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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto surge de la necesidad de la fabrica la Noblezza en realizar la optimizacion

del proceso de temperado debido a los tiempos improductivos que esta genera.

El objetivo de la tesis ha sido analizar el comportamiento de la maquina de temperado
para optimizar el proceso de trabajo. Se ha definido la metodologia de anélisis para las
condiciones de contorno e inicio de trabajo de la maquina, con las mismas se analiza el
funcionamiento mediante simulaciones de fluidos computacionales CFD con escalas de
colores que permiten una interpretacion de la distribucion de temperatura en todos los

componentes de la maquina, obteniendo un modelo detallado.

La verificacion de la hipotesis se desarrolla en un marco de experimentaciones en torno
a los datos de la maquina y el analisis minucioso por medio de simulaciones que
permiten identificar la curva de temperatura adecuada para la mejora en la produccion.
Por altimo, se compara tiempos e indices de temperado que demuestran la calidad del

proceso.

XVII



EXECUTIVE SUMMARY

The project arises from the need of the Noblezza factory to perform the optimization of the
tempering process due to the unproductive times it generates.

The objective of the thesis has been to analyze the behavior of the tempering machine to
optimize the work process. The analysis methodology have been defined for the contour
conditions and start of work of the machine, with which the operation is analyzed using
simulations of Computational Fluid Dynamics with color scales that allow an interpretation
of the temperature distribution in all the components of the machine, obtaining a detailed
model.

The hypothesis verification is carried out in a framework of experimentations around the
machine data and careful analysis through simulations that identify the appropriate
temperature curve for the improvement in production. Finally, temper times and indices are

compared, which demonstrate the quality of the process.
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INTRODUCCION

Las maquinas para procesamiento de chocolate a nivel mundial aparecen desde hace
mas de 100 afos. Desde 1946 cuando el Dr. Techn. Kaj Aasted de la empresa AASted
desarrolld la columna de templado de chocolate se han desarrollado nuevos e
innovadores metodos de templado, de manera sobresaliente las industrias alemanas y
danesas, las cuales dotan de maquinaria y servicio para los procesos de mezclado,

refinacion, conchado, temperado, moldeo y empacado, entre otros[1]

A nivel de América Latina, existen empresas con experiencia en el area alimenticia, que
dan soluciones a sus clientes soluciones el desarrollo de maquinaria y generacion de
equipos para el sector alimenticio, tal es el caso de la empresa Jersa ubicada en
México.[2]

Las méaquinas de construccion local cumplen normativas elementales, [3], [4] en
seleccion de materiales para el sector alimenticio descuidando en la mayoria de los
procesos especificaciones, sin desarrollar investigaciones sino tan solo obedeciendo las
indicaciones del adquirente. Ademas, en vista que no hay un desarrollo especifico de la
industria chocolatera a nivel local sino solamente de manera artesanal existe
desconocimiento de los requerimientos de operacion especificos adaptable a las

caracteristicas del proceso acorde a la maquina.

Las pequefias empresas 0 empresas en crecimiento, se ven limitadas en sus montos de
inversion hasta abrirse mercados, lo que limita la tecnificacion, tal es el caso de la
fabrica local de chocolate La Noblezza que estd enfocada en el desarrollo de productos
elaborados y semielaborados a partir de cacao, cuenta con maquinaria de procedencia
local que obedece los lineamientos empiricos de los propietarios, siendo evidente la
necesidad de tecnificacion de los procesos para obtener mejoras en la produccion y en
la calidad del producto. Uno de los procesos esenciales es el temperado, para lo cual
cuentan con una maquina tipo marmita con control manual en su funcionamiento que
no garantiza que cumpla de manera explicita los requerimientos del procesamiento de
chocolate en esta etapa. La tecnificacion de procesos es esencial para la optimizacion y

la mejora de los productos finales.
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El objetivo principal de la investigacion es analizar el comportamiento térmico en la
maquina de temperado para optimizar el procesamiento de chocolate en la fabrica La

Noblezza, reduciendo tiempos de produccidn, sin afectar la calidad del producto.
La memoria de la tesis se estructura de la siguiente manera

Capitulo 1 Abarca la problematica en un contexto global a nivel mundial y lo

contextualiza hasta el nivel local dentro de la fabrica la Noblezza

Capitulo 2 Estudia el estado del arte analizado de diferentes tesis y bibliografia, donde
se presentan diferentes tipos de maquinas de temperado, ademas de los equipos usados

para evaluar el proceso.

Capitulo 3 Se detalla el enfoque, la modalidad de la investigacion, y la
operacionalizacion de variables, el plan de procesamiento y analisis, y los recursos

necesarios para el desarrollo del proyecto.

Capitulo 4 Establece los resultados obtenidos de los anélisis realizados a la maquina de
temperado de la fabrica y al proceso de produccion, ademas de que conlleva a la

verificacion de la hipdtesis planteada.

Capitulo 5 Redacta las conclusiones y recomendaciones resultado del estudio, las cuales
pueden conducir a estudios futuros en pro de la mejora de procesos de la industria

nacional.

Capitulo 6 Se encuentra la propuesta en la que se describe el sistema de control aplicado,
mismo que puede ser aprovechado a nivel local en industrias de capacidades semejantes.

El alcance del presente trabajo enfocado a la consecucidn de los objetivos se asocia al
procesamiento mas no a la preparacion de la receta de trabajo, el tipo de cacao que se
esté usando como materia prima, y las caracteristicas organolépticas ya que las mismas
dependen del usuario final mas no del proceso de temperado que se desarrolle; es un

aspecto que depende de factores ajenos al proceso en analisis.
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CAPITULO |

1.1 Tema

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA MAQUINA DE
TEMPERADO PARA OPTIMIZAR EL PROCESAMIENTO DE CHOCOLATE”

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Contextualizacion

El desarrollo de maquinas para procesamiento de chocolate a nivel mundial aparece
desde hace mas de 100 afios de manera sobresaliente las industrias alemanas y danesas,
las cuales dotan de maquinaria y servicio para los procesos de mezclado, refinacion,
conchado, temperado, moldeo y empacado, entre otros. Un ejemplo de lo indicado
data de 1946 cuando el Dr. techn. Kaj Aasted de la empresa AASted desarrollo la
columna de templado de chocolate desde entonces han desarrollado nuevos e

innovadores métodos de templado. [1]

En [5] se indica que las empresas dedicadas a las alimentacion apuntan a mejorar la
calidad, con mayor eficiencia, es por eso que en los Gltimos afios se han dado avances
en la mecanizacion y conservacion de la produccion, sin dejar de lado el mejor trato al
producto, con estos cambios de manera general, las empresas que construyen
maquinaria deben ser capaces de solventar estas necesidades, generando maquinara
enfocada a presentar a los clientes un producto de calidad con las mejores garantias. A
nivel de América Latina, existen empresas con experiencia en el area alimenticia, que
dan soluciones a sus clientes soluciones el desarrollo de maquinaria y generacion de

equipos para el sector alimenticio, tal es el caso de empresas de México.[2]

Las maquinas de temperado de chocolate buscan que la cristalizacién homogenea del
producto para moldearlo y empacarlo al pasar de una etapa liquida a una condicion
solida.[6] Es esencial el manejo de temperaturas, para su mantenimiento y

almacenamiento.

La tecnificacion de procesos es esencial para la optimizacion de estos y la mejora de

los productos finales. Al contar con una maquina de control manual, no se garantiza



que cumpla de manera explicita los requerimientos del procesamiento de chocolate en

la etapa del temperado.

El alto costo de la maquinaria es una desventaja para las pequefias empresas 0
empresas en crecimiento, las cuales se ven limitadas en sus montos de inversién hasta

abrirse mercados.

En Latinoamérica, las principales vias para la industrializacién y mejoramiento
continuo, se encaminan en el procesamiento de productos de exportacion, proteccion
a la industria local liberandola de aranceles, restriccion de ingresos y la diversificacion
de mercados internos. Los paises con mayor desarrollo son Argentina, Brasil y México

pioneros en la industrializacion. [7]

En el Ecuador, el desarrollo de la industria alimenticia es el primer sector productivo
priorizado para el cambio de la matriz productiva del Ecuador. Esta estrategia estimula
la creacion de planes de desarrollo y politicas arancelarias que impulsen un
crecimiento tecnoldgico dentro de la industria alimenticia a nivel nacional, a fin de

reducir las importaciones y contribuir con el crecimiento industrial del pais. [8]

En la industria alimenticia; los requerimientos de los clientes; la obliga a adaptarse a
los tiempos de cambio en busca de la mejoras. Las empresas deben estar siempre
decididas al cambio en pro de mantener sus estandares de calidad y vanguardia en sus
productos, con innovacidn y eficacia. Esto obliga a que la industria busque la calidad
y brinde una experiencia auténtica en los productos de consumo, reduciendo costos y
mejorando procesos para aumentar su rentabilidad y mejora en el servicio al cliente,

usualmente con la implementacion del control de calidad y mejora continua. [9]

La asistencia técnica y la implementacion de soluciones tecnolégicas en el disefio de
una linea de produccion en la industria chocolatera, y los avances en la competitividad
pueden marcarse por el nivel tecnoldgico en la industria del chocolate donde sin lugar
a dudas ademas de la capacitacion al personal es necesaria la investigacion y

tecnificacion de sus proceso.[10]



En La Noblezza; empresa Tungurahuense; el proceso productivo se enfoca en la
mejora continua, para mantener sus niveles de competitividad y crecimiento en el

mercado con tecnificacidn y estandarizacién de sus operaciones.

Las maquinas de construccion local cumplen normativas elementales, [3], [4] en
seleccion de materiales para sector alimenticio descuidando los procesos y las
especificaciones requeridas por el mismo, sin desarrollar investigaciones sino tan solo
obedeciendo las indicaciones del adquirente. Ademas, en vista que no hay un
desarrollo especifico de la industria chocolatera a nivel local sino solamente de manera
artesanal existe desconocimiento de los requerimientos de operacion especificos

adaptable a las caracteristicas del proceso acorde a la maquina.

La tecnificacion de procesos es esencial para la optimizacion de estos y la mejora de
los productos finales. Al contar con una maquina de control manual, no se garantiza
que cumpla de manera explicita los requerimientos del procesamiento de chocolate en

la etapa del temperado.
1.2.2 Analisis critico

En la zona centro del pais, el cambio de la matriz productiva nacional resalta el
direccionamiento de los lineamientos en la industria alimenticia, que anteriormente se
dedicaba a la exportacion de materia prima y la compra de productos elaborados, tal
es el caso de la exportacion de cacao y la importacion de chocolates elaborados. Con
el impulso del cambio y el apoyo a los pequefios emprendimientos es que surgen
empresas de procesamiento de cacao en productos semielaborados y elaborados.

El proceso de temperado de chocolate es importante en la fabricacion de productos
para evitar la desintegracion de los compuestos que se adiciona en la mezcla siendo un
proceso que dota de estabilidad al producto final ademas que le brinda un aspecto
brillante y agradable a la vista.

Los medios tradicionales o manuales de produccion de chocolate implican un riguroso
trabajo y control de las temperaturas de las maquinas, es importante mantenerlas
dentro de parametros establecidos para garantizar un procesamiento adecuado, para lo
cual la introduccion de la tecnologia a los procesos de fabricacion en la industria

chocolatera es un aspecto local muy necesario.



Con el presente estudio se puede llegar a establecer las temperaturas adecuadas para
el proceso de temperado de chocolate, para satisfacer las necesidades de la fabricacién

local de los productos del mismo.

1.2.3 Prognosis

Sin la ejecucion del presente estudio en la industria local, el cambio esperado de la
matriz productiva puede verse afectado si la produccion local no garantiza resultados
adecuados a los productos de fabricacion local, lo que va a limitar el mercado.
Continuar con un proceso manual no tecnificado y de modo empirico puede limitar la
capacidad de produccidn, tanto por la generacion de tiempos improductivos dentro del

proceso como la calidad del mismo.

Se verda estancada la produccion chocolatera de la fabrica La Noblezza y la fabricacién
local de maquinas continuara sin una estandarizacion para el proceso de temperado de
chocolate y trabajando solamente acorde a los requerimientos béasicos que el
adquirente de las maquinas solicite.

El desarrollo de este proyecto investigativo impulsara el avance de productos a base
de chocolates y promovera estudios que aseguren un buen rendimiento de temperado
garantizado segun los requerimientos planteados.

1.2.4 Formulacion del problema

¢El analisis del comportamiento térmico de la maquina de temperado permitira

optimizar el procesamiento de chocolate?
1.2.5 Preguntas directrices
¢ Cuales son las cargas térmicas en la maquina de temperado de chocolate?

¢Cuales son las temperaturas de trabajo de la maquina de temperado adecuadas a las

curvas de temperatura requeridas por el proceso?
¢ Cuales son las temperaturas 6ptimas de trabajo para temperado de chocolate?

¢Cuales seran las curvas de temperatura generadas para el procesamiento de chocolate

con las condiciones de contorno de la maquina?



1.2.6 Delimitacion del problema

Delimitacion de contenidos

El presente estudio estd enmarcado dentro del campo de Ingenieria Mecanica, de
manera especifica dentro de las lineas de investigacion de la Maestria de Disefio
Mecanico. Se centra en el estudio del comportamiento térmico de la maquina, implica

los mddulos de disefio de experimentos, simulacion de eventos mecanicos.

Delimitacion espacial
La investigacion se realizara en la fabrica local La Noblezza y en los laboratorios de
la Universidad Técnica de Ambato, ubicada en la ciudad de Ambato Campus Huachi

Chico.

Delimitacion temporal

La investigacion se realizara desde marzo de 2019 a marzo 2020

1.3 Justificacion

El apoyo a la produccion chocolatera nacional es de importancia para permitir a la
industria su crecimiento y dejar en segundo plano la tendencia de exportar materia
prima. La industria alimenticia nacional con la tecnificacion de sus operaciones podra

mejorar sus procesos, calidad y competitividad.

Se ha visto el interés de encontrar las curvas de funcionamiento en cuanto a la
temperatura de la maquina que ayude a la produccion de chocolate, ya que por medios
tradicionales no se puede obtener un temperado estable que garantice el proceso lo

cual da lugar a reproceso de producto y hasta pérdidas econémicas.

Se considera factible realizarlo ya que las fabricas locales necesitan de un proceso
adecuado, apoyando al desarrollo productivo y siendo un aporte para las empresas
dedicadas a la produccion de chocolate ecuatoriano y de manera especial a las que

estan surgiendo con maquinas de fabricacion local.

Esta investigacion es de tipo aplicada con un nivel experimental, que permite analizar

las curvas de temperado requeridas para el funcionamiento de la maquina y optimizar
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el procesamiento de chocolate, la que se puede realizar con la recoleccién de datos en
campo, es decir en las instalaciones de la fabrica, se la encuentra viable en cuanto se
analiza las facilidades prestadas por la fabrica y los instrumentos y técnica a aplicar.
Cabe destacar que el presente proyecto es factible de realizar ya que se dispone de
fuentes donde se puede investigar la tematica, la formacion requerida, ademas de
contar con el apoyo de la fabrica La Noblezza lugar donde se tomara datos necesarios

para el estudio.

Con el desarrollo del proyecto se estima beneficiar a las empresas locales tanto a las
dedicadas a la fabricacion de maquinaria de esta indole, que tendran un claro
conocimiento del proceso de temperado. Asi también las fabricas de chocolate, las
mismas que van a mejorar el procesamiento de sus productos y disminuiran tiempos

muertos, siendo relevante para el desarrollo econémico y productivo del pais.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento térmico de la maquina de temperado para optimizar el

procesamiento de chocolate.

1.4.2 Objetivos especificos

- Investigar el comportamiento térmico de la maquina para el proceso de temperado
de chocolate.
- Adquirir parametros de funcionamiento del proceso de temperado.

- Determinar las temperaturas optimas de trabajo para temperado de chocolate.



CAPITULO 11

2.1 Antecedentes Investigativos

Es necesario conocer antecedentes de temperado de chocolate y su procesamiento, por
lo que se ha recurrido a repositorios nacionales de informacion, de la cual se puede

destacar algunos estudios desarrollados en torno a la tematica en cuestion.

-En el estudio [11], el autor menciona que una de las etapas mas importante de la
fabricacion de chocolate es un temperado adecuado, con el propdésito de obtener
buenas caracteristicas del producto. Se detalla que el proceso de temperado del
chocolate se eleva la temperatura hasta 40°C aproximadamente, se somete a un
enfriamiento suave hasta alcanzar los 28-29°C con los que se estabilizaran los cristales
de manteca de cacao. A continuacion, se produce un recalentamiento gradual hasta los
31-32°C. A esta temperatura el chocolate ya esta listo para su uso en los moldes. Se
sefiala que el indice de un temperado adecuado esta entre 4 y 6 e influye directamente
sobre la calidad del producto final, ya que, si el chocolate no esta bien temperado, el
chocolate no sera brillante, no tendra el sonido al partir caracteristico, ocasionara
problemas de desmoldeo y favorecera la aparicion de Fat Bloom (apariencia visual

externa blanquesina).

-El estudio [12] destaca que el proceso de temperado con un control adecuado brinda
buenas caracteristicas de rompimiento, manipuleo, contraccion, brillo y vida util del
producto, considerando un proceso crucial en la fabricacion industrial de chocolate.
Durante el proceso de temperado se da lugar a la pre-cristalizacion de la manteca de
cacao dando lugar a que la grasa restante se cristalice de una forma apropiada.

-Un estudio realizado en México [13] , trata sobre el efecto de las condiciones de
revenido y corte aplicado, los parametros de flujo modificados y la estructura de los
recubrimientos de chocolate. El efecto de aumentar la velocidad de corte en el
mezclador sobre las propiedades reologicas del recubrimiento es disminuir la
viscoelasticidad y la complejidad del caracter elastico. Los resultados de la
microscopia indican que todos los procesos son sistemas heterogéneos bifasicos con
diferentes macromoléculas ricas, lo que sugiere gque estas dos fases son compatibles

en cierta medida. Finalmente, existe una relacion lineal entre los parametros reologicos



y el diametro del tamafio de particula de los recubrimientos de chocolate. El temperado
es una pre-cristalizacion directa que consiste en cizallar la masa de chocolate a
temperaturas controladas. Se evalud el efecto del mezclado y del temperado sobre la
distribucion del tamafio de particula y el comportamiento reoldgico de coberturas de
chocolate obscuro. Las muestras fueron fundidas y temperadas siguiendo tres
procedimientos recomendados, se usé micrografia electronica, SEM. Todas las
muestras presentaron un comportamiento al flujo ajustado al modelo de Casson. Las

muestras sin temperado y corte mostraron el mayor tamafio de particula.

2.2 Fundamentacién tedrica

2.2.1 Procesos de transferencia de calor

Cuando exista diferencia de temperaturas en el mismo o distinto medio da lugar a la
transferencia de calor, definiéndola como el traslado de energia a causa de una
diferencia entre las temperaturas. Es un intercambio de energia entre sistemas o
cuerpos siempre ocurriendo del sistemas mas caliente al mas frio obedeciendo la

segunda ley de la termodinamica, hasta que se alcanza el equilibrio térmico.[14]

Se conocen tres modos de transferencia de calor: conduccién, conveccion y radiacion

que esquematicamente se puede apreciar en la figura. 2.1

Conduccidn a traves de un sdlido Conveccion de una superficie Intercambio de calor por
o de un fluido estacionario a un fluido en movimiento radiacion entre dos superficies
T, T. T >T. o
(S ' Superficee, 7,
Fiido enmovimiento, 77_ —
—
— j \‘\ Superfice , T,
>q" - a q; \ f /!
—_— \
» —T, 4 <—

Figura. 2.1 Procesos de transferencia de calor
Fuente: [15]

Por conduccion

La ecuacion de la transferencia de calor por conduccion se establece como la ley de
Fourier, el calor se transmite entre sélidos, desde la regién de mayor a la de menor

temperatura, la velocidad a la que se transfiere el calor depende de las propiedades de
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los materiales, en este caso la conductividad térmica.[14] La ecuacion en condiciones

estacionarias y distribucion lineal de temperaturas es:

=LA —
qx dox

Donde:

A = érea transversal de pared [m?]

A= conductividad térmica del material [mZ'f) K]

dar . . ar T,—T
= = diferencial de temperatura — = =—=
dx dx L

Los valores de conductividad térmica dependen del material, en la Tabla 2.1 se

muestran los valores para algunos materiales a temperatura ambiente:

Tabla 2.1 Conductividad térmica de materiales

Material Conductividad
termica k, W/m - °C

Cobre 401

Aluminio 237

Hierro 80.2

Agua 0.607

Fibra de vidrio 0.043

Aire 0.026

Fuente: [16]

Por conveccién

La transferencia de calor puede ser natural o forzada, dependiendo de la naturaleza del

flujo.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del
flujo. Se habla de conveccion forzada cuando el flujo es causado por medios externos,
como un ventilador, una bomba o vientos atmosféricos por conveccion como la
transferencia de energia que ocurre dentro de un fluido debido a los efectos
combinados de conduccion y movimiento global del fluido. Por lo general, la energia

que se transfiere es la energia sensible o energia térmica interna del fluido.[17]



Conveccién natural

La conveccidn natural se presenta cuando el movimiento del fluido no es propiciado
por fuerzas externas, sino este se da por cambios de propiedades locales del fluido, que
varian de acuerdo a la temperatura, como puede ser diferencias de densidades del
fluido. [16]

Para realizar calculos por conveccion natural se usa el niumero de Grashof que
determina el coeficiente de convectividad en conveccidn natural, siendo su semejante

el nimero de Reynolds en conveccion forzada.

Se conoce que el numero de Prandlt entrega cono resultado un valor adimensional de

la relacion ente la difusividad de momento (viscosidad dinamica del fluido) y

difusividad térmica (calor especifico del fluido [kg]oK]).

Numero de Rayleigh, involucra las fuerzas de flotabilidad, las difusividades térmicas
y de cantidad de movimiento, ya que resulta de la multiplicacién de nimero de Grashof

y Prandlt.

Numero de Nusselt, para el calculo del coeficiente convectivo se utiliza las ecuaciones

establecidas dependiendo la forma de su geometria. [16]
Conveccion forzada

En conveccion forzada la tasa de transferencia de calor estd proporcionalmente
relacionada con el coeficiente de calor por conveccién. Por medio de la ley de

enfriamiento de Newton se puede establecer la ecuacion:
q=hxAx(Ty—Ts)

Donde:

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Por el modo de transferencia de calor por conveccion se puede establecer valores

tipicos de coeficiente de transferencia de calor que se muestran en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Valores tipicos de coeficiente de transferencia de calor por conveccion

k

Proceso (W/m? - K)
Conveccion libre

Gases 2-25

Liquidos 50-1000
Conveccion forzada

Gases 25-250

Liquidos 50-20,000
Conveccién con cambio de fase

Ebullicién o condensacion 2500-100,000

Fuente: [15]

2.2.2 Balance de energia de sistemas

El desarrollo de balance de energias consiste en sub dividir el medio en el nUmero
necesario de elementos del volumen, posteriormente hacer balance de energia de cada
uno de los elementos. La seleccidn de los elementos se basa en determinar los nodos
en los que se debe analizar las temperaturas. Es asi que cada elemento esta delimitado
por nodos al inicio y final. Es necesario a veces asumir parametros como, por ejemplo,

que la distribucion es lineal entre los nodos y aplicar la ley de Fourier para su analisis.

Se analiza en base a la primera ley de la termodinamica o principio de conservacion
de energia: “la energia no se puede crear ni destruir; sélo puede cambiar de formas.”
[16] en la termodinamica este principio se puede establecer como la energia que entra

a un sistema es igual a la que sale.

Con el cambio neto de energia dentro de un sistema se dice que la energia que entra al
sistema menos la energia que sale del sistema es igual al cambio de energia total del

sistema. Se puede establecer con la siguiente ecuacion:
Eentrada — Esatiaza = AEsistema
Donde:
Eeontrada — Esaiiaa = Transferencia neta de energia por calos, trabajo y masa
AE;ctema= Variacion de energias internas del sistema
2.2.3 Temperado de chocolate

El temperado es un proceso en el que la masa de chocolate se trata térmicamente para
producir una pequeiia fraccion de cristales de grasa altamente estables y

homogéneamente dispersos del tipo y tamafio correctos. Luego, estos cristales
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siembran la masa y crecen para formar una red micro-homogénea de cristales de grasa

solida durante la etapa de enfriamiento luego del moldeado o recubrimiento.[18]

El temperado del chocolate es una de las etapas mas importantes de la fabricacion del
mismo. Consiste en someter el chocolate a varios cambios de temperatura, con el
objetivo de conseguir la cristalizacion optima de la manteca de cacao en una red
cristalina estable, lo cual le dara las caracteristicas al chocolate. Para realizar el
temperado, el chocolate pasa por un temperador en el cual, el chocolate que llega a
40°C aproximadamente, se somete a un enfriamiento suave hasta alcanzar los 28-29°C
con los que se estabiliza los cristales de manteca de cacao. A continuacion, se produce
un recalentamiento gradual hasta los 31-32°C. A esta temperatura el chocolate ya esta

listo para su uso en los moldes. [11]

Para que el chocolate esté en una forma polimoérfica adecuada, el templado es esencial
para obtener: el color, la dureza, el acabado y la vida Util deseadas en el proceso.[19]

La técnica del temperado permite que el chocolate pueda cumplir con el brillo y

cristalizacion adecuados para ser usado en decoraciones, tales como bombones. En la

tabla 2.3 se muestra las temperaturas que debe cumplirse para el proceso de temperado
de diferentes tipos de chocolate. [20]

Tabla 2.3 Proceso de temperado para diferentes productos

Producto
Chocolate semiamargo | Chocolate con leche | Chocolate blanco
Etapadel | Temperatura [°C] Temperatura [°C] Temperatura [°C]
proceso Minima Maxima Minima | Maxima Minima | Maxima
Fusion 45 50 42 44 38 40
Descenso 28 29 26 27 24 25
Remonte 31 33 28 30 28 29

Fuente: [20]
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Etapas del temperado

a)

b)

d)

Disolucién

Es la primera fase de atemperado del chocolate. Logra la fusion o derretimiento
del chocolate, separando los cristales de la manteca de cacao contenida mediante
la elevacion de temperatura [21]

Enfriamiento

Disminuye la temperatura hasta el punto en el que el chocolate pierde calor y a la
vez tiende a la union de sus moléculas de &cidos grasos. Esta fase es breve, se desea
una temperatura menor a 30°C y hay que evitar la solidificacion, por lo que
generalmente las maquinas tienen aspas. [18]

Calentamiento

Consiste en elevar minimamente la temperatura del chocolate para que se logre la
estabilizacion de cristales de los acidos grasos, generando un equilibro en el
chocolate para que este consiga brillo y sea crujiente en la etapa final de su
temperado. La temperatura de calentamiento suele ser mayor a los 30°C
(dependiendo del proveedor de chocolate) y es la fase ideal para verter el contenido

de chocolate en moldes de plastico, policarbonato o silicona. [12]

Cristalizacién

Una vez que los moldes contienen el chocolate temperado, estos se llevan a
temperaturas bajas (alrededor de 17°C) para su solidificacién definitiva. Algunos
chocolateros rellenan estos moldes con otros dulces como chocolate blanco, frutos

secos, sabores de fruta en almibar o simplemente son sellados. [18]

2.2.4 Equipos de temperado

El temperado de chocolate anteriormente era realizado a mano, y este método todavia

es utilizado ocasionalmente por los chocolateros que producen cantidades

relativamente pequefias de dulces hechos a mano. Actualmente las maquinas de

revenido consisten en intercambiadores de calor de varias etapas a través de los cuales
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el chocolate pasa a velocidades muy diferentes, lo que dificulta la identificacion de las

condiciones éptimas.[19]

Las combinaciones de tiempo y temperatura son de suma importancia en el disefio del
proceso, y en el temple continuo, el chocolate fundido generalmente se mantiene a 45°

C vy luego se enfria suavemente para iniciar el crecimiento de cristales, figura. 2.2.

A medida que aumenta la viscosidad, el chocolate se recalienta nuevamente en la

tercera etapa para evitar la solidificacion de la pista.

En la cuarta etapa, se maduran los cristales, esta etapa es otra de las mas importantes
en cuanto a las caracteristicas organoléepticas del producto. Aqui, los peligros que

pueden aparecer son:

- Aparicion de Fat Bloom

- Ausencia de brillo caracteristico en la tableta

- Ausencia de sonido caracteristico (“clac”) al partir
- Ausencia de la fusidn en boca caracteristica

- Poca capacidad de transferencia del sabor

31

= Optimally-tempered

—— Over-tempered

Under-tempered

25

Temperature (°C)
I

21

Time {sec)

Figura. 2.2 Curvas de temperado

Fuente: [12]

14



La causa de la aparicion de todos estos peligros puede ser para todos ellos: un
temperado incorrecto. La medida preventiva, es la de cumplir los parametros técnicos

de temperado que son:

- T1: 28-29°C (enfriamiento)

- T2: 31-32°C (calentamiento)
- El indice de temperado tiene que estar entre 4 y 6.

Las temperadoras son las maquinas que se encargan de realizar el proceso especifico
de temperado, la forma en que funcionan es; enfriar el chocolate de tal forma que los
cristales puedan comenzar a formarse. El chocolate no es un buen conductor de calor,
asi que para que se enfrie rapidamente este debe ser bien mezclado de tal modo que
todo el chocolate entre en contacto con la superficie fria del temperador. Estas
maquinas son un tipo de intercambiador de calor, que primero enfria y luego calienta
el chocolate a medida que pasa a través de él [21]. A nivel industrial se puede encontrar
varios tipos de formas de temperar las pastas de chocolate, estos equipos han
evolucionado con el tiempo para lograr ser méas eficientes tanto en tiempo y gasto
energético. Los principales tipos de temperadores que se encuentran en el mercado

son:

Temperador convencional: son los tradicionales de tres fases; en estos, el 100 por
ciento de la pasta pasa por el temperador. Son de los equipos mas difundidos a nivel
mundial. Un ejemplo de este tipo de equipos son los Sollich Turbotemper Champ cuya
capacidad promedio es de 400 a 800 kg/h. Cabe destacar que antiguamente los
temperadores convencionales solo contaban con dos fases, una de enfriamiento y otra

de calentamiento, aun hoy en dia se pueden encontrar en fabricas este tipo de equipos

Temperador con tecnologia de Bypass: Este tipo nacié como una alternativa de
optimizacion del proceso convencional, también consta de tres fases. La gran
diferencia radica en que una parte de la pasta (aproximadamente el 20%) es desviada
hacia el proceso de temperado en si pero que es hasta 10 veces mas largo en
comparacion al proceso convencional, este mayor tiempo asegura la Optima formacién
de los cristales de tipo V y su adecuada concentracion. Esta parte de la pasta es

combinada con el resto de pasta que no pasa por todo el circuito necesariamente. Con
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ello se logra una mejor proporcion de cristales de tipo V incluso en el producto
combinado. La capacidad promedio de estos equipos esta alrededor de 200 a 500 kg/h,
su uso a la fecha es algo limitado a nivel industrial ya que, si bien puede traer ahorros
a nivel de energia, estos no compensan en la mayoria de los casos la inversion para
reemplazar un equipo ya existente (convencional). Un ejemplo de este tipo es la de

Bypass Aasted Supernova cuya curva de funcionamiento se muestra en la figura. 2.3

Temperature

55°C [l Traditional night function
B QGuickStart

45°C -

40°C -

35°C 1

30°C
30°c ao°c

25°C —
OhOOm B8h00m BhOBm Bh30m

> Time (hours)

Start-up time: 30 min.

— Start-up time: B min.

Figura. 2.3 Curva de temperado maquinas Supernova Aasted
Fuente: [22]
Temperador de tecnologia de semilla: Crea directamente los nucleos de los cristales
o0 también Ilamadas semillas y las combina con la pasta misma. La diferencia principal
es que no requiere de una alta variacion de temperatura, durante el proceso se agregan
semillas o nuacleos de cristales, disminuyendo la temperatura del tanque de
almacenamiento de 45 a 32°C. Este tipo de maquina para temperar se considera que
tiene eficiencia energética, no tiene mayores variaciones de temperatura y son
compactos en relacion a las deméas maquinas. Su capacidad varia entre los 150 a 500

kg/h. El tipo de semilla Buhler Seedmaster es un ejemplo de este tipo de equipos. [23]
2.2.5 Marmitas

Calientan toda clase de productos liquidos y semiliquidos para preparar mermeladas,
ates, jarabes, sopas, guisados y salsas, entre otros. Se utilizan también para escaldar

frutas y verduras, asi como para facilitar su pelado.
Marmita a vapor fija con agitador de maquinaria Jersa

Sirve para calentar y mezclar liquidos y liquidos con solidos en la industria de salsas

jarabes, mermeladas, jaleas dulces y frijoles, sopas. Posee un agitador interno que evita
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que las mezclas se quemen o se peguen.[2] En la figura. 2.4 se muestra una marmita
de este tipo.

Figura. 2.4 Marmitas con agitador.
Fuente: [2]

2.2.6 Partes principales de una marmita

Las marmitas de vapor por lo general estan provistas como se indica en figura 2.5, de
un agitador mecénico que se acciona por medio de un motor y reductor de velocidad
ubicado usualmente en la parte superior de la méquina. Para su funcionamiento

requieren de una fuente de vapor, que ingresa a la camisa desde una caldera.

Superficie del liquido

Rama sumergida—"| Vaina termométrica

e
Encamisada ~

Rodete

Placa deﬂecmraf

L
Valvula de vaciado—’

Figura. 2.5 Partes principales de una marmita
Fuente: [24]
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2.2.7 Evaluacion de calidad del producto

Evaluacion del indice de temperado

Luego del proceso de temperado es importante poder saber si este ha sido efectivo y
si se han formado los cristales adecuados y en la proporcion requerida. Para lo cual se
analiza la curva de enfriamiento y la pérdida de energia en forma de calor latente entre
el cambio de fase de estado liquido a solido de la muestra de chocolate. La medicién
del indice de temperado se basa en la observacion de su curva de enfriamiento, esto se
realiza con el analisis de probetas del producto con apoyo del equipo llamado

temperimetro, se puede ver en la figura. 2.6.[21]

Figura. 2.6 Temperimetro clasico
Fuente: [18]

Temperimetro clasico.

El temperimetro controla el enfriamiento del producto y genera una gréfica de

temperatura versus tiempo desde el estado liquido del producto hasta su solidificacion.

Como se puede apreciar en la tabla 2.4 para cada pendiente, en el segundo punto de
inflexion, le corresponde un determinado indice de temperado (IT).

Tabla 2.4 Interpretacion del indice de temperado
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Curva obtenida en relacidn al indice de temperado
Pendiente en Indice de

Descripcidn el 2° punto de Categorias temperado
inflexion (Im)
1.00 Muy bajo temperado 2.0
Bajo temperado 0.75 Bajo temperado 2.5
0.50 Ligeramente bajo temperado 3.2
B 0.25 Muy ligeramente bajo temp. 4.0
. Hen g 0.00 Buen temperado 5.0
=mperado -0.25 Muy ligeramente sobre temp. 6.1
-0.50 Ligeramente sobre temp. 72

Sobre

temperado -0.75 Sobre temperado 8.0
P =1.00 Muy sobre temperado 9.0

Fuente : [23]

El indice de temperado IT de 5 es ideal, mientras que los valores de 4 a 6 son aceptables
dentro del proceso. Existe dos formas para su célculo, la una es midiendo la pendiente
de la gréfica proporcionada por el temperimetro, es decir la curva de enfriamiento de
la muestra de chocolate, 0 a su vez el uso de equipos de ultima tecnologia que facilitan
la medicion. EI método mas efectivo es la medicién con un equipo de tecnologia
moderna, para evitar el error humano y en menor tiempo, esto garantiza un proceso de

temperado satisfactorio.
Un buen temperado tiene como resultado:

Buena viscosidad en la masa temperada
Proceso confiable de enfriamiento
Buen brillo en el producto final

Buena contraccion para el desmoldeo

AN N NN

Producto estable con alta resistencia a la migracion de grasa

El temperimetro es el instrumento que permite la valoracién de la calidad del proceso
de temperado, el proceso de evaluacion consiste en tomar una muestra la cual es
evaluada mientras pierde su calor latente, con esto se traza la curva de temperatura
versus tiempo la cual da a conocer el indice de temperado. (IT) en la figura. 2.7 se
puede observar el diagrama esquematico del temperimetro, y una curva comun. La
curva de enfriamiento sirve solo como guia, ya que varia segun el tipo de proceso de
atemperado, que depende del tiempo de residencia, la temperatura y el tratamiento

mecanico. [18]
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—_—
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Figura. 2.7 Diagrama esquematico de un temperimetro
Fuente: [18]

2.3 Fundamentacion filosofica

La investigacion se amparara en el paradigma critico propositivo, critico porque se
analiza una innovacion posible en el contexto actual del cambio de la matriz productiva
al ser productores, una vez que se identifique las capacidades requeridas del disefio
sera una investigacion propositiva ya que propondra la construccion del prototipo que

permitira a la fabrica destacar con un servicio innovador.
2.4 Fundamentacién legal

Esta fundamentada en la Norma Mundial de Seguridad Alimentaria la cual ha sido
desarrollada para especificar criterios de seguridad, calidad en las empresas
alimenticias. En su capitulo sexto respecto al control procesos 6.1 control de
operaciones, en su clausula 6.1.1 y 6.1.2 que establece que “las especificaciones del
proceso Y las instrucciones de trabajo deberan estar disponibles para los procesos clave
de la produccién para garantizar la seguridad, la legalidad y calidad de los

productos....”[25] El apartado 6.1 se encuentra en el anexo A.

La presente investigacion se fundamenta en los reglamentos de la Universidad Técnica
de Ambato emitidos por consejo universitario. Es objeto del reglamento regular y
orientar todos los aspectos inherentes para el inicio, desarrollo y conclusion del
proceso de titulacion de posgrado en la Universidad Técnica de Ambato. En el capitulo

VI, Articulo 35. detalla “...El trabajo de titulacion en especializacién y maestria
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profesional debera incluir necesariamente un componente de investigacion de caracter
descriptivo, analitico o correlacional y por tanto contener, como minimo, la
determinacion del tema o problema, el marco tedrico referencial, la metodologia

pertinente, el analisis y las conclusiones...”.

Las politicas del Plan Nacional del buen Vivir 2017-2021 establecen en el literal 5.2
“Promover la productividad, competitividad y calidad de los productos nacionales,
como también la disponibilidad de servicios conexos y otros insumos, para generar
valor agregado y procesos de industrializacion en los sectores productivos con enfoque
a satisfacer la demanda nacional y de exportacion.” Se busca brindar ventajas
competitivas frente a la mercaderia de importacion, dotando de tecnologia que
garantice la produccién. Enfocados a las metas de incremento del indice de
productividad como establece el mismo documento en las metas prevista para el afio
2021,

2.5 Categorias fundamentales

P

Transferencia N yd Control de N

// de calor N S Procesos AN
/ S ) V4 A
o \ / T
- " Maquinasde .
\\ / / procesamiento N
. \ | y ,
/ Termodinamica . L / de chocolate \

Comportamiento
térmico

Procesamiento
de Chocolate

Variable independiente Variable dependiente

Figura. 2.8 Categorias fundamentales.

Fuente: Autor

2.6 Hipotesis

El control del proceso de temperado de chocolate y el andlisis del comportamiento

térmico de la maquina permitira optimizar el procesamiento de chocolate.
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2.7 Sefialamiento de variables

2.7.1 Variable independiente
Comportamiento térmico
2.7.2 Variable dependiente
Procesamiento de chocolate
2.7.3 Término de relacion

Permitira
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CAPITULO Il
3.1 Enfoque

En el presente estudio se usan las variables cuantitativas de tipo contintas debido a
que los resultados toman valores dentro de rangos establecidos. Los factores que se
analizan son tiempos, temperaturas de la maquina para temperado del producto, y se
evalla el comportamiento térmico por medio de la adquisicion de datos con lecturas
de sensores ubicados en puntos estratégicos sobre la maquina, y se las grafica. Se usa
un andlisis estadistico de los datos para determinar la dispersion de los datos adquiridos

en la méaquina de temperado.

3.2 Modalidad basica de la investigacion

3.2.1 Bibliogréafica — documental

La investigacion utiliza esta modalidad porque se indaga el estado actual, asi como la
informacion primaria de los estudios referentes al tema de investigacion, tales como
publicaciones cientificas, libros, revistas, que permita hacer un diagnéstico y
comparacion con el ambito nacional e internacional de desarrollo de sistemas
aplicados a temperado de chocolate. Por medio de publicaciones cientificas que
permiten conocer la situacion contemporanea y garantizan los resultados por la
trascendencia de sus estudios, ademas de libros de repositorios virtuales, que brindan
facilidad de acceso a traves del internet. La informacion pertinente al campo de la
investigacion coadyuva al desarrollo del disefio de la investigacion intrinsecamente

con la investigacion de campo.
3.2.2 De campo

Se usa modalidad de campo ya que el investigador realiza la recoleccion de datos, en
el presente estudio se trabajara directamente con la fabrica de chocolate La Noblezza,
para determinar los rangos de trabajo de la maquina en el proceso de temperado, se
realiza un ensayo pre experimental en el cual se establece a priori los lineamientos de

los niveles de la investigacion.



Para centrarse en las razones principales del problema, se desarrolla de modo cuasi
experimental un analisis para tener una vision general de la situacion y que se desea

controlar en la investigacion con los datos obtenidos.
3.2.3 Experimental

Se evaluara los cambios de temperaturas para que sea instrumento de la investigacion
que permitan caracterizar las curvas de trabajo adecuadas para el proceso. Se aplica
para comparar resultados experimentales con resultados bibliograficos y a la
identificacion de pardmetros de funcionamiento del temperado de chocolate, mediante

pruebas con variacion en sus requerimientos de funcionamiento.

3.3 Nivel o tipo de investigacion

3.3.1 Exploratoria

En este proyecto se pretende analizar las técnicas de temperado a nivel mundial, se
establece que el analisis del proceso de temperado se los realizara con adquisicion de
datos del proceso para verificar cuanta efectividad puede dar lugar el control del
proceso de temperado de chocolate. Trata de resolver la problematica de la fabrica La

Noblezza en los tiempos improductivos del proceso de temperado
3.3.2 Descriptivo

Asi mismo como los pardmetros pueden ir modificando el proceso para la obtencion
de los resultados, como es el caso de la curva de temperado en este estudio, los analisis
y célculos necesarios para verificar la mejora en el procesamiento de chocolate. Se
debe describir el procedimiento correcto en la maquina de temperado de la fabrica de

chocolate La Noblezza.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion en el presente estudio es el total de la produccion de la fabrica que se
promedia en 500 kilogramos de producto terminado mensualmente, manejando varias

lineas de produccidn, representando cada lote 2500 unidades.
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3.4.2 Muestra

Seleccion de las operaciones
Las operaciones que se realizan para el procesamiento de chocolate son:

1. Carga de la materia prima en la marmita
2. Etapa de calentamiento

3. Monitoreo del proceso

4. Etapa de enfriamiento

5. Monitoreo y vigilancia del proceso

6. Estabilizacion de temperatura

7. Monitoreo y vigilancia del proceso

8. Descarga del chocolate de la marmita

9. Limpieza de la maquina

Metodologia para la medicion de tiempos

El analisis se desarrolla en campo, en las instalaciones de la fabrica La Noblezza

mediante el estudio de tiempo con crondometro segun el procedimiento de Criollo [26].

Para desarrollar el anélisis y obtener los datos del estudio el operario que se selecciona
corresponde directamente al responsable del temperado de chocolate y operador de la
maquina en la fabrica. Los resultados de la metodologia aplicada se encuentran en

anexo B.
Cantidad de datos cronometrados
Para determinar el tiempo estandar del proceso, se toma el nimero de observaciones

de acuerdo a la metodologia de la OIT (Organizacion Internacional del Trabajo) de

donde en funcién del proceso corresponde N=5 como se indica en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Criterio General Electric para nimero de ciclos a observar

Tiempo de ciclo (minutos) | NUmero de ciclos a cronometrar
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
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Tiempo de ciclo (minutos) | NUmero de ciclos a cronometrar
2.00 20
4.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
Més de 40.00 3

Fuente: [26, p. 208]

De acuerdo al nimero de observaciones realizadas se establece la ecuacion para el

calculo del tiempo promedio, como la media aritmética de los datos:

_XoT
T n

TP

Donde:

n = Numero de ciclos

TP = Tiempo promedio

T = Tiempo cronometrado
indice de desempefio

Es un factor que procura nivelar el desempefio a una media con la observacion del

desempefio particular del trabajador.

El tiempo normal resulta de la multiplicacion de la media aritmética de los tiempos
cronometrados de los procesos por el factor denominado indice de desempefio, que
depende de la habilidad del trabajador se puede estimar segun el sistema de
Westinghouse de acuerdo a la tabla 3.2, datos que se selecciona de acuerdo al tipo de

trabajador y los procesos. [27]
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Tabla 3.2 Valoracion segln el Sistema Westinghouse

Item Habilidad Esfuerzo

A +0,15 Extrema +0,13 Extrema

B +0,11 Excelente |+0,10 Excelente

C +0,06 Buena +0,05 Buena

D +0 Regular +0 Regular

E +,10 Aceptable |[-0,04 Aceptable

F +0,22 Deficiente |-0,12 Deficiente
Condiciones Consistencia

A +0,15 Ideales +0,04 Ideales

B +0,11 Excelente |+0,03 Excelente

C +0,06 Buenas +0,01 Buenas

D +0 Regulares |+0 Regulares

E +,10 Aceptables [-0,02 Aceptables

F +0,22 Deficientes |-0,04 Deficientes

Fuente: [27]

La férmula de célculo es el resultado de la multiplicacion, del tiempo promedio por el
indice de desempefio.

TN =TPx«1ID
Donde:
TN = Tiempo normal
TP = Tiempo promedio
ID = indice de desempefio
3.4.3 Tiempos suplementarios

Los suplementos de trabajo segin [26] son concedidos en funcion de un estudio de

fatiga, analisis de demora, y contingencias. Esto se calcula en funcién de porcentajes.
Porcentaje de tiempo considerado para suplementos

Para el estudio de proceso se considero los suplementos de la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Porcentaje de tiempo considerado para suplementos

Detalle de suplementos Hombres | Mujeres

1. Suplementos Constantes

a. Suplementos por retrasos personales. 504 7%

b. Suplementos por retrasos por fatiga. 4%, 4%

2. Suplementos Variables

a. Suplementos por trabajar a pie 204 4%

b. Suplementos por postura anormal

s  Ligeramente incomoda 0 1%
s Incomoda 204, 39
s  Muy incomoda 79, 79%,

Fuente: [28, p. 72]

3.4.4 Tiempo estandar

Es considerado el tiempo que se tarda un trabajador calificado en desarrollar una
actividad o proceso establecido, considera tolerancias con respecto el tiempo normal.
Este dato ayuda a la planificacion en las empresas y control de la produccién. Se

calcula como la suma del tiempo normal y los tiempos suplementarios
TE=TN+TS

Donde:

TE = Tiempo estandar

TN = Tiempo normal

TS = Tiempo por suplementos

3.4.5 Estudio de tiempos del proceso manual de temperado

El proceso de temperado se lo realiza para el chocolate fino el mismo que puede variar
en su contenido de cacao segun el fabricante, la receta de la fabrica tiene 60% de pasta
de cacao como materia prima, y otros en porcentajes que son reservados de la fabrica

como: azucar, manteca de cacao y lecitina de soya.
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Las temperaturas en el proceso de calentamiento por el método manual no deben
exceder los 50 grados centigrados, la temperatura obedece a las curvas de trabajo en
funcidn del tipo de chocolate que se esta realizando, para el caso de estudio el proceso
completamente es para elaboracion de bombones.

La capacidad total de la cuba en peso de chocolate es de 150kg, esto se ve limitado al
realizar un proceso manual, en el cual para evitar dafios por deficiente control de las
temperaturas, se trabaja tan solo al 10% de su capacidad en peso, es decir se hace
paradas de produccion cada 15kg de chocolate temperado. El diagrama del proceso

muestra las actividades que se desarrollan para el temperado de chocolate.

PROCESO EQUIPOS / INSTRUMENTOS

Carga de materia prima Balanza, marmita de temperado

Ciclo de calentamiento

v

Monitoreo Pirometro digital laser

v

Ciclo de enfriamiento

v

Monitoreo Pirémetro digital laser

v

Ciclo térmico estable

v

Monitoreo Pirometro digital laser

v

Vaciado del producto Moldes

v

Limpieza Espatulas

Fuente: autor
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3.4.6 Comportamiento termico de la maquina

Para el analisis del comportamiento térmico de la maquina se ha planteado un estudio

experimental para el proceso de calentamiento y de enfriamiento.
3.4.7 Ubicacion de los sensores en la maquina

La maquina de temperado es esencial para el proceso, por lo que se analiza la
configuracién y la ubicacion de los sensores de temperatura; primeramente,
considerando la forma geométrica de la maquina a manera de cilindro y que puede
trabajar con diferentes niveles de carga de materia prima en su parte interna, se ha
decidido la ubicacion de los sensores en cuadrantes, para tener una referencia del
contorno completo de la maquina en su comportamiento de aumento y disminucion de

temperatura.

Se analiza cinco procesos de temperado de producto, en cada punto de ubicacion de
los sensores se ha recolectado datos de temperatura vs. tiempo.

En total se cuenta con 12 sensores en la parte externa de la maquina que se designan
por las letras A, B, C, D y dependiendo la altura de su posicion, 1, 2, 3 arriba al medio

y debajo de la carcasa de la maquina respectivamente.

Ademas, un sensor para evaluar la curva de proceso de producto generada con el
control manual del operador. Se analiza las curvas en los puntos indicados en la
ejecucion de cinco procesos de temperado realizado en la maquina. La ubicacion de

los sensores se representa en la figura. 3.1.

Sensores 1,2,3)
1
) C 123) A2
3
Salida de D,2,3)
producto

Figura. 3.1 Esquema de ubicacion de los sensores.

Fuente: Autor
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3.5 Operacionalizacion de variables
3.5.1 Variable independiente:

Tabla 3.4 Operacionalizacion de la variable independiente: Comportamiento térmico

TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS |INDICADORES| INDICE |INSTRUMENTOS
Anélisis térmico es por|- Evaluacion de| - Temperatura 15°Ca Experimental
definicion la medida de los|  Requerimientos 70°C T
P L Bibliogréfica
cambios fisicos o quimicos |  del proceso
que ocurren en una Instrumento:
sustancia en funcién de la Sensor de
temperatura mientras la Srasic 5 Temperatura
muestra se calienta (0 se |- Condiciones de | resion €| PVapor=6-8
enfria) conun progr?rga de | contorno y| vapor Bar
temperaturas controlado | parametros de Experimental
inicio - Temperatura Libro de notas
de vapor ;rc\:/apor=150 Instrumento:
- Temperatura sensores
de agua
Tagua= 16-
20°C

Fuente : Autor

3.5.2 Variable dependiente

Tabla 3.5 Operacionalizacion de la variable dependiente: Procesamiento de chocolate

. - 4 TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIAS INDICADORES INDICE INSTRUMENTOS
El proceso de temperado lleva el | Procesamiento Tiempo Minutos Experimental
chocolate a través de una curva de Observacion directa:

temperatura, un proceso que alinea los | d€ chocolate

cristales del chocolate para que sea suave, Fichas para toma de

sedoso Y brillante. datos
[29] Instrumento:
Curva de °C vs min Cronémetro

temperatura
Experimental
Observacion directa:

Fichas para toma de
datos

Instrumento:

Balanza

Fuente : Autor
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3.6 Recoleccion de la informacion

Para el desarrollo del presente trabajo investigativo se realizara la recoleccion de la
informacion por medio de la documentacion para el andlisis del estado del arte de la
tematica. Para la recoleccion de la informacion se ha planteado seguir el proceso
metodoldgico de la figura. 3.2; que garantice un andlisis completo del comportamiento
térmico de maquina de temperado dentro de los parametros del proceso, se ha

establecido lo siguiente:

Realizar la recoleccién de datos en la maquina de temperado de la fabrica con sensores

ubicados en cuadrantes alrededor de la marmita, y a tres alturas diferentes.
3.7 Procesamiento y analisis

Para el procesamiento y andlisis se plantea el siguiente orden:
e Determinacion de los pardmetros de solicitaciones del proceso.
e Determinacion de funcionamiento de la maquina de la fabrica.
e Establecer curvas de trabajo del proceso.
e Toma de tiempo de trabajo en modo manual

o Registro de temperaturas del proceso

Se establecera la causa — efecto de los problemas del objeto de investigacion, y evaluar el

impacto del control de proceso a través de tiempos de calentamiento y/o enfriamiento.

Basarse en los procedimientos e instructivos para establecer un flujograma del proceso de

temperado.

Para el anélisis e interpretacion de resultados se planific lo siguiente:
e Verificar la hipotesis

e Redactar conclusiones y recomendaciones.
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Recoleccion y analisis de datos

A

\ Bibliografica

)

Fuentes: Libros, tesis, articulos

técnicos
Lugar: Biblioteca de facultad,
internet

Objetivos: conseguir informacion

exacta de la tematica

4

Experimental }4

v

Comportamiento de la maquina
Proceso: calentamiento de la maquina
Lugar: Fabrica La Noblezza

~

Fichas de registro
Tablas de datos

v

Comportamiento de la maquina
Proceso: enfriamiento de la maquina
Lugar: Fabrica La Noblezza

Fichas de registro
Tablas de datos

v

Estudio de tiempos del proceso
Lugar: Fabrica La Noblezza

Fichas de registro

Tablas de datos

Andlisis estadistico de
los datos

Graficas de resultados

Establecer la curva de
temperaturas  de la

maquina

Verifica la
Hipétesis

Plantear una solucion
PROPUESTA

:> [ Relacion de las variables }

[:>[ Media, Moda Varianza ]

=)

[ Curva de temperado

—

Figura. 3.2 Recoleccion de la informacion

Fuente: Autor
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CAPITULO IV
Analisis de los resultados
El proceso para toma de datos y analisis se ha basado en el esquema de actividades en

la figura. 4.1, para la consecucion de los resultados en la presente investigacion.

=
=



Analisis con camara
termografica

Evaluar el comportamiento
térmico por medio de
analisis estadistico

Incide el comportamiento
de la maquina en el
proceso

Analisis comparativo
de resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Fin

Figura. 4.1 Diagrama de flujo de proceso de recoleccion y analisis de datos

Fuente: autor

4.2 Interpretacion de los resultados

4.2.1 Resultado del estudio de tiempos modo manual

Los resultados del estudio de tiempos mediante el método de cronémetro se muestran
en la tabla 4.1. Las tablas complementarias de los tiempos cronometrados y los

calculos desarrollados para calcular el tiempo estandar se encuentran en anexo A.

El analisis de los resultados permite apreciar que el temperado de chocolate en la
empresa se realiza en funcion de la capacidad del operador, tanto en la manipulacién
de valvulas y revision de parametros en contraste con lo requerido para obtener un

buen producto final.
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Tabla 4.1 Resumen de resultados del estudio de tiempos estado manual.

Identificacion de la operacion: Tiempo Estandar

Carga de materia prima 0:10:33
Revision de parametros de arranque de la maquina 0:07:09
Registro de datos en orden de produccion 0:06:15
Proceso de calentamiento 0:16:26
Proceso de enfriamiento 1:30:18
Proceso de calentamiento 2 0:20:59
Vaciado del producto de la marmita y limpieza de maquina 1:04:10

TOTAL 3:35:50

Fuente: Autor

La curva que debe obedecer el temperado se ve limitada a la imperfeccion humana,
ademas de internarse en la dependencia del cumplimiento de las fases de temperado
en la habilidad del personal para el monitoreo y gestion del funcionamiento de la
maquina. Todo esto conlleva a que no se pueda garantizar un adecuado procesamiento
de chocolate en esta etapa por medio del control manual de la maquina, ademas el
personal se mantiene en vigilancia del funcionamiento de la méaquina lo que

desencadena en tiempos improductivos de espera del operador.

El cursograma analitico del proceso con la maquina en modo manual se muestra en la
tabla 4.2 en la cual en la columna de observaciones de describe de manera especifica

en que consiste cada actividad del operario.
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Tabla 4.2 Cursograma analitico de proceso

G
Cursograma Analitico W
8 MARMITA DE TEMPERADO DE CHOCOLATE ESTADO MANUAL
- - - LaTleblezza
Diagrama nim. 1 hoja
hojalde1l Actividad Actual Propuesto Ahorro
14
Operacion O 10
Objeto: Chocolate Negro
Transporte |:> 0
Espera D 0
Actividad: Templado
Inspeccién I:l 2
Almacenamiento v 1
Operario: Produccién ,
Distancia (m): 26
Tiempo (min-hombre): 3:35:50
Estado: Manual po ( )
Costo: -
. . Material: Chocolate
Método: Cronémetro -
Cantidad (Kg) 40,1 kg
: Total
Elaborado por: Nancy Rodriguez —
Simbolo
. Cantidad | Distancia || e Observaciones
Descripcién (Kg) (m)
Cargue de materia prima Chocolate en marmita de
40,1 5 0:10:33 .
mezclado temperatura ambiente
Cargue MP
- Lectura de la orden de produccion de acuerdo al tipo
Revisién de pardmetros de arranque 30 0:07:09 X de chocolate a temperar, Chequeo de ingreso de vapor|
de la maquina y de caudal de agua
Registro de datos de orden de 0:06:15 X El operar.lovr‘egwstra Ios.datos de I.ote, la temperatura
L, de inicio, fecha , jornada, tipo de proceso
produccion
2 0:02:09 El operario abre la valvula manual de vapor
Apertura de ingreso de vapor
El operario toma la temperatura con pistola térmica y
2 0:07:05 X X "
5 la compara vs. Receta y registro de produccion
Monitoreo de Proceso
El operario manipula las vélvulas manuales de vapor y
0:02:03 agua para alcanzar la temperatura segun registro de
Cerrar la valvula de vapor produccién
El operario espera que el producto alcance la
0:05:09 4
) emperatura de receta
Medir la temperatura 1
El operario abre la valvula manual de agua, espera el
. . 2 1:12:43 tiempo de enfriamiento
Enfriamiento
N 0:07:35 X El operario toma la temperatura con pistola térmica y
e la compara vs. Receta y registro de produccion
Monitoreo de Proceso
El operario espera que el producto alcance la
0:10:00 " .
temperatura de receta, cierra vélvula de agua
Alcanzar Temperatura 2
El operario abre la valvula de vapor para que el
2 0:02:07 producto alcance la temperatura de receta, cierra
vélvula de agua
Abrir valvula de vapor
El operario espera que el producto alcance la
0:05:00 temperatura de receta, abre la valvula manual de
apor
Alcanzar Temperatura 3 vap
El operario manipula las valvulas manuales de vapor y
2 0:11:09 X agua para alcanzar la temperatura segun registro de
produccién
Mantener Temperaturas
El operario cierra las valvulas manuales de vapor y
2 0:02:43 agua
Finalizacién de Receta
Toma de indice de temperado x 10 003 5 0:39:27 X El operario toma muestras del indice de temperado
4 o para verificar calidad del producto.
muestras
. . El operario retira el producto de la marmita de
Vaciado de producto de marmita. Y | 39 45 1 0:24:43 chocolate y la limpia para que este lista para otro
limpieza producto
Tiempo total de Ciclo Manual: 3:35:50

Fuente: autor
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4.3 Adquisicion de datos de temperaturas

4.3.1 Equipo de control

Se usd un modulo ldgico inteligente LOGO! V8 230 RCE SIEMENS con capacidad
de almacenamiento de data logger para registros de temperatura que brindd las

prestaciones necesarias, tales como:

a) Cuenta con 8 entradas digitales
b) Posee 4 salidas digitales, expandible hasta 8

c) Costoy licencias.

Se uso los mdédulos AM2 PT100 para acondicionar la sefial de temperatura que fueron
adquiridos por los sensores RTD PT100 Clase A, y que tienen sus caracteristicas segun

la norma IEC 751:1995, las caracteristicas por la que se lo usa en esta aplicacion son:

a) Rango de medicion de temperatura
b) Compatibilidad con el controlador

c) Precision y exactitud

El esquema de conexidn para sensado de las temperaturas de trabajo de la maquina en

las ubicaciones indicadas se encuentra en el anexo C.

Para visualizar los valores de las temperaturas del proceso durante el ensayo se utilizd
una HMI KTP600. Los equipos empleados para el analisis de las temperaturas, se

muestran en el anexo D.
4.3.2 Partes de la maquina

Mediante la medicion del modelo de la marmita se tiene el disefio en software en el
que se ha desarrollado planos del disefio con el que cuenta la maquina usada en
temperado en la fabrica La Noblezza, Las partes principales se identifican en la figura.

4.2 para tener una referencia.
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Reducctor

Camisa

a vista exterior b) vista interior

Figura. 4.2 Partes principales de la maquina

Fuente: autor
4.3.3 Registro de datos de temperatura — tiempo
Para la obtencion de datos de temperatura, se establece que los procesos que dan el
cambio en el comportamiento de la maquina son por medio del estudio del
calentamiento de la marmita el cual se da con el ingreso de vapor en la camisa de la

méaquina y de agua para el enfriamiento, se analiza cinco procesos de temperado

realizados en modo manual por el técnico operador de la maquina.
Calentamiento

El proceso de calentamiento se da por medio de la conexion de la maquina a un caldero
que brinda como condiciones de entrada a la maquina un suministro de presion de

vapor.
PVapor = 6 Bar.
Tvapor = 150 °C.
Donde:
PVapor: Presion de vapor.

Tvapor: Temperatura de vapor.
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Enfriamiento

Mediante el proceso manual se da con la apertura de la valvula de ingreso de agua, que
proviene del suministro local, a una temperatura de 16-20 °C.

4.4 Curvas de temperaturas de la maquina

Las curvas de temperatura obtenidas por medio de sensores ubicados en la maquina de
acuerdo a la figura. 4.3 y un sensor para el proceso, los resultados se detallan para
cada punto y cuadrante en estudio.

Figura. 4.3 Ubicacion de sensores para adquirir datos de temperatura tiempo

Fuente: autor

4.4.1 Curvas de temperaturas de la maquina cuadrante A

Curva del proceso del cuadrante A en la posicidn superior (Al), se repite la toma de
datos para cinco procesos de temperado. En la figura. 4.4 se observa las curvas de
temperatura tiempo de la parte superior de este cuadrante, las temperaturas bordean
los 65 °C.

La manipulacion de las valvulas para controlar el proceso es esencial ya que de esto
depende la curva de proceso de temperado, actuandolas en tiempos correctos se podria
garantizar acercarse a la curva ideal del proceso.

En la figura. 4.5 se aprecia las curvas de datos adquiridos en a la mitad de la altura de
la méquina en el cuadrante A.

El punto de toma de datos A3 se ubica en la parte baja de la carcasa de la maquina por
lo que su comportamiento muestra temperaturas altas, y enfriamiento en tiempos
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cortos, ya que es la zona baja de la maquina donde se encuentran las conexiones de
ingreso de vapor para el calentamiento y agua para el enfriamiento.

El comportamiento de la temperatura en el cuadrante A se analiza en la figura. 4.7 que
muestra variaciones significativas en la temperatura en esta ubicacion, llega a

temperaturas con diferencias de hasta 20°C, que no son aprovechados en el proceso de

temperado.
°C Al
70
65
60
——PROCESO 1
< 55
S o —— PROCESO 2
'_
%45 ——— PROCESO 3
(a8
S 40 PROCESO 4
w
S ——PROCESO 5
s =5
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geeddadadnaoagguuneeddadnns S nm
F OO0 O0OO0O00O0O0O0O0O0 ddAdAAAA M A oA A
Figura. 4.4 Curva temperatura vs. tiempo de proceso Al
Fuente: autor
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Figura. 4.5 Curva temperatura vs. tiempo de proceso A2

Fuente: autor
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Figura. 4.6 Curva temperatura vs. tiempo de proceso A3

Fuente: autor
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Figura. 4.7 Comportamiento en el cuadrante A

Fuente: autor
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4.4.2 Curvas de temperaturas de la maquina cuadrante B

El cuadrante B de andlisis se encuentra en la parte posterior de la maquina, donde se

tiene el ingreso de vapor y de agua por la parte inferior de la carcasa.

Se desarrollé cinco procesos de los cuales se ha tomado las curvas de tiempo y
temperatura, en los tres puntos indicados, B1 parte superior, B2 parte intermedia, B3
parte inferior de la carcasa. Estos datos se los toma de manera externa para no interferir

en la configuracion mecanica de maquina y al proceso de temperado directamente.

En el punto B1 se tiene la temperatura alcanzada de 78.35°C, que, al ser en la parte
superior, esta elevacion de temperatura no aporta completamente al proceso. En la
figura. 4.8 se muestran las curvas de temperatura tiempo de los cinco procesos

desarrollados.

El punto de analisis B2 se encuentra a mitad de la altura de la carcasa de la maquina a
una distancia vertical de 30cm del ingreso de vapor y agua, la temperatura maxima en
este punto es de 81.21°C con el ingreso de vapor y cuando se acciona el agua, la
temperatura mas baja del proceso de enfriamiento es de 27.57°C, donde tiene

nuevamente un incremento como se mira en la figura. 4.9.

Los datos tomados en el punto B3 se encuentran en la parte baja de la maquina, a la
altura de la base, la temperatura superior de las curvas bordea los 100°C, con un
descenso hasta la temperatura de 17.3°C y nuevamente incrementos de temperatura
para dar lugar al remonte de temperatura requerida por el proceso de temperado, estos
cambios se dan por el accionamiento del operario de las valvulas de ingreso de vapor
y agua respectivamente. Las curvas de temperatura vs. tiempo se muestran en la figura.
4.10.

El la figura. 4.11 se tiene el compendio de las curvas de promedio de los datos
sensados, del cual se puede referir que existe una diferencia notoria en las temperaturas

de cada punto lo largo del tiempo del proceso.

La curva de datos del punto B3 promedio, que se ubica en la parte baja de la maquina
es la que muestra cambio de temperatura mas pronunciados ascendiendo a su
temperatura mas alta a los 7 minutos, para un descenso pronunciado de temperatura

nuevamente.

43



Bl

— (o] o™ < n
5 o 9 o o 232 2 3 3
[SN) w [EN] w w
SEB888 w 88888 &
ceeogs 9 g2 EEE ?
a o o a o c W
Tt IR
=
! £§:95°T L5951
[TTST Leest
[SUVT @ LSLYT
(vevt g LTErT
(58T 8 LSSET
(zyer 8 LTy
L56TT D L56TT
wser g Leset
(s0zT 8 LS:0TT
g o
[STTT @ ® e
(zor B O£ LTLOT
(st 83 o L520'T
rzeso 5 (aa] LT'85:0
LSES0 g LS50
Lzevio 3 L2670
[SVP0 & LSH10
tcovo Y LTOV'0
(ss€:0 5 LSISEO
(rieo 2 LTTEQ
L5970 L5970
P LT:TT0
S IT0 LSLT0
J2ET0 LTET0
/6800 L5800
1290°0 LT10:0
odwai] odwal|
w m m EOJ m w m w o T % % m m w m m m m e

VdNLvd3IdINg VdN1LVY3dINIL

Figura. 4.9 Curva temperatura vs. tiempo de proceso B2
Fuente: autor
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Figura. 4.10 Curva temperatura vs. tiempo de proceso B3

Fuente: autor
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Figura. 4.11 Comportamiento en el cuadrante B

Fuente: autor
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4.4.3 Curvas de temperaturas de la maquina cuadrante C

El punto de toma de datos C, corresponde al cuadrante izquierdo de la maquina visto
desde su parte superior, se toma estos datos a las tres alturas esenciales para estimar la

variacion de las temperaturas.

En la figura. 4.12 muestra los datos de la curva de temperatura vs. tiempo, en el punto

C1, que se encuentra en la parte superior del cuadrante.

El punto C2 con su variacion de temperatura en la figura. 4.13 detalla los cinco
procesos analizados para tener una clara referencia del comportamiento de las
temperaturas para este analisis. La temperatura mayor de los procesos es de 71.6°C

con descensos de hasta 23.8°C a través del ciclo completo

El punto C3 de analisis se encuentra en la parte baja de la maquina, por lo tanto, es la
parte donde el enfriamiento por llenado de agua se dara en menor tiempo, este punto
llega a temperaturas que bordean los 90°C a los 11 minutos de iniciado el proceso.
Entre los procesos se identifica que la temperatura mas baja es de 18.3°C al momento
del enfriamiento en el tiempo 1:39:50 de iniciado el ciclo, antes de nuevamente

incrementar la temperatura por los requerimientos del proceso.
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Figura. 4.12 Curva temperatura vs. tiempo de proceso C1

Fuente: autor
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Figura. 4.13 Curva temperatura vs. tiempo de proceso C2

Fuente: autor

La necesidad de la verificacion de la temperatura mediante un termémetro laser digital
por medio del operador tiene que ser constante para procurar garantizar el proceso de
temperado, activando las valvulas de ingreso de vapor para calentamiento y agua para

el enfriamiento.

El compendio en una sola figura de las medias de los procesos evaluados a las
diferentes alturas, da una perspectiva del comportamiento de las temperaturas a lo
largo del tiempo que dura el proceso de temperado siendo estas curvas inestables, con
variaciones y se puede decir que son aleatorias dependiendo el control que se dé al
proceso. En la figura. 4.15 se denota que a pesar de ser un mismo cuadrante en analisis

existen variaciones notorias de los cambios de temperatura.
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Figura. 4.14 Curva temperatura vs. tiempo de proceso C3

Fuente: autor
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Figura. 4.15 Comportamiento en el cuadrante C

Fuente: autor
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4.4.4 Curvas de temperaturas de la maquina cuadrante D

El analisis en el cuadrante D se da por medio de las graficas de las curvas de
temperatura vs. tiempo obtenidas mediante las RTD ubicadas en los alrededores de la
maquina, el punto D1 se encuentra en la parte superior, al lado opuesto al ingreso de
agua y vapor de la maquina, figura. 4.16 muestra el comportamiento de la temperatura

evaluada para cinco procesos de temperado.

El punto de andlisis D2 se encuentra a una altura de 30cm de altura con referencia a
las conexiones de ingreso de vapor y agua a la maquina, las curvas de temperatura se

presentan en la figura. 4.17

El sensor de temperatura en el punto D3 recolecto los datos de cinco procesos que se

muestran en la figura. 4.18 con variaciones de temperatura entre 92 y 21°C.

El punto D es el punto mas alejado de las entradas de vapor y agua para el proceso de
temperado, sin embargo, se aprecia que las temperaturas se elevan en su punto superior
subitamente hasta los 89.7°C en el tiempo de 9 minutos promedio de haber iniciado el

proceso.

Las curvas de la figura. 4.19 describen los cambios de temperatura a traves del tiempo
de ciclo, se aprecia picos de variacion de temperaturas, tanto de incremento como de
descenso, caracterizando un comportamiento poco predecible, ya que depende de las

acciones desarrolladas por el operador.
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Figura. 4.16 Curva temperatura vs. tiempo de proceso D1

Fuente: autor

D2

o

——PROCESO 1
—— PROCESO 2
—— PROCESO 3

PROCESO 4

o

VdN1LVvd3IdNGL

o o o
n < on o«

——PROCESO 5

h:min:seg

STLS'T
60:¢S'T
€0:LY'T
LSTVT
1S99¢T
SrTET
6€:9¢'T
€ETCT
LT9T'T
T¢ITT
ST:90'T
60:T0'T
€0:9S:0
£S:05:0
T1S:S¥:0
Stiov:0
6€:GE0
€€:0€:0
LT'ST0
T1Z:0¢:0
ST:ST:0
60:0T:0
€0:50:0
odwal|

Figura. 4.17 Curva temperatura vs. tiempo de proceso D2

Fuente: autor
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Figura. 4.18 Curva temperatura vs. tiempo de proceso D3

Fuente: autor
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Figura. 4.19 Comportamiento en el cuadrante D

Fuente: autor

51



4.4.5 Proceso de calentamiento de chocolate en el temperado

Las pruebas de funcionamiento del proceso se dieron con la produccion de 40kg de
chocolate, el cual en su etapa de calentamiento tiene que elevar su temperatura de 30°C

a 45°C, estos parametros son solicitados por el proceso para el chocolate negro.

m = 40 [kg]

C = 1.432 [K] °K]
prom = 1. kg

kg
p = 1301.25 [F]

Q=AU=m Cprom (TZ — Tl)

Q = (40kg) (1.432 k;{ K) (45 — 30)°C
Q = 859.2KJ

De acuerdo a los célculos, para elevar la masa de chocolate en esa variacion de
temperatura (30°C a 45°C) se necesita transferir 859.2KJ de calor al chocolate. El
tiempo que se demora en esta etapa, mediante datos del sensado del proceso se tiene
que en promedio se demora 5 minutos y 45 segundos por lo que la razén promedio de
transferencia de calor es:

Q

Q=E

. 859K]
~ 345s

. KJ
Q =249 = 249kW

La razon promedio de transferencia de calor que puede brindar la maquina es 2.49
KWatts. Otro parametro importante de identificar en cuanto al funcionamiento de la
maquina es el flujo promedio de calor que viene dado por unidad de area segun la
formula:

A = 0.35m?

q _ Qprom
prom — A
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2489.85 W

Gprom = 0.35 m?2
) w
qprom = 711387@

El area de la maquina para transferencia de calor al producto es de A = 1.35m?, por

lo que la razon promedio de transferencia de calor de la maquina es:

Qprom = Jprom * A
. w ,
Qprom = 7113.87@. (1.35m*)

Qprom = 9603.72 W

4.4.6 Proceso de enfriamiento de chocolate en el temperado

Para el ciclo de temperado, el chocolate debe descender su temperatura de 45°C a
28°C, y de las pruebas de funcionamiento para la produccién de 40kg de chocolate, se
tarda desde el tiempo 14:57(min:seg) hasta 1:39:42(h:min:seg) que son 897 segundos
de iniciado el ciclo hasta 5982 segundos de iniciado el ciclo. El tiempo para la
transicion entre estas dos temperaturas de 5085 segundos. Para la reduccion de
temperaturas se activa el ingreso de agua a la camisa de la maquina, en este caso se

tiene:

m = 40 [kg]

C = 1.432 [K] °K]
prom = 1. kg

kg
p = 1301.25 [F]

Q=AU=m Cprom (TZ — Tl)

_ K] .
0 = (40kg) (1.432 = °K> (28 — 45)°C
Q =-973.76 K]

De acuerdo a los célculos, se requiere retirar 973.76 kJ de calor al chocolate para que

descienda de (45 a 28) °C mediante los datos recopilados del funcionamiento de la
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maquina se tiene que con la duracion del proceso de 5085 segundos la razon promedio

de transferencia de calor:

Q

C=a7

. —973.76k]
~ 5085s

. kJ
Q=0.1914—=19149 W

De este analisis se puede interpretar que la tasa de descenso de temperaturas es
relativamente lenta en comparacion con el proceso de calentamiento. En las pruebas
evaluadas para la recoleccion de informacién del funcionamiento de la maquina, el
area en contacto es de A = 0.35m?, con esto de calcula el flujo promedio de calor que

viene segun la férmula:

. _ Qprom
Aprom A —

, 191.49 W
Qprom =~ 3512

. W
qp‘rom = 547.13 W

El area de la maquina para transferencia de calor al producto es de A = 1.35m?, por

lo que la razon promedio de transferencia de calor de la maquina es:

Qprom = qprom * A
. W )
Qprom = 547.133m. (1.35m~)

Qprom = 211037 W

Haciendo un contraste entre la tasa de calentamiento y la de enfriamiento se aprecia
deseable que la tasa de enfriamiento sea mayor, en cuanto a la reduccion de tiempo
que esto puede contribuir en la produccion. La cantidad de calor requerida para el
cambio de temperatura en el proceso de enfriamiento el 13.3% mayor que la cantidad
de calor requerida que ingrese al producto, existe una diferencia absoluta de 114.56kJ

entre estos dos valores de cantidad de calor, ver la figura. 4.20. Considerando que en
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el proceso de calentamiento se obtiene un flujo promedio de calor de 9603.72W/m? y
en el enfriamiento solamente 2110.37 W/m? que es el 21.97%. El incremento de

tiempo del proceso se da por este comportamiento térmico, que puede ser reducido al
mejorar el ciclo de enfriamiento.

Enfriamiento -973,76

-2110,37

859,2
Calentamiento
9603,72

-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Calentamiento Enfriamiento
Cantidad de calor KJ 859,2 -973,76
Flujo promedio de calor 9603,72 2110,37

Watts/m~2

Figura. 4.20 Cantidad de calor y flujo promedio de calor en calentamiento y enfriamiento del producto

Fuente: autor

4.4.7 Modelo matematico

Segun [30] define “Un modelo matematico es la representacion simplificada de la
realidad, mediante el uso de funciones que describen su comportamiento, o de

ecuaciones que representan sus relaciones.”

Para contrastar las curvas analizadas del proceso de temperado, se debe analizar la
curva generada por el modelo matematico a partir de su comportamiento térmico del
disefio de la maquina. Segn Norton [31] “Un modelo matematico, si bien es muy Uutil,
nunca puede ser una representacion completa y precisa del sistema fisico real como un

modelo fisico, por la necesidad de simplificar las suposiciones.”

La maquina es una marmita de carcasa, a través de la carcasa circula vapor y agua para

calentar y enfriar respectivamente.

55



Dentro de la marmita se encuentra chocolate en un volumen determinado, el cual es
constante en todo el proceso, cuando se finaliza el proceso de temperado todo el

chocolate es retirado y se carga nuevo material.
El proceso de temperado independiente de la cantidad de chocolate negro en proceso;
debe cumplir lo siguiente:

1. Elevar la temperatura desde 30°C a 45-50°C

2. Descender hasta 28°C
3. Ascender a los 31°C y se estabiliza hasta retirar el chocolate

El tiempo del proceso depende de la cantidad de chocolate.

Se requiere determinar el modelo matematico de la capacidad térmica de la maquina

en funcion del tiempo, para que cumpla la curva requerida por el proceso de
temperado.
En la Figura. 4.21 se muestra las dimensiones principales de la marmita, las cuales se

relacionan en el modelo matematico.

T \%
792,00
(D1)
37
% —
716,00
(D2) ,
-
Q=
M~ o
h=0 | = 1
Enfroda de vapor
bolida de producio
Entrada de agua
T Unidades en milimetros

Figura. 4.21 Dimensiones principales de la marmita

Fuente: autor
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Consideraciones generales

Se desprecian las pérdidas de calor por conveccion al ambiente. Ya que se para
cuestiones de andlisis se desea calcular es estado ideal de funcionamiento de la

maquina.

e Las propiedades termo fisicas de los fluidos no cambian con la temperatura.

e Volumenes de control, estan constituidos por la chaqueta (carcasa), y por la
cuba.

e El calor se transfiere en sentido del radio del tanque

e El tanque se considera un espacio perfectamente agitado, la temperatura es la
misma en todos los puntos. Al igual que coeficiente de transferencia de calor

global.
Coeficiente global de transferencia

El coeficiente global de transferencia de calor haciendo analogia a sistema de

resistencias eléctricas como se aprecia en la figura. 4.22 resulta:
B 717” In(rofry) 1
27\ L 2wkl ho2ral.
Figura. 4.22 Sistema de resistencias eléctricas
1 1 N X N 1
U h, k h,
Coeficientes de transferencia de calor en pailas, marmitas y tanques agitados [32]

Para un tanque, marmita o paila con el contenido agitado por una paleta horizontal,

acoplada a un eje vertical central, se tiene que:

1 2/
D "3 MS>0.14 ~ Lp.N.p\ "3
h (cp k) (u =037
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Despejando

Lp2.N.Ro 3 U 3
0.37 (T) (cpk)
(&)0.14 /
u

k
D
Donde:

D didmetro de la marmita o tanque (m)

u, viscosidad del fluido a la temperatura de la pared (kg/m.s)
Lp longitud horizontal de la paleta (m)

N revoluciones por hora de la paleta (1/s)

K conductividad térmica (W/(m°K))

Cp capacidad calérica (J/kg°K)

p densidad kg/m?

Todas las demas propiedades termofisicas se evallan a la temperatura media del
fluido. [33]

Por el lado de la camisa, se aplica la relacion de flujo de fluidos en un anillo de

conveccién forzada, segln la ecuacion

( h )(Cp u)2/3 (,us)o-” 0023
CpG/\ k U - DG\%?

&)

Despejando se tiene:

h = pg 2023 1
= 0.2 2/3 ]
) (R 6™

Donde:
K conductividad térmica 0.259 w/m°K (0.15 Btu/(h. ft. °F)
Ro densidad aproximadamente 1.2 kg m= (0.0749088 Ib/ft°)

u, viscosidad del fluido a la temperatura de la pared 2.55 kg/m.s (6168.68 Ib/(ft.h))
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Area del anillo

n(De — Di)?
Aq = FDe — Di)”

Donde:

Aa= area del anillo (carcasa)

Wm Flujo mésico del agua ingreso
De=0.792 m

Di=0.716 m

_ m(0.792 - 0.716)?
- 4

Aa = 0,0045m?

Flujo masico de agua en la carcasa

Wm
Aa

Donde:
Wm masa de fluido que circula por la camisa [Kg/s]
Cpm capacidad calorica del fluido que circula por la camisa [(J/kg °K)]

G flujo masico del agua en la carcasal kg/s.m2]

_ Wm
"~ 0,0045m?

G
Area de transferencia de calor del tanque
A=m-Di- h
Donde:
h= altura que cubre el producto (m)

A=m-0.716m-0.157m

A = 0.35m?

59



Coeficiente global de transferencia U

11 1
Uk h
1 1 N 1
v / LpZ.N.Ro)2/3 I %\ h = CpG 0'0232 2/%,
: |\ o7 () @) T G @ e

Coeficiente global de transferencia de calor [W /m2°K]

Balance de energia en la marmita

Calor que
Calor Calor d Calor
- — sale por =1 quese
que entra que sale Lo
enfriamiento acumula

Calor
que entra} = FipCpT,
Calor
que sale} = F,pCpTyr + F3pCpTy

Calor que

sale por } =m,, Cp(Ty, — Ty,)
enfriamiento

que se It

C(ZZOT }_ d(meTR)
acumula

d(mCpTg)
F1pCpTy — F,pCpTy — F3pCpTg — m, Cp(T,, — Ty,) = —

d(AhpCpTg)
F1pCpTy — F,pCpTg — F3pCpTg — my, Cp(T,y, — Ty,) = —

Fi1pCpTy — FopCpTy — F3pCpTg — my, Cp (T, — Ty
ApCp

A(RTR) =

Balance de energia en el agua de enfriamiento

{(enerat = Coate  {uminiserado) = {acumuta)

{Calor

ontr a} = Fy,pCpTy,
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Calor) _
{ <ale }— FypCpTy,

Calor _ _
{suministrado} = UA(T: = T)

{ Calor }_ d(m,,CpT,,)

acumula dt
d(m,,CpT,)
prCpTwo - FW,DCPTW + UAt(TT - TW) = %
_ d(Tw)
prCpTwo - FWpCpTW + UAt(TT — TW) = VWpCp ot
AT,) = E,pCpTy, — E,pCpT,, + UA:(T, — T,,) Y A
VwpCp
AP
E, = kvw * f * <

Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor, [ KJ/hm?°C]
A: = Area de transferencia, [m?]

Vw= Volumen de la Chaqueta

kvw = constante de descarga de la valvula del flujo de agua de enfriamiento, expresada

m3

Sy
Two= Temperatura inicial del agua, °C

Tw = Temperatura del agua, °C

Cp_c = Calor especifico del agua, [K]/Kg°C]

Por medio de software se realizo los calculos con respecto a la variacion de tiempo
temperatura del producto, con el uso de la tabla de datos, el cddigo de programacion
en Excel-Vba se encuentra en anexo E, En la figura 4.23 se muestra la curva generada
por el modelo matematico en funcidn de los seteos de temperatura esperado y los datos

recopilados en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Pardmetros de trabajo de la marmita

Parametros de la marmita

Didmetro tanque D 0,72 m
Altura tanque H 0,9 m
PARAMETROS DE LA CHAQUETA
Coeficiente global u 1300,09 W/m?C
Espesor ec 0,04 m
PARAMETROS DEL CHOCOLATE
Temperatura Tlo 30 °C
Densidad ro 1301,25 kg/m?3
Capacidad caldrica Cp 1,432 KJ/kgC
Constante universal de gases R 8,31 KJ/Kmol*K
Concentracion inicial de A CAo 1301,25 kg/m?3
Kv vélvula de salida Kv 0 m3/hatm?®°
PARAMETROS DEL CALENTAMIENTO/ENFRIAMIENTO
Temperatura set calentamiento Tset 45 °C
Temperatura set enfriamiento Tset 28 °C
Temperatura set calentamiento 2 Tset 35 °C

Fuente: autor

Temperatura del producto
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52,0
50,0
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440 -
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36,0
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Figura. 4.23 Curva de temperaturas mediante modelo matematico

Fuente: autor
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4.4.8 Simulaciéon de funcionamiento

Con una distribucion homogénea de temperaturas alrededor de la carcasa de la
maquina, el temperado de chocolate puede garantizar transferencia de calor predecible
al producto y mas facilmente controlable por el operador.

Si se asume una distribucion uniforme de temperatura de la maquina, mediante
software se puede simular el proceso de calentamiento del producto. Se ha
representado la geometria de la maquina en el software CAD para proceder al analisis

de su comportamiento térmico.

El material de la maquina es acero AISI 304 Inoxidable de 2mm de espesor, usado en
las partes principales del analisis, este material se considera en la simulacion. La
cantidad de material usado en la simulacion es de 40kg de producto, que es la cantidad

con la que se realizo la toma de datos en la maquina.

Se crea un proyecto de simulacion de fluidos computacional externa con los
parametros de temperatura. Se ha modelado las aspas que se encargan mezclar el
producto para lograr una temperatura homogénea en todo el chocolate que se encuentra
en proceso. En la figura. 4.24 se puede ver las temperaturas y su distribucién en una
escala de colores generada por el software, se aprecia que la temperatura mayor en el
chocolate es cuando se encuentra en contacto con el material de la carcasa de la

maquina.

Figura. 4.24 Distribucién de temperaturas (vista en corte)

Fuente: autor

Se han colocado los 20 puntos de andlisis de la temperatura del fluido en las
ubicaciones de acuerdo a la distribucion en la figura. 4.25, para calcular el promedio

de la temperatura del fluido y el tiempo que tardaria en cumplir con las temperaturas
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requeridas para el temperado, asumiendo distribucion homogénea de la temperatura

en calentamiento por medio de vapor a través de la carcasa de la maquina.

Figura. 4.25 Toma de datos (ubicacién de sensores de temperatura en software)

Fuente: autor

Se analiza en funcion del tiempo que sucede con la temperatura del fluido cuando la
distribucion de temperatura es homogénea en la carcasa de la maquina, la temperatura
media a los 270 segundos da como resultado los 45°C, que es el requerimiento del
proceso. Las tablas de resultado de la simulacién de las temperaturas promedio del
fluido se encuentran en anexo F, para apreciar se ha colocado una seccion de los

resultados en tabla 4.4

Tabla 4.4 Resultado de simulacion tiempo / temperatura de fluido

Average
Time [s] Temperature
(Fluid) [°C]

200 44,21347
210 44,35621
220 44,49894
230 44,64168
240 44,78442
240 44,78442
250 44,92715
260 44,95152
270 44,97117
300 45,61952

350 46,39725
400 47,17498
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Average
Time [s] Temperature

(Fluid) [°C]
450 47,95271
500 48,73044
550 49,50817
560 49,66372
570 49,81926
580 49,97481
590 50,13036

Fuente: autor

De acuerdo a la figura. 4.26 el tiempo que alcanza la temperatura de 45°C es a los
270 segundos, y se encuentra dentro de los pardmetros deseables menor a 50°C a los
580 segundos, que en caso de tener una distribucion uniforme de temperatura se puede

reducir el tiempo en que el producto alcanza la temperatura requerida del proceso.

Temperatura promedio del fluido [°C]

60
50
40

30

Temperatura °C

20

10

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura. 4.26 Curva de temperatura de fluido.

Fuente: autor

4.4.9 Curvas de temperaturas del chocolate en proceso

4.4.10 Proceso de temperado

Con la receta establecida en porcentajes se tiene las curvas de verificacion del proceso
de temperado que las realizan por cada lote de produccion mediante el temperimetro
marca Tricor modelo 225, en la figura. 4.27 se muestra el equipo. Se obtiene los
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resultados de temperado variable en cada proceso, esto debido a que la curva de
temperado no se ha estandarizado, ademas depende de un operador y su concentracion

para el desarrollo.

Figura. 4.27 Temperimetro Tricor modelo 225

Fuente: [34]

Para comprender de manera clara la curva del proceso que se debe cumplir se ha
estudiado de fuentes bibliogréaficas y con los requerimientos de la fabrica se ha llegado

a la curva deseable, como se indica en la
tabla 2.3.

En el eje de abscisas de la gréafica de temperado, se destina para el tiempo, el cual no
es cambiante en funcidn de la cantidad de producto y tipo de maquina, lo importante
de la curva es que debe llegar a 45°C para que consiga la fluidez total la materia prima,
con una mezcla constante, cuando todo se ha homogeneizado, de manera visual el
operador evalua y procede al siguiente etapa del proceso que es el enfriamiento, hasta
27°C, ascendiendo nuevamente con el accionamiento de la valvula de vapor para que
la temperatura se eleve hasta 30°C, momento en el que se puede seguir al proceso de
moldeo del chocolate.

Una de las curvas esenciales en el analisis es la curva de proceso en la figura. 4.28, se
obtuvo con la evaluacion de las temperaturas alcanzadas por el chocolate durante el
temperado, para dicho fin se coloco uno de los sensores en contacto con el chocolate
directamente dentro de la cuba de mezclado, al costado de la salida de producto
terminado. Dentro de la marmita el chocolate es constantemente mezclado con las
aspas internas. El proceso requerido por la fabrica esencialmente debe calentar el

chocolate hasta los 45°C-50°C y lo que se aprecia en las graficas es que alcanza
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temperaturas mayores, arriesgando el proceso completamente y los recursos que

intervienen.
°C PROCESO
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55
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]
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Figura. 4.28 Temperatura vs tiempo del proceso y curva promedio indice de temperado

Fuente: autor

Los resultados de la evaluacion del temperado se realizaron, obteniendo variedad de
resultados. EI temperimetro evalta la curva de enfriamiento del producto ingresado en
una probeta, para reconocer un proceso de temperado con defectos, el punto A en la
curva es el punto de inicio de enfriamiento, que es la temperatura a la cual sale de la
méaquina de temperado para el proceso de moldeo, la temperatura cae hasta el punto B,
donde posteriormente sUbitamente presenta un aumento en la temperatura hasta el
punto C, las temperaturas D y E son las finales que llegan a la temperatura ambiente,
cuando el chocolate se ha solidificado. De los procesos de temperado una curva
aceptable se muestra en la figura. 4.29 donde se ve que la curva es descendente y
homogénea, con una estabilizacion de temperatura, de forma horizontal a los 32 grados

y continda con el descenso de temperatura hasta la solidificacion total del chocolate.

La recopilacion de resultados de las observaciones se desarroll6 mediante la ficha que

se muestra en el anexo G, se muestra el indice de temperado obtenido de los ensayos

desarrollados en el departamento de produccion de la fabrica de los cinco procesos

manuales y automaticos. El indice de temperado es un valor adimensional,
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correspondiente a la pendiente en el segundo punto de inflexion de la curva de
enfriamiento controlado de una muestra de chocolate en un ambiente controlado a

través del dispositivo temperimetro.

Curva Buen Temperado

Tiempo (seg)
Figura. 4.29 Curva de enfriamiento de ensayo de temperado
Fuente: autor

El indice de temperado permite establecer la calidad del proceso, como parametro de
aceptacion de producto, las muestras por control de la empresa se realizan después de
haber cumplido el proceso de temperado y estabilizado la temperatura del producto
dentro de la maquina, la muestras para su aceptacion deben estar en el rango de 4.0 a
7.2 ligeramente sobre temperado. De lo que se evidencia acorde a las gréaficas y datos
facilitados por la empresa, tiene un valor promedio de 6.3, que indica un muy ligero
sobre temperado.

4.4.11 Analisis mediante camara termografica

Con una camara termografia FLIR, se analizo la distribucion de las temperaturas en la
maquina, se encuentra en el anexo H. En la figura. 4.30 se aprecia la diferencia de
temperaturas en la superficie de la maquina, siendo la parte con mayor temperatura en
la parte inferior en su proceso de calentamiento. La distribucion homogénea de
temperaturas ayuda a estabilizar el proceso, como se aprecia, existen puntos de
concentracion de temperatura. En anexos G se muestra el reporte de inspeccién

termogréfica en detalle.
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Figura. 4.30 Imagen de termografia

Fuente: autor

4.5 Verificacion de la hipdtesis

Para demostrar la hipotesis planteada se utiliza el método de correlacion de variable,
con la prueba F para varianza de dos muestras, validada por el valor de P.

4.5.1 Planteamiento de la hipotesis

Ho= El comportamiento térmico de la maquina no incide en el procesamiento de

chocolate.

Ha= EIl comportamiento térmico de la maquina incide en el procesamiento de

chocolate.
4.5.2 Nivel de significancia

Es el limite maximo de error que se considera aceptable en el analisis y/o validacion
de la hipotesis, se establece de conformidad con el criterio del investigador. La

contraparte al nivel de significancia corresponde al nivel de confianza en el estudio.
Para la presente investigacion se establece un error de 5%.
Nivel de confianza del 95%

Como se indica en la

69



tabla 2.3 proceso de temperado para diferentes productos, Se establece la curva deseable
para el proceso y requerida por la fabrica, se contrasta con las mediciones evaluadas

del comportamiento térmico de la maquina para evaluarla se muestra en la figura. 4.31.

Por medio del analisis en software de los datos, se desarrolla la prueba f para varianzas
de dos muestras, se obtiene valor de F=0,388, los demas datos estadisticos en la tabla
4.5

Temperatura del producto

54,0
52,0 r’\
50,0 A\

48,0 f \
46,0
440
22,0
40,0
38,0
36,0
34,0
2,0
30,0
28,0
26,0
24,0
2,0

—— Modelo matemitico

Temperatura (oC)

—— Datos adquiridos

KJ\-\\LJ
v,
rd

Tiempo (h)

0:00:00
0:05:00
0:10:00
0:15:00
0:20:00
0:25:00
0:30:01
0:35:01
0:40:01
0:45:01
0:50:01
0:55:01
1:00:01
1:05:01
1:10:01
1:15:01
1:20:01
1:25:01
1:30:02
1:35:02
1:40:02
1:45:02
1:50:02
1:55:02

Figura. 4.31 Curvas de temperaturas vs. Tiempo

Fuente: autor

Para evaluar la significancia estadistica, se revisa el valor p de la prueba. Si esta por
debajo de un nivel de significancia (a) especificado (0.05), se puede determinar que la

diferencia es estadisticamente significativa y se rechaza la hip6tesis nula de la prueba.

Tabla 4.5 Prueba F para varianzas de dos muestras

Prueba F para varianzas de dos muestras

Evaluada Tedrica
Media 36,55565243  35,6603243
Varianza 28,13205497 72,4983186
Observaciones 2428 2428
Grados de libertad 2427 2427
F 0,388037344
P(F<=f) una cola 0,00000

Valor critico para F (unacola)  0,935392188

Fuente: autor
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El estadistico t se utiliza generalmente para muestras menores de 30, se puede

desarrollar mediante programas de computador [35]. Para este caso se aplico el nivel

de significancia=0.05. Se acepta la hipdtesis alternativa H1 si estadistico t > los

valores criticos de t, el valor del analisis mediante software da como resultado t=7.43

que es mayor que el critico t para una 'y dos colas 1.65 y 1.96 respectivamente. Los datos

se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Prueba t para dos muestras emparejadas

Modelo

Evaluada Matemadtico
Media 36,56 35,66
Varianza 28,13 72,50
Observaciones 2.428,00 2.428,00
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,72
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad 2.427,00
Estadistico t 7,43
P(T<=t) una cola 0,00
Valor critico de t (una cola) 1,65
P(T<=t) dos colas 0,000000000000150
Valor critico de t (dos colas) 1,96

Fuente: autor

En base a los resultados obtenidos se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alternante, demostrando que el comportamiento térmico de la maquina incide en el

procesamiento de chocolate.
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1 Conclusiones

Se investigo el comportamiento térmico de la maquina, utilizando adquisicion
de datos mediante 12 sensores ubicados en cuadrantes alrededor de la carcasa
a diferentes alturas, ademas de la medicién termografia, con lo que se
determind que las temperaturas de trabajo de la maquina varian en cada uno de
los cuadrantes analizados, las temperaturas estan en el rango de 20°C a 95°C
en la parte baja, 27°C a 70°C en la mitad de su altura y en la parte superior de
30°C a 75°C aproximadamente, se aprecid que la distribucion de temperaturas
no es uniforme en su &rea, existen zonas con mayor temperatura, de manera
principal en los ingresos de vapor y agua dependiendo la etapa del proceso.
Para determinar los pardmetros de funcionamiento del proceso, se tomaron
medidas de temperatura en todas las etapas, las que incluye el calentamiento,
enfriamiento y remonte, mediante la utilizacion del sensor de temperatura y el
Datalogger tomando datos del producto cada 2 segundos, donde se pudo
determinar la curva de temperado en funcion del tiempo. En contraste con el
modelo matematico existio una variacion de +8°C en calentamiento, -1°C al
enfriamiento aproximadamente y en el remonte no se logra estabilizar la
temperatura. Lo que incide directamente en los resultados de calidad del
producto que se determinan con la medicion del indice de temperado, resultado
que oscila alrededor de 6.32, presentando una tendencia al sobretemperado
leve del producto, siendo el valor esperado de 5 acorde a la bibliografia.

Se determind las temperaturas requeridas por el proceso de temperado
mediante el modelo matematico y contrastadas con las fuentes bibliogréaficas
analizadas, donde los rangos adecuados para calentamiento se establece entre
45-50°C, enfriamiento 28°C y remonte de temperatura a 30-32° C y finaliza
con la estabilizacion de temperatura. Lo que asegura obtener el indice de
temperado IT 5 garantizando la textura, color, y brillo deseados en el producto
final.



5.2 Recomendaciones

La fabrica La Nobleza debe ser fortalecida con procesos que mejoren sus
proceso, en cuanto a la tecnificacion y reduccion de tiempos de trabajo para
que puedan expandir su mercado.

Efectuar el control del proceso de temperado con la finalidad de obtener
productos que cumplan con los requerimientos establecidos por la
administracion de la empresa referente a las temperaturas del ciclo de trabajo
del temperado.

La actividad de monitoreo requerida para el proceso de temperado debe ser
desarrollada con equipos que garanticen las lecturas de los datos, y verificar su
calibracion de manera periddica.

El ciclo de temperado debe obedecer el rango de temperaturas establecido por
los técnicos de la empresa con conocimiento del proceso, que permitan
garantizar resultados adecuados, para lo que se recomienda estandarizar el
proceso mediante la automatizacién de la maquina.

Desarrollar cada procedimiento con las normas de seguridad para evitar que
existan accidentes al contacto con las partes calientes de la maquina, o al
manejo de las valvulas que estan en la parte posterior baja, que es una posicion
incomoda para el trabajador.

Desarrollar estudios que ayuden a la caracterizacion del proceso, involucrando
de manera integral la parte técnica de la mecanica con la parte de
requerimientos del sector alimenticio para el procesamiento de productos, para
apoyar el desarrollo local y la ampliacion de mercado de las empresas en

crecimiento.
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CAPITULO VI

CONTROL DEL PROCESO DE TEMPERADO DE CHOCOLATE EN LA
FABRICA LA NOBLEZZAS.A

6.1 Datos informativos

La industria alimenticia, es un eslabon fundamental en la cadena de suministro, donde
es esencial la tecnificacion en todos sus aspectos, desde la siembra hasta la
comercializacion de productos elaborados. La tecnificacidon de los proceso juega un
papel esencial en el desarrollo del sector, apuntando a la calidad. EIl procesamiento de
alimentos se considera parte de la industria manufacturera que genera ingresos
considerables para las microempresas y minorista. El desarrollo de la industria va de
la mano con la tecnificacion de sus procesos. Las necesidades y nuevas tendencias de
nutricion obligan a la industria alimentaria a convertirse en una actividad industrial a

nivel mundial de gran relevancia.

La industrializacion ha logrado mejoras en la productividad y manejo de procesos en
las empresas alimenticias, y a nivel del consumidor ha volcado a que las exigencias de
calidad se eleven. Provoca que en la industria se busque trabajar de la mano con
técnicos calificados y con la maquinaria adecuada que se adapte de manera explicita a
cada caso de procesamiento. En los Gltimos afos con las regulaciones y apoyo estatal
se ha fortalecido la sinergia entre la industria y la academia mediante el apoyo en la
innovacion tecnoldgica en este sector, en busqueda de mejorar la operatividad, y
capacidad de oferta. La investigacion e innovacion dan valor agregado a la industria,
donde es necesario un amplio estudio para adaptarse a las necesidades con maquinaria
que cumpla a las solicitaciones del productor, garantice los indices de calidad y
optimice los procesos.

Con el presente proyecto de investigacion se pretende las mejoras en eficiencia y

productividad del proceso de temperado de chocolate.
6.2 Antecedentes de la propuesta

La méquina en andlisis en la presente investigacion es tipo marmita, la cual ha sido

adaptada para que pueda cumplir con el proceso de temperado de chocolate, sin



embargo, el procesamiento del mismo dependia basicamente de las condiciones con la
que trabaje el operador en la manipulacién de los ingresos de vapor y agua y ademas
de las lecturas de la temperatura del producto. Destacando que la industrializacion y
tecnificacion de los procesos eleva la calidad de los productos, ademas de que aporta
en la reduccion de costos por medio de la optimizacion de recursos, situacion que ha

llevado a la empresa La Noblezza a buscar el crecimiento con la mejora continua.

Se puede afirmar que, las caracteristicas de funcionamiento de la méaquina de
temperado y su manipulacion afectan de manera directa a la productividad, tanto en
tiempos de trabajo como en indices de temperado obtenidos del proceso. El reproceso
de producto acarrea consigo gasto en la produccion afectando la rentabilidad de la

empresa.

El funcionamiento manual de la maquina implica la concentracion del trabajador en el
tiempo promedio de 3 horas 35 minutos que dura el proceso, limita a que dedique el
tiempo a demas actividades en el area de produccién. De esta manera no se garantiza
que las temperaturas alcanzadas en el proceso se cumplan, ya que en gran parte
dependen de la pericia y experiencia del operario en el manejo de la maquina y el

accionamiento de las valvulas manuales que dispone.

En ocasiones las etapas del temperado requeridas no pueden cumplirse de manera
precisa para obtener un buen producto, dando como resultado evaluaciones de indice
de temperado con tendencia al sobrecalentamiento, y como se ha podido determinar la
curva de temperaturas que se genera en la maquina excede los limites establecidos, por

lo que los procesos no son estandarizados.

El ciclo de temperado debe obedecer el rango de temperaturas establecido del proceso,
que permitan garantizar resultados adecuados de indice de temperado, esto va
vinculado directamente con la configuracion de trabajo de la maquina. La tecnificacion

de la industria ayuda a mejorar sus procesos Yy eficiencia.
6.3 Justificacion de la propuesta

El sector alimenticio y de manera especial la industria chocolatera es el principal
beneficiario de las mejoras de sus procesos con propuestas que responden a sus
necesidades en el control del proceso de temperado, consiguiendo reduccion de

tiempos improductivos y mejora en la efectividad del proceso.
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La cantidad de producto procesado es reducida en el temperado con procesos
manuales, debido a la complejidad de mantener el proceso estable y en los rangos
adecuados segun el producto. Resulta complicado garantizar resultados ya que
responden de manera directa al desemperio del trabajador, evidenciando la calidad del

proceso después de evaluar indice de temperado una vez terminado el proceso.

Las ventajas de mantener un proceso controlado, es el producto final dentro de los
parametros de aceptacion de la empresa, y en la repetitividad del proceso de manera
estandarizada, garantizando resultados. Con un sistema de control de los pardmetros
de funcionamiento de marmita y las temperaturas a las que alcanza el productos, se
podra garantizar resultados éptimos del proceso de temperado, ademas descargando la
responsabilidad directa de la dependencia a un obrero, significando a nivel econémico
ahorros por tiempo de trabajados y un aumento en la productividad. La industria
alimenticia con los estandares de calidad y solicitaciones en cuanto a la estandarizacién
de procesos es clara, y la empresa local reconoce esa necesidad de apuntalar el proceso
de temperado con vision a abastecer la demanda a tiempo de los clientes y en basqueda

de cubrir un mercado més amplio.

La fabrica la Noblezza sera beneficiada en cuanto poseera el control del
funcionamiento de la maquina en funcion del producto, cubriendo sus necesidades en
este proceso. Asegurando el cumplimiento de las etapas de calentamiento,
enfriamiento y remonte establecidos en funcion del tipo de chocolate, por otra parte,
se presentaran ahorros considerables en tiempos por la gestion del funcionamiento de

la maquina y la mejora en los resultados de calidad del producto.

6.4 Objetivos
6.4.1 General

Controlar el proceso de temperado de chocolate de la fabrica La Noblezza S.A. de la

cuidad de Ambato con el fin de aprovechar el recurso humano.

6.4.2 Especificos
e Seleccionar el equipo e instrumentos para el control de lazo cerrado para
controlar el proceso de temperado.

e Realizar pruebas de funcionamiento para comprobar que las temperaturas de

producto se mantienen dentro de los requerimientos.
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e Analizar el beneficio de la automatizacion de la marmita para el proceso de

temperado de chocolate.

6.5 Analisis de factibilidad

La ejecucidn de la propuesta es factible ya que se cuenta con el apoyo incondicional
de la fabrica La Noblezza, que siempre ha pensado en la mejora de sus procesos para
la satisfaccion del cliente. Brinda el apoyo econdmico para cubrir los costos de la
presente investigacion, y se cuenta con el conocimiento para realizarlo en funcion de

las necesidades analizadas.

Es importante destacar que los recursos tecnologicos permiten mantener la
competitividad y actualmente estan al alcance de nuestras manos, el conocimiento,
metodologia y destrezas se ha adquirido para desarrollar el control de la marmita de
temperado. La tecnologia actual permite la facilidad de encontrar equipos que se
adaptan a los requerimientos para el desarrollo de sistemas de control y automatizacién

a nivel industrial.

Se puede concluir que la implementacion de proyectos como este evidencia la sinergia
del trabajo entre la academia y la industria, y potencia las capacidades para

optimizacion de recursos y mejora de la competitividad con el mercado.
6.6 Fundamentacion

La presente propuesta se fundamenta en la automatizacion de sistemas, donde es
necesaria obtener informacion del proceso y retroalimentar las acciones de control para
el adecuado funcionamiento. Usualmente los sistemas automatizados requieren de la
actuacion del operador, tales como para poner en funcionamiento el ciclo, cambiar las
opciones, y paro de ser necesario, por medio de la comunicacion de la informacion del

estado del proceso.

El apoyo a la industria local con soluciones tecnoldgicas en funcién de las necesidades
analizadas es esencial, por lo que el estudio se fundamenta en el analisis de la
incidencia del control automatico del funcionamiento del ciclo de temperado vy el

indice de temperado que valida la calidad del proceso.

El extenso analisis y busqueda de informacién que la fundamenta se recopilan en el

capitulo 1l y se consideran los resultados obtenidos del proceso de analisis del
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comportamiento de la maquina en el ciclo de temperado de producto, su productividad

y calidad.

6.7 Metodologia

6.7.1 Diagrama de lazo cerrado

El diagrama de lazo cerrado de la figura. 6.1 muestra la retroalimentacion del censado

de temperatura como parametro de control del proceso, El sistema de control permite
alcanzar las temperaturas establecidas de set point de acuerdo a la curva del proceso.

COMPARADCR
Error = Valor
desado - Valor real

\ PROCESO
B — —p COTEZ%LCEOR P> TEMPERADO DE »
\ ! CHOCOLATE .
VALOR DE - SENAL DE
TEMPERATURA & TEMPERATURA
DESEADO CONTROLADA

VALOR DE
TEMPERATURA
REAL

SENSOR DE
TEMPERATURA
RTD

Figura. 6.1 Diagrama de lazo cerrado

Fuente: autor

6.7.2 Componentes del sistema de control

A continuacién, se describen los equipos a usarse en la automatizacion y las

caracteristicas técnicas se encuentran en el anexo D.
LOGO! V8 230 RCE SIEMENS

Modulo de ampliacion AM2 RTD

Es compatible con el médulo LOGO V8 230 RCE, puede censar entre -50°C a 200°C

y cumple con las caracteristicas de la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Caracteristicas técnicas del Médulo de ampliacion

Simbolo | Nombre Fuente de alimenta- | Entradas Salidas
cién
LOGO! AM2 RTD 12124V DC 2 PT100 0 2PT1000 | Ninguno
0 1PT100 mas 1
E PT1000©

Fuente: [36]
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Este mddulo actiia como transductor de sefial, que permite transformar la variacion de
resistencia de la RTD por accién de la temperatura y convertirla en valores digitales

que el controlador l16gico puede interpretar para el control del proceso. Ver figura. 6.2.

Figura. 6.2 Médulo AM2 RTD
Fuente: [37]

Sensor de temperatura RTD PT100

El rango de temperatura de la RTD va desde los 18-20°C que se adapta perfectamente
al proceso de control de rango de temperatura, ademas su exactitud es adecuada para
el proceso. Su cuerpo esté construido de acero inoxidable, adecuado para el contacto
directo con el chocolate sin alterar la inocuidad requerida en el sector alimenticio. Su
conexidn se acopla directamente al médulo AMD 2 sin necesidad de configuraciones

adicionales. Cumple con las necesidades del proceso. Se puede ver en la Figura. 6.3

Figura. 6.3 Sensor RTD.PT100
Fuente: [38]
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Valvula de accionamiento eléctrico para vapor.

Es una valvula normalmente cerrada, NC, de la marca EBCQH 91172 y que trabaja
con 110 Voltios en rangos de temperaturas desde -5 a 180°C, con acople NTP de %
pulgada.Las caracteristicas de esta valvula permiten un accionamiento directo
mediante la excitacion de la bobina de 110 voltios de corriente alterna, permitiendo su
cambio de estado a normalmente abierta y el ingreso de vapor desde el caldero hacia
la camisa de la marmita, dando lugar a la etapa de calentamiento del producto. Esta
valvula es controlada por una de las salidas digitales del Logo V8 en lazo cerrado, en
funcidn de la receta de temperado que se esté procesado. Su cuerpo de bronce soporta
temperaturas que el proceso requiere para su correcta operacion en estado ON/OFF.

La figura. 6.4 muestra la valvula de vapor utilizada.

Figura. 6.4 Valvula de accionamiento eléctrico para vapor.

Fuente: [39]

La valvula EBCHQ Modelo 21232.Trabaja en rangos de presion de 7.1 a 142Psi, y de
temperaturas desde -10°C hasta 80°C, rangos que cumple el agua de ingreso a la
camisa de la marmita. Se acciona con 110 Voltios de corriente alterna, lo que permite
una conexion con las salidas digitales del Logo V8, interactia de manera directa
cuando se requiere el proceso de enfriamiento, permitiendo que el flujo de agua ingrese
a la maquina, en funcion lo que establece la receta de la programacion en conexion de
lazo cerrado, con la evaluacion de la temperatura del producto. Se muestra en la figura.
6.5
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AC110V

Figura. 6.5 Valvula de accionamiento eléctrico para agua

Fuente: autor

6.7.3 Programacion del controlador LOGO! V8.

LOGO Soft Comfort es el software libre que permite la programacion del controlador
Logo V8, por medio del lenguaje de programacion FUP (Diagrama de funciones) que
trabaja mediante la légica de algebra booleana para representar la légica del programa
ver anexo | de la programacion de control, el diagrama de proceso P&ID en el anexo
J.

La figura. 6.6 representa el esquema general de funcionamiento del control de la

marmita.
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wopuLof R0 LOGO POWER 24 V DC

"
LOGO V8 230 RCE

Figura. 6.6 Esquema general del sistema

Fuente: autor

6.7.4 Diagrama Grafcet del proceso

Grafcet es un sistema grafico de sintaxis sencilla que permite especificar procesos de
automatizacién mediante flujos l6gicos, por sus siglas Grafico Funcional de Control
de Etapas y Transiciones (GRAFCET). En la figura 6.7 se muestra el diagrama grafcet

para operaciones manuales en la maquina.

&—o VALVULA VAPOR ON ¢

(TE 20 rrm:|~

Figura. 6.7 Diagrama Grafcet de proceso manual de temperado

Fuente: autor
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En la figura 6.8 se encuentra el diagrama Grafcet de proceso automatico para
temperado en funcion a tres posibles recetas pre establecidas de acuerdo a los

requisitos del tipo de chocolate que se encuentre procesando.

{SW1 INICIO/STOP) ——

B

(SWZ MANUALAUTOMATICD) ——

{SW3 RECETAS)

{CONFIRMACION-NOTIFICACION)

Figura. 6.8 Diagrama Grafcet de proceso manual de temperado

Fuente: autor

6.7.5 Variables de control en el proceso de temperado

Las variables que se encuentran involucradas en el proceso de control principalmente
es la temperatura a la que alcanza el chocolate durante el proceso de temperado, vy el

ingreso y salida de vapor y agua para calentamiento y enfriamiento respectivamente

Un buen temperado brinda caracteristicas de brillo, textura adecuadas y agradables al
consumidor. Por lo tanto es necesario controlar su curva de temperaturas, tomando

como datos de partida las temperaturas establecidas para chocolate negro por la

83



fabrica, de acuerdo a la curva de temperado en ascenso hasta 45-50°c, seguida de
descenso hasta los 28°C y un remonte de temperatura que llega a los 30-32°C.

6.7.6 Instalacion de equipos de control

Esquema de instalacion de equipos

En el esquema de la figura. 6.9 detalla la instalacion de los equipos para la

automatizacion a las entradas de vapor y agua de la maquina.

Figura. 6.9 Esquema de instalacion de los equipos

Fuente: autor

En la tabla 6.2 se resume las partes y equipos instalados para el funcionamiento de la
maquina.

Tabla 6.2 Elementos de la maquina de temperado de chocolate.

Numero Descripcion

1 Motor para el giro de las paletas de mezclado

Eje principal de las aspas de agitacion

Marmita

Valvula para salida del producto

Valvula anti retorno para agua

Electrovalvula de ingreso de agua a la camisa

Filtro de agua

| N o o | W DN

Trampa de vapor
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Numero Descripcion
9 Electrovalvula de ingreso de vapor a la camisa
10 Valvula de retorno de vapor al caldero
11 Vélvula anti retorno

Fuente: autor

6.7.7 Instalacion de electrovalvula para ingreso de agua

La instalacién en la planta de los instrumentos de control en la maquina de temperado
se lo adecu0 a las condiciones de las instalaciones como se muestra en la figura. 6.10.

Electrovalvula de
ingreso de agua

Marmita de
Electrovalvula de

temperado :
ingreso de vapor

Salida de condensado

Figura. 6.10 Instalacidn de valvula de ingreso de agua.

Fuente: autor

6.7.8 Distribucion de mandos en el gabinete de control

El tablero de operacién cuenta con la sefializacion necesaria para reconocer la funcién
que se esta desarrollando, teniendo la capacidad de seleccion entre el modo manual y
las recetas pre establecido de acuerdo a los requerimientos de temperaturas del

proceso, gestionado de acuerdo a las directrices de la fabrica. La

figura. e.11 es la fotografia del tablero instalado. Adicional a esto se especificaron las
botoneras para funcionamiento manual y automatico, y un switch de tres posiciones
para que el operador seleccione el tipo de proceso de acuerdo al tipo de chocolate que
se desea procesar, en este caso se establecen tres recetas, la primera de chocolate negro
ya establecida y dos recetas adicionales para los otros tipos de chocolate a considerarse

en futuros desarrollos.
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CONTROL [+ Ff'{&LRQlUDR

Figura. 6.11 Instalacion de mandos de operacion y etiquetado.

Fuente: autor

Las conexiones del tablero de control eléctrico de la figura. 6.12, en la que se tiene la
proteccion eléctrica de sobrecarga que se pueden dar al controlador logo y al tablero
en general, mediante una proteccién de 2 amperios de sobrecarga. Se encuentra el
Logo V8 que controla la parte de automatizacion conectado de forma modular a un
modulo de entradas analdgicas, que funciona con la fuente de 24 voltios de corriente
directa, junto esta la fuente de voltaje de 24V de corriente directa que alimenta al
modulo de entrada de sensor RTD. En la parte inferior se ven los relés industriales que
se activan bajo la orden del Logo y enclavan el funcionamiento de las electrovalvulas
que operan a 110 voltios. Este conjunto se establece como lazo cerrado para el control

de temperatura mediante el accionamiento de las valvulas.

Fusible de seguridad

Logo V8 230CRE

Modulo AM2 RTD

Fuente DC-24V

Relés para
accionamiento de
valvulas

Figura. 6.12 Instalacion de tablero eléctrico.

Fuente: autor
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6.7.9 Marmita de temperado de chocolate con equipos de control

A través de los mandos del gabinete de control se puede operar la maquina de forma
manual y automatica y las variables de proceso y control se pueden visualizar en la
pantalla incorporada del controlador. La méquina funcional se muestra en la figura.
6.13.

‘ } I Teblero eléctrico

Motor Lafert y
reduccion i=49

Sensor de temperatura

Vélvula para vaciado de
producto

Figura. 6.13 Marmita de temperado de chocolate automatizada

Fuente: autor

6.7.10 Pruebas de funcionamiento

Para evaluar el impacto de la automatizacion de la maquina con respecto al control de
su proceso de temperado, se desarrollaron cinco pruebas de funcionamiento con 40 kg
de chocolate a temperar. En la figura. 6.14 se ve claramente la diferencia entre el
control de la maguina en modo manual en relacion con la automatizacion y control del
proceso. Para tener una idea mas clara de su incidencia en la produccion de chocolate
se toma los datos historicos de indice de temperado en los procesos manual y

automatico para evaluarlos.
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Temperatura del producto

54,0
52,0
50,0
48,0 -
46,0 -
44,0
42,0
a0,0
38,0
36,0
24,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0

Modelo matemdtico

Automatizado

Temperatura (oC)

; —— Manual

Tiempa (h)

0:00:00
0:05:00
0:10:00
0:15:00
0:20:00
0:25:00
0:30:01
0:35:01
0:40:01
0:45:01
0:50:01
05501
1:00:01
1.05:01
1:10:01
1:15:01
1:20:01
1:25:01
1:30:02
1:35:02
1:40:02
1:45:02
1:50002
1:55:02

Figura. 6.14 Comportamiento del proceso (Manual, automatico, modelo matematico)

Fuente: autor

6.7.11 Analisis comparativo de costos

El progreso de la industria nacional, va de la mano sin duda de su inversion econémica,
en la cual se ve que los costos varian si se pretende la adquisicion de una maquina de
temperado de estas caracteristicas desarrolladas por parte de las empresas dedicadas a

esta actividad.

Para analizar se ha cotizado una maquina de caracteristicas constructivas similares a
la del presente estudio. En la figura. 6.15 la proforma esta desarrollada por la empresa
Delani Trading Corp, que se encuentra ubicada en Estados Unidos siendo la que puede

realizar envios de este tipo de maquinaria al Ecuador.

El costo de maquinaria de manera directa afecta a los costos de los productos finales que
se generen en la industria, en la proforma no se cuenta con los precios de transporte interno

y de trdmites en la aduana local.

La inversion de la empresa para la mejora de la méaquina bordea los $2.375 con lo que se
alcanza la mejora del producto, mientras que una maquina de importacion, sin
impuestos de aduana y transporte interno supera los $26.500,00 siendo evidente la
ventaja econdmica al realizar las adecuaciones a la maquinaria de construccién local
para el control de sus temperaturas. La inversion requerida es tan solo el 8.96% con

relacién a una maquina de similares caracteristicas.
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N*: 200203-HA-2918
Fecha: Feb 03, 2020

DELANI ® COTIZACION

DELANI TRADING CORP. CLIENTE: TERMINOS DE ENVIO:
7950 NW 53rd Street - Suite 337 Nancy Rodriguez CIF
Miami, FL 33166 Ecuador

Puerio: G il
UsA Aft - Nancy Rodriguez uerto: Buayaqul

Ph. 1-786-623 4120
ventas@delanitrading.com

www.delanitrading.com

Maquinas para procesar chocolate "DELANI"

ICANTIDAD CODIGO DESCRIPCION P.UNIT.US § | TOTALUS §
1 CHO-101-TEMC Templadora Continua de Chocolates CHOCOTEMP 100 de 100 25,500.00 25,500.00

Kg/h de capacidad. El chocolate es temperado al pasar

por las etapas de enfriado donde se

realiza un intercambio de temperatura muy preciso .

A su vez el chocolate es agitado mediante

un agitador axial en todo el proceso de

temperado garantizando la uniformidad de las temperaturas en
toda la masa y en cada seccion de

temperado.
VALOR DE VENTA 25,500.00
2 CBM Flete:Carga Suelta (m3) 250.00 580.00
1 CBM Embalaje para Exportacion 20000 20000
1 Ins Seguro maritimo 22338 22338

TOTAL US $| 26,503.38

Figura. 6.15 Cotizacién de maquina Chocotemp

Fuente: [40]

Se realiza el analisis comparativo con el proposito de demostrar que la industria local
con la tecnificacion puede satisfacer las necesidades del sector alimenticio. La
flexibilidad de cambio en la configuracién de control de manera local ademas de los
procesos de mantenimiento ya se incluye en una ventaja por la reduccion al necesitar

de servicio técnico especifico de la maquina importada.
6.7.12 Pruebas de indice de temperado

Para evaluar la los resultados obtenidos mediante la automatizacién, es necesario
contrastar los datos. Se desarrollo la prueba t, que analiza los dos grupos de datos con
los diferentes tratamientos (manual, automatico), siendo el grupo 1 los indices de
temperado obtenidos de procesos manuales, y el grupo 2 corresponde a los indices de

temperado evaluados mediante el proceso automatico del control de temperatura.

Los datos del analisis se presentan en la tabla 6.3 prueba t para dos muestras. Se planted

las hipotesis:
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Hipdtesis nula: El control del comportamiento térmico de la maquina no incide en el

indice de temperado del producto.

Hipdtesis alternante: El control del comportamiento térmico de la méaquina incide en

el indice de temperado del producto.

El nivel de significancia usado para la prueba t es de 0.05, lo que da la confiabilidad
de 95%.

El valor de P resultado de la prueba t es menor que 0.05 indicando que el tratamiento
da una diferencia significativa en los resultados del proceso, medidos como indice de

temperado en este caso, por lo tanto, se acepta la hipotesis alternante.

Tabla 6.3 Prueba t para dos muestras

Variable 1 Variable 2
Media 6,32 5,13
Varianza 0,07 0,05
Observaciones 50 50,00
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 93
Estadistico t 24,11
P(T<=t) una cola 4,29515E-42
Valor critico de t (una cola) 1,66
P(T<=t) dos colas 8,59029E-42
Valor critico de t (dos colas) 1,99

Fuente: autor

Para asegurar la seleccion adecuada de la hipotesis que se valida se realiza la
comparacion de los valores t calculado y T evaluado, Sit > T se acepta la hipotesis
alternante, aseverando la decision que demuestra que el control del comportamiento
térmico de la maquina incide en el indice de temperado del producto, el cual es el
parametro que indica una mejora de productividad en estandares de calidad de la

empresa.
6.7.13 Resultado del estudio de tiempos del proceso automatizado.

Se estudia el tiempo que el operador interviene en el proceso, y se obtuvo la tabla 6.4
de resumen de los datos. El estudio de tiempos demuestra que se optimiza el trabajo
del operador con respecto a las operaciones que debe desarrollar al pendiente del
funcionamiento de la maquina y gestion del proceso. Realizarlo de forma controlada

garantiza la estandarizacion de resultados de indice de temperado ademas que permite
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el cumplimiento curvas de temperatura requeridas en funcién del tipo de chocolate

procesado.
Tabla 6.4 Proceso automatizado — Estudio de tiempos
Identificacion de la operacion Tiempo Estandar

Carga de materia prima 0:10:23
Revision de pardmetros de arranque de la maquina 0:06:01
Seleceidon de inicio de ciclo de receta 0:06:09
Ciclo térmico 1:43:08
Toma de indice de temperado por 10 muestras 0:39:27
Vaciado del producto de la marmita y limpieza de maquina 0:24:33

TOTAL 3:00:41

Fuente: autor

Con los datos de la tabla 6.4, y los resultados del estudio de tiempos antes de la presente
propuesta se realiza la comparacion, es asi que se obtienen los resultados de la figura.
6.16 y figura. 6.17

El cursograma analitico del proceso automatico del temperado de chocolate en la
marmita, se muestra en la tabla 6.5 con un tiempo de proceso de 3:09:41.
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Tabla 6.5 Cursograma analitico de temperado de chocolate automatico

Cursograma Analitico 3
8 MARMITA DE TEMPERADO DE CHOCOLATE ESTADO AUTOMATICO
- p - LaTloblezza
Diagrama num. 1 hoja
hojalde1l Actividad Actual Propuesto Ahorro
Operacion O 6
Objeto: Chocolate Negro
Transporte |:> 0
Espera D 0
Actividad: Templado
Inspeccion I:l 2
Almacenamiento v 1
Operario: Produccién
Distancia (m): 13
Estado: Automatizado Tiempo (min-hombre): 3:09:41
Costo:
Material: Chocolate
Método: Cronémetro "
Cantidad (Kg) 40 kg
) Total
Elaborado por: Nancy Rodriguez -
Simbolo
Cantidad | Distancia
Tiempo (h:min:seg) Observaciones
Descripcion (ke) (m) |:> D I:l
Cargue de materia prima Chocoalte en
40 5 0:10:23 marmita de mezcladoa temperatura
Carga de materia prima ambiene
e El operario realiza la revision que exista
L , L 30 0:06:01 flujo de agua, y de vapor del caldero
Revision de pardmetros de arranque de la maquina
El operario selecciona la receta en panel
1 0:06:09 de control Receta 1y activa boton de
Seleccién de inicio de ciclo de receta inicio de Receta
Proceso automético de maquina el
1:43:08 operador realiza otras actividades que
Ciclo térmico agreguen valor a la empresa
El operario toma muestras del indice de
0,03 5 0:39:27 X temperado para verificar calidad del
Toma de indice de temperado x 10 muestras producto.
El operario retira el producto de la
3945 1 0:24:33 marmita de chocolate Y realiza la
4 Eaat limpieza de maquina en funcién a ficha
Vaciado de producto de marmita Y Limpieza de mdq técnica calidad
Tiempo total de Ciclo Automatizado: 3:09:41

Fuente: autor

Por medio de la comparacion de tiempos de ciclo procesamiento del proceso de

temperado de chocolate del estado manual y automatizado. El tiempo total del ciclo

automatico es de 3:09:41 mientras que sin la propuesta establecida el proceso duraba

03:35:50, representa una reduccion de 00:26:09 en la duracion del ciclo de temperado

equivalente al 12.12% del tiempo del proceso.

El tiempo que interviene el operador en modo de trabajo manual de la maquina se

reduce a 01:26:33 el proceso con la automatizacion, representa una reduccion del

59,9% del tiempo, garantizando que las actividades del operador pueden enfocarse a

otras actividades en la planta. Las tablas de observacion aplicadas para el estudio de

tiempos se encuentran en el anexo B.
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Tiempos de proceso

3:35:50

Tiempo de ciclo manua Tiempo de ciclo automatico

Figura. 6.16 Resultado de estudio de tiempos de ciclo del proceso manual y automatico
Fuente: autor
Partiendo de la figura 6.15 correspondiente al analisis del tiempo dedicado por el
operador para la puesta en marcha y operacion durante el proceso de la maquina se
puede apreciar que se reduce 1:09:17 horas el tiempo de trabajo del operador.

Tiempos del operador en el proceso

3:50:24 3:35:50

1:26:33

Tiempo operador / Manua Tiempo operador/ Ciclo automético

Figura. 6.17 Resultado del tiempo que interviene el operador en el proceso

Fuente: autor

Se puede concluir que, con la implementacion del proyecto: “analisis del
comportamiento térmico de la maquina de temperado para optimizar el procesamiento
de chocolate.” se obtiene mejoras fundamentales para la industria, en el procesamiento

del chocolate y en reduccion de tiempos.
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6.8 Administracion

El analisis de los costos debe ser documentado para que las futuras investigaciones o
desarrollos se enmarguen en una base referente en costos del proyecto. En las tablas

6.6 a la 6.9 se muestra el detalle de los costos.

6.8.1 Costos directos

Tabla 6.6 Costos directos — recursos materiales

Cantidad | Descripcion Valor Total
1 Siemens Logo V8 230RCE $185,00
1 Médulo Siemens AM2 RTD $209,82
1 Fuente Logo Power DC 24 V $228.,79
1 RTD PT100 - Eliar $44.,64
1 Valvulas Todo-Nada Tamafio 1/2” con actuador
eléctrico - EBCHQ $87,79
1 Valvulas Todo-Nada Tamafio 1/2” con actuador
eléctrico en acero inoxidable-EBCHQ $78,86
1 Equipo de Control eléctrico Industrial $447,05
Subtotal | $1.281,95
Ilva 12% | $153,83
TOTAL|$1.435,78

Fuente: autor

6.8.2 Costos indirectos

Tabla 6.7 Ensayos

Cantidad | Descripcién Valor Total
1 Ensayo de termografia $475,00
TOTAL [ $475,00

Fuente: autor

6.8.3 vCostos administrativos

Tabla 6.8 Costos administrativos — oficina

. L Valor

Cantidad Descripcion Total
800 Impresiones $80,00
400 Copias $8,00
4 Anillados $20,00
3 Empastados $90,00
300 Uso de internet $150,00
1 Movilizacion $50,00

Sub-total | $398,00

Iva 12% | $47,76

TOTAL | $445,76

Fuente: autor



6.8.4 Costo total

Se describe el costo total del proyecto que corresponde a la suma de los costos directos

e indirectos.

Tabla 6.9 Costo total

DETALLE VITOTAL
Recursos materiales $1.435,78
Ensayos $475,00
Materiales de oficina 445,76

TOTAL| $2.356,54

Fuente: autor

6.9 Prevision de la evaluacion

El desarrollo de la investigacion sera de aporte significativo para nuevos proyectos en
el &mbito de analisis térmicos de maquinas y disefio de las mismas, se muestra el
proceso en detalle, para obtener datos del comportamiento térmico de la maquina;
ademas se demostro que el comportamiento de la maquina esta directamente vinculado

con los resultados del procesamiento del producto.

Se ve necesario el desarrollo y ejecucion de nuevas investigaciones concernientes a
eficiencia térmica de maquinas de este tipo, considerando las demas variables que
inciden en el temperado de chocolate, como es el proceso precedente de conchado y
hasta el proceso de tostado y molido del cacao, con la finalidad de dar apoyo al sector
productivo y mejorar la calidad del producto local con vision de expandir la industria
local, apoyando al cumplimiento del Plan Nacional del Buen Vivir 2017-2021,
promoviendo la mejora de competitividad y calidad de los productos locales, con

procesos de industrializacion en el sector productivo de la industria chocolatera.
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ANEXOS
ANEXO A Norma mundial BRG Global Standards

6.1 CONTROL DE LAS OPERACIONES

FUNDAMENTAL
Laplanta de produccien debera aplicar procedimientos documentades yo instrucciones de trabajo que

=" garanticen que s producen sistematcamente producios seguros y legales conforme a las caracteristicas de
calidad deseadas, en tofal conformidad con el plan de seguridad alimentana APPCC,

Las especificacionss del proceso y 1as instrecciones de trabajo documentadas deberan estar
disponibles para l0s procesos clave de la producciin para garantizar la seguridad, 1 legalidad v 1a
calicad de los productas, estas especificaciones deberan incluir, segun proceda:

+ formulacion, incluyendo la identificacion de aléngenas,

# instrucciones de mezdado, welocidad v empo,

* ajustes de proceso delos equipos,

tiempas ¥ lemperaturas de cocoin,

tiempos ¥ femperaturas de enfriamiento,

instrucciones deletiquetada,
codificaciony marcado de la fechade caducidad,

cuakquier punto de contral critico adicional identificado en el plan APPCC.

Las especificationss del proceso se eslablecersn segin s especilicacionss acordadas del
producta lerminadi.

6.1.2 Sedeberdestablecer, contralar adecuadaments y registrar un proceso que vigile la temperatura, el
tempo, la presidny las propiedades quimicas, a fin de garantizar que &l producta se fabnica
cumpliendo las especiicaciones requernidas para el proceso.

6.1.3 Cuando ks pardmetros de los proceses secontrolen mediznie dispesitives de vigilancia en inea,
éstos deberdn estar conectades a un sistema de alerta que sea adecuade y se compauebe de forma
rutinaria

6.1.4 Cuardo se praduzcan variaciones en s condiciones de procesarmiento &n un equipe critico para la

sepguricac o |3 calidad de los productos, las caractensticas de procesamienta deberdn validarse con
una fracuencia basada on e riesgo y el desempeno delequipo (p. o)., distribucian del cakor an retortas,
NOICS ¥ LANELIES JE PIOcesamiento; GSIibucitn de lRmperatura en congelacanes y camaras fias),

6.1.5 Encasode que se produrcan fallos en los equipos o desviaciones respecto alas especificaciones del
proceso, deberd haber procedimientos para determinar si el producto es seguro y dela calidad
adecuads asi como las acciones que se deben tamar.

6.2 ETIQUETADO Y CONTROL DE ENVASADO

FUNDAMENTAL
Los controles de gestidn de actividades de etiguetado de productos deberdn garantizar que kos productos sean
clasficados y codificados comectamenite.

[cuavsuLa | Reauisios
6.21 [reberd haber un proceso formal para la asignacidn e los matenales de envasado para las lineas y el
cantred en la zona de envasado que garantiza que esié listo para su wso y disponile para las maquinas
de emvasado,

Encasode que se produrca la codificacian fuera de inea o la impresicn de materizkes de enmvasado,
se estableceran comprobaciones de manera que sélo el material que esté impreso adecuadamente
esté disponible en las maquinas de envasado.
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ANEXO B Estudio de tiempos

Estudio de tiempos: Proceso de temperado manual

Hoja de observacion del estudio de tiempo

100

Fecha: 20/1/2020
Identificacion de la operacion: Carga de materia prima Estudio: Manual
Namero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
Descripcion del elemento Ciclos (h:min:seg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 [Revision de laorden de produccion 0:02:36 0:02:34 0:02:31 0:02:29 0:02:30 0:12:39 0:02:32 95% 0:02:39
2 |Pesaje de producto 0:05:00 0:04558 0:04:55 00453 0:04:54 0:24:40 00456 | 95% | 0:05:11
3 |Colocacion de materia prima en marmita 0:02:39 0:02:37 0:02:34 0:02:32 0:02:33 0:12:55 0:02:35 95% | 0:02:43
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:09:30
Calculo del Tiempo Estandar
Operacion: Carga de materia prima
Estudio: Manual | Ndmero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:09:30
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:00:29
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:23
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:00:11
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:01:03
Tiempo Estandar Carga de materia prima 0:10:33
Hoja de observacion del estudio de tiempo
Fecha: 20/1/2020
Identificacion de la operacion: Revision de parametros de arranque de la maquina Estudio: Manual
Nlmero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
Ciclos (h:min:
Descripcion del elemento iclos (h:min:seg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 [Chequeo de abastecimiento de agua 0:00:49 0:00:47 0:00:44 0:00:42 0:00:43 0:03:45 0:00:45 95% | 0:00:47
2 |Chequeo de abastecimiento de vapor 0:04:13 0:04:11 0:04:08 0:04:06 0:04:07 0:20:45 0:04:09 95% | 0:04:21
3 [Cierre de latapa de la marmita 00113 0.01:11 00108 00106 0:01:07 0:05:44 00109 | 95% | 0:01:12
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:06:22




Caélculo del Tiempo Estandar
Operacion: Revisién de parametros de arranque de la maquina
Estudio: Manual | Namero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:06:22
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:00:21
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:17
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% I 0:00:09
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:00:47
Tiempo Estandar Revision de param('atro_s de 0:07:09
arrangue de la méquina

Hoja de observacion del estudio de tiempo

Fecha: 20/1/2020
Identificacion de la operacion: Registro de datos en orden de produccién Estudio: Manual
Nimero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
L Ciclos (h:min:se
Descripcion del elemento ( 9 >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5

1 |Registro de lotes de producci6n 0:00:40 0:00:38 0:00:35 0:00:33 0:00:34 0:03:00 00036 | 95% | 0:00:38
2 |Evaluacion de temperatura de inicio de proceso 0:03:43 0:03:41 003:38 0:03:36 0:03:37 0:18:15 00339 | 95% [ 0:03:50
3 |Registro de temperaturas, jornada y tipo de proceso 0:01:06 0:01:04 0:01:01 0:00:59 0:01:00 0:05:10 0:01:02 95% | 0:01:05
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:05:34

Calculo del Tiempo Estandar
Operacion: Registro de datos en orden de produccion
Estudio: Manual | Namero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:05:34
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:00:19
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:15
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:00:08
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:00:41
Tiempo Estandar Registro de datos_e,:n orden de 0:06:15
produccion
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Hoja de observacion del estudio de tiempo

Fecha: 20/1/2020
Identificacion de la operacion: Proceso de calentamiento Estudio: Manual
Nimero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
Ciclos (h:min:
Descripcion del elemento iclos (h:min:seg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 |Aperturade valwula de ingreso de vapor 0:01:53 0:01:51 0:01:48 0:01:46 0:01:47 0:09:05 00149 | 95% | 0:01:55
2 |Monitoreo del proceso 0:06:03 0:06:01 0:05:58 00556 0:05:57 02957 00559 [ 95% | 0:06:17
3 |Cierre de la véalvula de vapor 0:01:51 0:01:49 0:01:46 0:01:44 0:01:45 0:08:55 0:01:47 95% | 0:01:52
4 |Medicion de temperatura 0:04:25 0:04:23 0:04:20 0:04:18 0:04:19 0:21:46 0:04:21 95% | 0:04:34
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:14:38
Caélculo del Tiempo Estandar
Operacion: Proceso de calentamiento
Estudio: Manual | Ndmero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:14:38
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:00:49
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:39
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:00:20
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:01:48
Tiempo Estandar Proceso de calentamiento 0:16:26
Hoja de observacion del estudio de tiempo
Fecha: 20/1/2020
Identificacion de la operacion: Proceso de enfriamiento Estudio: Manual
Namero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
. Ciclos (h:min:se
Descripcion del elemento ' (h:minseg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 |Aperturade valvula de ingreso de agua 0:02:34 0:02:32 0:02:29 0:02:27 0:02:28 0:12:30 0:02:30 95% | 0:02:37
2 |Esperaal proceso de enfriamiento 1:09:32 1:09:30 10927 1:09:25 1:09:26 547:20 10928 | 95% | 1:12:56
3 |Cierre de lavalwla de agua 0:00:19 0:00:17 00014 00012 0:00:13 001:15 00015 | 95% | 0:00:16
4 |Medicién y monitoreo de temperatura 00424 0:04:22 0:04:19 004:17 0:04:18 0:21:41 00420 | 95% | 0:04:33
Tiempo normal del ciclo (tn): 1:20:22
Calculo del Tiempo Estandar
Operacién; Proceso de enfriamiento
Estudio: Manual | Ntimero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 1:20:22
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:04:31
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:03:37
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:01:48
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:09:56
Tiempo Estandar Proceso de enfriamiento 1:30:18
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Hoja de observacion del estudio de tiempo

Fecha: 20/1/2020
Identificacion de la operacion: Proceso de calentamiento 2 Estudio: Manual
Namero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
Descripcion del elemento Ciclos (h:min:seg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 |Aperturade valvula de ingreso de vapor 0:01:51 0:01:49 0:01:46 0:01:44 001:45 0:08:57 00147 | 95% | 0:01:53
2 |Alcanzar temperatura de orden de orden de produccion 0:04:18 0:04:16 0:04:13 0:04:11 0:04:12 0:21:08 0:04:14 95% | 0:04:26
3 Man'pUI?,c'on de vélvulas de agua y vapor seg(in orden de 0:09:30 009:28 0:09:25 0:09:23 009:24 0:47:08 00926 | 95% | 0:09:54
produccion
4 |Cierre de valwulas de vapor y agua 0:02:25 0:02:23 0:02:20 0:02:18 0:02:19 0:11:45 00221 | 95% | 0:02:28
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:18:41
Calculo del Tiempo Estandar
Operacion: Proceso de calentamiento 2
Estudio: Manual | Ndmero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:18:41
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:01:03
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:50
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie 2% 0:00:25
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:02:18
Tiempo Estandar Proceso de calentamiento 2 0:20:59
Hoja de observacion del estudio de tiempo
Fecha: 20/1/2020
Identificacion de la operacion: Vaciado del producto de la marmita y limpieza de méaquina Estudio: Manual
Nimero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
iclos (h:min:
Descripcion del elemento Ciclos (h:min:seg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 |Llenado de probetas 0:07:19 0:07:17 007:14 007:12 0:07:13 036:15 00715 | 95% | 0:07:37
2 |Evaluacién de muestras 0:22:07 0:22:05 0:22:02 0:22:00 0:22:01 1:50:15 0:22:03 95% 0:23:09
3 |Tabulacion de datos en registro de produccién 0:04:32 0:04:30 0:04:27 0:04:25 0:04:26 0:22:20 0:04:28 95% | 0:04:41
4 |Descargue de chocolate 0:07:40 0:07:38 0:07:35 0:07:33 0:07:34 0:38:00 007:36 | 95% | 0:07:59
5 Limpieza de maquina 0:13:06 0:13:04 0:13:01 0:12:59 0:13:00 1:05:10 0:13:02 95% 0:13:41
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:57:07
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Calculo del Tiempo Estandar

Operacion: Vaciado del producto de la marmita y limpieza de méaquina
Estudio: Manual | Namero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:57:07
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:03:13
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:02:34
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:01:17
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:07:03
Vaci I pr |
Tiempo Estandar ac'lado t}ie p oducto d,e E} 1:04:10
marmita y limpieza de maquina

Estudio de tiempos: Proceso de temperado automatico

Hoja de observacion del estudio de tiempo

Fecha: 27/1/2020
Identificacion de la operacion: Carga de materia prima Estudio: | Automético

Numero 1

Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
Lo Ciclos (h:min:se
Descripcion del elemento ( 9) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5

1 [Revision de laorden de produccion 0:02:36 0:02:34 0:02:31 0:02:29 0:02:30 0:12:39 0:02:32 95% 0:02:39
2 |Pesaje de producto 0:04:19 0:04:17 0:04:14 0:04:12 0:04:13 021:15 0:04:15 95% | 0:04:28
3 |Colocacién de materia prima en marmita 0:02:12 0:02:10 0:02:07 0:02:05 0:02:06 0:10:40 0:02:08 95% | 0:02:14
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:09:22
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Calculo del Tiempo Estandar
Operacion: Carga de materia prima
Estudio: Automético | Namero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:09:22
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:00:28
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:22
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:00:11
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:01:02
Tiempo Estandar Carga de materia prima 0:10:23
Hoja de observacion del estudio de tiempo
Fecha: 27/1/2020
Identificacion de la operacion: Revision de parametros de arranque de la maquina Estudio: | Automatico
Nimero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
Ciclos (h:min:
Descripcion del elemento iclos (h:min:seg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 [Chequeo de abastecimiento de agua 0:00:51 0:00:50 0:00:48 0:00:41 0:00:45 0:03:55 0:00:47 95% | 0:00:49
2 |Chequeo de abastecimiento de vapor 0:03:0 0:03:08 0:03:06 0:02:59 0:03:03 0:15:25 0:03:05 95% | 0:03:14
3 |Cierre de latapa de la marmita 0:00:49 0:00:48 0:00:46 0:00:39 0:00:43 0:03:45 0:00:45 95% | 0:00:47
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:04:51
Calculo del Tiempo Estandar
Operacion: Revision de parametros de arranque de la maquina
Estudio: Automético | Numero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:04:51
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:00:32
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:25
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:00:13
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:01:10
Tiempo Esténdarh de pardmetros de arranque de la 0:06:01
Hoja de observacion del estudio de tiempo
Fecha: 27/1/2020
Identificacion de la operacion: Seleccién de inicio de ciclo de receta Estudio: | Automético
Nimero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
Ciclos (h:min:
Descripcion del elemento iclos (h:min:seg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 |Registro de lote en orden de produccién 0:04:56 0:04:54 0:04:51 0:04:49 0:04:50 0:24:20 0:04:52 95% | 0:05:07
2 |Selecci6n de tipo de receta en panel de control 0:00:19 0:00:17 0:00:14 0:00:12 0:00:13 0.01:15 00015 | 95% | 0:00:16
3 |Inicio de receta en panel de control 0:00:09 0:00:07 0:00:04 0:00:02 0:00:03 0:00:25 0:00:05 95% | 0:00:05
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:05:28
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Calculo del Tiempo Estandar
Operacion: Seleccion de inicio de ciclo de receta
Estudio: Automético | Namero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:05:28
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:00:18
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:15
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:00:07
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:00:41
Tiempo Estandar I;eleccién de inicio de ciclo de recet{  0:06:09

Hoja de observacion del estudio de tiempo

Fecha: 27/1/2020
Identificacion de la operacion: Ciclo térmico Estudio: | Automtico
Nimero 1
Maquina Marmita |Observador: Nancy Rodriguez
R, Ciclos (h:min:se
Descripcion del elemento ( 9) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 |Proceso automético de la méquina 1:43:12 1:43:10 1:43:07 1:43:05 1:43.06 8:35:40 14308 | 100% | 1:43:08
Tiempo normal del ciclo (tn): 1:43:08
Hoja de observacion del estudio de tiempo
Fecha: 27/1/2020
Identificacion de la operacion: Toma de indice de temperado por 10 muestras Estudio: | Automatico
Nimero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
- Ciclos (h:min:se
Descripcion del elemento ( 9 >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5

1 |Llenado de probetas 0:07:12 0:07:10 007:07 0:07:05 0:07:06 0:35:40 00708 | 95% | 0:07:29
2 |Evaluacion de muestras 0:22:18 0:22:16 022:13 022:11 0:22:12 151:10 02214 | 950 | 0:23:21
3 |Tabulacion de datos en registro de produccion 0:04:08 0:04:06 0:04:03 0:04:01 0:04:02 0:20:20 0:04:04 95% | 0:04:16
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:35:07

Calculo del Tiempo Estandar
Operacion: Toma de indice de temperado por 10 muestras
Estudio: Automatico | Numero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:35:07
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:01:58
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:01:35
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:00:47
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:04:20
Tiempo Estandar | de indice de temperado por 10 my  0:39:27
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Hoja de observacion del estudio de tiempo

Fecha: 27/1/2020
Identificacion de la operacion: Vaciado del producto de la marmita y limpieza de maquina Estudio: | Automtico
Nimero 1
Operador: 1 Observador: Nancy Rodriguez
Ciclos (h:min:
Descripcion del elemento iclos (h:min:seg) >t Tp Id Tn
1 2 3 4 5
1 |Finde recetaen el panel de control 0:00:10 0:00:08 00005 0:00:03 0:00:04 00030 00006 | 95% [ 0:00:06
2 |Descargue de chocolate 0:07:02 0:07:00 0:06:57 0:06:55 0:06:56 0:34:50 00658 | 95% | 0:07:19
3 |Limpieza de maquina 0:13:48 0:13:46 0:13:43 0:13:41 0:13:42 1:08:40 0:13:44 95% | 0:14:25
Tiempo normal del ciclo (tn): 0:21:51
Calculo del Tiempo Estandar
Operaci(')n; Vaciado del producto de la marmita y limpieza de maquina
Estudio: Automatico | Numero: 1
Tiempo Normal del ciclo (TN): 0:21:51
Suplementos
Operario: Hombre
Suplementos Constantes % Tiempo (Min.)
Suplementos por retrasos personales 5% 0:01:14
Suplementos por retrasos por fatiga. 4% 0:00:59
Suplementos Variables
Suplementos por trabajar a pie | 2% | 0:00:29
Tiempo Total de Suplementos (TS) 0:02:42
. . Vaciado del producto de la
Tiempo Estandar . . p . 0:24:33
marmita y limpieza de maquina

107




z Noueld

ajequry - Tjueld

31VI10D0HI 30 VLIV

Y39907 VLVA ODRLOFTI ONY1d

VAl VIO VZZ3T90N V1

ERRERE

| OL[ OL,

OS002 | 09009

N o
0oLLd ZY ool EWY | | miomom _u%.... [
EI Ea D0V LN . s s o s
QO [OSSOPG[OTIOe | SISTOSISTT [9oge oo

THOS 2V ADLL

ANEXO C Plano eléctrico Data Logger.
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ANEXO D Caracteristicas tecnicas de los equipos

Datos técnicos LOGO 230RCE [36]

Datos técnicos
A.2 Dalos técnicos. LOGO! 230...

A2 Datos técnicos: LOGO! 230...

[ LOGO! 230RCEo LOGO! 230RCE

Fuente de alimentacion

Tensién de entrada 115V AC/DC a 240 V AC/DC | 115V AC/DC a 240 V AC/DC
Rango admisible 85V AC a 265V AC B85V ACaZ265V AC

100 V DC a 2563 vV DC 100V DC a 2563 VDC
Frecuencia de red admisible 47 Hz a 63 Hz 47 Hz a 63 Hz

Consumo de corriente
« 115V AC
« 240V AC
» 115V DC
« 240V DC

« De 20 mA a 40 mA
* 15 mAa2bmA
» De 10 mA a 20 mA
« 5mAalbmA

« De 20 mA a 40 mA
e 15 mA a2bmA

e De 10 mA a 20 mA
« 5mAai15smA

Compensacion de fallos de tensién
*« 115V AC/DC
* 240V AC/DC

+ Tip. 10 ms
e Tip.20ms

¢ Tip. 10 ms
« Tip. 20 ms

Disipacion a
« 115V AC e De23WadbW e De23WadsW
« 240V AC « 36WaB0ow « 36Was0w
« 115V DC « Del1,2Wa23W « De1,2Wa23W
« 240V DC e Del1,2Wa36W « Del1,2Wa36W
Respaldo del reloj en tiempo real a | Tip. 20 dias Tip. 20 dias
25°C
Precision del reloj en tiempo real Tip. £ 2 s/dia Tip. £ 2 s/dia
Entradas digitales
Cantidad 8 8
Aislamiento galvanico Mo Mo
Mumero de entradas rapidas 4] 4]
Frecuencia de entrada
* Entrada normal  Max. 4 Hz * Max. 4 Hz
» Entrada rapida . - . -
Tension admisible continua max. 265V AC 265V AC
253v DC 253V DC
Tension de entrada L1
* Sefial 0 « <40V AC « <40V AC
s Senal 1 s >79VAC « =T79VAC
* Sefal 0 = <30VDC = <30VDC
* Sefal 1 s >=79VDC « >=79VDC

LOGO!
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Datos técnicos

LOGO!

A.2 Dalos técnicos: LOGO! 230...

LOGO! 230RCE0

LOGO! 230RCE

Corriente de entrada en
* Sefial 0
* Sefial 1
e Sefal 0

* Sefial 1

e <0,06 mAAC
e >0,08mAAC
* <(,06mADC
* >0,13mADC

o <005 mAAC
e >0,08mAAC
* <0,06 mADC
 >0,13mADC

Tiempo de retardo de 0a 1:

« 120VAC * Tip. 40 ms e Tip. 40 ms
« 240V AC e Tip.30ms « Tip. 30 ms
« 120V DC  Tip. 25 ms e Tip.25ms
= 240V DC  Tip. 20 ms e Tip. 20 ms
Tiempo de retardo de 1 a 0:

= 120V AC * Tip.45ms * Tip. 45 ms
= 240V AC * Tip. 70 ms * Tip. 70 ms
« 120V DC s Tip. 60 ms  Tip. 680 ms
« 240V DC * Tip. 75 ms * Tip. 75 ms
Longitud de cable {sin pantalla) Max. 100 m Max. 100 m
Salidas digitales

Cantidad 4 4

Tipo de salida Salidas de relé Salidas de relé
Ajslamiento galvanico Si Si

En grupos de 1 1

Control de una entrada digital Si Si

Corriente permanente ln

Rango de aplicacion reco-
mendado z 100 mA a 12V
AC/DC

Max. 10 A por relé

Rango de aplicacion reco-
mendado 2 100 mA a 12V
AC/DC

Max. 10 A por relé

Tension nominal de relé 240 V AC/V DC 240 V AC/V DC
Corriente de choque Max. 30 A Max. 30 A
Carga de lamparas incandescentes

(25.000 ciclos de conmutacion) a

e 230/240 V AC o 1000W « 1000W

« 1151120V AC * 500W « 500W

Tubos flucrescentes con reductor
de tension (25.000 ciclos de con-
mutacion)

10 x 58 W (para 230/240 V
AC)

10 x 58 W (para 230/240 V
AC)

Tubos flucrescentes compensados
convencionalmente (25.000 ciclos
de conmutacion}

1 x 58 W (para 230/240 V AC)

1 x 58 W (para 230/240 V AC)

Tubos fluorescentes no compensa-
dos (25.000 ciclos de conmutacion)

10 x 58 W (para 230/240 V
AC)

10 x 58 W (para 230/240 V
AC)

Resistencia a cortocircuitos cos 1

Protector de potencia B16,
600 A

Protector de potencia B16,
600 A
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Dalos léenicos

A.3 Datos técnicos: LOGO! DME8 230R y LOGO! DM 16 230R

A3

334

LOGO! 230RCE0

LOGO! 230RCE

Resistencia a cortocircuitos cos 0,5
a7

Protector de potencia B16,
900 A

Protector de potencia B16,
900 A

Reduccion de potencia

Ninguna; en todo el rango de
temperatura

Ninguna; en todo el rango de
temperatura

Conexion en paralelo de salidas
para al tar la potencia

No admisible

No admisible

Proteccion de un relé de salida (si
se desea)

Max. 16 A, caracteristica B16

Max. 16 A, caracteristica B16

Frecuencia de conmutacioén

Mecanica 10 Hz 10 Hz
Carga ohmica/carga de lamparas 2Hz 2Hz
Carga inductiva 0,5 Hz 0,5 Hz

Mota: Para las lamparas fluorescentes con condensadores deben considerarse los datos

técnicos de los reductores de tension de lamparas fluorescentes. Si la corriente excede la
corriente de choque maxima admisible, las lamparas fluorescentes se deberan conectar a
través de los relés auxiliares correspondientes.

Los datos se han determinado con los dispositivos siguientes:

¢ Lamparas fluorescentes Siemens 58 W VVG 5LZ 583 3-1 no compensadas.

* | amparas fluorescentes Siemens 58 W VWG 5LZ 583 3-1 compensadas en paralelo con

7 yF.

* | amparas fluorescentes Siemens 58 W VWG 5LZ 501 1-1N con reductor de tension.

Datos técnicos: LOGO! DM8 230R y LOGO! DM16 230R

| Logo! DM8 230R

| Loco! pm16 230R

Fuente de alimentacién

Tension de entrada

115V AC/DC a 240 V AC/DC

115V AC/DC a 240 V AC/DC

Rango admisible

B85V ACa265VAC
100V DCa 253V DC

85V ACa265VAC
100V DC a 253V DC

« 240V AC/DC

Frecuencia de red admisible 47Hz a 63 Hz

Consumo de corriente

« 115VAC « De20mAa40mA * De20mAad40mA
e« 240V AC e De15mAa 30 mA s De 15 mA a 30 mA
« 115V DC e De10mAa25 mA e De 10 mA a 25 mA
« 240V DC « 5mAai1smA * 5mAailsmA
Compensacion de fallos de

tensloq o Tip.10ms o Tip.10ms

e TISVAGDE « Tip.20ms « Tip.20ms

Datos técnicos AM2 RTD

LOGO!
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A

348

Datos técnicos: LOGO! AM2 RTD

| LOGO! AM2 RTD

Fuente de alimentacién

Tension de enfrada

12124 v DC

Rango admisible

10,8V DCa288YVDC

Consumo de ,':chrrien'.e

De 25 mA a 30 mA

Compensacion de fallos de tensidn

Tip. 10 ms

Disipacidn 3
« 12VDC
» 24V DC

» De03Waldd4Ww
» DedBWalTW

Ajslamiento galvanico

Na

LOGO!
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Datas tecnicos

A. 12 Datos técnicos: LOGO! AM2 AQ

LOGO! AM2 RTD

Proteccion contra inversion de polandad

Si

Borne de puesta a tierra

Para poner a tierra y apantallar el cable de medicién.

Entradas de sensor

Cantidad

2

Tipo

PT100 o PT1000 con el coeficiente de temperatura
predeterminado de a = 0,003850 para ambos tipos o

sensores compatibles.

Conexion de sensores
+ Conexién a 2 hilos

+ Conexién a 3 hilos

= Si
s Si

Rango de medicién

-50 °C a +200°C
-58 °F a +392 °F

Ajustes para visualizar la medicion en el
LOGO! Basic:

+ Incrementos de 1°C

+ Incrementos de 0,25 *C
(redondeado a un decimal)

+ Incrementos de 1°F

+ Incrementos de 0,25 °F
(redondeado a un decimal)

* Offset: -50, ganancia: 0,25
* Offset: -500, ganancia: 2,50

* Offset: -58, ganancia: 0.45
* Offset: -580, ganancia: 4,50

Linealizacién de curva caracteristica

No

Intensidad de medicidn lc

Sefial de comiente de impulso:
PT100: 0.5 mA
PT1000: 0.5 mA

Frecuencia de medicién

Depende de la estructura

Tip. 50 ms
Resolucion 0,25 °C
Limites de error (conexion a 3 hilos) Del valor final medido:
s 0°Ca+200°C s +2°C
* -50°C a200-°C s +2°C
Aislamiento galvanico Mo
Longitud de cable {metros) Max. 10 m
Supresion de frecuencias perturbadoras 50 Hz, 60 Hz
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Datos técnicos LOGO power 24V

A14

Datos técnicos

Datos técnicos: LOGQO! Power 24 V

LOGO! Power 24 V es una fuente de alimentacién conmutada en primario para dispositivos
LOGOL, Se ofrecen dos rangos de corriente.

LOGOI! Power
24VN3A

LOGO! Power
24V25A

Datos de entrada

Tension de entrada

De 100 VAC a 240 VAC

Rango admisible

85VACa284 VAC

Frecuencia de red admisible

47 Hza 63 Hz

A. 74 Datos técnicos: LOGOY Power 24 V'

352

LOGO! Power
24ViM1,3 A

LOGO! Power
24 VI2,5 A

Compensacion de fallos de
tension

40 ms (2 187 V AC)

Corriente de entrada

0.70Aa 0,35 A 1,22 Aa 0,66 A

Extracorriente de conexidn =168 A =30 A
(25°C)

Proteccion del dispositivo Interna

Interruptor automatico (IEC 898) | = 16 A caracteristica B

recomendado en el cable de = 10 A caracteristica C

alimentacion

Datos de salida

Tension de salida 24V DC

Tolerancia toial +3%

Rango de ajuste 222VDCaz264vV DC

Ondulacién residual = 200/300 MVpe

Intensidad de salida 1,3 A 25A
Limitacion de sobreintensidad Tip. 2,0 A Tip. 3,4 A
Eficiencia =82 % = 87 %
Conexion en paralelo para au- Si

mentar |la potencia

Compatibilidad electromagnética

Supresion de perturbaciones

EM 50081-1, clase B segln EN 55022

Inmunidad a perturbaciones

EMN 61000-6-2,
EMN 61000-4-2/-3/-4/-5/-6/-11

Seguridad

Aislamiento galvanico prima-
riofsecundario

Si, SELV (segun EN 60950 y EN 50178)

Clase de seguridad

Grado de proteccién

IP20 {conforme a EN 60529)

Marcado CE
Certificacion UL/cUL
Homologacion FM
Homologacion GL

Si

Si- UL 508

Si; Class |, Div. 2, T4
Si

Indicaciones generales

Rango de temperatura ambiente

-20 °*C a +55 *C, conveccion natural

Temperatura de almacenamien-
to y transporte

-40 *Ca+70°C

Conexiones en la entrada

Un bome {1 x 2.5mm? o 2 x 1,5 mmZ) para L1 y otro para N

Conexiones en la salida

Dos bomes (1 x 2.5 mm2 0 2 X 1,5 mm2) para + y otros dos para -

Montaje Encajable en un perfil soporte de 35 mm
Dimensiones {AxAxP) 54 x 80 x 55 mm 72 %90 x 55 mm
Peso Aprox. 0,2 kg Aprox. 0,3 kg

LOGO!
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Datos técnicos HMI KTP600.
SIEMENS

Hola de datos SAVEE4T-0AD11-3AX0

SIMATIC HMI KTR&00 Basic Color P, Easic Panel, Manejo con
teclado/tactil, pantalla TFT de £, 256 colomes, | merfaz PROFIMET,
tonfigurable a partir de WinC.C flexible 2008 SPZ Compact! WinCC
Basic W10.5 STEP 7 Basic V0.5, incluye software Cpen Source,
que se cede gratuitamente ver CD adjunto

Informacicn general

Designacion del tipo de producto KTPEOD Basic color PH
Tipo de display TFT
~ Diagonal de pantalla 57 in
Achura del display 115,2 mm
Altura de_lqzhspla)r BHd4 mm

M decolores | EES

* Resolucién de imagen heorizontal 320 Pixel
* Resolucidn de imagen vertical 240 Pixel

* MTEF de la retroiluminacidn (con 25 *C) 50000 h

* Retroiluminacion variable Mo

* Tedas de funcion

— N° de teclas de funcion i

BAVERAT-DADT1-3AK0 Sujeto 8 cambios
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— N° de teclas de funcion con LED 0

® Teclas con LED No
* Teclas del sistema No
® Teclado numérico Si; Teclado en pantalla
® Teclado affanumerico Si; Teclado en pantalla

* Variante con pantalla tactil Si

Disefio/montaje

Posicién de montaje vertical
Montaje vertical (formato retrato) posible Si
Montaje horizontal (formato apaisado) posible Si
Max. angulo de inclinacién permitido sin ventilacion 35°
externa

Tension de alimentacion

Tipo de tension de la alimentacion DC
Valor nominal {DC) 24V
Rango admisible, limite inferior (DC) 19,2V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Intensidad de entrada

Consumeo (valor nominal) 0,35 A
Intensidad transitoria de conexion It 0.5 A*s
Consume de potencia activa, tip. aw
Tipo de procesador RISC 32 bits
Flash Si
RAM Si
memoria usable para datos de usuario 1 Mbyte
Tipo de salida

Acustica

* Zumbador Si

= Altavoz No

T
)
1]

* Reloj de hardware (en tiempo real) No

* Reloj por software Si

# Respaldado No

* Sincronizable Si
BAVEB47-0AD11-3AX0 Sujeto a cambios
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Interfaces
N® de interfaces Industrial Ethemet
N° de interfaces RS 485
N® de interfaces RS 422
N® de interfaces RS 232

~ N° de interfaces USB
N® de interfaces 20 mA (TTY)
N° de interfaces paralelas
N° de otras interfaces
Numero de slot para tarjetas SD
Con interfaces a SW

gcocc}ouoaa

L

® LED de estado Industrial Ethernet

PROFINET Si
Soporta protocolo para PROFINET 10 No
IRT No
PROFIBUS No
MPI No
K U e —
* TCP/IP Si
* DHCP Si
* SNMP Si
*DCP Si
s LLDP Si
D |
* HTTP No
* HTML No
[Ememprtes |
* CAN No
# Soporta protocolo para EtherNet/IP Si
* MODBUS Si; Modicon (MODBUS TCP/IP)

Alarmas/diagnosticos/informacion de estado

* Se puede leer la informacién de diagnostico No

Grado de proteccion y clase de proteccion

IP (frontal) P65
IP (lado posterior) 1P20
NEMA (frontal)
* Enclosure Type 4 en el frente Si
# Enclosure Type 4x en el frente Si
BAVEB47-0AD11-3AX0 Sujeto a cambios
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MNormas, homologaciones, certificados

Marcado CE Si
cULus Si
RCM (anterior C-TICK) Si
Homologacion KC Si
Cobn il Dbl
® ATEX zona 2 No
* ATEX zona 22 No
® cULus Class | zona 1 No
# cULus Class | zona 2, division 2 No
* FM Class | Division 2 No
® Germanischer Lloyd (GL) Si
* American Bureau of Shipping (ABS) Si
* Bureau Veritas (BV) Si
* Det Morske Veritas (DNV) Si
* Lloyds Register of Shipping (LRS) Si
* Nippon Kaiji Kyokai (Class NK) Si
* Polski Rejestr Statkow (PRS) Si

Condiciones ambientale

# En servicio (montaje vertical)
— en posicion de montaje vertical, min. o°C
— en posicion de montaje vertical, max. 50°C
® En servicio {(max. angulo de inclinacién)

— con angulo max. de inclinacion, min. 0°C
— con angulo max. de inclinacion, max. 40°C
# En servicio (montaje vertical, formato retrato)
— en posicion de montaje vertical, min. 0°C
— en posicién de montaje vertical, max. 50°C
+ En servicio (max. angulo de inclinacién,
formato retrato)
— con angulo max. de inclinacién, min, 0°C

— con angulo max. de inclinacién, max. 40°C

* min. -30°C
* max. 60°C
* En servicio max. 90 %; sin condensacion
propietarios Si
BAVEB47-0AD11-3AX0 Sujeto a cambios
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® Windows CE

Ventana de avisos

Sistema de alarmas (con bufer y confirmacion) Si
Representacion de valores de proceso (salida) Si
Especificacion de valores de proceso (entrada) Si
posible

Administracion de recetas

* STEP 7 Basic (TIA Portal) Si; via WinCC Basic (TIA Portal) integrado
® STEP 7 Professional (TIA Portal) Si; via WinCC Basic (TIA Portal) integrado
® WinCC flexible Compact Si
* WinCC flexible Standard Si
* WinCC flexible Advanced Si
* WinCC Basic (TIA Portal) Si
= WinCC Comfort (TIA Portal) Si
* WinCC Advanced (TIA Portal) Si
* WinCC Professional (TIA Portal) Si

# Nimero de idiomas online/runtime

* |diomas por proyecto

Funcionalidad bajo WinCC (TIA Portal)

Librerias Si
Planificador de tareas
* controlada por tiempo No
+ controlada por tarea Si
Sistema de ayuda

* N° de caracteres por texto informativo

= N° de clases de avisos
* Avisos de bit

— Ne de avisos de bit 200
* Avisos analégicos
— Ne de avisos analogicos 15
* Avisos del sistema HMI Si
* Valores de caracteres por aviso 80
® Valores de proceso por aviso 8
# Indicador de avisos Si
B6AVE647-0AD11-3AX0 Sujeto a cambios
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® Bufer de avisos
— N° de entradas
— Bifer circular
— remanente
— libre de mantenimiento

Si
Si
Si

* Numero de recetas

* Registros por receta

* Entradas por registro

* Tamafio de la memoria de recetas interna
* Memoria de recetas ampliable

(4.

* N° de variables por equipo

* N° de variables por sindptico
* Valores limite

* Multiplexar

* Estructuras

* Matrices

28 g

Si

Si

* Nimero de imagenes configurables
* Ventana permanente/platilla

* Imagen global

# Seleccion de imagen via PLC

# N° de imagen en el PLC

Si
Si
Si
Si

* Namero de objetos por imagen

* Campos de texto

® Campos de E/S

* Campos de E/S graficos (lista de graficos)
# Campos de E/S simbdlicos (lista de textos)
* Campos de fecha/hora

® Interruptores

* Botones

= Visor de graficos

® |conos

# Objetos geométricos

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

* Namero de objetos complejos por imagen
® \isor de avisos

* \fisor de curvas

* \fisor de usuarios

Si
Si
Si

BAVEB4T-0AD11-3AX0
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# Estado/forzado

* Visor Sm@rtClient

* \isor de recetas

* Visor de curvas f(x)

* Visor de diagnéstico del sistema
* Media Player

* Barras

# Deslizadores

* Instrumentos de aguja

* Reloj analogico/digital

§5828358528%

* N° de listas de textos por proyecto
* N° de enfradas por lista de textos
® N de listas graficas por proyecto
* N° de enfradas por lista gréafica

8283

(=]

* N° de archivos histéricos por equipo

* Numero de grupos de usuarios

* Numero de derechos de usuario

* Nimero de usuarios

* Exportacionfimportacion de contrasefias
* SIMATIC Logen

3388

* Fuentes de teclado
— USA (Inglés) Si

* MPI/PROFIBUS DP No

* UsB No

® Ethernet Si
No

* Mediante medio de memoria externo

* 57-1200 Si
* S7-1500 Si
* 57-200 Si
* 57-300/400 Si
* LOGO! Si
* Win AC Si
* SINUMERIK No
* SIMOTION No
# Allen Bradley (EtherNet/IP) Si

BAVEB4T-0AD11-3AX0 Sujeto a cambios
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# Allen Bradley (DF1) No

® Mitsubishi (MC TCP/IP} Si
* Mitsubishi (FX) No
* OMRON (FINS TCP) No
* OMRON (LINK/Multilink) No
* Modicon (Modbus TCP/IP) Si

* Modicon (Modbus) No

* Backup/Restore Si

* Backup/Restore automaticos No
* Simulacion Si
* Conmutacién de dispositive Si
Periferia/Opciones
Impresora No
Tarjeta de memoria MM SIMATIC HMI: Multi Media No
Card
Tarjeta de memoria SD SIMATIC HMI: Tarjeta de No

memoria Secure Digital
Memoria USB No

Elementos mecanicos/material
Material de la caja (en el frente)

* Plastico Si
* Aluminio
* Acero inoxidable No

Dimensiones

Ancho del frente de la caja 214 mm

Altura del frente de |a caja 158 mm

Recorte para montaje, ancho 197 mm

Recorte para montaje, Altura 141 mm

Profundidad de montaje 44 mm

Peso sin embalaje 1,07 kg

Peso incl. embalaje 1,32 kg

Ulima medificacion: 10/04/2020 &
BAVEB47-0AD11-3AX0 Sujeto a cambios
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ANEXO E programacion en Excel -Vba

Sub Grafica()

Dim Vapor As Double
Dim Agua As Double

Vapor = Worksheets("Datos™).Range(*C25™).Value - 150
Agua = Worksheets("Datos").Range("C24").Value - 18
Worksheets("Resultados").Range("02").Value = 0

"Worksheets("Resultados™).Select

Worksheets("Resultados").Range(""a3:L.1048575").Clear

'Valores de arranque

T1o = Worksheets("Datos™).Range("C13").Value
hrx = Worksheets('Datos").Range("C16").Value

E = Worksheets("Datos").Range("C17").Value
Two = Worksheets('Datos").Range("C24").Value
Kvw = Worksheets("Datos™).Range("C25").Value
Tset = Worksheets("Datos").Range("C27").Value
Kmast = Worksheets("Datos").Range("C28").Value
Tmax = Worksheets("Datos").Range("C40").Value

'‘Curva de 50

Worksheets("Resultados").Range("P2").Value = "MODELO 1"
Worksheets("Resultados™).Range("02").Value = 0 'Modelo T=0
‘Worksheets("Datos").Range("C13").Value =30 'Tlo
Worksheets("Datos™).Range("C16").Value = 50 + (Vapor * 2) 'hrx ----> Ajuste
Worksheets("Datos™).Range("C17").Value = 7000 'E
Worksheets('Datos").Range("C24").Value =20 'Two
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Worksheets("Datos").Range("C25").Value =12 'Kvw
'‘Worksheets("Datos").Range("C27").Value =50 Tset
Worksheets('Datos").Range("C28").Value =30 'Kmast
Worksheets("Datos™).Range("C40").Value = 0.16 "Tmax 0.16

Reactor

'‘Curva de 28

Worksheets("Resultados™).Range("P2").Value = "MODELQO_2"
"‘Worksheets("Resultados™).Range("M2").Value = 0.1606 'Modelo T=0.1606
TempFinal = Worksheets("Resultados™).Range("N2").Value 'Proceso Anterior
Worksheets("Datos™).Range("C13").Value = TempFinal 'T1lo INICIAL "50"
Worksheets('Datos").Range("C16").Value =8 'hrx
Worksheets('Datos").Range("C17").Value = 6000 'E
Worksheets("Datos™).Range("C24").Value =18 'Two
Worksheets("Datos™).Range("C25").Value = 14.7 'Kvw
Worksheets("Datos™).Range("C27").Value =28  'Tset
Worksheets("Datos™).Range("C28").Value = 8 - (Agua + 2) 'Kmast----> Agua
Worksheets("Datos™).Range("C40™").Value =2 'Tmax 1

'Reactor

Worksheets("Resultados").Range("P1").Value
Worksheets('Datos").Range("C27").Value

Dim a_pegar As String

Dim A_COPIAR As String

Sheets("dat").Visible = True
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a_pegar = Worksheets("dat™).Range("S1").Value
A_COPIAR = Worksheets("dat™).Range("Q1").Value

Sheets("dat").Select

Worksheets("dat™).Range(A_COPIAR).Select

Selection.Copy

Sheets("Resultados™).Select
Worksheets("Resultados").Range(a_pegar).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Worksheets("Resultados™).Columns("B:B").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Style = "Comma"

Selection.NumberFormat ="_ * ###0.0_;_ *-###0.0_;_ *""-"??_;, @

'valores de arranque afil siguiente proceso
Dim ruta_temp As String
Sheets("dat").Select
ruta_temp = Worksheets("dat").Range("S3").Value
Worksheets(*"dat™).Range(ruta_temp).Select
Selection.Copy
Sheets("Resultados™).Select
Worksheets("Resultados™).Range("'n2").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,

SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Dim ruta As String

Sheets("dat").Select

ruta = Worksheets("dat™).Range("S2").Value
Worksheets("dat").Range(ruta).Select
Selection.Copy
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Sheets("Resultados™).Select
Worksheets("Resultados™).Range("02").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

'Sheets("dat").Select
Sheets(""dat").Visible = False
Sheets("Datos").Select

'‘Curva de 32

Worksheets("Resultados").Range("P2").Value = "MODELQO_3"
'‘Worksheets("Resultados™).Range("M2").Value = 1.164 'Modelo T=1.164
TempFinal = Worksheets("Resultados™).Range("N2").Value 'Proceso Anterior
Worksheets("Datos™).Range("C13").Value = TempFinal 'T1lo INICIAL "28.75"
Worksheets("Datos™).Range("C16").Value =15  'hrx
Worksheets("Datos™).Range("C17").Value = 10000 'E
Worksheets('Datos").Range("C24").Value =20 'Two
Worksheets("Datos™).Range("C25").Value =12 'Kvwl12
Worksheets("Datos").Range("C27").Value =32  'Tset32
Worksheets("Datos™).Range("C28").Value =40 'Kmast30
Worksheets("Datos™).Range("C40").Value =2 "Tmax 0.8333

Reactor

‘Valores de arranque
Worksheets('Datos").Range("C13").Value = T10
Worksheets("Datos™).Range("C16™).Value = hrx
Worksheets("Datos™).Range("C17").Value = E
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Worksheets('Datos").Range("C24").Value = Two
Worksheets("Datos™).Range("C25").Value = Kvw
Worksheets('Datos").Range("C27").Value = Tset
Worksheets("Datos™).Range("C28").Value = Kmast
Worksheets("Datos™).Range("C40").Value = Tmax

End Sub

Sub Reactor()

Dim Modelo As String
Dim TempFinal As Double

Modelo = Worksheets("Resultados™).Range("02").Value

'PARAMETROS DEI REACTOR

D = Worksheets("Datos").Cells(3, 3)
Ht = Worksheets("Datos").Cells(4, 3)
ho = Worksheets("Datos™).Cells(5, 3)
hv = Worksheets("Datos").Cells(6, 3)
C = Worksheets("Datos").Cells(7, 3)

'PARAMETROS DE LA CHAQUETA
U = Worksheets("'Datos").Cells(9, 3)
ec = Worksheets("Datos™).Cells(10, 3)

'PARAMETROS DEI LIQUIDO

f1 = Worksheets("Datos").Cells(12, 3)
T1o = Worksheets("Datos™).Cells(13, 3)
ro = Worksheets("Datos™).Cells(14, 3)
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Cp = Worksheets("Datos").Cells(15, 3)
hrx = Worksheets("Datos").Cells(16, 3)
E = Worksheets("Datos").Cells(17, 3)

ko = Worksheets("Datos™).Cells(18, 3)
R = Worksheets("Datos™).Cells(19, 3)
CAo0 = Worksheets("Datos™).Cells(20, 3)
CBo = Worksheets("Datos").Cells(21, 3)
Kv = Worksheets("Datos™).Cells(22, 3)

'PARAMETROS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
Two = Worksheets("Datos").Cells(24, 3)
Kvw = Worksheets("Datos™).Cells(25, 3)

'PARAMETROS DEI CONTROL CASCADA
Tset = Worksheets("Datos").Cells(27, 3)
Kmast = Worksheets("'Datos").Cells(28, 3)
Timast = Worksheets("Datos™).Cells(29, 3)
Kslav = Worksheets("Datos").Cells(30, 3)
Tislav = Worksheets("Datos™).Cells(31, 3)

'PARAMETROS DEI CONTROL PROPORCINAL NIVEL
Kc2 = Worksheets("Datos").Cells(33, 3)
Ti2 = Worksheets("Datos").Cells(34, 3)
hset = Worksheets("Datos").Cells(35, 3)

'PARAMETROS DE PERTURBACION
Tpert = Worksheets("Datos™).Cells(37, 3)
Flpert = Worksheets("Datos").Cells(38, 3)

'PARAMETROS DE SIMULACION

Tmax = Worksheets("Datos™).Cells(40, 3)
deltat = Worksheets("Datos").Cells(41, 3)
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'INICIALIZACION DE VARIABLES

Fila = Worksheets("Resultados™).Range("A2").Value
Deltap = Tmax / 300
a=31416*D"2/4
corr2=0

sumcorr2 =0
Tr=Tlo

h=ho

Tw = Two
CA=CAo
hCA=h*CA
hCB=h*CB
hTr=h*Tr

CB =CBo

fo=0

fw=0

DeltaFw =0

Fwset =0

corrfw =0
sumcorrfw =0

For T =0 To Tmax Step deltat

k=ko* Exp(-E/ (R * (Tr + 273)))
If h >=hset Then

C=038

F2 = C * Sqr((hv) ~ 5)

Elself h < hset Then

C=0

F2 = C * Sqr((hv) * 5)

End If

V=h%*a
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F3 =fo* Kv * (h *9800/101325) ~ 0.5

fw = Kvw * f * Sqr(0.68)

deltah = (f1 - F2 - F3) * deltat / (a)

h = h + deltah

deltahCA=(fL* CAo-F2* CA-F3*CA-k* CA*V) *deltat/ (a)
hCA = hCA + deltahCA

CA=hCA/h

deltahCB = (-F2* CB-F3*CB + k* CA * V) * deltat / (a)

hCB = hCB + deltahCB

CB=hCB/h

DeltahTr=((f1*ro*Cp*Tlo)-(F2*ro*Cp*Tr)-(F3*ro*Cp *Tr) + k * CA
*V*hrx - (fw*ro* Cp * (Tw - Two))) / (a * ro * Cp) * deltat

hTr = hTr + DeltahTr
Tr=hTr/h
Ac=3.1415*D *h
vc = Ac * ec

deltaTw =((fw*ro* Cp * Two) - fw*ro* Cp * Tw) + (U * 3.6 * Ac * (Tr - Tw)))
* deltat / (vc * ro * Cp)

Tw =Tw + deltaTw

" Control cascada

" Generacion de Set Point Remoto RSP Fwset
Fwset = Kmast * (Tr - Tset)

If Fwset <0 Then Fwset =0

" Control PI de flujo de agua de enfriamiento Fw (slave)
corrfw = (Fwset - fw) * deltat
sumcorrfw = sumcorrfw + corrfw
P = Kslav * (Fwset - fw) + (60 * Kslav / Tislav) * sumcorrfw
If P> 15 Then

P=15

Elself P <3 Then
P=3
corrfw =0
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sumcorrfw =0
End If

f=(P-3)/12

‘Control PI DE NIVEL
corr2 = (h - hset) * deltat
sumcorr2 = sumcorr2 + corr2
P2 = Kc2 * (h - hset) + (Kc2 / Ti2) * sumcorr2
If P2 > 15 Then
P2=15
Elself P2 <3 Then
P2=3
corr=0
sumcorr =0
End If
fo=(P2-3)/12

‘Perturbacion escalon
If T >= Tpert Then
f1 = Flpert
End If

'DESPLIEGUE DE RESULTADOS

If T=0Then

Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 1) = T + Modelo
Worksheets("Resultados™).Cells(Fila, 2) = Tr
Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 3) = Tw
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 4) = f1
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 5) = F2
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 6) = fw
Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 7) = F3
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Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 8) = h
Worksheets("Resultados"”).Cells(Fila, 9) = CA
Worksheets("Resultados™).Cells(Fila, 10) = CB
Worksheets("Resultados™).Cells(Fila, 11) = k
Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 12) = Tset
Fila=Fila+1

Elself T >= Deltap Then
Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 1) = T + Modelo
Worksheets("Resultados™).Cells(Fila, 2) = Tr
Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 3) = Tw
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 4) = f1
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 5) = F2
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 6) = fw
Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 7) = F3
Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 8) = h
Worksheets("Resultados"”).Cells(Fila, 9) = CA
Worksheets("Resultados™).Cells(Fila, 10) = CB
Worksheets("Resultados™).Cells(Fila, 11) = k
Worksheets("'Resultados").Cells(Fila, 12) = Tset
Deltap = Tmax / 300 + Deltap

Fila=Fila+1
Tlast=T
End If

Dim temp As Double

If Worksheets("Resultados™).Range("P2").Value = "MODELO _1" Then

temp = Round(Tr, 3)
Else
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If Worksheets("Resultados™).Range("P2").Value = "MODELO_2" Then
temp = Round(Tr, 0)
Else
If Worksheets("Resultados™).Range("'P2").Value = "MODELO_3" Then
temp = Round(Tr, 3)
Else
End If

End If
End If

If temp = Tset And Worksheets("Resultados").Range("P2").Value <>
"MODELO_3" Then

Worksheets("Resultados").Range("02").Value = T + Modelo

Exit For

Else

End If

Next T

If Tlast < T Then
Worksheets("Resultados™).Cells(Fila, 1) = T + Modelo
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 2) = Tr
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Worksheets("Resultados"”).Cells(Fila, 3) = Tw
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 4) = f1
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 5) = F2
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 6) = fw
Worksheets('Resultados").Cells(Fila, 7) = F3
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 8) = h
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 9) = CA
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 10) = CB
Worksheets("Resultados”).Cells(Fila, 11) = k
Worksheets("Resultados").Cells(Fila, 12) = Tset
End If

Worksheets('Resultados™).Range("N2").Value = Tr

Worksheets("Resultados").Range("02").Value = T + Modelo

End Sub

133



ANEXO F resultados de las simulacion

Average Average
Time [s] Temperature Time [s] Temperature
(Fluid) [°C]2 (Fluid) [°C]2

380 46,864

10 29,057 390 47,019

20 33,096 400 47,175

30 38,179 410 47,331

40 38,132 420 47,486

50 38,132 430 47,642

60 38,387 440 47,797

70 38,573 450 47,953

80 39,603 460 48,108

90 40,750 470 48,264

100 41,928 480 48,419

110 42,721 490 48,575

120 43,205 500 48,730

130 43,735 510 48,886

140 44,351 520 49,042

150 44,708 530 49,197

160 44,977 540 49,353

170 44,525 550 49,508

180 44,525 560 49,664

190 44,525 570 49,819

200 44,213 580 49,975

210 44,356 590 50,130

220 44,499

230 44,642

240 44,784

250 44,927

260 44,952

270 44,971

280 45,308

290 45,464

300 45,620

310 45,775

320 45,931

330 46,086

340 46,242

350 46,397

360 46,553

370 46,708
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ANEXO G Ensayos de temperado

@% CODIGO:
N27 REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO
Ew?]aéteezxza Revisién: 01
Elaborado por: Diana Velastegui Revisado por: Diana Velastegui Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: [ i3jei /20220 [TurNO: Hewipimen — |proceso:  [Manuai M0 auiomaiics ]
RESPONSABLE: [ Inel ‘:.;w, |MAQUINA: [ Vonmiln de Tompsrns SEMANA: 3
] I
Temp 2 Temp 3
{
I
I
I
P
.: [ Temp 5 Temp 6
1 i
Temp 1 b Temp 7
i i
] I 1
A S - |
[ ! L bl ] I
A B ¢ DEFG 'H -
LOTE DE PRODUCCION | RECETA
LOTE [ £203 I 2019 | Lemnpernde do il ngRcr
BALANCE DE MASAS [ REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: | 31,5 | KG
PESO SALIDA: | 32 . F | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 25 s A-B T Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 ] C B-C 4 Minutos
INDICE: 6.3 TOMA 1 Temp 3 4q °c cD 43 Minutos
INDICE: V] TOMA 2 Temp 4 5 oC D-E 4{ i
[INDICE: A TOMA 3 Temp 5 25 oC E-F 1 Minutos
|INDICE: W TOMA 4 Temp 6 33 L= F-G i Minutos
[INDICE: 6.3 TOMA 5 Temp 7 5 °c G-H 30 Minutos
[INDICE: 6,2 TOMA 6 H-l — Minutos
|INDICE: 6.1 TOMA 7 P
INDICE: A3 TOMA 8
INDICE: 6.2 TOMA 9 /:77 \o"'
INDICE: 6,0 TOMA 10 ¢ Z supsnvlsi C
Ao
e®
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REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO

CODIGO:

A —_

Temp 5

PaTleblezza Randeion: 01
Elaborado por: Diana Velastegui isado por: Diana gui Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: | 4 /o2 l202c |TURND: [ Jofama PROCESQ: | Manual K] autematico )
RESPONSABLE: | o] inpls MAQUNA: | | JooyTn de Lol [SEMANA: | O
L A |
Temp 2 Temp 2

Temp 6

Temp 1 Temp 7
L i
g 1 ]
| i ! !
A ¢ DEFG H I!
LOTE DE PRODUCCION ] [ RECETA
LOTE [ £20]4 I 2019 1 | I."~'|".Il‘if" rrlev o ehpoledn. Jissrer
1 o
BALANCE DE MASAS [ REGISTRO PROCESO
PESOINGRESO: | 0.7 | KG
PESO SALIDA: [ 2,6 | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 25 oc A-B 5 Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 9y °c B-C 5 Minutos
INDICE: [ TOMA 1 Temp 3 50 °C cD | 3% Minut
INDICE: 5.0 TOMA 2 Temp 4 27 °C D-E ! Minutos
[INDICE: 5 G TOMA 3 Temp 5 30 °c E-F 2 Minutos
[INDICE: 3 TOMA 4 Temp 6 29 °C G | 40 Minutos
|INDICE: a5 TOMAS Temp 7 22 oC G-H de0y Minutos
INDICE: P TOMA 6 H-l — Minutos
[INDICE: 6.6 TOMA 7 :
[INDICE: & 2 TOMA 8 //7‘— -
INDICE: C.6 TOMA 9 / 5 0 -
INDICE: ] TOMA 10 —“SUPERVISOR A
7 £ ov®
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*:\\\\% CODIGO:
N REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO

ea‘”ablma Revisién: 01
Elaborado por: Diana Velastegui isado por: Diana Vel Ji Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: | 15/01/2020 TURNO: [ .;F.t.n"f_(-i.* M PROCESO: I”"‘“’"' & Auvematca]
RePONRSE | ] Ty WaOWE || Tooolo d, Toopad7 lsowmn: | 02

_!—L‘illl‘ 1 1 amp 2

1
I
I
I
i
| - -
: ! Temp 6
{ 1
] 1
Temp 1 i 1 Temp 7
; H
i ! 1
| } H :
R I Y ; |
A B ¢ DEFG H ;
LOTE DE PRODUCCION | RECETA
LOTE | £2018 | 2019 | | Ceanporprier de chperbedp ogce
I L
BALANCE DE MASAS [ REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: | u0. 4 | KG
PESO SALIDA: | 3, % | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 Py °c A-B & Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 54 °C B-C 3 Minutos
INDICE: hH 3 TOMA 1 Temp 3 54 oC cD 12 Minutos
[INDICE: .1 TOMA 2 Temp 4 25 oC O-E £ Minutos
INDICE: b, 2 TOMA 3 Temp 5 Ay o E-F 4 Minutos
INDICE: & 7 TOMA 4 Temp 6 20 C F-G 5 Minutos
INDICE: PG TOMA 5 Temp 7 13 o GH 10 Minutos
|INDICE: [ TOMA 6 H-I — Minutos
[INDICE: G, b TOMA 7 )
|INDICE: . 7 TOMA 8 — / -~
[INDICE: G, 7 TOMA 9 o Ak —
[INDICE: £ 5 TOMA 10 e supenvw
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|CODIGO:

REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO

CaTloblezza [P
Elaborado por: Diana Velastegui R por: Diana Vv gui Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: | l6/701/2c20 TURNO: [Trimy | PROCESQ; | Manusi DO Automaticoll
RESPONSABLE: | el Semen MAQUINA: [ 1 s de Tomprende [SEMANA: | o2
L I'd |
Temp 2 Temp 3

Temp 5

emp 6

o W

Temp 1 Temp 7
_ i
1 41 I
L 1 )
A ¢ DEFG H [
LOTE DE PRODUCCION | [ RECETA
LOTE I & 20 j(: I 2019 ] I rﬁ'.m:‘i -p-.*l,,t "L' Chps »u_lq'.-" I\,. ety Aol
BALANCE DE MASAS [ REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: | 3K | KG
PESO SALIDA: | A | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 s 9 A-B " Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 HE °c B-C 7 Minutos
INDICE: 9, 9 TOMA 1 Temp 3 ys °c c-D 59 Minutos
[INDICE: 6,7 TOMA 2 Temp 4 37 °C D-€ a Minutos
INDICE: 6.5 TOMA 3 Temp 5 e °C E-F 1 Minutos
|I_NDICE: 6,3 TOMA 4 Temp 6 33 o F-G T Minutos
|INDICE: b, TOMA 5 Temp 7 20 e G6H | 140 Minutos
[INDICE: LY TOMA 6 Ht | — Minutos
|INDICE: 6,1 TOMA 7
INDICE: b, TOMA 8 =
|lND|cE: 9% TOMA 9 //— ol S
INDICE: - TOMA 10 SUPERVISOR >3, j@l%
- PG
er®
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\;}‘\\ CODIGO:
@/ REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO
LaTleblezza pevieldnis 01,
Elaborado por: Diana Velastegui R do por: Diana \ i Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: [ T #/oij2pzo  |Turno: | Homgrmm PROCESQ: | Manval [ Automatcal]
RESPONSABLE: | T MAQUINA: | | Hewniln oot~ |SEMANA: | (o1
0 Td
Temp 2 Temp 3
L}
1}
1
'
] - -
! ! Temp 5 Temp 6
L
Tenp 1 oo Temp
1
T i
] | i
I ! \ 1
1 I YT 1
! . Looattd : |
A B ¢ DEFG H I
LOTE DE PRODUCCION | _ RECETA
LOTE [ &£20i7F [ 2019 | 57 v hrepleide . Nopuorr
BALANCE DE MASAS REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: I 11 | KG
PESO SALIDA: | 4O | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 P °C A-B L Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 [El < B-C ] Minutos
INDICE: 6.0 TOMA 1 Temp 3 HE C c-D 95 Minutos
INDICE: 6,6 TOMA 2 Temp 4 214 °c O-E 73 Minut
INDICE: 6,3 TOMA 3 Temp 5 33 °c E-F 3 Minutos
INDICE: 6.1 TOMA 4 Temp 6 3 °C F-G 2 Minutos
|INDICE: . TOMA S Temp 7 24 “« G-H 120) Minutos
[INDICE: 6,3 TOMA 6 H-l = Minutas
|INDICE: L7 TOMA 7 )
INDICE: 6.0 TOMA 8 —r -~
INDICE: .0 TOMA 9 il 8 AT
INDICE: 6.3 TOMA 10 ~~SUPERY]
~ & £ ooc
g
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REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO

CODIGO:

LaTleblezza prisisici: 0%
Elaborado por: Diana Velastegui Revisado por: Diana Vel Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: | 2c/01/2070  |TuRNo: | Rt PROCESQ:  |Manwal 1 Autoreice X
RESPONSABLE: | Yoel  onin MAQUINA: | | Hommdin de, Tompzercudsr [SEMANA: | o~ <4
[ [¥] T
Temp 2 Temp 3
1
1
1
]
:
1 -
! ! Temp 6
1 1
1 [
Temp | ] i Temp 7
]
i = -
1 K I
1 I I
1 i ' ' { :
1 i ATEE ! i
A B ¢ DEFG H I
LOTE DE PRODUCCION - . RECETA
LOTE [ £2020 ] 2019 | [ e mper cler do cheeptede vusimsr
BALANCE DE MASAS | REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: | uo,2, i KG
PESO SALIDA: | 34,8 | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 29 " A-B (- Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 qy °C B-C q Minutos
INDICE: 4,1 TOMA 1 Temp 3 U5 A c-D 25 Minutos
INDICE: 2,0 TOMA 2 Temp 4 25 L D-E 2 Minutos
INDICE: 4,8 TOMA 3 Temp 5 39 °C E-F 3 Minutos
INDICE: 2.5 TOMA 4 Temp 6 34 °C F-G F Minutos
INDICE: 4,2 TOMA § Temp 7 k) oC GH | 90 Minutos
INDICE: 30 TOMA 6 H-l = Minutos
INDICE: 5 TOMA 7
INDICE: 4.9 TOMA 8
INDICE: 5.5 TOMA 9
INDICE: 5.0 TOMA 10
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CODIGO:
REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO
PaTloblezza NionE 0L
Elaborado por: Diana Velastegui Revisado por: Diana Velasteg Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: I 21/ol /2027 [TurNo: ] Hodieimes PROCESO: | Mancel [0 AviemancoDq
RESPONSABLE: | Jeel Jonin MAQUINA: I 1 Heewmile dp Tomppesds [SEMANA: | O
i | / )
Temp 2 Temp 3
i
I
I
I
1}
! ! Temp 6
i i
] i
1 = -
Tewmp 1 H : Temp
b _
] i 1
i P i
i 1 | La51 ]
A B ¢ DEFG H {
LOTE DE PRODUCCIGN | RECETA
LOTE [ £3c31 1 2019 | . Gomperadler g checolils norper
BALANCE DE MASAS L REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: I M, 5 [ KG
|PESO SALIDA: 1T 32 | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 k] oC A-B T Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 45 aC B-C i Minutos
INDICE: 9,1 TOMA 1 Temp 3 Hi o C-D 10 Minutos
INDICE: T TOMA 2 Temp 4 2F °C D-E { Minutos
INDICE: 5.4 TOMA 3 Temp 5 39 C E-F 7 Minutos
INDICE: 5.5 TOMA 4 Temp 6 33 oC F-G 3 Minutos
INDICE: 5,4 TOMA § Temp 7 L0 9% G-H |59 Minutos
INDICE: 5,2 TOMA 6 Hol — Minutos
INDICE: 5 4 TOMA 7
[INDICE: 5. Y TOMA 8
|INDICE: 5,5 TOMA 9
|INDICE: ) 4 TOMA 10
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CODIGO:

REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO

; Revisién: 01
PaTleblezza ;
Elaborado por: Diana Velastegui Revisado por: Diana Vel gui |Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: [ 2z2/01 /2020 [turno: | Hewame PROCESQ: | Manual O iuomasico)N]
RESPONSABLE: ] el onpin MAQUINA: [T Ao Ao, Tovperedes  |SEMANA: | oy
u 1 1
Temp 2 Temp 2

Temp 5 Temp 6

Temp | Temp 7
i ! i
1 [ . I
! [ ] 1 5 :
A ¢ DEFG H ;
LOTE DE PRODUCCION || RECETA
LOTE | E2p22 | 2019 | { 'Jﬂ“? el de sheeplede vopmey
BALANCE DE MASAS [ REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: [ J0.3 | KG
PESO SALIDA: | 3T | KG TEMPERATURAS TIEMPO
__ Temp 1 N9 oC A-B 5 Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 b °C BC | 0 Minutos
INDICE: 5.1 TOMA 1 Temp 3 q5 °C T ES Minutos
INDICE: 5,2 TOMA 2 Temp 4 F1] L D-E 9 Minutos
INDICE: 9.3 TOMA 3 Temp 5 33 °C E-F ] i
INDICE: 5.3 TOMA 4 Temp 6 32 % FG 2 Minutos
INDICE: 5.4 TOMA 5 Temp 7 0 o GH | 59 Minutos
INDICE: 3, [ TOMA 6 H-1 o Minutos
[INDICE: 5 3 TOMA 7
INDICE: 5.0 TOMA 8 / -
[inoice: .0 TOMA S /“7/?# e
[INDICE: 5.0 TOMA 10 ) /[lpsawsoa ]
I . rvlf,’._blﬂm

.‘:-D'L;C‘I:'.lﬂw
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CODIGO:
5 REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO
CaTloblezza fidsiCn: I
Elaborado por: Diana Velastegui Revisado por: Diana Velast Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: i 23/0i/ 20 2o |TURNO: I Jl{i‘-‘ LY PROCESO: I.-.lanum [w] Au\emlﬂ:o‘bq
RESPONSABLE: | leel An ‘.’?‘ MAQUINA: [ 1 Foomiln dy Drpreds |SEMANA: 04
Temp 2 Temp 3
L}
1
H
1
1 - - -~ ”
! 1 Temp 5 Temp 6
! |
: : LA : . o
Temp | ! it Tempd Temp
P .
1 . | !
R | i
1 H ] } o : ! :
A B C DEFG H I
LOTE DE PRODUCCION [ RECETA
LOTE [ Ezogs | 2019 | [ .",.-m?"; e de efeeslils pann¥
o
BALANCE DE MASAS [ REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: | 42 | KG
[PESO SALIDA: [ uq.d | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 o o A-B 5 Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 45 o¢ B-C g Minutos
INDICE: 2.4 TOMA 1 Temp 3 M c c-0 0 Minutos
INDICE: 5.3 TOMA 2 Temp 4 B °C D-E 1 Minutos
INDICE: 58 TOMA 3 Temp 5 39 °C E-F ] Minutos
INDICE: 5.3 TOMA 4 Temp 6 EX L F-G 3 Minutos
INDICE: 4. q TOMA § Temp 7 19 oC 6-H | o Minutos
INDICE: 5 TOMA 6 H-l — Minutos
INDICE: 53 TOMA 7
INDICE: 4,9 TOMA 8 o
[INDICE: 5 TOMA 8 s L
|INDICE: o8 TOMA 10
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CODIGO:
REGISTRO DE PRODUCCION TEMPERADO
ion:
LaTloblezza vvision: I
Elaborado por: Diana Velastegui por: Diana velasteg Aprobado por: Diego Menendez
FECHA: | 24 /¢ i) 20eo |[TURND: ! r.L"r-w’ir-'r'r. PROCESO: I.‘.ll-\ua: [ autamades &
RESPONSABLE: | crel  Jupiy MAQUINA: [ 1 Jrowmis Ao Dowppops- [SEMANA: | ©&
¢ J
Temp 2 Temp 3
1
1
1
i
! i Temp 3 Temp 6
b
Temp 1 : i Temp 7
! !
: 1
| ! i
! | [ |
| : I ¥ ; ! i
A B ¢ DEFG H [
LOTE DE PRODUCCION RECETA
LOTE | £lo24 | 2019 | "':{-;‘rm](- de. chpenlle nigner
BALANCE DE MASAS [ REGISTRO PROCESO
PESO INGRESO: I q0 [ KG
PESO SALIDA: | 39 4 | KG TEMPERATURAS TIEMPO
Temp 1 5 °C A-B ] Minutos
INDICE DE TEMPERADO Temp 2 T4 oC BC | 10 Minutos
INDICE: g+ TOMA 1 Temp 3 us o c-D 86
[INDICE: ] TOMA 2 Temp 4 15 3 D-E 2 Mi
INDICE: 5. TOMA 3 Temp 5 313 oc EF 2 Minutos
[INDICE: Y4 TOMA 4 Temp 6 2L oC F-G g Mi
INDICE: u.q TOMA 5 Temp 7 22 °C GH | 90 Minutos
|INDICE: 5,4 TOMA 6 H-l — Minutos
INDICE: S 0 TOMA 7
INDICE: S 2 TOMA 8
INDICE: U.q TOMA 8
INDICE: 5,5 TOMA 10
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ANEXO H Reporte de termografia

INFORME TECNICO

Ambato, 20/08/2019

Ing. Nancy Rodriguez
Maestrante
FICM - UTA

Presente

Reciba un cordial saludo de parte de quienes hacemos REDCOM empresa encargada

de la evaluacién de la maquina de temperado en su proceso de funcionamiento.

El motivo de la presente es para sefnalar los resultados de lo observado de manera

general v especificamente el cambio de distribucién de temperaturas en el tiempo
de proceso.

1) DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
e Maquina
La maquina en anilisis se encuentra en las instalaciones de la fabrica La Noblezza.

Funciona para el proceso de temperado de chocolate por medio del accionamiento

de vilvulas de ingreso de vapor y agua.

Este sistema se analiza por medio de una cdmara termografica FLIRONE M//N0004
P/N 435-0004-01. Se desarrolla el analisis de su carcasa por la parte externa e

interna en dos procesos:

1. Calentamiento (Vapor)

2. Enfriamiento (Agua)

.||~ reDCom
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INFORME TECNICO

“ﬂ
"~ reDCom | FicHA DE EvALUACION DE TERMOGRAFIA REG: MTG 001 1
\“ & LM PARTE EXTERNA / CALENTAMIENTO
Fecha: 20/8/2019 Hora: 10:26
Lugar: Fébrica La Noblezza
Ciudad: Ambato
Equipos: Camara termografica Flir / Termometro infrarrojo Fluke
Tipo de estudio; Fotografias termograficas
Maquina: Maquina de temperado
Solicitante: Ing. Nancy Rodriguez

Fotografias del ensayo

Temperatura; 14.4°C - 28.9°C

Ubicacion: Ambato, Ecuador

Observaciones y Resultados
Tiempo: Inicio de ciclo 0 minutos

Temperatura maxima 14.4°C

Temperatura Minima 28.9°C

Observacidn Se activa el ingreso de vapor en la camisa de la maquina

(| reDCom

146



INFORME TECNICO
[BeesS

IIN reDcom FICHA DE EVALUACION DE TERMOGRAFIA aee:
N, . ... |PARTEEXTERNA/CALENTAMIENTO
Fecha: 20/8/2019 Hora: 10:45
Lugar: Fabrica La Noblezza
Ciudad: Ambato
Equipos: Camara termografica Flir / Termémetro infrarrojo Fluke
Tipo de estudio: Fotografias termogréficas
Maquina: Méquina de temperado
Solicitante: Ing. Nancy Rodriguez

Fotografias del ensayo

Temperatura: 16.8°C - 75.2°C

Ubicacién: Ambato, Ecuador

Observaciones y Resultados

Tiempo:
Temperatura maxima __ 16.8 °C

Temperatura Minima 75.2°C
. Observacion Distribucién de temperaturas altas en la parte baja de la méquina

| reDCom
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INFORME TECNICO

*
1IN FICHA DE EVALUACION DE TERMOGRAFIA
N/ I'GDQOm PARTE INTERNA / CALENTAMIENTO RESLMTG005

| Fecha: 20/8/2019 Hora: 10:50

| Lugar: Fabrica La Noblezza

Ciudad: Ambato

Equipos: Camara termografica Flir / Termémetro infrarrojo Fluke

Tipo de estudio: Fotografias termogrificas

Miquina: M4dquina de temperado

Solicitante: Ing. Nancy Rodriguez

Fotografias del ensayo

Temperatura: 23.6°C - 102.4°C

Ubicacién: Ambato, Ecuador

Observaciones y Resultados

Tiempo: Inicio de ciclo 25 minutos

Temperatura maxima 236°C

Temperatura Minima  102.4 °C
Observacién La distribucion de temperaturas no tiene una distribucion uniforme

|| reDCom
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INFORME TECNICO
L ]

—
reDCom  |FicHa bk evaLuacion pe TERMOGRAFiA o
| .7 |PARTEINTERNA DE LA MAQUINA ’
Fecha: 20/8/2019 Hora: 11:15
Lugar: Fdbrica La Noblezza
Ciudad: Ambato
Equipos: Camara termogréfica Flir / Termémetro infrarrojo Fluke
Tipo de estudio: Fotografias termograficas
Maquina: Maquina de temperado
Solicitante: Ing. Nancy Rodriguez

Fotografias del ensayo

149



INFORME TECNICO

FICHA DE EVALUACION DE TERMOGRAFIA

PARTE INTERNA DE LA MAQUINA REG: MTG 006

Temperatura: 59.7°C-111.1°C

Ubicacion: Ambato, Ecuador

Observaciones y Resultados

Tiempo: Inicio de ciclo 25 minutos
Temperatura maxima 23.6°C
Temperatura Minima 102.4°C

Observacion

Las temperaturas mayores se ubican en las paredes verticales de la
maquina

FICHA DE EVALUACION DE TERMOGRAFIA

!
~reDCom REG: MTG 007
QL . —— . | PARTEEXTERNA /ENFRIAMIENTO
Fecha: 20/8/2019 Hora: 11:15
Lugar: Fabrica La Noblezza
Ciudad: Ambato |
Equipos: Camara termografica Flir / Termémetro infrarrojo Fluke
Tipo de estudio: Fotografias termograficas
Maquina: Magquina de temperado
Solicitante: Ing. Nancy Rodriguez

Fotografias del ensayo
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INFORME TECNICO

Temperatura: 18.8°C - 97.5°C B

Ubicacion: Ambato, Ecuador

Observaciones y Resultados

Tiempo: Inicio de ciclo 25 minutos
| Temperatura maxima 18.8°C
Temperatura Minima  97.5°C

Observacion

Las temperaturas se distribuyen de manera cambiante en cada punto de
andlisis

e

I X ER WOy 'Y

FICHA DE EVALUACION DE TERMOGRAFIA
PARTE INTERNA / ENFRIAMIENTO

REG: MTG 008

Hora: 11:15

Fecha: 20/8/2019

Lugar: Fabrica La Noblezza

Ciudad: Ambato

Equipos: ' Cémara termografica Flir / Termémetro infrarrojo Fluke
Tipo de estudio: Fotografias termograficas

Maquina: Maquina de temperado

Solicitante: Ing. Nancy Rodriguez

SFLIR

Fotografias del ensayo

(> reRCom
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INFORME TECNICO

Temperatura:

Observaciones y Resuitados
Tiempo: Inicio de ciclo 25 minutos
Temperatura maxima ' 22.1°C

Temperatura Minima 110 °C

Las temperaturas se distribuyen de manera cambiante en cada punto de
Observacion analisis mostrando como puntos calientes las paredes de la maquina

3) Evaluacién

De acuerdo a la evaluacién técnica y visualizacion se determiné que el sistema
intrinseco de la maquina no brindan una temperatura uniforme en su distribucién
siendo en la parte externa la acumulacién de calor en la parte baja en el inicio del
proceso de calentamiento y acumuldndose las altas temperaturas en la base y parte
superior sin distribuirse de manera homogénea a lo largo del proceso, en el
enfriamiento toma mas tiempo su ciclo, de igual manera no es uniforme su
distribucién.

En la parte interna el calentamiento presenta mas altas temperaturas en las paredes

de la maquina y no en su base.

g reocom
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INFORME TECNICO
S ]

El enfriamiento se presenta de manera gradual, en mayor tiempo que el

calentamiento, su distribucién interna y externa no son uniformes a través de las

superficies de la maquina.

Atentamente:

Ing. David Calderén

~ Planificacién - reDCom '

|~ reDCom
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ANEXO | Programacion
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Namero de bloque {tipo)

Parametro

BO01{Texto de aviso) :

ine

Bl e

BO02(MUX analégice) : §5£?+
¥ont =0

B003(MUX analogico) : % =50+
gcn% =0

BOO4(MUX analdgico) :

BOO0S(Amplificador analégico)

Bt

BOO0&(Comparador analégico) ©

=0
in 3‘2 0+

t =l
oint=0

B007{Comparador analégico) :

B008 MUX_TEMPERAT(MUX analégico) :

nt =0
B008 T_RECE_00(MUX analdgico) : ¥ _=ﬁ0+
¥ i
Fant =0
Autor user Nancy Rodriguez Proyecto | E
Comprabads Irstalacion. N dagrisma
F acha do croacion/modibaseisn 20: 3601804720 1556 archive: Programa Corérel Cuba Péagina 478
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Namero de bloque {tipo)

Parametro

BO10{Texto de aviso) :

ine2.10 B050-Ag

R elde ramrraay

B012 T. DE REPOSO(Retardo a la desconexidn) : Eg?:; off
B015(Relé autoenclavador) : Rem = off
BO18(Contador adelante/atras) : Reg'l = off
i
BO20{Contador adelantefatras) : Reg'l = off
art=1
B021(Contador adelante/atras) @ em < off
art=1
B023(Relé autoenclavador) : Rem = off
B025 T_RECE_01({MUX analogico) &5 :§u+
i
}-(oin =0

B026 T_RECE_11(MUX analégico) :

BO027 MUX_TIEMPOS(MUX analdgico) :

BO30(Relé autoenclavador) : Rem = off
B031(Relé autoenclavador) : Rem = off
B03%(Relé autoenclavador) : Rem = off

B041(Generador de impulsos asincrono) :

B043(Comparador analégico) ©

Autor user Nancy Rodriguez
“omprobads
Facha do croacion/mod baaieh 20 38ME04/20 1556

Proyecto

Irgdalacién

archivo Programa Confrol Cuba

156




Namero de bloque {tipo)

Parametro

B044(MUX analdgico) :

BOSO Instruccién antmética)

s
T
T

BOS51{ Temporizader semanal) :

B052(Generador de impulsos asincrono) :

B053(Instruccién antmética) :

Bapt-o
fi885%)-0r0
BOS4{ Amplificador analégico) ; §Fénelfosa5+
oint =0
BOS5&{Instruccién antmética) : ¥ = E+
V=80

itgg'}?gﬂlﬁmﬂl

MAYRir Ao TomaTico

MR ria

MENRA*REser

Mgi_ﬂﬂff&im;um

W YRIF S ar T

W1 S¥RiF¥rop

modiiaein 20381804720 1556

Progr

ama

orérel Cuba Pagina

157




Conector

Rotulacion

Al

PFT100

Al2

1_AUTOMAN

I_STOP_RECETA

I_CALENTADOR

I_ENFRIADOR

RESET_VALVES

|_START_RECETA

AMA

AMZ

AM3

Al4

AMS

AME

AM7

M1

M10

M11

M1z

M13

M2

M3

M4

M5

M&

M7
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Conector

Rotulacion

NAQ1

NAQ2

NAQS

NAGY

NAQS

MNAQE

a1

Q_CALENTADOR

Q2

Q_ENFRIADOR

Q3

X1

X2

Programa Cortrol Cuba
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ANEXO J Diagrama de proceso P&ID
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