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RESUMEN

La empresa dedicada a la produccion de alimentos conocidos como
“snack” -entremes, boquitas ligeras; cuenta con una linea de produccién

denominada “Linea de Chocolate”

Este trabajo de graduacion consiste en una propuesta para la mejora del
proceso de la linea de chocolate, el cual, en la actualidad, presenta ciertas
dificultades por la antigiiedad del equipo, retardando el proceso y obligando a
los operarios a utilizar métodos inadecuados que van en contra de las normas
de seguridad e higiene industrial. Otro factor es el desperdicio de chocolate
gue le ocasiona a la empresa costos adicionales debido a la falta de equipo
basico que se deberia utilizar para el aprovechamiento de todo el chocolate sin

gue se tenga que desechar los residuos.

Ademas, el mal procedimiento de llenado y vaciado de la marmita de
chocolate y del robot, utilizando cubetas provoca derrames y pérdidas de
tiempo, el cual se puede eliminar si se contard con un mejor equipo y proceso

adecuado.

La propuesta consiste en implementar la automatizacion en la linea de
chocolate, la cual conlleva el uso de una valvula neumatica y una bomba
reciprocante para la extraccion automatica de chocolate hacia el robot, el cual
mantendra el chocolate a temperatura adecuada y presurizado para su posterior
uso en la atomizacién del mani. Aprovechando, asi, las ventajas del uso de la

automatizacioén en la linea.
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Gracias a la tecnologia actual, se pueden transformar procesos
complicados vy dificiles en procesos simples, de esta manera, apoyando a las
empresas a la agilizacion en sus procesos, mejorar su competitividad en el

mercado y aumentar sus ganancias.
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OBJETIVOS

General

Proponer un proyecto para implementar la automatizacion de la extraccion de

chocolate en una linea para el recubrimiento de mani.

Especificos

1. Utilizar un procedimiento adecuado que cumpla con las leyes de

seguridad e higiene industrial de alimentos.

2. Aumentar la eficiencia de produccién de la linea.

3. Aprovechar la tecnologia de la automatizacion.
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INTRODUCCION

El tema de automatizacion nos ayuda a tener una vision mucho mas
amplia de lo que puede ayudar a una empresa a reducir tiempo y mano de obra
en realizar procesos industriales. Porque ayuda en simplificar el trabajo para

gue, de manera automética, se realice un proceso mas rapido y eficiente.

La apertura ha mostrado que, a pesar de existir en el pais, un elevado
numero de industrias en todos los campos de la produccion, la gran mayoria no
estd en capacidad de competir en los Mercados Internacionales, tanto en
cantidad como en calidad. La explicacion salta a la vista cuando se observa y
analiza el parque de maquina y equipo empleados. Este, esta formado por una
amplia gama de maquinaria, la mayoria de ellas con una alta participacion
manual en sus procesos. Como resultado, su rendimiento es minimo y no hay

homogeneidad en los bienes producidos.

El pretender reponer el parque industrial por aquel de alta tecnologia de
punta, es una tarea que raya en lo imposible para la casi totalidad de las
empresas debido a los altos costos que ello representa.  Sin embargo, lo

anterior, no debe ser una razon para permanecer en el actual estado de atraso.

Principalmente, las empresas que trabajan con alimentos deben cumplir
con todos los requerimientos internacionales establecidos en el manejo de la
materia prima, proceso de elaboracién, empaque y almacenamiento. Esto lleva
a las empresas a mejorar la eficiencia sin dejar a un lado la integridad y sanidad

de sus productos.
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En la actualidad, la linea de chocolate, que, recientemente se instald,
trabaja con un procedimiento no adecuado, incumpliendo con los objetivos de
maxima calidad. La instalacion se realizo tal como funcionaba en un pais
vecino y no se realizaron muchos cambios para que trabajara mejor, desde
luego, se proyecta hacerle modificaciones para alcanzar la eficiencia y cumplir
con las normas internacionales, desde este punto, hay muchos procedimientos

gue se pueden mejora utilizando la automatizacion.

Existen soluciones viables para que cada empresa aproveche sus
propias maquinas, equipos e implanten una automatizacion acorde a sus

condiciones y necesidades.
La automatizacion es un sistema donde se transfieren tareas de

produccion, realizadas, habitualmente, por operadores humanos a un conjunto

de elementos tecnoldgicos, equipos y maquinarias.
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1. PROCESO ACTUAL

1.1 Proceso de Chocolate Actual
Para la elaboracién del mani recubierto de chocolate, en la actualidad se
llevan a cabo por medio de procedimientos que seran explicados en los

siguientes apartados.

1.1.1 Horneado del Mani

Antes de empezar el proceso de horneado del mani, el horno se
precalienta y la cantidad de mani que se hornearan se pesan en una bascula.
Este mani se introduce al horno utilizando costales, desde una plataforma de 2
metros de altura y se sacan del horno hasta que estén al punto de tueste
deseado. EIl mani horneado se recibe en canastos que luego se trasladan a los

bombos de jarabe para darles la base.

1.1.2 Produccién de Jarabes

Hay dos tipos de Jarabes,

Jarabe de Base:
Este jarabe se utilizara como base en el mani que fue horneado, sobre el
cual se atomizara el chocolate. Para producir este jarabe, se introduce en
la marmita agua por medio del uso de cubetas, azlUcar y saborizantes.
Desde esta marmita se saca el jarabe, siempre con cubetas y es rociado
sobre las manias utilizando tasas, el mani se encuentra en los bombos de
base en constante rotacion y calentados por hornillas para que tengan cierta

temperatura.



Cuando el mani es rociado con el jarabe se les debe de dar un tiempo para
gue el jarabe se adhiera al mani. Luego este mani se almacena en

costales dentro de un cuarto frio hasta que sea necesario su uso.

Jarabe de Brillo:
Dado que, la mania no tiene una apariencia liza después del atomizado del
chocolate, se pasa al proceso de afinacion. Donde al terminar el proceso
de afinado, se rocia el jarabe que tiene un colorante especial para darle el
brillo y tono caracteristico al chocolate. Este jarabe también se saca de la

marmita con cubetas y se rocia sobre el mani utilizando una tasa.

1.1.3 Produccion de Chocolate

Para producir el chocolate se realiza el llenado del Mezclador —
Refinador, desde una parte alta donde es introducido cada ingrediente, hasta
donde el personal debe de cargar los costales de cocoa, leche en polvo, azUcar

y saborizantes.

Este problema debe de considerarse porque el operador debe subir
alrededor de 20 quintales para cada Batch hasta una altura de 3 metros.

En el Mezclador — Refinador también se introduce aceite vegetal, este
aceite se obtiene de introducir manteca vegetal en trozos en la marmita y a
determinado tiempo se derrite y por medio de cubetas se saca de la marmita
desde la parte inferior y se vierte en el Mezclador — Refinador.

Este Mezclador - Refinador se caracteriza por tener dos etapas,
después de mezclar pasa a una fase de refinado, déndole las caracteristicas
fisicas al chocolate.



Cuando el proceso del chocolate ha finalizado, se extrae del Mezclador
— Refinador utilizando cubetas y el chocolate se pasa a la Marmita de
Chocolate, el llenado de la marmita se realiza desde la parte superior, donde se
mantendra en constante movimiento y a una temperatura de 52 °C, evitando de

esta manera su solidificacion hasta el momento de su uso.

1.1.4 Proceso Extraccion del Chocolate de la Marmita

Es en este proceso donde se enfoca este trabajo de graduacion.
Debido que para realizar la extraccion del chocolate de la marmita, se realiza de
la misma forma que se hizo para llenarla, con cubetas, solo que desde la parte
inferior abriendo una llave de paso. Esto se hace para llenar un robot con
chocolate, el chocolate se introduce con cubetas desde la parte superior, se
debe mantener a una temperatura de 52 °C para evitar que el chocolate se
solidifique dentro de él. Pero este procedimiento es engorroso, hay que
destapar una tuberia y dejar que fluya fuera el agua tibia que esta dentro del
robot, luego volver a llenarlo de agua caliente por medio de una manguera cada

vez que se saca el robot del cuarto frio se debe de realizar este procedimiento.

1.1.5 Recubrimiento de Chocolate del Mani

Después de que el robot se llena de chocolate, se cierra procurando
gue no tenga aberturas o fugas y se pasa al cuarto frio, donde se le conecta
aire comprimido, lo cual ayuda para que el chocolate salga por una manguera
hasta una boquilla que es conectada también a una alimentacion de aire

comprimido que hara el atomizado.

En este momento los bombos se encuentran en rotacion y contienen el
mani ya con la base de jarabe y se le atomiza el chocolate a determinada
presion y temperatura. Obteniendo finalmente el mani recubierto de chocolate,

pero aun sin una buena apariencia.



1.1.6 Proceso de Afinacion

Para quitarle la apariencia que deja el atomizado sobre el mani, para
ello, el mani se extrae de los bombos de atomizado (ver figura 7) y se coloca en
los bombos de afinado (ver figura 8), dandoles un tiempo para que la
apariencia del atomizado cambie a una forma lisa, esto se realiza por una
simple rotacién constante del bombo y ello se le afiade talco industrial para
impedir que se adhieran.

1.1.7 Proceso de Brillo

Como ultimo procedimiento el mani, con su recubierta lisa, que se
encuentra en los bombos de afinado se somete a un rociado de jarabe que le
dard el brillo y tono caracteristico. De donde se obtiene el producto final listo

para empaque.

Todos estos procesos se desarrollan en una distribucién de la siguiente

manera, ver figura 1.

Figura 1. Diagrama de Ubicacion
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1.2 Equipos Utilizados en el Proceso Actual

1.2.1 Horno

Horno Rotativo, marca BAUER BROS. Co. Patentado el 13 de abril de
1943 en Springfield, Ohio, USA. Cuenta con 12 hornillas de gas propano, con
dos motores eléctricos, uno de ellos produce el movimiento rotativo del horno y
el otro mueve un inyector de aire. La forma para la alimentacion del horno es
desde la parte superior y para su extraccion es desde la parte baja por medio

de una compuerta, ver figura 2.

Figura 2. Horno
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1.2.2 Mezclador y Refinador

Mezclador — Refinador, marca LLOVERAS INTER, afio de fabricacion
1921. Cuenta con dos motores; uno de ellos, el mas grande sirve en la etapa
de mezclado de los ingredientes, y el segundo sirve para hacer el refinado del
chocolate. Este se encuentra enchaquetado donde recircula agua caliente

para evitar el enfriamiento de la mezcla y su endurecimiento, ver figura 3.

Figura 3. Mezclador y Refinador

Alimentacian
de Ingredientes
para chocolate

Extraccion
de chocolate

1.2.3 Tuberia de Conduccién

La tuberia que actualmente se encuentra instalada, es tuberia de acero
inoxidable y con un enchaquetado que permite la recirculacién de agua caliente,
para evitar que el chocolate se enfrié y endurezca. Esta tuberia cuenta con
uniones rapidas, para su rapido desacople, montaje y mantenimiento, ver figura
4.



Figura 4. Tuberia de Conduccion
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1.2.4 Marmitas

Las marmitas son ollas de acero inoxidable, las cuales tienen un
enchaquetado que permite que se mantenga una temperatura alta por medio de
la recirculacién de agua caliente, en la parte inferior se cuenta con una salida
para que salga el chocolate. Para desarrollar todo el proceso se utilizan tres

marmitas:

Marmita de Jarabes:

Tiene un grupo de aspas conectadas en un eje y este eje es puesto en
funcionamiento por medio de un motoreductor que sirve para mezclar los
ingredientes deseados. La tuberia de extraccion, la cual se encuentra
en la parte inferior, tienen conectada una llave de paso con la cual se
controla la extraccion del jarabe. Ver figura No. 5. Esta es igual a la de
chocolate.

Marmita de Aceite:
Esta simplemente se utiliza para derretir grandes trozos de manteca

vegetal y se tapa para hacer el proceso mas rapido.



Marmita de Chocolate:

Esta marmita es mas grande que las dos mencionadas anteriormente; y
tiene un grupo de aspas conectadas a un eje, y este eje es puesto en
funcionamiento por un motoreductor, y su funcibn es mantener el
chocolate en movimiento ya preparado y listo para su uso. La extraccion
del chocolate es a través de una tuberia la cual esta controlada por una

valvula electroneumatica, ver figura 5.

Figura 5. Marmita
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1.2.5 Robot

El Robot es un cilindro que su interior es de acero inoxidable y su parte
exterior es de hierro negro. Cuenta con una entrada de aire comprimido, y con
una entrada y salida de agua caliente con el objetivo de mantener una



temperatura de 52 °C dentro del Robot, todo esto con la finalidad de mantener
el chocolate caliente y a presién, ademas cuenta con una tapadera de acero
inoxidable sostenida con tornillos donde se utiliza un empaque de hule para
evitar las fugas de aire.

Este robot tiene muchos afios de uso y bastantes arreglos ya
realizados, esto ha provocado que tenga demasiados desperfectos, por
ejemplo; en los puntos de soldadura tiene fugas tanto de aire como de agua,
aparte de esto, se encuentra agrietado en su pared exterior. Otro gran
problema es que no cuenta con ningun tipo de indicador de temperatura, nivel y

presion. Ver figura 6.

Figura 6 Robot Actual
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1.2.6 Bombos

Los bombos son maquinas rotatorias de acero inoxidable, muy
parecidas a un cascaron, cuenta con una abertura en su lado frontal y en su
parte posterior tiene un mecanismo de potencia. Hay varios tipos de bombos,
uno de ellos trabaja con quemadores de gas propano en su base para mantener
una temperatura en el proceso del jarabe de base y otros cuentan con sistema
de introduccion de aire frié para el proceso de afinado. Ver figura 7 y 8.

Figura 7. Bombo de Atomizado
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A
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Figura 8. Bombo de Afinado
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1.2.7 Compresor de aire comprimido

Maquina que eleva la presion de un gas, un vapor o una mezcla de
gases y vapores. La presion del fluido se eleva reduciendo el volumen del
mismo durante su paso a través del compresor o cambiando la velocidad del
aire por presion. Los compresores de acuerdo a su funcionamiento pueden
clasificarse en dindmicos y de desplazamiento positivo. Los de desplazamiento
positivo son aquellos que incrementan la presion por reduccién del volumen de
gas mediante medios mecanicos; mientras que los dinAmicos, son maquinas de

flujo continuo donde se transforma la energia cinética (velocidad) en presion.
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Métodos de Compresion

Se utilizan cuatro métodos para comprimir un gas. Dos son de Flujo

Intermitente, y los otros dos de Flujo Continuo. Estos métodos consisten en:

Desplazamiento Positivo (Flujo Intermitente)
Atrapar cantidades consecutivas de gas en una camara, reducir el
volumen (incrementando asi la presion) y empujar luego el gas

comprimido fuera de la cAmara.

Atrapar cantidades consecutivas de gas en un espacio cerrado,
trasladarlo sin cambio de volumen a la descarga de un sistema de alta
presion y, comprimir el gas por contraflujo del sistema de descarga;

finalmente, empujar el gas comprimido fuera de la camara.

Flujo Continuo

Compresores Dinamicos
Comprimir el gas por la accibn mecanica de un impulsor o rotor con
paletas en rapida rotacion, el cual imparte velocidad y presién el gas que
esta fluyendo (la velocidad se convierte en presion en difusores

estacionarios o paletas).

Eyectores
Utilizar un chorro de gas o vapor que arrastre el gas a comprimir para
luego convertir la alta velocidad de la mezcla en presion en un difusor
localizado corriente abajo. Los eyectores normalmente operan con una

presion de admision inferior a la atmosférica.
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1.2.7.1 Tipos de compresores

Desplazamiento Positivo (Flujo Intermitente)
Son aquellos en los cuales los volimenes sucesivos de gas son

confinados dentro de un espacio cerrado y elevados a una mayor presion.

Compresores reciprocantes.
Son maquinas en las cuales el elemento que comprime vy
desplaza el gas en un piston que efectia un movimiento reciprocante dentro de

un cilindro.

Compresores Rotativos de desplazamiento positivo.
Son méaquinas en las cuales la compresién y el desplazamiento
son efectuados por la accién de desplazamiento de elementos que estan en

rotacion.

a. Compresores de paletas deslizantes, son maquinas rotativas en las
cuales paletas axiales se deslizan radialmente en un rotor excéntrico
montado en una carcasa cilindrica. El gas atrapado entre las paletas es

comprimido y desplazado.

b. Compresores de pistdbn, son maquinas rotativas en las cuales, agua u
otro liquido hace las veces de piston para comprimir y desplazar el gas

gue se maneja.

c. Compresores de I6bulo recto, son maquinas en las cuales dos
impulsores rotativos de lobulos rectos encajados atrapan el gas y lo
trasladan desde la admision hasta la descarga. En Estos no hay

compresion interna; el aumento de presion se debe al contraflujo.
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d. Compresores de tornillo rotativo de I6bulos helicoidales, son maquinas
en las cuales dos rotores de forma helicoidal encajados entre si,
comprimen y desplazan el gas.

Flujo Continuo

Compresores Dinamicos
Son maquinas rotativas en las cuales un impulsor en rapida
rotacién acelera el gas que pasa a través de este; la cabeza de velocidad es

convertida en presion, parcialmente en los difusores estacionarios o paletas.

a. Compresores centrifugos, son maquinas en las cuales uno o mas
impulsores aceleran el gas; la energia cinética adquirida se transforma

en presion en un difusor corriente abajo. El flujo es radial.

b. Compresores axiales, son maquinas en las cuales el gas se acelera y
desacelera por la accién conjunta de paletas méviles montadas sobre un
rotor y paletas fijas montadas en un estator; este cambio continuo de

momentum genera un aumento en la presién. El flujo principal es axial.

c. Compresores de flujo mixto, son maquinas con un impulsor que combina

caracteristicas de los tipos centrifugo y axial.

Eyectores
Son aparatos que se valen de un chorro de gas vapor a alta
velocidad para arrastrar hacia su interior el gas que quiere comprimir; un difusor

localizado corriente abajo convierte la velocidad de la mezcla en presion.
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Principios de Operacion

Un compresor basico consta de una etapa de comprension, la
cual esta a su vez conformada por uno o mas elementos basicos; sin embargo,
muchas aplicaciones involucran condiciones que estan fuera de la capacidad
practica de una sola etapa, debido a que se presenta una relacion de
compresion (relacion entre las presiones absolutas de descarga y de admision)
muy alta, lo cual puede causar una temperatura de descarga muy alta, lo cual
puede causar un a temperatura de descarga excesiva u otros problemas de
disefio. En estos casos se hace necesario utilizar dos o0 mas etapas de
compresidon. Normalmente el gas es enfriado entre etapas para reducir su
temperatura y volumen antes de entrar a la siguiente etapa; el interenfriamiento

aumenta también la eficiencia del proceso de compresion.

A continuacién se introducen los principios de operacién del

compresor reciprocante:

Compresor Reciprocante

Un compresor reciprocante estd compuesto bésicamente por un
cilindro dentro del cual el gas es comprimido por un piston que efectia un
movimiento reciprocante en direccidn axial. El aumento de presidn se consigue

mediante una reduccién de volumen.

La admisiéon y la descarga del gas se hacen a través de valvulas
automdticas, las cuales se abren Unicamente cuando existe una presion
diferencial adecuada a través de la valvula. Las valvulas de admision se abren
cuando la presion en el cilindro es ligeramente menor que la presién de
admision. Las valvulas de descarga se abren cuando la presion en el cilindro

esta un poco por encima de la presion de descarga.
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En la figura 9, se demuestra el elemento basico con el cilindro
lleno de aire atmosférico. En el diagrama teorico pV (Presion vrs. Volumen), el

punto 1 es el inicio de la compresion. Ambas valvulas estan cerradas.

Figura 9. Diagrama p-V de un Compresor Reciprocante
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En la figura 10 se muestra la carrera de compresion; el piston se
mueve a la izquierda reduciendo el volumen original de aire; esta reduccion de
volumen viene acompafada por un aumento en la presion. Las valvulas
permanecen cerradas. El diagrama pV ilustra el proceso de compresion en el
interior del cilindro iguala la presién de descarga al sistema

Figura 10. Diagrama de Compresion

_—e— e T — — — = = —

DESPLAZAIENTO

Descarga 1
Admizion

COMPRESION

17



En la figura 11 muestra el pistbn completando la carrera de
descarga. Las valvulas de descarga se abren justo después de que el ciclo
alcanza el punto 2, y el aire comprimido fluye a través estas hacia el sistema.

Figura 11. Diagrama de Descarga
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Después de que el piston alcanza el punto 3 las valvulas de
descarga se cierran dejando el espacio muerto lleno de aire a la presion de
descarga. Durante la carrera de expansion. Ver Figura 12.

Figura 12 Diagrama de Expansién
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Descarga permanece cerradas y el aire atrapado en el espacio
muerto aumenta de volumen causando una reduccion en la presion. La
reduccion continua a medida que el pistdbn se mueve a la derecha, hasta que la
presiéon en el cilindro queda por debajo de la presion de admision en el punto 4;
en este punto, las valvulas de admisién se abren y el aire fluye hacia el cilindro
hasta que la carrera de admisién.
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En un compresor reciprocante de dos etapas, los cilindros estan
proporcionados de acuerdo con la relacion de compresion total; la segunda
etapa es mas pequefia que la primera debido a que el gas, habiendo sido
parcialmente comprimido y enfriado, ocupa menos volumen que en la primera

etapa de admision.

Para una mejor apreciacion de la clasificacion de los

compresores ver figura 13

Figura 13. Clasificacion de Compresores
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1.2.7.2 Sistema de Aire Comprimido

El sistema de aire comprimido es muy similar en todos los casos y se

muestra un ejemplo y sus partes. Ver figura 14.

1. Filtros de aire
Sistemas ubicados a la entrada de aire del compresor, que atrapan
particulas presentes en el aire, para evitar dafios en tuberias y maquinas

neumaticas.

2. Sistema de refrigeracién del compresor
Intercambiador de calor que regula la temperatura interna del compresor,
refrigerando el aceite caliente (si tiene) que es inyectado nuevamente al sistema

a menor temperatura.

3. Tanque de almacenamiento
Recipiente a presion que almacena el aire comprimido, para luego ser
distribuido a los diferentes consumidores. Poseen valvulas de seguridad y

sistemas de control.

4. Filtros separadores de aceite
Cuando los sistemas compresores son lubricados, el aire se contamina con

aceite que debe ser retirado, para ser recirculado al sistema.
5. Filtros de aceite

Retiran del aceite de lubricacion particulas y suciedad, evitando desgaste

del sistema compresor.
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6. Filtro de particulas

El aire que proviene de los compresores puede contener cantidades
considerables de particulas de suciedad, compuestos volatiles tdéxicos y no-
toxicos junto con particulas de aceite que deben ser retiradas.

7. Post-enfriador
Intercambiador de calor que disminuye la temperatura del aire luego de ser
comprimido, para condensar la humedad presente en el aire, pueden ser aire-

aire o aire-agua

8. Separador de agua
Los separadores agua/aceite reducen el contenido de aceite en los
condensados alcanzando hasta un 99,99% de agua pura para ser descargada

en forma directa y legalmente aprobada al alcantarillado.

9. Sistema de condensado y secado de aire

El aire contiene vapores de agua que al comprimirse o perder temperatura
se condensan. Estos contenidos de agua son extraidos por los sistemas de
condensado y secado de aire

10. Unidades F.R.L.
Sistemas ubicados antes de la entrada de aire a las herramientas o
magquinas neumaticas. Estas unidades filtran, regulan la presion y lubrican, son

indispensables para el correcto funcionamiento de los equipos.

11. Herramientas, maquinas, motores neumaticos o uso directo
Sistemas que requieren de aire comprimido para convertir la energia del
aire en algun tipo de movimiento, o para ser utilizado directamente en un

proceso.
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12. Controles
Equipos que regulan las principales variables del sistema como presion,
temperatura, caudal y humedad.

cohsumidores

Secador
Aire Consumidor
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Figura 14 Sistema de Aire Comprimido
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1.2.7.3 Compresor de Tornillo

En la figura 15 se ilustra el corazdén de un compresor de tornillo.
Consta de dos tornillos en contrarrotacion que son girados por el motor,
encontrandose confinados en el interior de una camara que los envuelve. Los
I6bulos en los rotores no son idénticos. El rotor macho guia (rotor principal)
tiene una forma que coincide en la cavidad del rotor hembra o guiado. Alrededor
del 85 afo 90 por ciento de la potencia es utilizada por el rotor principal; el

guiado requiere entre 10 y 15 por ciento a lo sumo.

Hay dos tipos de mecanismos de tornillo rotativo; uno utiliza
pifiones acoplados para mantener los dos rotores en fase todo el tiempo; esta
clase no requiere lubricacion y el sello se consigue mediante tolerancias
ajustadas. El segundo tipo usa un bafio de aceite a lo largo de la maquina para
lubricar, sellar y refrigerar el gas comprimido; en este tipo de mecanismos y los
pifiones acoplados generalmente son omitidos. El perfil helicoidal de estos
tornillos se mecaniza por medio de maquinas especiales de alta precisién sobre
aceros de alta calidad, con lo que se consigue una etapa de compresiéon de alto
rendimiento. Este tipo de compresores de tornillo se fabrica en la gama de 5,5
a 350 CV, montandose en unidades compactas que incluyen los controles de
mando gracias a sensores de presion, de temperatura, etc., para asegurar el

rendimiento del conjunto.

En este tipo de compresores, la estanqueidad entre las
superficies helicoidales de los tornillos se asegura mediante la aportacion de
aceite en la cdmara e aspiracion, garantizando una lubricacién del conjunto
giratorio. A la salida de la etapa de compresion el aire sale mezclado con
aceite, aceite que se recupera y después de enfriado y filtrado es inyectado de

nuevo en la cdmara de aspiracion, completando el ciclo.
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Figura 15. Compresor de Tornillo

El compresor giratorio de tornillo tiene un diagrama de flujo que

se presenta simplificado. Ver figura 16.

Los tornillos giratorios se encuentran en la referencia 1 y son
movidos directamente o por medio de correas mediante el motor 2 que produce
el aporte de energia necesario. El aire es aspirado segun indica la flecha,
atravesando un filtro previo 3 y un regulador de aspiracion 4. El aire impulsado
llega a un separador de aceite 7 después de haber sufrido una decantacion en
el deposito 6, conduciéndose el aceite hacia la camara de aspiracion a traves
de un enfriador 11 y un filtro 12. El aire ya exento de aceite se conduce hacia
la salida, donde se encuentra en derivacion de la valvula de seguridad 8, el
antirretorno 10 y la valvula de control 9.
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Figura 16. Sistema de Aire de un Compresor de Tornillo
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2. PROPUESTA DE PROCESO AUTOMATIZACION

2.1 AUTOMATIZACION
Es imposible dar unas normas concretas que respondan a la pregunta

bien siguiente:

¢, Como automatizar?

Si es posible, en cambio, estudiar las diferentes técnicas de
automatizacioén, dando la descripcion de los elementos generales disponibles, el
funcionamiento aislado de cada uno de ellos y los sistemas de coordinacion que
permiten construir diferentes combinaciones generales operativos para lograr

un fin concreto.

Cuando analizamos un problema de automatismo vemos que no hay
una técnica uUnica de aplicacion. La técnica de automatismo es de muy
variadas facetas que es preciso conocer, entre ellas:

Mecéanica
Neumatica
Oleohidraulica
Electricidad
Electrénica
Robadtica

En las modernas fabricas y equipos no faltan las representaciones de

estas técnicas concluyentes para lograr el fin que se pretende, como si de una
gran orquesta se tratase.
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Desde el punto de vista de la calle, cuando oimos hablar de
automatizacion, enseguida se piensa en tremendos mecanismos, controles
electronicos, problemas sociales, paro de obreros, superproduccion, y es

verdad existe conexidn con estos aspectos.

Existe, por tanto, la automatizacion de alto nivel y existe la pequefia
automatizacion que esté cercana a la mejora de métodos de trabajo, y también
resuelve pequefios problemas, con pequefias inversiones facilmente

amortizables, contribuyendo a mejorar el aspecto humano de la produccion.

En este trabajo de graduacion me ocupare de la automatizacion
neumatica, que emplea en sus sistemas un elemento muy versatil y econémico,
que es aire. Este elemento tan econdmico es ideal para la transmision directa

de trabajo.

Entre las ventajas del aire comprimido, podemos encontrar las

siguientes:

El aire esta a prueba de explosiones porque no existe el riesgo de
chispas y no es inflamable.

Cuando se producen averias estas no dan lugar a suciedad lo cual es

muy Util en industrias de alimentos.

El aire se almacena facilmente en depédsitos para ser empleado en el

momento necesario.

En funcion de automatizacion, el aire después de utilizado vuelve a la

atmosfera lo cual evita problemas ecolégicos.
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La energia neumética es idonea para obtener accionamientos lineales de
gran velocidad de actuacion debido a la baja inercia del fluido motriz. Gracias
a esta propiedad los tiempos de respuesta son bajos y permiten controles

remotos en los mecanismos.

En los accionamientos neumaticos se utilizan cilindros similares a los
hidraulicos pero de una construccion mucho mas ligera. Al ser muy baja la
presion utilizada en aire comprimido (10 bar méax.), los esfuerzos son

considerablemente bajos.

En todo este campo de actuacion como es la neumatica, es de esperar
gue no se encuentre solitario, sino intimamente se encuentra ligado a la energia
eléctrica y electrénica. En realidad, en todo el campo de accionamiento, no
puede actuar indistintamente, debido que por naturaleza efectla una seleccién

de aplicaciones.

2.2 Proceso de Chocolate Automatizado

2.2.1 Proceso de chocolate

La propuesta es sencilla; es utilizar equipos y elementos que ayuden
a producir de manera eficiente. La automatizacién propuestas es de tipo
econdmico, porque se implementara solo en un area especial y no en toda la
linea de produccion. Con ello se evitaran utilizar procedimientos inadecuados y

€engorrosos, estos equipos realizaran y disminuiran el trabajo de la persona.
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Entre estas actividades que se realizaran por medio de la
automatizacién se disminuira, por ejemplo, en desperdicio de chocolate debido
a temperaturas inadecuadas, tiempo para llevar a cabo cada bach, a evitar el
contacto del producto con contaminantes, todo ello dard como resultado un
proceso de produccién mas limpio y facil de manejar. Ver la siguiente tabla

para comparar un proceso con o sin automatizacion.

Sin Automatizacion Con Automatizacion

Sacar el robot del cuarto frio
El robot permanece en el cuarto

frio

Limpiar el chocolate endurecido
por falta de temperatura

Vaciar el agua del robot . .,
Controlar la recirculacion del agua

interna del robot

Llenar el robot de agua caliente

Controlar la bomba y el nivel de

Llenar el robot hocolat
enar el robot de chocolate chocolate dentro del robot

Ingresar el robot al cuarto frio

Controlar la temperatura del robot

Acoplar aire comprimido al robot

Controlar la presion interna del
robot

Utilizacion

Utilizacion
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2.3 Equipos propuestos

2.3.1 Bomba

Las bombas reciprocantes (alternativas) se utilizan en numerosas
aplicaciones que exceden la capacidad de las bombas centrifugas o rotativas.
Algunos servicios se podrian efectuar con una centrifuga o rotatoria, pero a
expensas de un aumento en los requerimientos de potencia y de
mantenimiento. Debido a los altos costos de la energia, las bombas
reciprocantes de potencia, con su elevada eficiencia mecénica, se utiliza cada

vez mas en muchas aplicaciones.

Una bomba reciprocante es de desplazamiento positivo, es decir,
recibe un volumen fijo de liquido en condiciones casi de succion, lo comprime a
la presidon de descarga y luego lo expulsa por boquillas de descarga. En estas
bombas se logra por el movimiento alternativo de un piston, émbolo o

diafragma.

La bomba reciprocante no funciona por medio de cinética como la
centrifuga y no requiere velocidad para producir presién, pues se pueden
obtener presiones altas a bajas velocidades. Esta es una de las ventajas de la
bomba reciprocante en particular para manejar pastas aguadas abrasivas y

liquidos muy viscosos.
La justificacion para seleccionar una bomba reciprocante, en vez de

una centrifuga o una rotatoria debe ser el costo; no sdélo el costo inicial sino el

costo total, incluso los costos de energia y mantenimiento.
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Otra aplicacion donde es casi obligatoria la bomba reciprocante es en
materiales muy viscosos a mas de unas 500 psig. Por ejemplo la mantequilla
de mania, detergentes, plasticos, carbon y minerales pulverizados en procesos
y tuberias. Las presiones pueden llegar hasta unas 10,000 psig y las
temperaturas a unos 700 °F.

Otra caracteristica de la bomba reciprocante es que la capacidad esta
en funcién de la velocidad y es mas o menos independiente de la presion de
descarga. Por ello una bomba de potencia de velocidad constate que mueve

100 gpm a 500 psig podra manejar cerca de 100 gpm a 3,000 psig.

La mayoria de los problemas con las bombas reciprocantes se pueden
evitar con la seleccién de bombas que trabajen a velocidad conservadoras, con
disefio cuidadoso del sistema de bombeo y con métodos de mantenimiento que

conserven la aleacion entre émbolo y el prensaestopas.

2.3.2 Tuberias de conduccion

Para evitar problemas con la conduccion del chocolate y evitar
taponamientos en las tuberias, se recomienda la misma tuberia que
actualmente se encuentra instalada, ya que su enchaquetado de agua caliente
permite que el chocolate se encuentre en estado liquido y no se enfrié y
endurezca, ver figura 17. Esta tuberia debera ser colocada desde la parte baja
de la marmita, en el area de extraccion de chocolate, hasta la entrada superior
del robot.
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Figura 17. Tuberia de conduccién (area exterior)
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Existe una seccion de la tuberia que debera entrar al cuarto frio por lo
cual debe tener un aislante exterior para evitar el rapido enfriamiento del agua

caliente que circula en la tuberia. Ver figura 18.

Figura 18. Tuberia de conduccién (interior de cuarto frio)
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En la siguiente figura 19 se muestra el plano de la instalacion donde la
linea punteada representa la tuberia de conduccion de chocolate tanto dentro

como fuera del cuarto frio.

Figura 19. Instalacion de tuberia de conduccion
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2.3.3 Modificacién de Robot

Para implementar el sistema de automatizacion se requiere que se
realice un arreglo al robot, para que se pueda tomar las mediciones y operar sin
contratiempos. El arreglo mas importante que debe hacerse es la recirculacion
de agua caliente, para ello se debe de introducir una tuberia desde la parte
inferior lateral del robot y salir por la parte superior lateral. Otro arreglo es
disefiar una nueva forma de sellar el robot para evitar las fugas de aire, ademas
en la parte superior del robot debe de hacerse una entrada para que se pueda
acoplar una tuberia desde la parte superior la cual ingresara el chocolate. Y
por ultimo se debera de realizar la adaptacién de cada instrumento de medicién.
Ver Figura 20.
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Figura 20. Modificacién de Robot
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2.3.4 Sistema de Automatizaciéon

El sistema de automatizacion debera disminuir el trabajo del operador
y aumentar la eficiencia en la produccién. Para que se realice con éxito la
automatizacién se necesitan instrumentos de medicion que lleven a cabo las

mediciones en tiempo continuo, entre ellas: temperatura, presion y nivel.

Estos elementos deberan ser tanto instrumentos de medicién como
instrumentos transmisores y tendran que ser colocados dentro y fuera del robot.
Estos transmitiran una sefial eléctrica al panel de control indicando el valor de
cada variable, donde el operador podra activar o desactivar por medio de una
sefal, también eléctrica, una valvula electroneumatica y una bomba con la

finalidad de permitir el paso de chocolate.

Este sistema permitira que se mantenga un nivel de chocolate dentro
del robot, que el aire comprimido que se utiliza para atomizar sea siempre el
adecuado, y que la temperatura se mantenga en un rango donde el chocolate
no se solidifigue. La sumatoria de estos factores permitira trabajar de una

manera continua y sin desperdicios.

2.3.5 Controladores en el Robot

2.3.5.1 Controladores de temperatura
Este instrumento mide la temperatura debido a que es sensible,
por lo menos, a uno de los efectos fisicos producidos por el incremento de la

actividad molecular.
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El principio fundamental en la medicién de la temperatura para
este sistema deberda ser del tipo de dilatacién térmica de un elemento liquido o
sélido, por lo que recomiendo el controlador de la temperatura sélido, debido a
gue el controlador de la temperatura liquido es de mercurio y en una empresa

alimenticia es muy peligroso trabajar este liquido.

El controlador transmisor mide la temperatura existente dentro
del robot, si esta se encuentra por debajo de la temperatura deseada, manda
una sefial a la valvula electroneumatica para que detenga el suministro de
chocolate y activa una sefal de alarma auditiva y visible en el panel de control,
para que la persona que controla el equipo eleve la temperatura del agua que
ingresa al robot. En el momento en que se alcance temperatura deseada se
apagara la sefal de alarma y la valvula permite el paso de chocolate. Ver figura
21.

Figura 21. Medidores de Temperatura

Extremo
Fijo
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2.3.5.2 Controladores de presién

Para que el atomizado del chocolate sea el adecuado es
necesario que exista una alta presion dentro del robot. Por ello debe de existir
un controlador de presion dentro del robot. Por medio del mando de una sefial
permitira regular la presion dentro del robot.

El controlador transmisor mide la presion existente dentro del
robot, si esta se encuentra por debajo de la presién deseada manda una sefial
para cerrar la valvula electroneuméatica para que detenga el suministro de
chocolate y activa una sefal de alarma auditiva y visible en el panel de control.
En el momento en que se alcance presién deseada se apagara la sefal de
alarma y la valvula electroneumética permite el paso de chocolate. Ver figura
22

Figura 22. Medidores de Presion

Tubo
Buurdun_'|

Escala—a\\ 1 /_Indicadur

Carcasa
Exterior

38



2.3.5.3 Controladores de nivel

El controlador de nivel debera ser un medidor de nivel de
desplazamiento, este consiste en un flotador parcialmente sumergido en el
liquido y conectado mediante un brazo a un tubo de torsion unido rigidamente al
tanque. Dentro del tubo y unido a su extremo libre se encuentra una varilla que
transmite el movimiento de giro a un transmisor exterior al tanque, este tipo de
medidor es el mas adecuado, ya que cuenta con las caracteristicas necesarias
para el tipo de liquido y la atmdsfera a la cual estara expuesto este instrumento.

Cuando el instrumento censa la falta de chocolate manda una
sefal a la valvula electroneumatica para que permita el pasa del chocolate, y su
segunda sefal cerrara el paso del flujo. Ver figura 23. Este medidor cuenta
con dos posiciones claves, la de nivel bajo y nivel alto, que es el punto donde se

mandara la sefial.

Figura 23. Medidores de Nivel
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2.3.5.4 Vaélvula Electroneumatica

Hay gran variedad de valvulas neumaticas, estos son
elementos mecanicos muy sencillos y de facil utilizacion. Las valvulas
normales pueden ser accionadas por medio de mecanismos, como un boton,
una palanca, pedal, resorte o un rodillo, pero para este caso no existe un
mecanismo, entonces se recomienda utilizar una valvula electroneumatica, ella

recibird la sefal eléctrica y actuara dependiendo la orden de mando.

Una valvula se identifica por un namero, dado en forma de
fracciobn. Estos numeros dan a comprender cuantas vias de aire y cuantas
posiciones posee una valvula, por ejemplo; una valvula 2/2. Esto significa que
tiene dos vias y dos posiciones. Las posiciones estan representadas por un
cuadro y las vias por una flecha o una T, donde la flecha tiene dos vias, una en
la entrada y otra en la salida de la flecha, en cambio la T solo tiene una entrada
de aire pero no tiene salida. Ver figura 24.

Figura 24. Posicion y Vias de una Valvula Neumatica
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Una vélvula 2/2 se veria de la siguiente:

Es de notar que la flecha que se encuentra en el lado izquierdo
tiene una entrada y una salida, y en el cuadro derecho hay dos Ty por cada T
una via, entonces, por cada cuadro tiene dos vias. Dos cuadros, dos

posiciones. Entonces es una valvula 2/2.

La valvula recibira una sefial eléctrica desde el panel de
control, esta sefal eléctrica, harA que abra o cierre una valvula de paso,
permitiendo que el chocolate fluya a través de la tuberia de succion, donde el
chocolate sera llevado hasta el robot. Misma sefial eléctrica, que dara la orden
a la valvula electroneumatica, sera la que de la orden de arranque a la bomba

para que succione chocolate.

2.3.6 Panel de control

Para controlar el equipo de automatizaciéon y conocer las condiciones
en el gque se encuentra el proceso, se utilizaran un equipo de medicién que
tendra la habilidad de transmitir una sefial hasta un panel de control. El manejo
de este panel de control permitira realizar operaciones sin necesidad de estar
fisicamente frente al equipo.

Se tendré la posibilidad de modificar las condiciones de temperatura,

presion del chocolate y nivel, con la finalidad de adecuar su aprovechamiento y

mejorar la eficiencia del proceso. Ya que se estardn manejando tres variables
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diferentes se utilizara una secuencia logica para permitir que no se provoquen

errores en el momento de realizar una operacion.

Contara con alarmas luminicas y sonoras que notificaran al operario el
estado del proceso y las variaciones que se realizan en él.  El panel se
instalara dentro del cuarto frio, ya que es en este lugar donde se encuentra el
robot, y por ende donde es realiza la mayor operacion. Ver figura 25

Figura 25. Ubicacion del Panel de Control
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2.4 Andlisis Econdmico y Especificaciones Técnicas del Equipo Propuesto

2.4.1 Andlisis Econémico

Equipo Cantidad | Costos | Totales

Bomba

. 1 30,000 30,000
Reciprocante

Tubos de
conduccién
interior, de 30 2,390 71,700

2%"  de

diametro

Tubos de
conduccién
exterior de 30 4,500 135,000

3%" de
diametro

Metros de
forro para

cubrir la 30 40 1,200
tuberia del
cuarto frio

Tubos para
agua caliente
para alimentar

el robot

15 120 1,800

Empaque para

sellar el robot 1 200 200
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Equipo

Cantidad

Costos

Totales

Controlador de
Temperatura

3,100

3,100

Controlador de
Presién

2,500

2,500

Controlador de
Nivel

4,000

4,000

Valvula
Neumatica

400

400

Panel de
Control

7,000

7,000

Manguera en
metros para
Aire
Comprimido
72" de
diametro

15

90
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2.4.2 Especificaciones técnicas

2.4.2.1 Bomba
Construccién compacta de acero inoxidable bajo las normas AISI-
316, caudal de 180 GPM. Presion maxima de 174 Psi. Temperatura maxima

de operacion de 110°C. Bajo nivel sonoro y alto rendimiento.

2.4.2.2 Tuberia de conduccién del chocolate caliente de 2%
Tuberia de acero inoxidable, cedula 40 que cumpla con las normas AlSI-
302.

2.4.2.3 Tuberia para el precalentamiento del chocolate de 3%2" de
didmetro
Tuberia de acero inoxidable, cédula 40 que cumpla con las
normas AlSI-302.

2.4.2.4 Chaqueta para la tuberia del cuarto frio
Este forro debera de cumplir la norma de seguridad e higiene
industrial por el lugar donde sera instalado.

2.4.2.5 Tuberia de agua caliente para alimentar el robot
Tuberia de cobre de 3/8” tipo K.
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2.4.2.6 Empaque para sellar el robot
Este empaque debe tener la caracteristica de ser para uso
alimenticio con un rango de operacion maximo de 200°C, con un espesor de
1/8” y debe ser hule Nitrilo.

2.4.2.7 Controlador de temperatura
Construccion de acero inoxidable, con espiral helicoidal
conectado a la aguja indicadora que a su ves envia una sefal al display
localizado en el panel de control, Serie 1000, el cual darad una sefial analogica
de lectura y control de la variable de este. Rango de medicion 0 a 100°C.
Con una incerteza de 0.25 a 0.5% y su uso es de 4 -20mA de corriente de
salida. Ver figura 26.

Figura 26. Controlador de temperatura
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2.4.2.8 Controlador de presion
Mandémetro que cumpla las especificaciones AISI 316 L, para
garantizar seguridad, trazabilidad con el correspondiente campo de escala, por
SuU uso en procesos alimenticios es necesario la ausencia de hendiduras y la
pulimentacion electroquimica de sus componentes que garantizan la maxima
higiene.  Rango de presion de 0 a 150 Psi. Rango de temperatura de
operacion de -30 a 85°C y una operacion de 15 a 30 VDC. Ver figura 27.

Figura 27. Controlador de presion
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2.4.2.9 Controlador de Nivel Ultrasdnico
Capacidad de trabajo bajo presion hasta 5800 Psi y a una
temperatura de 200°C, con un campo de medida de 0.30m con una precision de
+1%. Ver figura 28.

Figura 28. Controlador de Nivel Ultrasénico
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2.4.2.10 Valvula Electroneumatica
Debe tener puertos de entrada y salida, con su funcion
normalmente cerrada (abre cuando se energiza) y normalmente abierta (cierra
cuando se energiza). Para una presién de operacién de aire comprimido de
hasta 125psi y una temperatura maxima de 25°C con una operacion de voltaje
de 24/DC y su tamafio de 1%2” NPT. Ver figura 29.

Figura 29. Valvula Electroneumatica
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2.4.2.11 Panel de control

Debera cumplir con la norma NEMA 1y en el estard instalado los
displays indicadores de temperatura, presiéon y nivel, asi como las alarmas
sonoras y audibles. El panel de control se ubicara como se muestra en la
figura 30 dentro del cuarto frio y la linea punteada representa la distancia que
habra de separacion entre el robot y el panel, esta distancia es de 5 metros.

Figura 30. Panel de control

Fanelde &1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - " I -
Control # o Robot

Dentro del panel recontrol estan instalador los Display. Ver
figura 31.
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Figura 31. Display

2.4.2.12 Manguera para Aire Comprimido
Esta debera de soportar una presion maxima de 150 Psi. Con

un didmetro de v¥2”.

51



52



CONCLUSIONES

Lograr que la empresa mantenga un nivel de competitividad y
aceptacion en el mercado nacional e internacional dependera de la

automatizacion que ésta implemente en los procesos de produccion.

El equipo obsoleto que se utiliza, en la actualidad, no cumple con las
normas de seguridad establecidas para una empresa de alimentos, lo
gue dificulta la capacidad de produccion total de esta linea, restandole

eficiencia al proceso.

El desperdicio que produce el proceso ineficiente de esta linea se ve
reflejado en tiempo y costos de produccién de la empresa.

El tiempo que un obrero utiliza para desempefiar en esta linea de
produccion puede reducirse considerablemente si utlizara la

automatizacion.

El obrero necesita estar capacitado para que pueda operar

adecuadamente el equipo a instalar.
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RECOMENDACIONES

La empresa deberd implementar la automatizacion de este proceso

para mejorar la eficiencia de la linea de produccién.

Todas las empresas dedicadas a procesos alimenticios deben cumplir
con las normas de seguridad e higiene industrial y la automatizacion es

una de las herramientas para cumplir con los requerimientos.
Para evitar desperdicios en la linea de produccion del proceso de
recubrimiento de mani con chocolate, reducir tiempo y costos de

produccidn son ventajas que proporciona la automatizacion.

Ser& beneficioso implementar la automatizacion para reducir el tiempo

gue el obrero utiliza para realizar las tareas.

Capacitar y actualizar al obrero en el tema de automatizacién para que

opere el equipo sin dificultad.
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