Finalmente, en la fase de optimdzase vinculd el area de alimentos, ya que
fue de suma importancia verificar que el chocotatgierda sus propiedades en cada etapa de la

fundicion.

El objetivo principal de este proyecto es lograedmnte la automatizacion en una
maquina, reemplazar la técnica de “bafio mariaizadd artesanalmente por los productores de
chocolate. Luego de lograr la automatizacion, seqaidé a la optimizacion de la maquina
realizando pruebas de continuo funcionamiento arenppan calibrar la maquina. Finalmente,
para comprobar que se cumplié con los requerimégrge realizaron analisis de viscosidad
comparando chocolate fundido en la maquina y sidifuluego de lo cual se puede afirmar que
la maquina se encuentra efectivamente trabajangto lba parametros adecuados y que el

chocolate fundido no pierde sus propiedades.
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Abstract

The present project deals with automation of a olate smelter machine. At first, the
manufacturing phase took place, which, among othem®lved knowledge of electronics to
develop the control system program for the autamnatFinally came the optimization phase
including the food engineering area, as it was waportant to verify that the chocolate does not
lose its properties at each phase of the melting.

The main goal of this project is to achieve, thtougutomation in a machine, the
replacement of the "water bath" technique handnbgdshocolate producers. After achieving the
automation, the optimization of the smelter machimgs developed, by calibrating after a
continuous operation of the machine. Finally, taifyethat the requirements were satisfied,
viscosity analysis were performed comparing chdeofaolten in the machine, with chocolate
that hadn’t passed through the machine, after wihican be said that the machine is indeed
working under the appropriate parameters and thatmolten chocolate does not lose its

properties.
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» Brookfield DV-III Ultra — Redmetro: instrumento deboratorio que se emplea para medir la
forma en que fluye un liquido.

» CadeSimu: programa CAD electrotécnico

» CA - Corriente Alterna: Corriente eléctrica en leeda magnitud y el sentido varian

* CC - Corriente Continua: la tension constante queania con el tiempo

e cP — Centipoise: medida de la viscosidad de undiqu

+ C.G.S. - Sistema Cegesimal de Unidades: Sistemaedeion

 LOGO de SIEMENS: autémata empleado para automasismioleados

* LOGO Soft Comfort: medio para programar un logo

 PID - Proporcional Integral Derivativo: mecanisme dontrol por realimentacion que
calcula una desviaciéon entre un valor medido yeskddo, para aplicar una accion.

+ PLC - Controlador Logico Programable: dispositivopéeado en la automatizacién en el
gque se programa y controla procesos secuenciakssnepo real.

* Rheocalc V3.3 Build 49-1: programa empleado paadiz&r mediciones de viscosidad tipo
anico punto

* RPM - Revoluciones por Minuto: Unidad para medwd#cidad

 RTD - Detector de Temperatura Resistivo: sensdeuperatura basado en la variacion de
la resistencia de un conductor con la temperatura.

» S.I.: Sistema de medicion de unidades “Sistemariatéonal”

*  Tchocolate T€Mperatura del chocolate en el interior dehdiio

* Tpoo: Temperatura del agua empleada para fundir elathtec



1. CAPITULO I.- Introduccion




1.1. Cacao en Ecuador

1.1.1. Ecuador Pais Cacaotero

Ecuador es considerado uno de los principales paigmrtadores de cacao, desde
1830 hasta 1890 fue el mayor exportador mundiagste producto con una produccién
maxima de 40000 Tm. En los afios siguientes, suupoidh se redujo en un 30% por
problemas en los cultivos y una mala administra@énlas plantas cacaoteras que fue
afectada por las consecuencias de la Primera Ghemdalial. En 1950, investigaciones
permitieron desarrollar algunas variedades de caeastente, que permitian que el
producto conserve su sabor y aroma tras aprovdelacondiciones agro-climaticas;

obteniendo un cacao fino “Arriba” y el cacao CCN-@necacao, 2012)

1.1.2. Importancia del Cacao

En las ultimas décadas, se ha retomado este feentedmico y se ha iniciado un
proceso de tecnificacion en la produccion de séafiezados y derivados del cacao como:
el licor de cacao, la manteca de cacao y el chtolactualmente este proceso de
innovacion ha permitido la creacion de empresadanead, micro y artesanales; las cuales

aprovechan el cacao para tratar de producir chiactfeo de exportacion.

1.1.3. Producciéon de Cacao Durante el Primer Semestre 2012

Segun ANECACAO (2012), el Ecuador exporta aproxiamaente anualmente
105000 Tm de cacao ya que mas del 70% de la pradeucwindial de cacao fino de aroma
se elabora con cacao ecuatoriano. Los datos estadide ANECACAO muestran que las
cifras de exportacion desde enero hasta noviembie2@12 reflejan fluctuaciones

1 ANECACAO, Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao.



considerables, lo cual se puede apreciar detallext@ren la figura 1, la figura 2 y la

figura 32

20,000
18,000
16.000
14.000
12000
10.000
B.ODD
6.000
4.000
2.000

[}
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junia lulio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

|l Seriesi 134975 17.925 15.644 9.652 ThE14 5570 65937 10472 13.235 13.557 19.062
| W serigs2 1.766 2093 2083 1267 1.945 1.733 1.781 1.726 1781 2515 1.914

Figura 1.- Exportaciones de enero a noviembre @&22Cacao en grano y semielaborados expresados en
Tm.

E.E.L.L. 50678
Federacion de Malasia
México

Holanda
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China
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lapén
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Bélgica
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Francia
Inglaterra 0 407
Argentina | 282

Corea del Sur | 170
Indonesia | 100

Repiblica de Filipinas | 100
Turguia | 50

Rusia | 47

Pert | 25

Figura 2.- Principales paises de destino de lasreaqiones de cacao en grano durante el 2012 medido
™

2 Informacioén del Dpto. Estadistico & Comercio Exterior de ANECACAO
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Figura 3.- Principales paises de destino de lagsreaqiones de cacao en semielaborado durante 21 201
medido en TM

1.2. Planteamiento del Problema

La Automatizacion Y Optimizacion De Una Maquina Fdodd De Chocolatees un
proyecto desarrollado bajo el concepto de “innawaigiel mismo que busca participar en el
desarrollo de soluciones tecnolégicas para cubsrproblemas de la sociedad moderna en el
sector productor de chocolate. Al enfocarse endgueiia empresa, se determiné que el
problema radica en el método empleado para la didrddel chocolate, ya que en la mayoria de
las empresas es netamente artesanal, utilizandenaa del “bafio maria”, la cual consiste en
sumergir un recipiente en agua a una temperatteancieada y junto a una agitacion de forma

manual lograr el proceso de fundicidén del chocokgemo derretir chocolate a bafio maria)



1.3. Alcance

El proyectoAutomatizacién Y Optimizacion De Una Maquina FundidDe Chocolate
pretende disefiar y construir un circuito de congbtual al ser automatizado y tras seguir una

serie de etapas, permitira lograr la optimizaciéadmaquina fundidora de chocolate.

1.4. Objetivo General

Brindar una solucion al problema de fundicion ated del chocolate, al implementar la

automatizacion de una maquina fundidora de chazolat

1.5. Objetivos Especificos

* Realizar un programa, el cual al ser instaladcaandquina, permita al usuario realizar
con facilidad el proceso de fundicion.

» Comprobar que se puede mejorar el tiempo y ahoe@nrsos en la fase de fundicion
del chocolate en comparaciéon con el procedimieriesanal.

* Prevenir que el chocolate sobrepase la temperatrhcuefaccion, para evitar que
pierda su calidad y sus propiedades, durante eepoode fundicion.

» Controlar totalmente el proceso de produccionaeaitun exceso de funcionamiento de
los componentes, con lo cual se deseas mantemsetaidad de los componentes y

equipos instalados.



1.6. Descripcion General del Proyecto: Automatizacion yOptimizacion de

una Maquina Fundidora de Chocolate

Entre los principales problemas que se presentareleproceso de elaboracion del
chocolate artesanal (no automatizado), hay doseec&l que son criticos y que representan la

mayor dificultad para su control:

» La estabilidad y el manejo de la temperatura endplesm cada etapa del proceso.

» Lavelocidad y mecanismo de agitacién del chocalefeendiendo de cada fase.

Dichos problemas en el proceso de elaboracion deotdte, en algunas etapas, se venia
desarrollando basicamente con las técnicas obtepdaafios de experiencia; sin embargo, al
analizar las falencias mencionadas anteriormente&es eran los inconvenientes durante el
proceso de produccidon, se pensé en como podiasofsrionadas al emplear una maquina
automatizada; en la tabla 1 se detalla el an&@dtise el control de temperatura y en la tabla 2 se

menciona sobre el sistema de agitacion.

Tabla 1.- Andlisis del control de temperatura epreteso de “bafio maria” realizado en la producaresanal de
chocolate

Problema Actual Solucién Planteada

: Al emplear sensores de temperatura
No se tiene un control exacto de la temperafura :
inCorporados a un sistema de control, se puede

del agua lo cual limita conocer la temperatura
2 i conocer la temperatura tanto del agua como
del liqguido conforme se derrite el chocolate.

del chocolate.




Tabla 2.- Analisis del mecanismo de agitacion goreteso de “bafio maria” realizado en la producarfesanal de
chocolate

Problema Actual

Solucién Planteada

Si el mecanismo de agitacion es manual, ng
garantiza que la velocidad de agitacion (RP
sea constante, debido a que el ser humano
tiende a cansarse, teniendo una velocidad
variada.

;\Eempleando un motor eléctrico incorporado §
Istema de control permitira controlar y vari
la velocidad de agitacion a un ritmo constarn
conforme desee el usuario.




2. CAPITULO Il.- Marco Teorico




2.1. Propiedades y Caracteristicas del Chocolate a Furdi

El pilar més importante del presente proyecto sapr& el conocimiento en el area de
alimentos sobre el chocolate y sus propiedadesjdbes fundamental para poder proceder con

las etapas siguientes en el proceso de automatizdeila maquina.

2.1.1. Propiedades y Caracteristicas del Chocolate a Fundi

El chocolate en general resulta de la adicion desa@omponentes a la manteca de
cacao como: carbohidratos, emulsificantes, espesesores naturales y/o artificiales,
antioxidantes, etc.; es por eso que el punto dérfise incrementa y varia dependiendo del
tipo de chocolate a trabajar. Segun el artic@bdcolate: el sabor que excitdas mezclas
varian dependiendo del productor, pero generalnprte las tres variedades de chocolate

oscilan como se indica en la tabla 3. (Quiroz, 2319)

Tabla 3.- Componentes principales y su porcentjesario para realizar el chocolate.

Fuente — Quiroz, “Chocolate: el sabor que excita”

Tipo de Chocolate Mezcla

Negro u Oscuro Masa de cacao, minimo 20% de madgecacao y azucat.

Masa de cacao, minimo 15% de sélidos de leche, 8% o
debe ser grasa de leche, el maximo de grasa denident
debe ser 25% y el maximo de azucar contenida derlues
50%.

Lacteo

No contiene ningun solido de cacao, al menos cds%l
Blanco de sélidos de leche, minimo 20% de manteca de gacao
maximo 55% de azUcar.
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2.1.2. ¢Qué tipo de fluido es el chocolate?

Se conoce que el chocolate al superar cierta tetyparse comporta como un
fluido seudo-plastico, esto quiere decir que lacasgdad aparente disminuye con el
aumento de la relacion de deformacion. Todo eshiddea una propiedad de sus grasas
llamada polimorfismo, en la que las grasas seifiohd en varios tipos de cristales, como
se resume en la tabla 4; segun la velocidad deacalyit y temperatura tanto de
calentamiento como de enfriamiento, hasta llegar asuna estructura cristalina
termodindmicamente estable de la cual dependeprspedades.

Tabla 4.- Formas Polimorficas de grasas en general.

Fuente — “Polimorfismo”

A B’ B
Empaquetamiento Hexagonal Rombico Triclinico
Dist. Ret. Corta 4.2 °A 3.8-4.2°A 4.6 °A
Densidad Menos denso Intermedio Mas denso
Punto de fusién Mas bajo Medio Mas alto

2.1.3. ¢Cudl es la temperatura de fundicion del chocolate?

Para evitar cualquier tipo de inconveniente err@tgso es necesario considerar los
factores que son determinantes para el punto dénfutel chocolate y el contenido de
grasa del mismo, con lo que se puede determinaentgeratura ideal del liquido a

calentarse y el tiempo aproximado para llegartartgperatura de licuefaccion.

3 Resumen de la presentacion de “Polimorfismo”
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Si se va a trabajar con coberturas de chocolatecesnendable que en el proceso
de fundicion se emplee una técnica similar a |d'dgio maria” o con flujo de aire.
Ademas hay que considerar los diferentes tiposbertura y sus respectivas propiedades,
los mismos que se indican en la tabla 5 y en lalaté, en base a lo recolectado @& “

chocolate y sus aplicaciones mas comungsigo, 2000)

Tabla 5.- Precauciones a considerar durante ebpoode manipulacién con el chocolate de cobertura

Fuente — Ifiigo, “El chocolate y sus aplicaciones o@mnunes”

Alteracion Causa Observaciones
Aspecto Cobertura muy calentada desde El azlcar cristaliza
arenisco principio
Color Cobertura utilizada a temperatura nj Utilizacibn a meno$
blanquecino baja después de trabajarla de 28°C
Diferentes Cobertura utilizada a temperatura nj Utilizaciébn a mas d¢
tonalidades alta después de trabajarla 31°C

Tabla 6.- Temperaturas de fundicién para los difiz®tipos de chocolate de cobertura

Fuente — Ifigo, “El chocolate y sus aplicaciones s@munes”

Tipo de Cobertura Temperatura de Fusién
Cobertura negra Entre 45°C y 50 °C
Cobertura blanca 45°C
Cobertura lactea 40°C

Segun el libro La ciencia del Chocolatede Beckett, si se trabajara con un

chocolate de calidad, es decir que haya sido tefopdatemperado previamente, para ser
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fundido y llegar a un estado de fluido hay que wrar una temperatura promedio en un
rango entre 45°C y 50 °C, temperatura en la qdensken todos los sélidos y la manteca
de cacao. Ademas, al fundir este tipo de choctibatgie interesa es que no se pierdan los
cristales’ formados por cristalizacion en el proceso de tiewhp o temperado. Los valores

recomendados se detallan en la tabla 7. (Beckifi)2

Tabla 7.- Temperaturas para el proceso de templaeldchocolate dependiendo del tipo de chocolate

Fuente — Beckett, “La ciencia del chocolate”

Tipo de Temperatura de Descenso de Temperatura de
Cobertura Fusion Temperatura Templado
Chocolate negro Entre 45 °C y 50 °C a27°C a3lc°C
Chocolate blanca 45°C az24°C a28°C
fg‘é’h";'ate con 40°C a 25°C entre 28 °C y 30 °(

Por otra parte Beckett (2000) sugiere que con cigldipo de chocolate hay que
considerar no pasar los 50°C, y es recomendabléegar a los 60°C, debido que al
sobrepasar la resistencia de la estructura criatéirmada se inicia un dafio de la misma,
lo que lleva a que se quemen las proteinas del anjsgbmo consecuencia se afecta la

calidad del producto.
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2.2. Fundamentos Teoricos

2.2.1. Automatizacion

Implica implementar procesos automaticos en megwss sistemas 0 maquinas
mediante la tecnologia, para operar y controlaprtaduccion. Teniendo como objetivo
reducir los costes de manufactura y disminuir ene@ de personal, incrementar y

mejorar la calidad del producto. (“Definicion ded@matizar”, 2011)

2.2.2. Optimizacion

Es buscar la mejor forma de realizar una activigadgue al emplear un software
se desea que las tareas se realicen de la mansreapida posible al ahorrar tiempos de

repuesta y por ende usar los recursos de manerefitiaate. (“Optimizacion”, 2012)

2.3. Simulacion por Computadora

Es la accion de disefiar un modelo de un sistenhgaea entender el comportamiento del
sistema frente a diversos escenarios o circunsisle la vida real por medio de un programa de
computadora. Es por eso que se emplearon los stgaiprogramas debido a sus caracteristicas.

(“Simulacién por computadora”, 2012)
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2.3.1. Cade Simu

Es un programa que permite trazar un esquemaietéttas insertar componentes
de la libreria para poder realizar una simulaciamrgficar el correcto funcionamiento del

circuito. Los componentes de la libreria son (CADNES, 2011):

* Alimentaciones tanto de CA como de CC

* Fusibles y seccionadores.

* Interruptores automaticos, interruptores diferenciales, relé térmico, y
disyuntores.

* Contactores e interruptores de potencia.

* Motores eléctricos

* Variadores de velocidad para motores de CA y CC.

* Contactos auxiliares y contactos de temporizadores.

* Contactos con accionamiento, pulsadores, setas, interruptores, finales
de carrera y contactos de relés térmicos.

* Bobinas, temporizadores, sefializaciones Opticas y acusticas.

* Detectores de proximidad y barreras fotoeléctricas.

* Conexionado de cables unipolares y tripolares, mangueras y regletas de

conexion.

2.3.2. Logo Soft Comfort

Es un software desarrollado por SIEMENS que se esmphra crear y simular de

un PLC LOGO, mediante el uso de diagramas en blogszalera. La gran ventaja de este
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programa es que incluye un simulador para comprgbarel resultado del programa es el
deseado. Ademas este programa cuenta con unantgdiaz de usuario, lo cual permite al
interesado familiarizarse con la creacién de diagsaya que su libreria se encuentra

distribuida de la siguiente manera (LOGO! Soft Camyf2012)*

» Constantes y conectores.- que permite posicionaguies de entrada,
blogues de salida, marcas o constantes en ladneede programacion.

» Funciones basicas.- permite posicionar bloquesd&gbooleanos en la
interfaz de programacion; ademas permite negaadadrindividuales.

* Funciones especiales.- permite posicionar funcioadgionales con

remanencia 0 comportamiento de tiempo en la irgetéaprogramacion.

2.4. Prueba de Tension a la Fluencia de un Fluido Emplealo un Redmetro

Recordando que el punto de fluencia es el puntel gae un material comience a fluir, y
gue las propiedades relacionadas son la tensi@ deformacion. Es por eso que el limite
elastico es el esfuerzo critico de corte, aplicatilmuestra, en la que el material empieza a fluir
como un liquido. La deformacion de fluencia esdéotmacion en el material, que resulta de la

tension aplicada antes del inicio del flgjo.

El principio de funcionamiento de un Redmetro exceir un eje de paletas a través de la
espiral de resorte calibrado conectado a un ejacdmnamiento del motor (ver figura 4). El

husillo de paletas se sumerge en el material diyenta resistencia del material a la circulacion

4Realizado en base a la ventana de ayuda del software LOGO! Soft Comfort
5 “Brookfield DV-III ULtra” Manual de Instrucciones de Operacién para Redmetro Programable
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se mide observando cada vez mayores valores deopaw el DV-lll Ultra motor gira. La
cantidad de rotacion del eje se mide por la degnadel muelle espiral calibrado dentro del

instrumento. Deflexion del resorte se mide conrandductor rotativo.(Brookfield DV-I111)

‘ |<7I"-.‘.|:|t:1r

Calibrated
+—— Spiral Spring

—— [irive
Shaft

«— \Vane

Spindle

Figura 4.- Componentes béasicos de un redmetro lpanadicion de la viscosidad

Fuente — Manual de instrucciones de operacionngéraetro programable



3. CAPITULO lll.- Antecedentes
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3.1. Andlisis de los Requerimientos para la Maquina

Con el fin de realizar un pre-disefio del sistemaatdrol para la fundidora que garantice
su 6ptimo funcionamiento, se procedidé a analizs:respectivas maquinas existentes con sus
patentes, comprender el comportamiento del chaxaah la variacion de la temperatura y
analizar los requerimientos del mercado. Al temex idea clara de la maquina deseada se realizé
una lista de componentes y caracteristicas deilesedtes sistemas de la maquina que fueron

obviados en los requerimientos, los mismos questdlan en la tabla 8.

Tabla 8.- Andlisis de los requerimientos para g0 del sistema de control de la maquina propuadios

Elaboracion propia

* La tapa contard con un sistema para asegurarkandeoi que
por error caiga dentro de la maquina durante| su
funcionamiento.

» Tener sensores entre la tapa y la estructura pexrdittectar
cuando esta se abre y asi parar el giro de latapatn el fin
de evitar algun accidente.

Estructura

» Se contard con un sistema PID, dehido
a que es necesario monitorear
continuamente el funcionamiento |y
hacer una configuracion en funcion del

Sistema de Control tiempo.

* Se empleara una pantalla tactil facil |de
usar.

* Es necesario contar con un PLC para
poder programar.

Componentes y Sistemé

1S4

« Al emplear sensores de temperatura se podra medir
exactamente cual es la temperatura del chocolaét ggua.
» Es necesario contar con un botén de parada de enugagpara
detener por completo el funcionamiento de la maauin




3.2. Pre-disefio del Sistema de Control

necesario realizar un primer esquema de contrtdlldéo en la figura 5, con el cual se logro

tener una idea del funcionamiento de los posibtpspes a instalar para poder realizar la

automatizacion.

RTD con el PLC y a su vez con la pantalla tact#; esta manera se podria calibrar la

temperatura.

—_——— e ——

SET PONT
TEMPERATURA
H20

SET POINT
TEMPERATURA
CHOCOLATE

PANTALLA
TOUCH

————— [m————
| | .
I I 2N CONTROL TEMPERATURA
— o\ / H20
[ | N
| | PID
| |
| |
| |
| |
| | _
[ | I.f; \\-. CONTROL TEMPERATURA
T > CHOCOLATE
| | \_-_/
| | f PID
| |
| |
| |
I : PLC
|

Ya que la automatizaciébn es una de las caractagsirincipales de la maquina, fue

El control de la temperatura seria posible medidmt@stalacion y conexion entre cada

TH20

RTD1

T chocolate

_—_——- M - - - - - - - - - —————_——.  — ——

RTD1

Figura 5.- Pre-disefio del sistema de control derfgperatura del agua y del chocolate

Elaboracion propia
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Ademas se realiz6 un pre-disefio de las conexidaeBieas entre los equipos con el PLC,
el cual se indica en la figura 6, de esta manenause determinar qué capacidad de PLC se

necesitaria para cumplir con los requerimientosaeponentes y su funcionamiento.

BATERIA TEMPERATURA: RTD1, RTD2 - TIEMPO TRANSCURRIDO
RS232(SERIAL)

______ 1 SETPOINT: TIEMPO, DIA/NOCHE, VELOCIDAD MOTOR
ENTRADA | PANTALLA

.
AL _AE}'iL(_)G_A_!: TOUCH
SALIDA :
ANALOGA : + CONTROL‘
| ENTRADAS | MODULO | q I I VARADER L 'I i i I
1 ! e ;
/ SALIDAS 1 DM 8 _ PROTECCION £

| i
1 DIGITALES | 4E/45 SOBRECORRIENTE/CALENTAMIENTO :
| 8E/4S 1 DIGITALES | :

| P __T ______

PULSADOR
EMERGENCIA

SENSOR

INDUCTIVO PALETAS

CAMISA H20

Figura 6.- Pre-disefio de las conexiones del sist@ntrol de la maquina que cuenta con sistema de
respaldo (dos bombas y dos resistencias)

Elaboracion propia
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3.3. MAaquina Fundidora de Chocolate a Automatizar

Previo al proceso de automatizacion, en la ejeaud# proyecto se procedio a realizar: las
pruebas del chocolate para determinar sus propsd#éas célculos para determinar equipos a
instalar, disefio de la maquina y proceso de matwtacEstas fases se detallan en la tesis
“Disefio y Construccién de una Maquina FundidoraGiecolate” escrita por el estudiante

Mario Alejandro Pardo Suarez.

Figura 7.- Simulacién de la maquina con sus compiseen diferentes perspectivas (1); componentesos (2)

Elaboracion propia
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3.3.1. Componentes Eléctricos Instalados en la Maquina Fuldora de

Chocolate

Para cumplir con los requerimientos y garantizadptimo funcionamiento de la

maquina se procedié a instalar los componentesuipes) detallados en la tabla 9; los

cuales son necesarios para poder realizar el prateautomatizacion.

Tabla 9.- Equipos y componentes eléctricos indteda@&n la maquina fundidora de chocolate

Elaboracién propia

=

Cantidad Equipo Ubicacion
1 Breaker 220V — general
1 Breaker 220V — variador de frecuencia
2 Breaker 110V — bomba, resistencia y
niquelinas
1 LOGO SIEMENS con dos modulos de
expansion
Contactores para variador de frecuencia, :
3 borr?ba y resistencia Caja de Control
20 Borneras tipo legrand para conectar cableado
1 Transformador eléctrico para el LOGO
1 Bateria seca de reserva energética paralel
LOGO
3 Borneras 3P para conexiones eléctricas
1 Fuente de poder
* Reservorio de agua
2 RTD, sensor de temperatura . Cilindro del chocolate
1 Pantalla de control del LOGO Recubrimiento frontal de la
1 Pantalla del variador de frecuencia maquina
1 Switch encendido/apagado Recubrirr(;iento sype_rior posterio
e la maquina
1 Pulsador verde de encendido
1 Pulsador rojo de apagado Recubrimiento frontal de la
1 Luz indicador verde de operacion maquina
1 Luz indicador rojo de parada
1 Pulsador de parada de emergencia Recubrimiep&isuanterior de
1 Sensor inductivo para tapas la maquina
1 Motor eléctrico 1.5 Hp para agitacion Puente
1 Bomba de agua para recirculacion Interior desteuetura
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En el gabinete metalico o caja de control se iastal los siguientes componentes, cuya

distribucion se aprecia en la figura 8.

1. Un breaker 220V — general

2. Un breaker 220V — variador

3. Dos breaker 110 — bomba ,

resistencia y niquelinas

4. Un LOGO SIEMENS con sus dos

modulos de expansion

5. Veinte borneras tipo legrand

6. Un transformador

7. Una bateria seca

8. Un variador DELTA

9. Tres contactores — variador, bomba,

resistencia y niquelinas

10.Tres borneras 3P

11.Una fuente de poder

Figura 8.- Distribucion de los componentes eléafrien el panel de control.



4. CAPITULO IV.- Proceso de Automatizacion
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Previo al funcionamiento de la maquina se procadi@alizar simulaciones eléctricas para
verificar el respectivo funcionamiento de los e@giy componentes eléctricos instalados, con el
fin de prevenir futuros dafos en los mismos, l@desise detallan en la tabla 9. Los diagramas se

encuentran en el Anexo A.

Empleando el programa Cade-Simu se realizo la parsienulacion del sistema eléctrico,
para ello se elaboré un diagrama elemental comial se represento la l6gica del circuito y se
desed verificar que las conexiones eléctricas pammin correcto accionamiento de los equipos
frente a una sefal externa o emitida por el LOGHD&a ello, la simulacidn del circuito se realizo
con una secuencia de pasos para que sea magl&dificar y apreciar cada respuesta de los

componentes del sistema.

Los componentes empleados de la libreria paraagraina o circuito eléctrico son: un
interruptor, cuatro breakers, un pulsador de enmeige3 contactores, logo (que se dividioé en 3),
una luz indicador verde, una luz indicador rojoyvanador de velocidad, un motor eléctrico, una

bomba de agua y una resistencia (calentador dg.agua



26

1. La alimentacion eléctrica al sisterde la maquinas de 220V, es por eso gte tienen las

dos fases “vivas’l(1 y L2 de color marrén) mas la fase “neutra” (d color azl) que

ingresan al interruptocomo se observa en la figL9.

]
i
-
|
RN
i

o

ot [

FRE

Figura 9.- Representacion del sistema eléctrico - Paso 1: Con el interruptor en posicion OFF (1), no hay paso

de corriente eléctrica a los componentes y equipos de la maquina

Elaboracion propia
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2. Al accionar el interruptode modo OFF a modo C se puede apreciazpmparando la ficra
9 con la figura 10el cambio de color en el mismo; ade que la faserieutre” (N de color
azul) se distribuye normalmer hacia loscomponentes eléctricos y Unicamente a

contactores de los equipos que funcionan con 1lM@wvhba de agua y calentador

reservorio de agua.

vk [T

i

i !
i [ CakyBior o imersion_|
i i =

at '\ as 'l a8 'l a5 'l at I
2 ‘}2 1z '}:

. at At a1 [
D i i Y v T ‘e
of Gori [ | enz | cor | O e ) K
e, | Az "z TQ 2 e

Figura 10.- Representacidel sistemaléctrico — Paso 2: Interruptor en modo ON Qistribucién de la fase

neutra hacia los contactore2) y componentes eléctricos (3)

Elaboracién propia



28

3. La maquina cuenta noun breaker eléctrico generel cual al ser accionado distribu
equitativamente la corriente eléctric los componentes eléctricos ymeaker especifico ¢
cada equipo por medio de las fases necesariaspdnacionamient, 110V o 220\; lo cual
se puede apreciar al comparar la figlO con la figura 1Xebido al cambio de color «

cada componente en el circu

. .
g
1
J N -
o3 [LL1% I,
. T REER
. D :
. LI 51 .
! . LIE 12
mm D7 ° Tl i
=o ©— ° : .
~ . ! .|
z i i |
i i
......:.ooooot-.o...‘...... I I
e ® 1 1 1
o® ; :
8 I, I I
H " LI 1"
| e R as W as W, a5 W
Pe z 1z 1z Iz
...". ‘ l l o
®®ccceccces .o.o.-In"'
Al ‘ﬂ.1 |)\| |>C|
gont [ ooz e )
Rk I R Rl [ Pt
Az A2 Az =

Figura 11.- Representacidel sistemaléctrico — Paso 3: Accionamiento del breaker gdri@jaCorriente eléctric

llega a los breakers de equipos (2) y a los compeseeléctricos (:

Elaboracién propia
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4. Al activarlos breakers eléctricos del variador de frecuerd#ala bomb de agua y de la
resistencia, laorriente eléctrica llega a su respectivo contactor, quedando pendien
activacion del misma través del sistema de control, esto se puedeiapréebido a

cambio de color de los componentes en el diagrdéuérieo al compzar la figurall y la

figura 12.

|
\
|
I 3
ord [_| o2 | -Gor3 - ':?.

Figura 12.- Representacion dedtemaeléctrico — Paso:4Activan breakers de quipos (1). Corriente eléattiega ¢

contactores (2).

Elaboracion propia
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5. Cuando ebperador inicia la operacion de la maquinediante una sefienviada desde el

logo se activaraios contactore, como se observa en la figura dl3comparar con la figur

12.

ko L —

e

P
4
-

ot | ez [ lweea [ 1

Figura 13.- Representacidel sistemaléctrico — Paso:3.0GO (1) envia sefial a los contactores

Elaboracion propia
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Inicia el funcionamiento de la bomide agua y de laesistencia conjuntamente, tras
alimentados eléctricamentmo se aprecia al comparar la figura 13 lediigura 4. Tanto
la bomba de agueomo la resistenc requieren de un voltage 110 V. Se puecobservar

guese enciende la luz verde para indiel funcionamiento de estos componet

Figura 14.- Representacion dedtemaeléctrico — Paso:&ontactores activados (1). Se enciende bombaa

(2), resistencia (3) y luz verde (4)
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7. El variador de frecuencimicia su funcionamien tras ser alimentado eléctricame con
dos fases que dan una corriente eléctric 220V, lo cualke indica en la figura5 y puede
compararse con la figurad Jpara observar el cambio de col&e puede apreciar como
enciende la luz roja para indicsu funcionamiento, independientemente si se d#oiaik

funcionamiento del motor eléctri

wlack X
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] i I
[ d1 I
R L I
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eoee,
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Figura 15.- Representacidel sistemaléctrico — Paso:7Acciona contactor (1). Se enciende variador (Rjzyroja

3)
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8. Finalmente,como se aprecia en la figuré, si se llegara a presionar el pulse de
emergencia se puede observar al comparar con u@afit5 cobmo se corta el paso
corriente eléctrica los equipos tras desenclavarse los contactcon lo que se apagan |

luces indicadoras.

Figura 16.- Representacidel sistemaléctrico — Paso:8Activa pulsador de emergencia (1). Desacti

contactores (.. Se apagan equipos (3) y componentes (4)
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Una vez concluida la primera representacion detrsia eléctrico, se definié que al seguir
una secuencia de pasos simulando la operacion deadmina, los componentes y equipos
instalados actian de la manera esperada; lo craaitga la factibilidad de proceder con la fase
siguiente que es el proceso de automatizaciéon dmdquina, donde se configuraron los

parametros del accionar (encendido y apagado)sdegoipos instalados en la maquina.

Para la automatizacion se credé un programa, dedalen Anexo A, empleando el
software LOGO Soft Comfort (ver Capitulo 1), sienel inico que permite al usuario programar
e interactuar con el LOGO de SIEMENS mediante umguaje de bloques. El objetivo de la
programacion fue generar y proporcionar instrucesopara ser ejecutadas por la maquina para
aprovechar al maximo las capacidades de los equigtadados, y asi resolver el problema del
proceso de fundicion artesanal. En la programase@emplearon las siguientes librerias y sus

respectivas aplicaciones por sus caracteristicas:

La herramienta de constantes / conecta|[=2 , permitié posicionar bloques de entrada

y salida, asi como marcas y constantes en la&atelé programacion.

De la seccion digital del programa Logo Soft Comfee emplearon los siguientes bloques:

Entrada E@ , ya gque fue necesario para septar los bornes de entrada del Logo (LOGO
Soft Comfort). Por ejemplo el bloque de entradadirespondiente a la sefial tipo ON emitida

cuando el usuario presiona el pulsador verde, cgemndica en la figura 17.

6 Informacidn de librerias y bloques obtenido de la Ayuda del programa LOGO Soft Comfort
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Frecuenda
Ranao de valores automatico
Valor actual Valor minima Valor maxima
T i o
i1 Oimmi 5555 =1 H

Figura 17.Ejemplo de aplicaciéripo Entrada — Digital ‘€onstantes/Conectol

Elaboracién Propia
Salida, EQ , panepresentr los bornes de salida del Logo, ya eurela salida siempre :
encuentra la sefal del anterior ciclo del progl (LOGO Soft Comfort). Br ejemplc el bloque

de salida Q7 que acciona oladobomba de agl, como se aprecia en la figuré. 1

.................. ROER. . . . . . .. ] %1
el . . ... o [
== |-
== |.
Comentario .
NA®, de salida: Q7 :
I
----- On. = Aceptar ]| Cancelar || Ayuda
..... ot - =
""" (5 ain =k
SRR e

Figura 18.Ejemplo de aplicaciéripo Salida — Digital -Constantes/Conectol

Elaboracion Propia
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Marca ' m@‘ , ya que se neces que se devuelva su salida la sefial de entr (LOGO Soft

Comfort). Por ejemplel bloque dda marca M2 que se detalla en la figura 19.

M8 = Marca de armangue

iTa s M25 = Retroiluminaddn del displav de LOGO!
n

NAY. 02 mdlCd.

Figura 19.Ejemplo de aplicaciéripo Marca — Digital -Constantes/Conectol

Elaboracién Propia

Tecla de cursorg gue permitic ahorrar interruptores gntradas ya que se pt controlar

manualmente el progranfeOGO Soft Comfort Por ejemplo el bloque da tecla de cursor C

indicado en la figura 20.
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....... Rango de vaiores automatico L |

------- S P -
V@O g i

Of maxaimo

Figura 20.Ejemplo de aplicaciéripo Tecla de Cursor — Digital — Constasiteonectore

Elaboracion Propia

Teclas de funcién del Logco , son 4 que al emplearse permitieedrorrar interrujores y
entradas, ademas fue mas facceder manualmente al prograth®GO Soft Comfort Por
ejemplo el bloque dia tecla de fncién F2 para el modo manual de operacion, comindiea

en la figura 21.

—

""" 1  — o — i

wfim

TFL

. . i o L]

,H_ ) Pulsador (contacto normalmente abierto)

R Pulsador (contacto normalmente cerrada)

R

: ° o Frecuenda i

. - Rango de valores automatico

R Valor actual Valor minimo Valor maximo 1

------ -7 -7 -7

...... llvl ”vl 9955 Vl.

R, AoepiarHCancelarHAyuda

...... P P R N SR PR I -
1] ] | ] I I i

Figura 21.Ejemplo de aplicacién tipoecla de Logo — Digital €onstantes/Conectol

Elaboracion Propia
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De la seccion de analdgicael programa Logo Soft Comfi, se emplearon los siguient

bloques:

Entrada analégicaqu , ya gue fue necesario provc contadores rapidos adicionales
analégicos(LOGO Soft Comfort). or ejemplo el bloque da entrada analdgica Alpara la

sefal que emite el sensor de temperatura del agoey se puede ver la figura22.

E|

W
[l

Figura 22.-Ejemplo de aplicaciéripo Entrada Analdgica — AnalégicasCenstantes/Conectol

Elaboracién Propia

Lo, A L
Marca analégica que permiticaceptamun valor analégico solo como entrada yolver
el mismo valor, ademas se util para las entradas analdgicas o bloques de inghru

analégicogLOGO Soft Comfort). or ejemplo el bloque da marca analogica AM1 la figura

23.
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MA®, de marca: |AMLI «

Figura 23.Ejemplo de aplicaciéripo Marca Analégica — AnaldgicasGeonstantes/Conectol

Elaboracién Propia

Las funciones basicasf#F se emron debido a la presencia tiggicos booleano

estandar en la interfaz de programa, aplicando los siguiees bloques dentro de e
herramientgara la programacic:

AND

:%'@ , ya qusolo adopta el estadc si todas las entradas estan cerr (LOGO Soft

Comfort). Por ejemplo el bjue ANDBOG66 de la figura 24.

I

| & 5066 [AND] ] |- -

=1 —
5 u Comentario |

MNombre de bloque

Aceptar H Cancelar H Ayuda

i

Figura 24.Ejemplo de aplicaciéripo AND — Funciones Bésicas

Elaboracién Propia
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OR

; @, ya quadopta el estado 1 si al menos una entrada estd: (LOGO Soft

4 -

Comfort). Por ejemplel bloque OFB018 de la figura 25.

""""""""""" i omvar
b

J L F o
NI

v ¢ -
| Aceptar || Cancelar || Avuda |
g i i

Figura 25.Ejemplo de aplicaciéripo OR — Funciones Basicas

Elaboracion Propia

XOR; ﬂ@ , ya quadopta el estado 1 si las entradas tienen difer@stados de se (LOGO

Soft Comfort). Por ejemplel bloque XORB088 de la figura 26.

. i= . = . .E:T:. off . L_._I ........ L 1.

==l

| |

| | | Nombre de bloque ||
-

|| b

|| Aceptar ] ’ Cancelar | ’ Ayuda ||

Figura 26.Ejemplo de aplicaciéripo XOR — Funciones Basicas

Elaboracion Propia
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NOT D’Q ya quadopta el estado 1 si la entrada tiene el estaal@$i4 abiertpor lo que
invierte dicho estado eliminando la necesidad deambos normalmente cerrai (LOGO Soft

Comfort). Por ejemplel bloque NOT B62 que se indica en la figura 27.

i ii-i-i-i'-l'iiim-l-

Figura 27.Ejemplo de aplicaciéripo NOT — Funciones Basicas

Elaboracion Propia

Las funciones especiale)|SF se emplearon ya que se deseabgionar funcione

adicionales como remanencia 0 comportamiento dgteen la interface de programaci

De la parte de temporizadordsl programa Logo Soft Comfort snplearon los siguientt

bloques:

Retardo a la desconexiors, @ ya que se necesito que la sefial de salida se e tras
un tiempo determinad. OGO Soft Comfort). or ejemplobloque de retardo a la desconex
010 indicado en la figura 2&uya funcion era retardar el tiempo para que eserntlave €

contactor de la resistencia.
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Remanenda Protecdon activa

Figura 28.- Femplo de aplicacioripo Retardo a la Desconexion — TemporizadorEaneiones Especial

Elaboracion Propia

. , En . .
Generador de impulsos asincr 'Pﬂ;;r@ donde la forma de impulso de salida pu

modificarse mediante una reaccién impulso/pausdigtoado: (LOGO Soft Comfort Por
ejemplo bloque de generador de impulsos asincrono BOOZaddi en la figure29, que se
empled para el tiempo de funcionamiento y tiemp@a& de la maquina para la funcion

permite la operacion en la noche
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-
. -I !_ NN S S —— S
e | | IErauor LIEIII‘I_FJLII'}U'} dEINCTong | [
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""" |
Comentario |
[T
= 1
& I
[ I pefrenas |
_ P ~ | | Refeends | 8
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"""" Duracian de pausa entre impulsos (M)
--------- Py P PP - I meforonas |
_________ T lmm L W aged [T GS T - | ~EEERGs i
Remanenaa Frotecoon acova
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| ﬂCE!:I]‘Br I | _anceiar 11 Avyuda |
T T T ] [ T NI

Figura 29.- Ejemplo de aplicacidip® Generador de Impulsos Asincrc— Temporizadores Funciones Especial

Elaboracion Propia

De la seccion de contadordel programa Logo Soft Comfore emplearon los siguient

bloques:

Contador adelante/atréigﬂta donde segun la parametrizaciémplead, un impulso de
Far

entrada incrementa disminuye un valor de contaje interno,a salida se activa o desact

cuando se alcanza un umbral configu (LOGO Soft Comfort). Br ejemplc el bloque de

contador adelante/ds BO19 inccado en la figura 30.
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Limite de conexion

=]
]
l=a ]

fi

il

ﬂ]

[l

Bl

0 @: | Doaforansa |
bl b i
| | Remanenda
| Arentar ||
i - j i

Figura 30.- Ejemplo depéicacior tipo Contador Adelante/Atras — Contadordaunciones Especial

Elaboracién Propia

De la seccion de analdgicakel programa Logo Soft Comfose emplearon losiguientes

bloques:

’ - QX ﬂ- - - - =7
Comparador analdgici=: « en el que la salida se activa y desactiva en fundg&A>-Ay y

de dos valores de umbral configure (LOGO Soft Comfort). Br ejemplc el bloque de

comparador analdgico B020 pais PT100 indicado en la figura 31.



— L . P
~ | = BUAU [Lomparadoer analcdico]

= . : !
Faramemwos | Comentario |

Nombre de biogue

Mirimoj~ =+

M

Yl b =
VaIoT Lo al
O
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< imaz
OFF

] lii

lIIIIIIIIIIILIIIIIIIJ|||WIIIlIIII||i|iiii]iiiiJI-iii£i|\ il

Figura 31.Ejemplo de aplicaciéripo Comparador Analdégico — Analégicog-dnciones Especial

Elaboracion Propia
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Instruccién aritméticz,f:,m guecalcula el valor AQ de una ecuaci@mmada por operande

y operdores definidos por el usue (LOGO Soft Comfort). Por ejempk bloque B0O02 que ¢

indica en la figura 32.
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T o
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Operador i |. w Prioridad 1. -1 | jpoocsoss s
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Vgt | mElganaa ) 00
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p @7 | peferenda |
A e

Figura 32.-Ejemplo de aplicaciéripo Instruccion Aritmética — AnalégicosFuncionesEspeciales

Elaboracién Propia

De la seccion otrodel programa Logo Soft Comfose emplearon los siguientes bloqg

Relé auto enclavadof,, @ en el que una sefal endatrada S activa la salida Q na sefal
en la entrada R desactivadalida C (LOGO Soft Comfort). Por ejemplel bloque de relé aL

enclavador BO61 de la figura .33
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Figura 33.Ejemplo de aplicaciéripo Relé Auto enclavador — Otrog-dnciones Especial

Elaboracion Propia

Texto de aviso Eo es una funcion que muestra textos de aviso y parasnée otro:
bloques en el display integrado (pant: (LOGO Soft Comfort). Por ejempB003 de la figur:

34.
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“B00%L. .| 8 B003 [Texto de aviso] ]

|

Pardmetros | Comantarin|

= Bnos Mnstrucddn artmdtica]
B005 [Instrucddn aritmétical

[N

= imnulens asinere

4 Inseriar parameire
Retardo a ia desconexion]

|| rParametro
Hora actuai
Fecha actual
L L =

m
e e

o

Figura 34.Ejemplo de aplicaciéripo Texto de Aviso — Otros Funciones Especial

Elaboracién Propia

Ademas se realizaron ajustes internos del LOGO,ocem el mensaje icial de la
pantalla que se aprecia en la figi35, que aparece por unos segundos cuando se endée

magquina.
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-

4

i
L

i\

Figure 35.- Ajuste de Pantalla Inicial del LOGO

Elaboracién Propia

La ldgica final del programi(se explica en el diagrama de flujg los componente
empleados en la programaciése detallan en el diagrama de contrédys mismos quese

encuentran en el Anexo A.

La programacion final consta tres funciones: F1, F2+F3 y Fg¢ara cumplir los
requerimientos de operacion de la maq: dichas funciones asi como la respuesta c

magquina a las sefiales emitidas por el LCse detallan en la tabla 10.
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Tabla 10.- Funciones de la programacion que corstda maquina para su operacion

Elaboracion Propia

Funciones de Operacion

» Es la funcion de modo automatico independientetidelde chocolate para |a
operacion durante el dia, en el programa se asign@angos de valores paral la
temperatura del agua y del chocolate. Estos valpredeterminados que se
establecen para los sensores son los que autométitaemiten la sefial para
el encendido o apagado del motor, bomba y resistenc

» Al seleccionarla el usuario debe presionar el pldsaerde para arrancar con
el funcionamiento de la maquina, con lo cual sevacia resistencia y la
bomba.

F1

» Al llegar el chocolate a una temperatura asignadensiende el variador, con
lo cual el operador puede configurar la velocidadaditacion y el sentido de
giro del sistema de agitacién, con lo que se pyher en marcha el motor
eléctrico.

e Es la funcion de modo manual para la operacionnderal dia en la cual €l
operador, dependiendo del tipo de chocolate, pasid@ar los valores para que
se encienda el variador o se apague la resistencia.

» Al seleccionarla el usuario debe presionar el pldsaerde para arrancar con
el funcionamiento de la maquina, con lo cual sevacia resistencia y la
F2+F3 bomba.

» Al llegar el chocolate a una temperatura ingresadanciende el variador, con
lo cual el operador puede configurar la velocidadaditacion y el sentido de
giro del sistema de agitacién, con lo que se pysher en marcha el motor
eléctrico.

» Al llegar el agua a una temperatura ingresada agagla resistencia.

» Es la funcién de modo automatico para la operagigante la noche.

» Al seleccionarla el usuario debe presionar el pldsaerde para arrancar con
el funcionamiento de la maquina, con lo cual seada resistencia y la
bomba.

« Al llegar el chocolate a una temperatura asignadansiende el variador, con
la velocidad de agitacion y el sentido de girogigtema de agitacion

Fa programado (REV), ademas del motor eléctrico.

» Alllegar el agua a una temperatura asignada sgadpaesistencia.

* En esta funcion de la maquina, el variador y meléctrico operaran y se
pararan por un tiempo determinado en la programasia embargo la bombag
y resistencia se activaran automaticamente indepeteddel tiempo para
mantener la temperatura del chocolate a una tempam@determinada.
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Una vez detalladas las funciones de operaciéon daealguina, es necesario indicar que
independiente de la funcion con la que se tralehgensor inductivo permitira el funcionamiento
del variador si la tapa esta cerrada y parara éaagpon del sistema de agitacion si se abre la

tapa.

Al finalizar la programacion que se indica en gufa 36, y, previo a la fase de pruebas
de calibracion y optimizacion de la maquina sewgggon diferentes simulaciones en el software
Logo Soft Comfort para cada una de las funcionegramadas; con lo cual se buscao: verificar
gue no existan errores en la logica del programapcobar que se cumplié con lo establecido
en los requerimientos de construccion, asi comecosiportamiento de cada equipo eléctrico
instalado en la maquina al recibir la sefial emitldade el sistema de control en el proceso de
automatizacion. Para ello se emplearon condicianiemles para representar y asumir algunas

condiciones de trabajo establecidas en los reqiesrios de funcionamiento.
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s Rm@X oo IR Qa ftak?

"y, programa final.isc

Estado O

Estado 1
Salida

L= Red
o 1 Enl
== i En

Figura 36.- Programnal de la maquir realizado en el softwateDGO SoftComfol

Elaboracion Propia
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1. Para inicar la simulaciéon se presic F3 en el tecladdel ordenador o se asi¢ a través del
icono de la barra deelramientas, con lo que aparece la ventana de aiial y

posterormente se iniciaba tras presionar el icono vendé&cad, como se observa en

figura 37.

-— — ]
[ LOGOISoft Comfort™ TN -
W Archivo Edicién formato Ver Herramientas Ventana Ayuda i
| | Y [ |
i- & =R A 9 i
LB X B
H ! |
|

|

I B E &

)

# tntrada analdgica
#a Saiida anaidgica
Marca anaiégica

Yo P

b #

* AND (flanco)

i Retardo conexidn/desconexic
£ Retardo a la conexion con me ™
i v

= -

Simulacién

Figura 37.Seleccion de simulacion en Barre Herramientas (1). Dar inicio dgmulacion (2). Ventana ¢

simulacion (3en el programa en LOGO SoftComfort
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2. Para seleccionar el modo de operacic eligié entre los iconos F1, FBE3 o F« como se

observa en la figura 38ue son interruptores de la ventana de simulagit@representan

cada funcién programadpie se detall6 en la tabla.

!
%
:

| m »

v [

Figura 38.- Seleccién del modo deevacion en la simulacion derograma al presionar el respectivo interrup

para cada simulacion K1), F2+F3 (2) o F4 (3)

3. Por ejemplo, al seleccionar, la funcion automatica para el diaparece la ventana don
se simula la pantalla y su contenido; ademas sdepapreciar el paso de sefial entre
componentes del programa que se relacionan dicha funcién como se aprecia
comparar la figur888 con la figura 3. El contenido de la pantalla de la funcion F1

similar al de la funcion F4.
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Figura 39.-Seleccion de la funcién F(1) en la simulacién del programBexto de aviso (2). Luz indicadora
funcionamiento (3).

4. Por ejemplo, para la programacion que permite asigalores manuales a los sensore

debe presionar F2 y F3, con lo aparece la ventande texto de avisique simula a la

pantalla como se indica en la figu4O.



\

Figura 40.-Seleccion de la funcion F2 y (1) en la simulacion del programdentana de texto de aviso (2), L
indicadora de funcionamiento (3).

Al finalizar la primera simulacion, se pudo conclgiie las conexiones ente los bloques
programa no presentan errores, ya existe una respuesta coherente (por parte del gz
frente a cada sefal emitida por los pulsadoreslas; lo cual se pede apreciar por el cambio

color de rojo (paso de sefial) a azul (sin se



5. CAPITULO V.- Optimizacion del Programa Creado Parala

Automatizacion de la Maguina Fundidora de Chocolate




5.1. Simulacién del Programe

Previo alinicio de las pruebi reales(que se detallan en la seccién £ se realizé una
Ultima simulaciéndel programepara diferentes escenarios: para la operacion guerdia se
empled la funcibn Flmodo automético para el ¢ tras presionael icono I1(pulsador ON).
Ademas,para que se emita la sefial en el prog, se activd 12 (pulsadddFF) e 13 (sensor
inductivo de latapa), asumienc las siguientes condiciones inicialele funcionamient:

TH20=39°C y Tehocolate38°C.

En la figura 41 e puede aprecar como se encienden las luces indicac siendo: M2
(pantalla para F1), Q1 (luz ro— variador listo), Q2 (luz verde — bomba aguey resistencia
listas), Q3 (variador encendidd4 (resistenc encendida), Q7 (bomlme agua encendi). Por
otra partese puede visualizar que el indicador 14 (pulsadoeohergencia) esta desactivad

igual que las luces indicadoras M4 (pantalla p&aF3) y M6 (pantalla para F
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Figura 41.Seleccion de Ifuncién F1 en la simulacion para pruebas

Elaboracion Propia
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Al verificar que las sefiales emitidas por el pragadueron las deseadas al simula
inicio del funcionamiento u operacion de la maquseprocediccon el primer escenario, pe
ello se incrementarolos valores d la lectura ddos sensores de temperatura ypc=45°C y
Tchocolate=38°C,con lo cual se simuld un incremento en la tempesadel agua en el reservor
El comparar las figuras 42, 4344 se puede observar que al llegar el agua a una taetof=

asignada se inicia el contadaor el cual al transcur 5 segundos y se apaga la resiste

oa > mm A o | s

21 NN | | N BN
14

Fz | F3 | F4 | I1 I2|13

Figura 42.- Sefial emitidaor el sensor de temperatura de g inicia contador para apagar la resistenc la

funcién F1 al llegar a la temperatura asignada — 1

Elaboracién Propia



Figura 43.- Sefial emitidaor el sensor de temperatura de g inicia contador para apagar la resistenc la

funcion F1 al llegar a la temperatura d— 2

Elaboracién Propia

En la figura 44 e puede apreciar que tras transcurrir los 5 segusdacorta la sefiemitida
desde el LOGO hacia la resister (cambio de color en la linea de conexion entreblogues.
de rojo a azul)con lo que se apaga la mis, la cual se reactivara automaticamente cuani
temperatura del agua sea menor a la asi. Sin embargo, cabe recalcar que esto es
simulacion mientras que en la realidad la sefi@d emritida al contactor el cual se encargar
permitir o cortar Epaso de corriente eléctrica a la resistencialcaual se enciende o apage

misma.



Figura 44.Resistencia se apaga luego de que transcurrarubdsegien el contad

Elaboracién Propia

Considerando otro escenapara lasimulacién, si se abre la tapa se puede aprece
se elimina la sefal tdsensor e I3, con lo que se inicia un nuevo contador, que fraegundo
se apaga la sefal al variadiar cual se puede apreciar al comparar las figds y 46. Ademas
ésta @mulacion se realizd cc los siguientes valores dms temperaturas ypc=41°C y

Tchocolate=39°G que fueron asignados como condiciones inic.



L= 1] 1icydes v | 10:39

Figura 45.-Sefial emitida inicia contador para apagar el variac la funcion Flal abrir la tap— 1

Elaboracion Propia

!!!ﬁ! 14 amn sl o

Q1 Qz Q3 04 OF

Figura 46.-Sefial emitida inicia contador para apagar el variac lafuncion F1 al abrir la tag— 2

Elaboracion Propia
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En la figura 47 e puede apreciar que tras transcurrir lcsegundos se corta la se
emitidadesde el LOGO hacia el varia (cambio de color en las lineas de rojo a i, con lo
gue se apaga el mismo, el cual se reactivara atitaméente cuando la tapa se cierre y el se
detecte al metalSin embargo, cabrecalcar que esto es una simulacién mientras quia
realidad la sefial serd emitida al contactor el eseaéncargara de permitir o cortar el pas

corriente eléctrica al variador con lo cual se ende o apaga la misr

Figura 47.Variador se apaga luego de que transcurran 5 segumrdel contad

Elaboracion Propia

Por otra parteasumiendo un escenario en el que se pre el pulsador (FF, se elimina
la sefal de 12 y smicia el contador con lo que transcurre segundos, como se observa e

figura 48, para que se apagleistem por completo.
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Figura 48.-Se inicia contador como respuesta al presionanlshBor OFF en launcién F1- 1

Elaboracién Propia

En la figura 49 spuede observar que al transcurrir los 5 segL (cambia el color de Ie
lineas de rojo a azulye elimina la sefial del logo hacia la bo de aguavariadorde velocidad

y resistencialel reservorio de ag, asi como a sus respectivas luces indicac



Figura 49.1 uego de 5 segundos en el contador se apaganigsooentes al presionar el Pulsador OFF ¢

funciéon F1 - 2
Elaboracién Propia

De igual maneraasumiendo el escenario en el que el usuario preel pulsador de
emergencia, se elimina la sefial de 14 con lo giegaiel contador y al transcurrir 5 segundo:

apagara el sistemaomo se observa en la figl50.
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P

1 i Cidos 231

Figura 50.-Se inicia contador como respuesta al presionaunlshBor de mergencia en launcion F1 — 1

Elaboracion Propia

Finalmente, al ver los resultados de la simulagiara diferentes posibles escenarios
operacion, se concluyé que el programa podia smadgado a la maquina luegc verificar el
correcto funcionamiento del programa, sefial de asessy tiempos de funcionamiento,

procedié a descargar el programa desde la PC ald como se observa en las figu51 y 52.
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.- Conexion PC — LOGO para descargar el programa

Figura51
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Figura 52.-Mensaje que indica una correcescarga del programa PC@GOQC

5.2. Pruebas de Operacion y Funcionamiento de la Maquir

Una vez descargado el programa en el LOGO para la automatizacion, se procedié a
realizar las pruebas de operacion y funcionamiento de la maquina fundidora de chocolate
con el fin de cumplir con los requerimientos necesarios para la entrega de la misma. Para
ello se efectudé una prueba de 56 horas continuas de fundicién de chocolate, en las cuales se
ejecutd la calibracion del programa de la maquina asumiendo diferentes condiciones de

trabajo durante el dia y la noche, las cuales se detallaran a lo largo del capitulo.

La calibracion técnica implicé correr los tres tipos de programas/funciones
establecidas en el logo de la maquina los (as) cuales se detallan en la tabla 11; asi mismo,
las condiciones iniciales bajo las que se realizaron las pruebas se explican en la tabla 12.
Los datos tabulados de la calibraciéon y de las pruebas de la maquina se encuentran

detallados en el Anexo B.
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Tabla 11.- Detalles de la calibracién para cadaifumde la automatizacion

Elaboracion Propia

Calibracion de las Funciones

F1 (opcion 1 para el dia)

Al ser una funcion independiente del tipo de chateoton e
gue se trabaje, los valores que se asigharon sefgales
emitidas por los sensores son los mismos que dutas
pruebas de calibracion aseguraron que cualquier dip
chocolate de calidad o temperado no va a perder
propiedades el proceso de fundicion y mezcla, gorfae

necesario determinar los tiempos de lectura desdosores

para diferentes cantidades de chocolate colocadosa
maquina fundidora.

[

Sus

D

4%

F2+F3 (opcion 2 para el
dia)

Debido a que el operador de la maquina va a asigsa
valores dependiendo del tipo de chocolate con el sg!
trabaje, fue necesario durante las pruebas deraeilim de
la maquina comparar los valores de fundicién obi@npor
los sensores de la maquina con los que se hantesoren

\r

la literatura; esto permiti6 asignar una tempeeatur

equivalente, entre la sefial emitida por los sessale
temperatura dependiente del tiempo de fundicionlae
maquina con la temperatura que conoce el usuario.

A pesar de ser una funcion de modo manual, al gualF1,
fue necesario realizar la calibracion para evitae cl
chocolate fundido supere la temperatura en la gerelgpsu
calidad.

=)

F4 (para la noche)

Al ser una funcién de modo automatico igual quellay
F2+F3, se realizo la calibracién para evitar quehekolate
fundido supere una temperatura en la que pierdalglad.
Por otro lado, considerando que dentro de los regientos
la maquina no puede funcionar continuamente dufante
noche debido al costo de operacion que esto imtisgor
eso que fue indispensable realizar pruebas variahdo
tiempo de funcionamiento de la maquina y variarido e
tiempo de parada de la misma.

Ademas se considero que en la noche, las condgibme
funcionamiento cambian; siendo la temperatura ahdi@nte
con el tiempo de funcionamiento y parada de la nmagas
mas importantes; ya que fue necesario controlaidogos
para mantener fundido el chocolate y evitar el gsoale
solidificacion del mismo, con lo cual se garantize al
arrancar el motor no se forzara el sistema de@g@itay no
se corre el peligro de generar un dafio en el selesor

chocolate.
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Tabla 12.-Condiciones de trabajo con las que se realizasprizeba

Elaboracién Propia

Condiciones para las Pruebe

Parametros establecidos en la programi

* Tuz2o = Tchocolate= 45°C para apagar

bomba de agugaresistenciaen F1 y F
Tchocolate= 30°C para encender variacde
velocidad en F1y F4.

Contador de 5 segundos para api
cualquier componente.

Con F4 funciona 10 minutos la maquin
se para por 2 horas

Cantidad de Chocole

Inicialmente con 5kg de mezcla
chocolate: 2 kg de chocolate amargo, =
de chocolate de coliara y 1 kg de
chocolate dulce; como se indica en
figura 53.

Posteriormente se agregaron 10 kg
gotas dulces de chocolateomo se indici
en la figura 54.

Figura53.- Cantidad inicial de chocolate fundido 5 kg
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Figura 54.- Gotas de chocolate dulce que se adicionaron, 10 kg (1), Colocando el chocolate (2), Chocolate en el

cilindro (3)
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5.3. Resultados de las Pruebas y Calibracion de la Magua

La prueba iniciake desarroll6 para asegurar no existierdfalla en la lecturentre la
sefal emitida por las RT2I LOGO y lo que aparezca en la pan al probar las funciones —

modo automético dia (figura 59j2+F3 — modo manual dia (figura 56) y Ffhedo avomatico

noche (figura 57).

..

Figura 55.- F2+F3: Temperatura a los 2 minutos de iniciar la prueba

}

|
|

Figura 56.- F1: Temperaturas del agua y del chocolate a las 12:33
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Figura 57.- F4: Temperaturas del agua y del chocolate a las 15:14

En la prueba iniciake comprob que ekbido a la solidificacion del chocol en el fondo del
cilindro, como se observa en la figus8, el proceso de fundicién tardéasde 6 hori, razon
por la cualno se pudo encender el mc hasta que se encuentre mas del 90% del choc
fundidg ya que si se encendia el motor se corria elaidegque el sensor de temperatura <

alguna averia.

Figura 58.- Chocolate solidificado en el fondo

(1), muestra de chocolate solidificado (2)
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En la figura 59 se puede observar que en la priretial de la maquina, el incremento de la
temperatura del agua,do fue de 1°C cada 2 minutos, mientras que en 3 lerasremento de

la temperatura del chocolat@ndeoaefue de 16 °C. Es necesario mencionar que a &2 s
par6 la operacién para verificar si el chocolatedf@etemperatura, posteriormente se reinicio a
las15:02, es por eso que se tuvo una variacioa &mperatura del agua (descenso); mas no en
la del chocolate, debido a que por la transferedeiaalor el chocolate en las caras internas del
cilindro continud su proceso de fundicion. Adensla figura 59, se puede apreciar que cuando
el agua alcanz6 una temperatura de 46°C, se pamatpina, es por eso el descenso de

temperatura del agua; y a las 15:56 se finalizpuaba inicial.

50
45 ’.\“_
40
&J A /
© N
= 35
3
& // Y "
o =@=TH20
2 30 A
2 / /./ =fi=Tchocolate
25 ~

D%

15

11:57 12:42 13:02 15:02 15:23 15:26 15:56

Hora

Figura 59.- Grafico de la variacion de temperaturas en prueba N° 1

Elaboracion propia
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La Prueba y Calibracion N inicié a 1as9:46 con los siguientes valores de tempera
Th20=19°C Y Tehocolater18°C dando inicio a las 56 horas continuas de pr. A las 10:39 se
detuvo el funcionamiento de la maqu, para comparar el estadeeldchocolateque se
encontraba en la cara interdal cilindrc con el que se encontraba en los raspa, lo que se
puede apreciar al comparar las figuie0 y 61 observando clarament@a diferencia de
contextura del chocolatéebido a que aun no se habia iniciado el sistemagiacion ya qu

todo el chocolate no estaba completamente fur

Figura 60.- Chocolate fundido tomado del cilindro
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|

Figura 61.- Chocolate fundido tomado del sistema de agitacién

En la figura 62se puede apreciar que el incremento de la temparatl agua tiene ur
tendencia lineal, a diferencia de la temperatudactiecolate, la misma que increma 1°C

luego de que la temperatura del agua incremente

Ademas, en esta prueba se pudo observar que @:@6, Tuando | chocolate alcanzé ur
temperatura mayor a los 20°C inicié un leve proaesdundicion.Posteriormen, se detuvo la
prueba a lag0:37 para que se estabilicen las temperaturasay Bl:14 cuando se finaliz6 e
prueba, con la ayuda de un termdémete comprobd que lacfocolateN0 €S €xactamente la ¢
chocolate en las paredes y lgd no es la de la cilindro; existiendo uvariacion de +3°C a |

gue se indicaba en la pantalla.

Finalmente, se concluy6d que existe la necesidi realizar una modificaci¢ en el programa
para que cuandoy}c>45°C se apague la bomde agua y la resistenci® que asegura que
chocolatefundido no pierda su calidad al ser al ser somedidma temperatura de fundici

mayor a la recomendada.
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Figura 62.- Gréfico de la variacion de temperateragrueba y calibraciéon N° 1
Elaboracion propia

La Prueba y Calibracion N° 2 inici6 a las 12:26ag primeras temperaturas fueron:
TH20=40°C Y Tehocolate31°C; se pudo apreciar que al transcurrir 1h y ifi2rde la prueba
anterior, 20 descendié 4°C mientras quendoateincremento 1°C, lo cual se puede observar al
comparar las figuras 62 y 64. Ademas se apreciomangor cantidad de chocolate fundido, lo
cual se puede observar en la figura 63. Finalmentas 12:35 cuando se detuvo la prueba, se
consideré necesario modificar el rango de lectwdod valores enviados por los sensores de

temperatura en la programacion para la optimizad@la maquina.
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Figura63.- Muestra de chocolate fundido en prueba N°2

Temperatura °C
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Figura 64.-Gréfico de la variacion dtemperaturas en prueba y calibradiéh2

Elaboracion propia

78
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La Prueba y Calibracion N° inici6 a las 14:20, con las siguientes temperatl
Th20=41°C Y Tehocolate34°C , se pudo observar gua transcurrir 1h y 45mi de la prueba
anterior, T2o descendié 4°C mientras qTchocolmteinCrementd 2°Clo cual se puede apreciar
comparar las figuras 64 y 68dema, en la figura 65,esaprecia un incremento en el proces:

fundicion sin agitaciopa las14:28 cuando se finalizo la prt.

Figura 65.Muestra del chocolataundido tomado con una paleta la prueba y calibracion N

46 I
a1 % —— o~
a2 % —— *—
w0 §
38 ¥
: =¢—=TH20

zj - .’/. = ./’. = —i—Tchocolate
o

30 ¥

Temperatura °C

14:20 14:22 14:23 14:24 14:26 14:27 14:28

Hora

Figura 66.-Gréfico de la variacion de temperaturas en pruetalibraciénN° 3

Elaboracién propia
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La Prueba y Calibracién N° 4 inici6 a las 15:23 clms siguientes valores de
temperaturas: o=44°C Yy Tehocolate=37°C, se pudo apreciar que al transcurrir 1h ynbda la
prueba anterior, o descendié 1°C mientras gquendkoateincrementd 1°C; lo cual se puede
apreciar al comparar las figuras 66 y 67. A las315e inicié por primera vez el sistema de
agitacion, se trabajé a una frecuencia de 3 Hz.e®ibargo, a las 15:43 el agua alcanzé su
maxima temperatura, siendo esta de 48°C; razOlamural esta fue la Ultima prueba en la que se
trabajé con los rangos de la temperatura inicipdga que el LOGO emita una sefial y asi apagar
los componentes. Ademas, a las 16:15, al finaéigta prueba, se pudo apreciar que el chocolate

estaba casi fundido en su totalidad ya que alcanademperatura de 43°C.
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Figura 67.- Gréfico de la variacion de temperateraprueba y calibracion N° 4

Elaboracion propia
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La Prueba y Calibracién N° 5 inicié a las 16:20 dos siguientes valores de temperatura:
Th20=46°C Y Thocolate43°C, Yy con una agitacion cuya frecuencia fue dez3 Ademas se
comprobd que al transcurrir 5min de la prueba @mefy,0 descendidé 1°C mientras que
Tchocolate S€ Mantuvo constante, lo cual se puede apreciemnaparar las figuras 67 y 68. El
objetivo principal de esta prueba fue comprobar tuduncion de modo manual, F2+F3,
funcionaba correctamente, evitando asi la quematdsiolate, como se indica en la figura 69
donde se pueden observar los parametros asignadod psuario, es por eso que cuando se
asigno una drrr=40°C, la resistencia dejo de calentar y es poregésiescenso de temperatura

del agua que se observa (ver figura 68) hasta cuanatueba finalizé a las 17:52.

46.5
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~

45.5

45

44.5

44

=4—TH20
43.5

Temperatura °C

=fi=Tchocolate
43

42.5
42

L/

41.5

16:20 17:52
Hora

Figura 68.- Gréfico de la variacion de temperateraprueba y calibracion N° 5

Elaboracion propia



82

b

T
N
+
T

Figura 69.

i
[¢]
3
©
)
=
2
c
=
QD
7]
=]
=2
(]
Q
o
QD
2]
)
=
3
o
Q.
o
Q.
¢}
o
©
)
-
QD
=)
o
=)
3

La Prueba y Calibracion N° se inici6 a las 18:22 con la funcién, empleando el
sistema de agitacion a una frecuencia de 3 Hz ceemobserva en la figur70 y con las
siguientes temperaturas;2b=43°C Y Tchocolatie42°C; se pudo observar queranscurir 20 min
de la prueba anterior4Jo descendiod 1°C mientras qTchocolateSE Mantuvo constar, lo cual se

puede apreciar al comparar las figur8 y 71.

Sin embargo, se puede observar en la figil que desde las 18:22 hasta las 20:15 exisl
descenso en la temperatura del agua y la tempamélichocolate de 4°C aproximadamente
cual se debe a la mezcld dgua del reservorio con la del cilincpor el sistema de recirculaci
y, en el choclate por el sistema de agitac. Ademas s carg6 en el logo el nuevo programa
los parametros modificadoka prueba se detuvo a las 20:45 para cambiar daéfury podel

proceder con las pruebas de opera



Figura 70.-A las 18:24solo el motor funcionando en operacion
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Figura 71.- Gréfico de la variacion de temperaturas en pruedalibracio

Elaboracion propia

nN° 6
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La Prueba y Calibracion N° 7 se inici6 a las 2Qcdh la funcion F4 — modo automatico
para la noche (ver figura 72), el sistema de aigitaa una frecuencia de 3 Hz y los siguientes
valores de temperaturaj;zo=40°C y Tehocolate=39°C; ademas se pudo observar que al transcurrir
20 min de la prueba anterior,;b descendié 3°C mientras quendkoatedisminuyo 1°C, lo cual
se puede apreciar al comparar las figuras 71 ¥3t3, variacion en la temperatura del agua es

notoria debido al descenso en la temperatura amebien

El objetivo de la prueba N°7 fue probar el modoogeracion F4 que es para el trabajo de
fundicion que se realiza en la noche, es por esologs pardmetros programados y que se
descargaron en el LOGO fueron 10 minutos de tratbeljonotor eléctrico (sistema de agitacion)
y 2 horas parado; estos parametros no fueron iomles (de requerimiento), sin embargo se
asignaron estos tiempos para comprobar que el deonpnometrado era el mismo que el
esperado. Finalizando la operacion a las 22:45del@e realizé un analisis del estado del

producto.

Finalmente, como se aprecia en la figura 73 arpdetias 20:55, gracias a la programacién que
se realizé se pudo concluir que es factible mantena temperatura constante del chocolate al

controlar la temperatura del agua en un paramstabkecido en el proceso de automatizacion.
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Figura 73.-Grafico de la variacion de temperaturas en pruetalibracionN° 7

Elaboracién propia
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La Prueba y Calibracion N° 8 inici6 a las 23:00 &xapdo la funcién F4 y el sistema de
agitacion a una frecuencia de 3 Hz, ademas lasetatypas iniciales fueron: Jo=44°C y
Tchocolate42°C. Se pudo apreciar que al transcurrir 15 reitadorueba anterior,yfo Y Tchocolate
se mantuvieron constantes, lo cual era lo que seattea con la programacion descargada en el
LOGO; lo cual se puede apreciar al comparar lagdig 73 y 74. Ademas se comprobé que el
encendido y apagado tanto de la bomba como dsikdgrcia era igual al de la prueba N° 7. Por
otra parte, se decidié parar la prueba (a la 1p2€a realizar variacién en la programacion de la

funcion F4 en lo referente a los tiempos de pata gperacion del variador.
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Figura 74.- Gréfico de la variacion de temperateragrueba y calibraciéon N° 8

Elaboracién propia
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La Prueba y Calibracion N°ifici6 a la 1:30, empleando la funcion F4 y utilida el sistema d
agitacion con una frecuencia de 3 Hz; ademas hapdraturas iniciales fuerony,0=44°C y
Tehocolate43°C. Ademas laranscurrir 18 min de la prueba antel se pudo apreciar g Thoo
disminuyd 1°C y Thocolate S€ Mantuvo constan También & modifico el tiempo d
funcionamiento del variador en la funcion F4, tjabdo 10 miutosy descansando 4 ho (ver
figura 75).Los tiempos y temperaturas defigura 76 son los especificagie fueron tomados
durante el accionamiento de la bomba vy resistguenia mantener la temperatura del chocc

constanteFinalmente la prueba concluy6 a las 5:50 para canale funcion para la operaci

Figura75.- Bomba y Resistencia funcionando a las 2:48
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Figura 76.- Resultados de la variacién de tempeasatein prueba y calibracion N° 9

La Prueba y Calibracién N° 10 se inici6 a las 13céh la funcién F1 sin sistema de
agitacion, se adicionaron 10Kg de chocolate (gdtdses) en estado sélido y las temperaturas
iniciales fueron: T20=45°C Yy Tehocolatz=43°C. El objetivo fue determinar la caida de terapga
del chocolate al incrementar producto a temperatobiente, 20°C. Como se puede apreciar en
la figura 77, al transcurrir 2 horas, el incremed& 10 kg solidos de chocolate a temperatura
ambiente, disminuyen la temperatura del producté°€y y que retomar su temperatura anterior,

42°C, requiere de una hora aproximadamente. Cosctlgyla prueba a las 16:50
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Figura 77.- Resultados de la variacion de tempexaten prueba y calibracion N° 10

Elaboracién propia

5.4. Pruebas del Producto

Con el fin de determinar si no se afectaron lapipdades el chocolate que se fundi6é en
la maquina, se realizaron varios andlisis en lbsrktorios de la planta de alimentos de la
Universidad San Francisco de Quito, para los cussdesmmpled chocolate que habia sido fundido
en la maquina, que se compard con chocolate qdeenfundido en la maquina. El analisis se
efectu6 empleando el reémetro Brookfield DV-III tdit dicha maquina trabaja principalmente

con el sistema de medida CGS como se detallatablal13.
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Tabla 13.- Equivalencia de Unidades entre el siast€@S y Sl

Fuente — Manual de Brookfield DV-III Ultra

Sl CGS
Viscosidad 1 mPa*s 1cP
Esfuerzo cortante 1 Newton/m2 10 dyne/cm2
Torque IN*m 1077 dyne*cm

Previo al analisis experimental se procedié a goméir los parametros para las pruebas en el
programa Rheocalc V3.3 Build 49-1 (ver figura #)no el nimero de revoluciones y el tiempo

de agitacion que marcan cada intervalo para ldeecion de un dato puntual.

2 Rheocalc ¥3.3 Build 49-1: Rheometer #1

YWiew Instrumentation  Tools  Help [l Exit

&= iy % F] z7movember 201z | Z:18:25PM  Status: Stopped  [Test:

Dashboard Tests lEunIData ] Analysis ] Setup ] Quatnm]

Manual
\ gy’ af‘ Options + | [#] = [ & | CiFrogram Files\BEL\prueba chocolate 1.RCP
il STM Set Temperature A |f# [Cwd |Parsmeterl |Parameters |~
1 |38N
gil 551 Speed Increment {+7-)
; 2 |WTI |00:00:10
gl STT Temp. Increment {+/-}) 3 |DsSP
b pCT Data Interval e (LT R
z S |WTI |00:00:10
- DAT Data Averaging & |p=p
Single Data Point 7 |=SH|10.
& |WTI |00:00:10
5t Data Collecti
op Data Collection = |psr
$LSC Loop Start: Count 10|z [10.
11|WTI |00:00:10
$LEC Loop End: Count
12 |DaP
i T A A RS amaT T omnae hs S T L - hs

Figura 78.- Ajuste de parametros para el modo adticmen Test del programa Rheocalc
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5.4.1. Desarrollo y Resultados de Analisis del Producto

Para el andlisis realizado en el reometro se tamdos muestras de chocolate
equivalente a 0.5 Kg cada una, la muestra inicldhocolate antes de ser ingresado en la
maquina (gotas de chocolate dulce) y la siguieniestna fue de chocolate luego de que
ha sido fundido en la maquina. Los resultados geloar y detallados de cada analisis

realizado por el software del redmetro se indicqarléAnexo C.

Muestra de Chocolate Fundido en la Maquina

Se inicid con el chocolate que habia sido fundidma temperatura de hasta 45°C
en la maquina, dicho chocolate se dejo solidifizgposteriormente en el redbmetro se
fundid mediante el proceso de bafio maria hastatemaeratura maxima de 44.5°C.
Teniendo el resultado indicado en la figura 79,ekrcual se puede apreciar que la
viscosidad del chocolate (linea de color rojo —colteste 1) disminuye al incrementar la
temperatura entre 44.40°C y 44.45°C (linea de antmarillo — chocolate 1), y variar la

velocidad de agitacion en un intervalo de tiempd danuto.
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Figura 79.- Prueba 1 — Curva de la viscosidad etalate de la maquina fundido durante un interdaltiempo

dado y una temperatura asignada

Muestra de Chocolate Antes de Ser Ingresado a la Maina

En la segunda prueba se decidio realizar otro @ied&n el redmetro para verificar
cuanto se afectan las propiedades del chocolatspetial la viscosidad, si se sobrepasara
la temperatura de 50°C en el proceso de fundi@étizado en la maquina. Para ello se
coloco el chocolate que no ha sido ingresado emdlguina, el cual se fundié mediante el

proceso de bafio maria en el reémetro a difereentegsaraturas.

Primero se analiz6 esta muestra, por un intervaldiempo de 1 minuto, a una
temperatura entre 39.13 — 39.17°C y a una velocidaidble entre 0-2 RPM, teniendo los
resultados indicados en la figura 80 y en la figgtaAl iniciar la recoleccién de datos, se
empezO con una viscosidad de 737842.56 cP, paraamperatura de 39.2°C y una
velocidad de 0.1 RPM; cuando se finaliz6 la reaofet de datos se obtuvo que la

viscosidad era de 251046.43 cP, para una tempem¢u9.1°C y una velocidad de 2RPM.
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Observando en esta prueba que el descenso erctsidasd del chocolate (linea de color
rojo — chocolate 3) es de 486796.13 cP cuandocsententa la velocidad de agitacion y se

varia la temperatura (linea de color amarillo —ccitete 3).

700000

600000

= chocolate 3

S100[0[0]0]

400000

300000

Figura 80.- Prueba 3 - Chocolate que no ha ingresado a la maquina, fundido durante un intervalo de tiempo

dado y una temperatura asignada

700000
600000
= chocolate 3

500000

400000

300000

Figura 81.- Prueba 3 - Chocolate que no ha ingresado a la maquina, fundido durante una temperatura

asignada y una velocidad variable
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Después, se incremento la temperatura del bafiarmaré esta muestra; realizando el
andlisis en el redmetro a una temperatura compiareditre 44.62°C y 44.68°C, a una velocidad
variable 0-2 RPM; con lo que se obtuvo los resolaimhdicados en la figura 82 y figura 83.
Iniciando la recoleccion de datos con una viscasigia 209955.2 cP, para una temperatura de
44.7°C a una velocidad de 0.1 RPM; y una vez fiadk la recoleccion de datos se obtuvo una
viscosidad de 82782.34 cP para una temperaturd.@dé*@ a una velocidad de 2 RPM. Se puede
concluir que en esta prueba el descenso de lasiuiszb del chocolate (linea de color rojo —
chocolate 3) fue de 127172.86 cP cuando se incttan@rvelocidad de agitacion y se varia la

temperatura (linea de color amarillo — chocolate 3)

200000

180000
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160000
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120000

100000

Figura 82.- Prueba 3.1 - Chocolate que no ha ingresado a la maquina, fundido durante un intervalo de tiempo

dado y una temperatura asignada
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Figura 83.- Prueba 3.1 - Chocolate que no ha ingresado a la maquina, fundido durante una temperatura

asignada y una velocidad variable

Posteriormente, se incrementé la temperatura d@b bmaria para fundicion de la
muestra; realizando el andlisis a una temperatuya cango fue entre 50.3°C y 50.4°C, a una
velocidad variable entre 0-2 RPM, teniendo los ltados indicados en la figura 84 y figura 85.
En esta prueba se inicié con una viscosidad de6llZ6P para una temperatura de 50.3 °C y
una velocidad de agitacion de 0.1 RPM; y finalizacdn una viscosidad de 75883.81 cP para
una temperatura de 50.4 °C y una velocidad decagitale 2 RPM. Por lo que se puede concluir
gue en esta prueba, el descenso de la viscositlatiamlate (linea de color rojo — chocolate 3)
es de 104077.79 cP cuando se incrementa la vetbdédaagitacion y se varia la temperatura

(linea de color amarillo — chocolate 3).
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Figura 84.- Prueba 3.2 - Chocolate que no ha ingresado a la maquina, fundido durante un intervalo de tiempo

dado y una temperatura asignada
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Figura 85.- Prueba 3.2 - Chocolate que no ha ingresado a la maquina, fundido durante una temperatura

asignada y una velocidad variable
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Finalmente se dejo enfriar la temperatura de fuddicde la muestra de chocolate,
realizandose el analisis en un rango de temperatmgprendido entre 30°C y 39.05°C, a una
velocidad variable entre 0-2 RPM, teniendo los ltados indicados en la figura 86 y figura 87.
Donde se puede apreciar que se inicid la pruebauoanviscosidad de 215953.92 cP a una
temperatura de 39.025°C y una velocidad de agitad#0.1 RPM; finalizando la prueba con
una viscosidad de 95679.58 °C a una temperatud@¥ey una velocidad de 2 RPM. Pudiendo
concluir que la viscosidad del chocolate (lineacdr rojo — chocolate 3)., en esta prueba,
disminuye 120274.34 cP al incrementar la velocidadgitacion y variar la temperatura (linea

de color amarillo — chocolate 3).
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Figura 86.- Prueba 3.3 - Chocolate que no ha ingresado a la maquina, fundido durante un intervalo de tiempo

dado y una temperatura asignada
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Figura 87.- Prueba 3.3 - Chocolate que no ha ingresado a la maquina, fundido durante una temperatura

asignada y una velocidad variable
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Conclusiones

Contar con un sistema de automatizaciéon permitera@an de una manera mas eficiente
el proceso de fundicion del chocolate, ya queesgetun control sobre la temperatura de
licuefaccion adecuada, entre 40°C y 45°C, depeddieiel tipo de chocolate con el que
se desee trabajar.

Gracias a la automatizacion realizada, se asegueaelgmodo de operacion no resulta
complejo, ya que el operador dispone de tres difesefunciones para trabajar con el
chocolate, las cuales han sido previamente progtasngy que pueden modificarse
facilmente dependiendo de los requerimientos dednirs.

El proceso de optimizacion del programa realizaai@ e automatizacion de la maquina
fue esencial, ya que se logro el objetivo, configuios tiempos de encendido y apagado
de: motor, bomba, resistencia y niquelinas; segarianecesidad. Con lo cual se cumple
con uno de los requerimientos del proyecto mendosi&n la tabla 8.

Se avala que los equipos instalados en la maqairentizan un éptimo funcionamiento
de la misma, desarrollando sin problema algunaoadgso de fundicidon, de lo observado
en las pruebas del sistema de control y simulasieféetricas realizadas.

Al examinar los resultados de los analisis reabsaen el reOmetro, se puede constatar
gue a los 45°C: el chocolate que se fundié en lguma construida tiene una viscosidad
maxima de 280000 cP, mientras que el chocolatengue ingresado a la maquina posee
una viscosidad de 250000 cP; esto nos indica quhadolate tiende a conservar sus

propiedades al procesarse en la maquina.
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* Se demostré que si el chocolate sobrepasa los B86Ai@e a perder sus propiedades,
comparando en la figura 88; ya que inicialmenteclecolate al ser fundido a una
temperatura de 40°C aproximadamente poseia unasidsdd maxima de 700000 cP y
luego de ser sometido a un punto de fusion supaiios 50°C, tras enfriarse nuevamente
hasta los 40°C aproximadamente, su nueva viscosidima a esta temperatura fue de

250000 cP.

800000.00 -
700000.00 -
600000.00 -
500000.00 - ¢
400000.00 -

300000.00 -

Viscosidad cP

200000.00 1 ®

100000.00 - ¢ 2 *

0.00 T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Velocidad rpm

Figura 88.- Comparacién de la viscosidad del ctaiea 40°C, antes y después de que el chocolatesidry
fundido a 50°C

Elaboracion propia

e Al realizar las pruebas del producto en el re6meteocomprobd experimentalmente que
el chocolate es un fluido seudoplastico ya qua@akmentar la temperatura su viscosidad

disminuye, y mas aun, si es sometido a un incresnemta velocidad de agitacion.
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Recomendaciones

Ejecutar simulaciones de cada funcion en el so8Ww&GOSoft Comfort cada vez que

se realice alguna modificacion en el programa de la automatizacién, para garantizar
un optimo funcionamiento de la maquina.

Considerar el tipo de sefial emitida por los sessde temperatura empleados para la
programacién, su equivalencia y su margen de,eara asegurar que no se pierda la
calidad del chocolate ni los cristales formadosgyocesos previos de temperado.
Gracias a la experiencia adquirida al realizar 38shoras continuas de prueba de
funcionamiento de la maquina, es necesario recoaneal usuario que, a mas de
considerar el incremento de la temperatura pafanidicion del chocolate (misma que es
importante para conservar la formacion de losalgstdeseados), se debe tener en cuenta
los factores ambientales como: la humedad a lasguelabora el chocolate no debe
sobrepasar el 65%, la temperatura para moldeaebe ser menor a 20°C vy, finalmente
si se procede a almacenar en un cuarto frio lageatyra debe ser menor a 18°C.

Revisar y estudiar el manual de operacion y mamienito, para que el usuario conozca
como operar la maquina, que precauciones debe wmecuenta y que aspectos

considerar para asegurar un optimo proceso dedidmdilel chocolate.
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ANEXO A

Diagrama Eléctrico y de Control
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del motor

* Se puede encender el motor

Presi NO
~ resionar
> F2+F3
Sl
Ingresar temperatura de chocolate
para modo manual:
« se encienda variador (T1)
« se apague la resistencia (T2)
\ 4

l Puede presionarse el pulsador verde

A

y v

l Se enciende resistencia

Se enciende bomba

Temperatura RTD NO

Chocolate > 402C

\ 4

Sl

\ 4

Temperatura RTD
chocolate > T1

Se enciende automaticamente el

Se mantiene encendida la

resistencia mientras RTD

I . .
S8,2pag2 aresistencia Chocolate no sea mayor a 40°C

variador a la velocidad de giro
configurada

—>

Temperatura RTD
Agua >702C

\ 4

Se apaga la

resistencia

\ 4

Se enciende el motor

Temperatura RTD
chocolate > T2

Se apaga la resistencia

Se mantiene encendida la
resistencia mientras RTD
Chocolate no sea mayor a T2

Sl

Temperatura RTD
Agua > 702C

Se apaga la resistencia

NO

NO

Trabaja por un
Tiempo > X

l Se apaga el motor

Trabaja por un
Tiempo > X

Se apaga la bomba

Se detiene el motor cuando:
P’| « Se abre la tana del cilindro

\ 4

Fa

Seleccion que permite activar el
modo automatico para la noche
* se encienda variador T1

* se apague la resistencia T2

A 4

Puede presionarse el pulsador verde para d

bombayr

Temperatura RTD
chocolate > T1

NO

variador

del motor

* Se enciende automaticamente el

* Se enciende la luz roja
* Se configura la velocidad de giro

* Se puede encender el motor

No se enciende el variador

Temperatura RTD NO

Chocolate > T2

\ 4

Se mantiene encendida la

Se apaga la resistencia

resistencia mientras RTD

Chocolate no sea mayor a 40°C

v

Temperatura RTD
Agua >702C

Se apaga la

resistencia

Se detiene la operacién cuando:
* Se presiona el botén rojo
* Se presiona el botén de emergencia

\ 4
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ANEXO B

Datos de Pruebas y Optimizacion
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Tabla 14.- Datos recolectados de la pruebas cototdte del Cyril

Pruebas con Chocolate del Cyril

Fecha: 24/10/2012

NO
Prueba

Hora

Th20°C

o
TChocolate C

Cantidad
Chocolate

Tipo Chocolate

Observaciones

11:57

18

17

12:42

28

20

13:02

38

24

15:02

34

28

15:23

45

31

15:26

46

32

15:56

45

33

5 kg

Mezcla:
2kg Cobertura
2kg Amargo
1Kg Dulce

» Chocolate en carag
internas del
cilindroy en
sistema de
agitacion

» Tapas cerradas

D

* Chocolate de las
paredes inicia leve
proceso de
fundicion

* Se para la maquing

* Se reinicia la
operacion

* No se enciende
motor por
chocolate
solidificado en el
fondo

*Se apago la
maquina para
tomar tiempo en
gue se igualan las
temperaturas

* Se para
completamente la
operacién por este
dia
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Tabla 15.- Datos recolectados de la prueba y eaibn de la maquina N° 1

Pruebas y Calibracién de la Maquina

Fecha: 5/11/2012

Pr’l\ljeba Hora | Tu20°C | Tchocolae’C gﬁ;;gg?e Tipo Chocolate Observaciones
» Chocolate
solidificado en
caras internas del
9:46 19 c!llndro yen
sistema de
agitacion
18 » Tapas cerradas
* Se inicio con F1
9:48 20
9:50 21
9:52 22
9:54
9:55 23
9:56 24 19 * Ninguna novedad
9:58 25
10:00 26
10:02 27
10:03 28 20 Mezcla:
1 10:05 5 kg 2kg Cobertura -
29 2kg Amargo | Se inicia leve
10:06 1Kg Dulce proceso de
21 fundicion
10:07 30
10:09 31
10:11 32
10:13 33 22
10:15
10:16 34
10:17 35 23
ig;i 2? » ¢ Ninguna novedad
10:23 38
10:25 39
10:27 40 25
10:29
10:30 41
10:31 42 26
10:33 43
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10:35
10:36 a4 27
10:37
10:42 45 28
10:50 29
11:14 44 30

* Se para la maquina
para evitar que
Th20>50°C y se
gueme el chocolate

*No se enciende
motor por
chocolate
solidificado en el
fondo

» Se para esta prueba

Tabla 16.- Datos recolectados dela pruebas y ealifim de la maquina N° 2

Pruebas y Calibracién de la Maquina

Fecha: 5/11/2012

NO
Prueba

Hora

Th2o°C

o
TChocolate C

Cantidad
Chocolate

Tipo Chocolate

Observaciones

12:26

40

31

12:30

42

12:34

44

12:35

45

32

5 kg

Mezcla:
2kg Cobertura
2kg Amargo
1Kg Dulce

« Se enciende la
maquina

* No se arranca
motor porque falta
chocolate por
fundir

* Se para la maquina
para evitar que se
gueme el chocolate
y que se continde
con un proceso de
fundicion sin
agitacion para
preservar la
integridad de la
RTD
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Tabla 17.- Datos recolectados de la pruebas yrealdn de la maquina N° 3

Pruebas y Calibracién de la Maquina

Fecha: 5/11/2012

O

N® o o Cantidad . _
prueba| Hor@ | ThoC | Tenocowe™C | .- | Tipo Chocolate|  Observaciones
* Se reinicia la
operacion con F1
14:20 41 34 * No se arranca
motor porque falta
chocolate por
fundir
14:22
42
14:23 35
12:24 43 : * Ninguna novedad
1426 Mezcla:
3 :2 44 5 2kg Cobertura
2t g 2kg Amargo _
1Kg Dulce * Se para la maquina
para evitar que se
gueme el chocolate
y que se continde
14:28 45 36 con gr?,progeso de
fundicion sin
agitacion para
preservar la
integridad de la
RTD
Tabla 18.- Datos recolectados de prueba y calibneade la maquina N° 4
Pruebas y Calibracion de la Maquina Fecha: 5/11/2012
N® 0 o Cantidad : _
prueba| Hord | Tho°C | Tenocowe’C | (o 0\ | TiPO Chocolate Observaciones
* Se reinicia la
operacion con F1
15:23 37 * Con la ayuda de
44 Mezcla: una paleta se ayud
4 5 K 2kg Cobertura | a la fundicion del
g 2kg Amargo chocolate restante
15:26 38 1Kg Dulce _
15:32 46 39 Ninguna novedad
15:37 47 40 * A partir de las

15:40 se inici6 la
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15:43

> 48

15:46 41
15:58 47 42
16:15 46 43

agitacion en REV
con F=3 Hz

* Se para la maquiné
para evitar que se

gueme el chocolate

nY

» Se continud con el
proceso de
fundicién con
agitacion

Tabla 19.- Datos recolectados de prueba y calibnage la maquina N° 5

Pruebas y Calibracién de la Maquina

Fecha: 5/11/2012

N° R R Cantidad . .
Prueba Hora Tw20°C T chocolateC Chocolate Tipo Chocolate Observaciones
* Seinicio la
Mezcla: operacion con
ezcla: F2+E3
16:20 46 43 2kg Cobertura s
5 5 kg ¢ Se Inicio sistema
2kg Amargo o,
1Kg Dulce de agitacién con
F=3 Hz en variadol
17:52 44 43 * Se par6 operacion
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Tabla 20.- Datos recolectados de prueba y calibnage la maquina N° 6

Pruebas y Calibraciéon de la Maquina

Fecha: 5/11/2012

N° R R Cantidad . .
Prueba Hora | Tu0°C | Tchocolate’C Chocolate Tipo Chocolate Observaciones
* Se reinicia la
operacion con F1
18:22 43 42 * Seinicid la
agitacion con REV
y F=3 Hz
18:35
18:37 42 41
19:51 40 40 Mezcla:
6 20:05 9 5 K 2kg Cobertura
20:15 3 39 g 2kg Amargo | eNinguna novedad
20:20 40 1Kg Dulce
20:23 41
20:24 42
40 » Se paro la
20:25 43 operacion para
' modificar

parametros
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Tabla 21.- Datos recolectados de prueba y calibmnagde la maquina N° 7

Pruebas y Calibracion de la Maquina

Fecha: 5/11/2012

N® o . Cantidad | _ _
prucba| 1@ | Two°C | Temcowe | o - | Tipo Chocolate|  Observaciones
* Se inici6é con
funcion F4 (noche)
20:45 40 * Alas 2,0:46 sg
arranco el variador
en REV y con
39 F=3Hz
20:48 41
s > Ninguna novedad
20:52 43 Ingu ve
20:54 44
* A las 20:56, luego
de los 10 min de
20:55 45 funmorlamlento,
por sefial del logo
40 )
se detiene la
operacion.
21:11 44
21:12 Mezcla:
45
7 21:17 5 K 2kg Cobertura
21:22 44 g 2kg Amargo _
21:23 45 1Kg Dulce * Se enciende la
21:34 44 bomba y _Ia
21:35 45 41 resistencia ya que
21:45 44 :_-Hz(cj>< 45 Ct: con |e|
e temperatura del
21:57 44 peratu
chocolate
21:58
45 constante, a pesat
22:02
22-:09 de que deba ser
: 4 una para de 2
22:10 5 horas para la
22:22 44 méquina
22:23 45
22:32 44 42
22:33 45
22:44 44
* Se para operacion
22:45 45 para revisar
producto.
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Tabla 22.- Datos recolectados de prueba y calibnage la maquina N° 8

Pruebas y Calibracion de la Maquina

Fecha: 5-6/11/2012

Pr’l\ljeba Hora | Th20°C | Tchocolate C gﬁ;;gg?e Tipo Chocolate Observaciones
* Se reinicioé con el
programa F4
23:00 | 44 (noche)
e Se arranco el
variador en REV y
con F=3Hz
» Se apaga el
42 variador a los 10
23.01 45 minutos de
funcionamiento
23:10
23:16 44
23:17 45
23:28 44
23:29 45
23:33 45
23:39 44 * Se enciende la
23:40 45 Mezcla: bomba y 'Ia
8 23:50 44 - 2kg Cobertura reS|stencLa ya que
23:51 45 g 2kg Amargo TH20< 45°C con el
00:03 44 1Kg Dulce fin de mantener la
00:04 45 temperatura del
; chocolate
00:14 a4 constante, a pesar
00:15 45 de que deba ser ur
00:26 a4 para de 2 horas
00:27 45 para la maquina
00:39 44 43
00:40 45
00:52 44
00:53 45
1:.03 44
1:04 45 *Alas 1:10 se
111 44 encendio el
variador y se
procedi6 con el
1:12 45 encendido del
sistema de
agitacion con la

a
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misma condicion
*Ala 1:20 se apago

el variador y se

paré la prueba

Tabla 23.- Datos recolectados de prueba y calibnagde la maquina N° 9

Pruebas y Calibracién de la Maquina

Fecha: 6/11/2012

Pr,l\ljeba Hora | Th20°C | Tchocolate'C gs;;gzge Tipo Chocolate Observaciones
* Se reinicié con el
programa F4
1:30 44 (noche)
» Se arrancg el
variador en REV y
con F=3Hz
» Se apaga el
variador a los 10
1:31 45 minutos de
funcionamiento
Mezcla: 1:40
9 1545 44 43 5 kg 2kg Cobertura |
1:46 45 2kg Amargo | «Se enciende la
1:58 44 1Kg Dulce bombay la
1:59 45 resistencia ya que
2:11 45 Tho0< 45°C con el
2:12 44 fin de mantener la
2:24 45 temperatura del
2:25 44 chocolate
2:35 45 constante, a pesar
2:36 44 de que deba ser ur
2:47 45 para de 4 horas
2:48 44 para la maquina
2:59 45

a



123

3:00 44
3:10 45
3:11 44
3:21 45
3:22 44
3:33 45
3:34 44
3:46 45
3:47 44
3:58 45
3:59 44
4:10 45
411 44
4:21 45
4:22 44
4:33 45
4:34 44
4:47 45
4:48 44
459 45
450 44
5:11 45
5:12 44
5:24 45
5:25 44
5:35 45
5:36 44
5:43 45
5:44 44

*Alas 5:40 se
encendio el
variador y se
procedi6 con el
encendido del
sistema de
agitacion con la
misma condicion

* Se agita por 10 min

* Ala 5:50 se apago
el variador y se
paroé la prueba pari
cambiar de funcion

Il

&
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Tabla 24.- Datos recolectados de prueba y calibmagde la maquina N° 10

Pruebas y Calibracion de la Maquina

Fecha: 6/11/2012

N° o o Cantidad : :
Prueba Hora Tho°C Tchocolate C Chocolate Tipo Chocolate Observaciones
13:45 45 43  Se dejo fundiendo
13:50 42 el chocolate sin
: itacion.
15:50 44 38 Mezcla: agi acpn ,
16:00 * Se acciond F1 parg
2 kg Cobertura .
10 16:07 39 15 kg agilitar el proceso
16:20 20 2kg AMargo |y fndicis
' 45 11Kg Dulce e fundicion
16:30 41 * No se utiliza
agitacion hasta que
16:50 42
Tchocolat? 40°C

nY
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ANEXO C

Informe de Pruebas para Analisis de Producto
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Rheocalc V3.3 Build 49-1

Brookfield Engineering Labs

File: C:\PROGRAM FILES\BEL\DATA\CHOCOLATE 1.DB

Test Date: 11/29/2012 Test Time: 10:09:25 AM Model: 1v Spindle: Lv4
Sample Name:

# Viscosity Speed % Torque Shear Stress Shear Rate Temperature Bath Time Interval

(cP) (RPM) (%) (Diem?) (1/sec) (°C) (°C) (mm:ss.t)

1 272941.76  1.00  45.5 0.00 0.00 44.4 EEEE  00:00:10.1
2 28%9138.30 1.00  48.2 0.00 0.00 44 .4 EEEE 00:00:10.2
3 z7z941.76 1.00 45.5 0.00 0.00 44 .5 EEEE 00:00:10.1
4 239348.93 1.00 39.9 0.00 0.00 44 .4 EEEE 00:00:10.2
5 228551.23 1.00 38.1 0.00 0.00 44 .4 EEEE 00:00:10.1

Notes:
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Rheocalc V3.3 Build 491

Brookfield Engineering Labs

File: C:\PROGRAM FILES\BEL\DATA\CHOCOLATE Z.DB

Test Date: 11/29/2012 Test Time: 10:13:07 AM

Sample Name:

Model: Lv

Spindle: Lv4

# Viscosity Speed % Torque Shear Stress Shear Rate Temperature Bath Time Interval
(cP) (RPM) (%) (DIem? (1isec) (°C) (°C) (mm:ss.t)

1 431907.84 0.10 7.2 0.00 0.00 44 .35 EEEE 00:00:10.2

2 310733.70 0.50 25.9 0.00 0.00 44 .5 EEEE 00:00:10. 1]

3 250746.50 1.00 41.8 0.00 0.00 44 .5 EEEE 00:00:10. 1

4  206355.97 1.50 51.6 0.00 0.00 44 .6 EEEE (Q0:00:10.1

5 162565.31 2.00 54.2 0.00 0.00 44 .5 EEEE 00:00:10. 1

Notes:
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Rheocalc V3.3 Build 49-1 Brookfield Engineering Labs
File: C:\PROGRAM FILES\BEL\DATA\CHOCOLATE 3.DB
Test Date: 12/4/2012 Test Time: 9:48:16 aM Model: v Spindle: Tv4
Sample Name:
# Viscosity Speed % Torque Shear Stress Shear Rate Temperature Bath Time Interval
(cP) (RPM) (%) (Dicm?3 (1/sec) (°C) (°C) (mm:ss.t)
1 737842.56 0.10 12.3 0.00 0.00 39.2 EEEE 00:00:10.1
2 491895.04 0.50 41.1 0.00 0.00 39.2 EEEE 00:00:10.1
3 445105.02 1.00 74.2 0.00 0.00 39.2 EEEE 00:00:10.2
4 332729.00 1.50 83.2 0.00 0.00 39.2 EEEE 00:00:10.1
5 251046.43 z.00 83.7 0.00 0.00 39.1 EEEE 00:00:10.1

Notes:
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Rheocalc V3.3 Build 49-1

Brookfield Engineering Labs

File: C:\PROGRAM FILES\BEL\DATA\CHOCOLATE 3.1.DB

Test Date:

Sample Name:

12/4/2012 Test Time: 11:15:40 aM

Model: nv

Spindle: Lva

= Viscosity Speed % Torque Shear Stress  ShearRate Temperature Bath Time Interval
(cP) (RPM) (%) (Diem? (1isec) (°C) (°C) (mm:ss.t)

1 209955.20 0.10 3.5 0.00 0.00 44 .7 EEEE 00:00:10.2

A 173962.88 0.50 14.5 0.00 0.00 44,7 EEEE 00:00:10.1

3 127772.74 1.00 21.3 0.00 0.00 44 .6 EEEE 00:00:10.1

4 99578.75 1.50 24.9 0.00 0.00 44 .6 EEEE 00:00:10.1

5 §2782.34 2.00 27.6 0.00 0.00 44 .7 EEEE 00:00:10.1

Notes:
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Rheocalc V3.3 Build 491 Brookfield Engineering Labs

File: C:\PROGRAM FILES\BEL\DATA\CHOCOLATE 3.2.DB

Test Date: 12/4/2012 TestTime: 12:19:03 BM Model: Lv Spindle: Lv4

Sample Name:

# Viscosity Speed % Torque Shear Stress Shear Rate Temperature Bath Time Interval

(¢P) (RPM) (%) (Diem?) (1/sec) (°C) (°C) (mm:ss.t)
1 179961.60 0.10 3.0 0.00 0.00 50.3 EEEE 00:00:10.2
Z  148768.26 0.50 1z.4 0.00 0.00 50.4 EEEE 00:00:10.1
3 109776.58 1.00 18.3 0.00 0.00 50.4 EEEE (0:00:10.1
4 86381.57 1.50 21.6 0.00 0.00 50.4 EEEE 00:00:10.2
5 75883.81 2.00 25.3 0.00 0.00 50.4 EEEE 00:00:10.1

Notes:
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Rheocalc V3.3 Build 49-1

Brookfield Engineering Labs

File: C:\PROGRAM FILES\BEL\DATA\CHOCOLATE 3.3.DB

Test Date: 12/4/2012 Test Time: 1:12:25 PM

Sample Name:

Model: 1v

Spindle: Lv4

# Viscosity  Speed % Torque Shear Stress  Shear Rate Temperature Bath Time Interval
(cP) (RPM) (%) (Dicm?3 (1isec) (°C) (°C) (mm:ss.1)

1 215953.92 0.10 3.6 0.00 0.00 39.0 EEEE 00:00:10.1

2 172763.14 0.50 14.4 0.00 0.00 39.0 EEEE 00:00:10.1

3 13017z.22 1.00 21.7 0.00 0.00 39.0 EEEE (00:00:10.1

4 101978.24 1.50 25.5 0.00 0.00 39.0 EEEE 00:00:10.2

5 95679.58 2.00 31.9 0.00 0.00 39.0 EEEE 00:00:10.1

Notes:
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