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RESUMEN

En el proyecto se presenta el disefio y simulacion de un dosificador de chocolate
automatico para pequefias confiterias. La simulacién del sistema electromecanico esta
compuesta por la integracion de procesos eléctricos y mecanicos, cuyo funcionamiento es

dirigido por un Controlador Légico Programable.

En este documento se definen las herramientas apropiadas para realizar el disefio
mecanico de la maquina dosificadora y el disefio del algoritmo de control que dirige la

simulacion virtual.

Para el disefio de las piezas mecénicas del proceso de dosificacién se utilizé el
software de disefio mecéanico SolidWorks y modelos CAD que proveen los fabricantes en
hojas técnicas como, por ejemplo: Rodamientos, pernos, tuercas, entre otros. El proceso
de disefio inicid con la seleccion o dimensionamiento de los materiales a emplear y la
geometria de los componentes que interactlan con la maquina dosificadora. A
continuacién, se determiné la presion, fuerza y la longitud de carrera de los cilindros
empleados, asi también se analiz6 la presion necesaria para que el chocolate, cumpla con

su proceso de dosificacion.

Una vez disefado el sistema mecanico se simulé el movimiento de las piezas
mecanicas y con ayuda del software TIA Portal se inici6 la simulacién y la interaccién de los
componentes eléctricos y mecanicos con ayuda de un HMI virtual, esto para analizar el
funcionamiento del sistema, ademas, se realiz6 un manual de construccidon con las
explicaciones detalladas de sus construccion y funcionamiento de los componentes

principales
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ABSTRACT

This project presents the design and simulation of automatic chocolate dispenser for
small confectioneries. The simulation of the electromechanical system is made up of the
integration of electrical and mechanical processes, the operation of which is directed by a

Programmable Logic Controller.

This document defines the appropriate tools to carry out the mechanical design of

the dosing machine and the design of the control algorithm that directs the virtual simulation.

For the design of the mechanical parts of the dosing process, the SolidWorks
mechanical design software was used, and the use of CAD models provided by the
manufacturers in technical sheets, such as: Bearings, bolts, nuts, among others. The design
process began with the selection of the materials to be used and the geometry of the
components that interact with the dosing machine. Next, the pressure, force and stroke
length of the cylinders used were determined, thus the pressure necessary for the chocolate

to comply with its dosing process was also analyzed.

Once the mechanical system is designed, the movement of the mechanical parts is
simulated and with the help of the TIA Portal software, the simulation and interaction of the
electrical and mechanical components begins with the help of a virtual HMI, this to analyze
the functioning of the system. In addition, a construction manual is made with detailed

explanations of its construction and operation of the main components.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En la mayoria de empresas y microempresas chocolateras, el proceso de
dosificacion del chocolate es esencial para determinar la cantidad necesaria del producto,
existe gran cantidad de pérdidas que se generan al momento de dosificar la cantidad
correspondiente en los diferentes moldes existentes para el consumidor, generando
pérdidas econdmicas por una mala dosificacion que por lo general es mayor a la cantidad
deseada, 0 a su vez generando mala credibilidad si la dosificacion es menor a la cantidad

acordada del producto hacia el consumidor.

Debido a esto el presente proyecto describe el disefio y la simulacion de un
dosificador de chocolate para un molde de 2, 3 0 6 unidades, el proyecto conformado por
una tolva donde se suministra la materia prima, una estructura de acero inoxidable en donde
se realizara los movimientos principales de la dosificacion: Absorciéon, empuje y
dosificacién, placas de duro aluminio que serviran de estructura para la parte dosificadora,
ejes de acero inoxidable para la manipulacion del dosificador, bocines de Grilén para el
movimiento de las puntas dosificadoras, rodamientos para el movimiento del eje dosificador,

y retenedores para evitar fugas de la materia prima.

1.2 Justificacion

Los principales beneficiados de este proyecto son las microempresas chocolateras,
que deseen mejorar el proceso de dosificacion de chocolate en su negocio, las cuales se
favoreceran a través del disefio y la simulacion adecuada para la automatizacion de dicho

proceso.



El disefio y simulacion de un sistema automatico, tiene como beneficio dar a conocer
el comportamiento de dicho proceso, sin la necesidad de implementarlo, asegurando una
mejora eficiente de la energia y la materia prima. En las industrias el aprovechamiento de
los recursos y la materia prima es esencial para obtener los ingresos necesarios para
mantenerse en pie, debido a esto las empresas de gran tamafo, han tenido la necesidad
de automatizar sus procesos industriales, dando como resultado procesos mas rapidos,

mejorando la eficiencia y productividad.

En las microempresas chocolateras tales procesos son realizados de forma manual,
dando como resultado una ineficiencia a la fabricacién del producto, obteniendo: Pérdidas
en los tiempos de procesamiento, pérdidas de la materia prima, y gastos innecesarios en

contratacion de mano de obra calificada.

Un correcto disefio del proceso de dosificacion brinda seguridad y confianza en la
porcién exacta del producto, disminuyendo el desperdicio de materia prima, es importante
gue el disefio y la simulacién demuestren los resultados deseados para dicho proceso, para
que posteriormente este pueda ser implementado en caso de necesitar cualquier

microempresa chocolatera.

1.3 Objetivos

Objetivo General
Simular un dosificador de chocolate automatico.
Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso de dosificacion de chocolates.
2. Disefiar el sistema mecéanico de dosificacion.

3. Disefiar el hardware del sistema dosificador de chocolate.



4. Elaborar un algoritmo de control del proceso de dosificacion de chocolate.

5. Elaborar el manual de construccion de la maquina.

1.4 Fundamentos Teodricos

Antes, el proceso de dosificacion se desarrollaba de forma manual con una
cucharada de medida Unica segun a cada bombdn de fabricacion, con el paso del tiempo
se desarroll6 un embudo con divisiones que contaban con diversos tipos de medidas
dependiendo de la porcion requerida del bombén de chocolate, cuando se terminaba el
chocolate del embudo, el operario tiene que nuevamente volverlo a llenar para continuar
con el proceso de dosificado. Con el paso del tiempo se comenz6 a mejorar este proceso
con ayuda de la automatizacién con la finalidad de mejorar tiempos y disminuir costos,
optimizando este proceso, hasta encontrar hoy en dia un sin nimero de dosificadoras en el

mercado. [1]
Tipos de dosificacién de alimentos
En la industria de los alimentos, existen dos procesos de dosificacién que son:

1. Dosificacion de Liquidos.

2. Dosificacién de Solidos.
Dosificacion de Liquidos.

La dosificacion de Liquidos es un proceso industrial cuya caracteristica es
proporcionar la cantidad de liquido requerido del producto en un envase plastico, esto se lo
realiza en con ayuda de un dosificador volumétrico, el cual proporcionara la cantidad del

producto, segun la calibracién del dosificador volumétrico.



Dosificacion de Sélidos.

La dosificacion de soélidos es un proceso industrial cuya caracteristica es
proporcionar la cantidad de sustancias solidas antes del empaquetado o posterior a la
mezcla de algun producto determinado, ya que en las industrias la mezcla de algun producto
determinado, viene dado de la dosificacibn de sustancias liquidas y soélidas
predeterminadas para la obtencion del producto final, el dosificador ideal para la
dosificacion de sélidos es el dosificador gravitatorio, debido a que este se encuentra

compuesto por un sistema de pesaje, esencial para el peso del producto necesario. [2]

e Tipos de Dosificadoras.

Las dosificadoras son maquinas que tienen como funcién especifica extraer
porciones o dosis de diferentes tipos de productos ya sean liquidos o sélidos, para entregar
cantidades deseadas en una mezcla de algun producto y suministrar la cantidad de dicho
producto ya sea en un recipiente o sachet, en la industria se conocen dos tipos de

dosificadoras:

e Dosificadora Volumétrica.

e Dosificadora Gravimétrica.
Dosificadora Volumétrica

Una dosificadora volumétrica, es una maquina que permite dosificar la cantidad de
volumen de algun producto que se desee dosificar existen dosificadoras volumétricas para
sélidos, como por ejemplo el dosificador de tornillo, cuyo funcionamiento es medir el
volumen por medio de un tornillo, descargando el producto medido con cada revolucion a

través de un cilindro de descarga, véase la Figura 1.1.



Figura 1.1: Dosificadora volumétrica de tornillo, [3]

Como existen dosificadores volumétricos para sélidos, también existen dosificadores
volumétricos para liquidos, los cuales son denominados inyectoras de dosificacion, las
cuales dosifican: Liquidos, semiliquidos, y liquidos o semiliquidos tropezones, véase la

Figura 1.2.

Figura 1.2: Dosificadora volumétrica de liquidos, [3]

Dosificadora Gravimétrica.

La caracteristica de las dosificadoras gravimétricas es que operan bajo el método
de la pérdida de peso diferencial, esto quiere decir que operan en base a la pérdida del
peso del material en un tiempo especifico, este método ofrece una dosificacibn mas precisa
y confiable, una de las ventajas de la dosificadora gravimétrica es que no necesita una

calibracion frecuente, véase la Figura 1.3.



Figura 1.3: Dosificadora gravimétrica o pérdida de peso diferencial, [4]

e Fabricacion del producto

Como materia prima base de dosificacion se escogié al chocolate para este
proyecto, debido a su comercializacion en tiendas y confiterias locales. El chocolate es un
alimento resultante de la combinacién del azlcar con productos derivados del cacao, la
masa del cacao y la manteca del mismo fruto, a partir de esta combinacion se elaboran
distintos tipos de chocolate dependiendo de la mezcla de otros productos, como la leche,

colorante y otros frutos secos.
Para la fabricacion del chocolate se siguen los siguientes pasos:

1. Cultivoy cosecha
2. Desgrane

3. Fermentacién

4. Secado

5. Trituracién

6. Torrefaccién

7. Molienda

8. Tratamiento de leche



9. Mezclado
10. Refinacion
11. Conchado
12. Templado
13. Mezcla con ingredientes

14. Moldeo y embalaje, [5]

Los pasos tomados en consideracion para la elaboracion del chocolate antes de su

dosificacion y post al empaquetado fueron los siguientes:

Molienda

Una vez tostadas las semillas son molidas de nuevo alcanzando una alta
temperatura por el alto contenido de grasa, convirtiéendose en una masa liquida denominada

“licor de cacao’.

Tratamiento de leche

La leche se mezcla con el azlicar y se concentra antes de mezclarla con la pasta de

cacao, dando un toque caramelizado al chocolate.

Mezclado

En funcién al tipo de chocolate se mezclan los siguientes ingredientes:

e Chocolate negro: Pasta de cacao, manteca de cacao, azucar.
e Chocolate con leche: Pasta de cacao, manteca de cacao, azUcar y leche.

e Chocolate blanco: Manteca de cacao, azucar y leche.



Refinacion

Debido a su textura granulosa el chocolate pasa por unos rodillos disminuyendo el
tamafio de las particulas, este proceso es esencial para que el chocolate obtenga su finura

y calidad.

Conchado

El cacao se somete al proceso de conchado, en donde la mezcla es amasada
durante horas y donde pierde parte de los aromas amargos y acidos, durante este proceso

se afiade manteca de cacao y lecitina con el fin de incrementar la fluidez de la mezcla.

Templado

Es el proceso de enfriamiento controlado del chocolate para obtener una perfecta

cristalizacion de la manteca de cacao.

Mezcla con ingredientes

Se incorporan almendras, avellanas o galletas.

Moldeo y embalaje

Finalmente, el chocolate es dosificado en moldes de plastico, dando la forma de

dichos moldes, y pasa por un tanel de enfriamiento y es empaquetado para su distribucién.

e Cilindros neuméticos.

Son elementos que transforman la energia potencial del aire comprimido en energia
cinética, consisten en un cilindro y dentro del mismo un émbolo o piston, su funcionamiento
es determinado por el aire comprimido que realiza su accionamiento, este aire comprimido
viaja por la camara del cilindro y desplaza al piston con un movimiento lineal, la longitud de

desplazamiento es determinado por la carrera del cilindro neumético. Su fuerza de empuje



es proporcional a la presion del aire y a la superficie del pistdn, su fuerza se la puede

determinar con la siguiente ecuacion. [6]

F=P-A (1)

Donde:
F: Fuerza generada por el cilindro neumatico.
P: Presion que el cilindro genera.

A: Area del piston del cilindro neumatico.

e Cilindros segun su construccién.
Cilindro de simple efecto.

Su accionamiento es determinado por el aire a presion que viaja en un solo sentido,
y su retorno de carrera se da por un muelle incorporado o resorte dentro del cilindro
neumadtico, la fuerza obtenida en un solo sentido es un tanto menor a la ecuacién anterior
debido a que se descuenta la fuerza de oposicion del muelle incorporado. Véase la Figura

1.4.

Culata posterior Muelle de Culata anterior
reposicion

Junta anular Orificio de desaireacion

Tubo delcilindro

Conexién para
aire comprimido

Figura 1.4: Partes del cilindro de simple efecto, [6]
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Cilindros de doble efecto.

Dentro de los cilindros de doble efecto existen dos tipos dependiendo de la carga
gue va a ejercer el mismo: Cilindro con amortiguacion y cilindro sin amortiguacion, ambos
con el mismo funcionamiento el piston o émbolo recibe el aire a presion en los dos sentidos
del cilindro, permitiendo un accionamiento lineal por una entrada y un retorno lineal por la

otra. Véase la Figura 1.5

Amortiguacion ajustable Amortiguacion ajustable

de posiciones finales Camisa del de posiciones finales

cilindro

Junta del émbolo Casquillo-guia

|
| Empaquetaduray
| retén rascador

Embolo Junta Culata anterior

Culata posterior Vastago del émbolo

Embolo de amortiguacién w:

Figura 1.5: Partes del cilindro de doble efecto, [6]

Cilindro de doble vastago.

El cilindro de doble vastago tiene un vastago corrido hacia ambos lados, como se
visualiza en la Figura 1.6, este cilindro est4 conformado de dos cojinetes que guian de
manera mas precisa al vastago y es ideal para trabajos en donde sean necesarios 2 tipos

de accionamiento.
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Figura 1.6: Cilindro de doble véastago, [6]

Cilindro neumético con iman incorporado.

Ciertos pistones vienen ya incorporados con un iman en su cilindro el cual funciona
como un sensor magnético que se despliega por todo el cilindro, este sensor es de gran
utilidad para cortar o detener la carrera del cilindro neumatico comandado por controlador

I6gico programable en ciertos casos, este cilindro se puede visualizar en la Figura 1.7.

Figura 1.7: Cilindro redondo con iman incorporado, [6]

Normalizacion ISO

La normativa 1SO (International Standard Organization) han establecido una serie
de normas para el dimensionamiento de los cilindros neumaticos, en ellas basicamente se
establecen las dimensiones y los aspectos que un operario pueda determinar el uso de
diversos cilindros neumaticos, segun las normas establecidas estable los diametros
nominales para la construccion de los cilindros, extremos de vastago, roscas, materiales,

tolerancias y accesorios de montaje de los cilindros neumaticos.
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De acorde a la normalizacién 1SO, se establecen una serie de didmetros que son

las siguientes: 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, hasta 320 (mm).

Los 6 primeros diametros de 8 hasta 25 (mm) corresponden a los diametros de los
micro cilindros los cuales no componen de tensores y no son desarmables, en tanto los

restantes son conocidos como cilindros.
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2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada.

La metodologia usada esta basada principalmente en las estrategias y
procedimientos que se llevaron a cabo para la realizacion de este proyecto, utilizando una
metodologia de disefio, haciendo referencia al método como a la manera de disefar el
dosificador de chocolate; las técnicas como las herramientas que se utilizaron para el
presente proyecto: Programas, libros, manuales, entre otros; el modelo como la
representacion final del dosificador de chocolate, ademas, se utiliz6 un tipo de investigacion
explicativa para describir el funcionamiento de una maquina dosificadora de chocolate, esto

a través del disefio y simulacion de este proceso. [7]

Este proyecto se realizé principalmente con un estudio de distintos disefios de
dosificadores implementados en la industria, asi se determiné un disefio eficiente y eficaz
para el proceso de dosificacion, a partir del disefio determinado se realiz6 la automatizacion
de dicho proceso en el software TIA Portal, dicho proceso se visualiza en un interfaz
humano maquina (HMI), para visualizar el comportamiento del proceso de dosificacién de

chocolate en una simulacion SCADA.

A continuacién, se puede visualizar en la Figura 2.1 el esquema de la metodologia

usada para el presente proyecto.
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eDeterminar los requerimientos técnicos de dosificacion.

eonlilatonl-y| ®Seleccionar el material correspondiente para su construccion.
de disefio

eGenerar el disefio de cada componente mecanico de la maquina dosificadora.
eSeleccionar los elementos mecanicos, eléctricos y neumaticos.

Disefo L P .
eRepresentar en un modelo 3D los elementos mecanicos de la maquina dosificadora

mecanico

eElaborar un algoritmo de control que cumpla con las condiciones de disefio de la maquina
dosificadora.

eElaboracion de un control ON/OFF, para controlar la temperatura del chocolate.

Elaboracion
del algoritmo

eSimular el dosificador de chocolate en el software TIA Portal V15 con el algoritmo
establecido y simular el movimiento mecanico de los actuadores en el software
Solidworks.

Figura 2.1: Esquema de la metodologia usada en el proyecto. (Fuente Propia)

2.2 Técnicas e instrumentos empleados en la ejecucion del

proyecto

La simulacion de un dosificador de chocolate automatico cuenta con un disefio
mecanico desarrollado en el software SolidWorks [8] y un dimensionamiento de los
elementos eléctricos, electronicos y neumaticos para la automatizacion de la maquina.
Tomando en cuenta los resultados de los calculos de dimensionamiento de los elementos
eléctricos se desarroll6 diagramas de conexion de los distintos elementos eléctricos y

electrénicos

Con el disefio mecanico y el dimensionamiento de los distintos elementos que
componen el dosificador de chocolate, se determiné el algoritmo de control necesario que

cumpla con la finalidad del dosificador de chocolate mediante el software TIA Portal. [9]
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Luego de obtener el disefio y la simulacion correspondiente de la dosificacion se
procedié a las pruebas y observaciones de dosificacion, con la finalidad de encontrar

errores de disefio y errores de dosificacion encontrados en la simulacién.

Finalmente, luego de corregir errores encontrados, se procedié a desarrollar un
manual de construccion de la maquina, en caso de que la maquina pudiera ser

implementada.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

En esta seccidén se establecioé los célculos de dimensionamiento de dispositivos
eléctricos y neumaticos, para la seleccion de dichos componentes, ademas, se establecio
el dimensionamiento de las piezas mecénicas que conformaran la maquina y los materiales

para la elaboracién de estas.

Se detalla también los diagramas de conexién del hardware de la maquina y se

determina el algoritmo de control utilizado en el HMI virtual.

3.1 Estudio del proceso y disefios de dosificacion de

chocolate.

La dosificacion es uno de los procesos mas importantes de la fabricacion del
chocolate, debido a que este determina la cantidad necesaria que deben tener las porciones

del producto para que este cumpla con las necesidades y expectativas del consumidor.

La simulacién de la maquina dosificadora de chocolate proporciona la cantidad
deseada del producto en moldes de confiteria, se eligié realizar una dosificadora
volumétrica la cual consta de un mecanismo que realizara la funciéon de manera automatica,
ingresando los valores de la cantidad de porcion del molde, el caudal mésico de chocolate
y la temperatura de fundicion del chocolate, disminuyendo asi las pérdidas de la materia
prima y evitando una mala dosificacion del producto, dando como resultado confianza en

las salidas de los lotes del producto y distincién del producto hacia los consumidores.
e Especificacion del producto.

Para este proyecto se determiné la masa liquida del chocolate negro y blanco simple

sin ingredientes adicionales como avellanas, almendras o galletas, debido a que las



17

condiciones de disefio constan de tuberias pequefias en el area de dosificacion y el traslado
de chocolate liquido con grumos adicionales impediria el cierre hermético de las puntas
dosificadoras, dando como resultado dosificaciones en exceso u obstrucciones del producto

en ciertas areas.

3.2 Disefio mecanico del dosificador de chocolate

e Materiales empleados para la dosificadora de chocolate

Acero inoxidable ANSI304/304L

Este acero inoxidable es seleccionado por su resistencia al 6xido y dureza,
resistencia al 6xido en ambientes altamente contaminantes o en contacto con &cidos. El
acero inoxidable AISI 304/304L (que se visualiza en la Figura 3.1) se utilizé debido a sus
caracteristicas técnicas como: resistencia al 6xido, excelente respuesta mecanica, y buena
resistencia, sean necesarias para algliin ensamble o proceso industrial debido a la variacion
de 18% de cromo y 8% de aleacién austenitica de niquel, segun la norma AlISI, ademas, de
contar con una resistencia mecanica de 80 (kg/mm?), este acero es ideal para la fabricacion

de piezas mecanicas, expuestas a movimientos rigidos.

Figura 3.1: Tuberia de acero inoxidable AISI 304/304L, [10]
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Aluminio 6061

La Aleacion de aluminio 6061 (véase la Figura 3.2), se utilizd para el presente
proyecto en la estructura del area de dosificacion, por ser una de las aleaciones mas
comunes para un uso general en piezas para maquinaria, debido a que tiene una excelente
resistencia a la corrosién, gran facilidad en el acabado, y presentar una fuerza a la traccion
de 25 (MPa), con un limite elastico de 55 (MPa), ademas, por ser uno de los materiales mas
empleados en la industria alimenticia y a veces a pasar a ser un sustituto del acero

inoxidable por sus similares propiedades.

Figura 3.2: Bloques y barras de Aluminio 606, [11]
Grilon
Se emple6 el material Grilon en los bujes de dosificacion y en los bocines
deslizantes, esto por ser un material duro elastico con un médulo de elasticidad de 1.88x10*
(kg/cm?), con alta resistencia mecéanica de 0.8 a 5.5 (ft.lb/in), y por estar sometida a
desgaste continuo del eje de dosificacion y de las puntas dosificadoras, se puede visualizar

ejes industriales de uso alimenticio de Grilon en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Ejes de plastico industrial GRILON, [12]

3.3 Diseio Mecanico.

El disefio de todos los componentes mecanicos se realizd en el software
SolidWorks, tomando en cuenta las caracteristicas técnicas de los elementos que

componen la maquina dosificadora. [13]

A partir de los materiales seleccionados anteriormente, se define el disefio mecanico
del dosificador de chocolate, el cual consiste principalmente de los siguientes elementos.

(Véase la Figura 3.4)

Figura 3.4: Disefio mecanico del dosificador de chocolate. (Fuente Propia)
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1. Tolva

2. Boquillas dosificadoras
3. Bocines deslizantes

4. Bocines de retencion

5. Cilindros dosificadores
6. Eje dosificador

7. Estructura dosificadora
8. Guiay piston dosificador
9. Placas de aluminio

10. Tapas laterales

11. Retenedores y pernos de sujecion
12. Puntas dosificadoras

13. Estructura base

14. Guias de apoyo

e Tolva

Se realiz6 el disefio de un recipiente de cono invertido, encargado de almacenar el
producto dentro de su interior con una abertura pequefia en su parte inferior que
proporciona el contenido a la estructura dosificadora, cono invertido es soldado con una
placa redonda para la sujeciébn con la estructura de dosificacion. Ademas, de una

perforacion en el costado lateral para la ubicacién de un sensor de nivel.

Para el célculo de la capacidad del volumen que soportara la tolva se tomé el

volumen del cilindro y el volumen del cono invertido:

Para el cilindro se tiene los siguientes datos:

¢:300 (mm)
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h:200 (mm)

Veitinaro =7 r%-h (2)

Veitindro = T+ 150mm? - 200mm

0.001 cm?® 0.001 litros
1 mm3 1 cm3

Veitingro = 14137166.94 mm3 -

Veitindaro = 14.137 (It).

Ademas, para el cono invertido se tiene:

¢1:300 (mm)
¢,:34 (mm)
h: 100 (mm)
h-m
Veono = T (Rlz + R% +R;- RZ) (3)
100mmxIl
Veono = — (150mm? 4+ 17mm? + 150mm - 17mm)
, 0.001 cm?® 0.001 litros
Veono = 2653493.875 mm? - T e
Veono = 2.6535 (It)
Entonces:

Viotat = Veitindaro + Veono (4)

Se puede visualizar el disefio y las dimensiones de la tolva en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Disefio y Dimensiones de la Tolva dosificadora. (Fuente Propia)

La tolva consta de una tapa donde se posicionara un conjunto de pernos laterales
para su sujecion, y dos orificios roscados, uno para la ubicacion de la resistencia de
calentamiento y la otra para la ubicacién de un tubo de una pulgada el cual llena la tolva

con el producto cuando la valvula de bola ha sido accionada.

En la Figura 3.6 se puede visualizar las dimensiones de la tapa y su disefio.

Figura 3.6: Dimensiones y Disefio de la tapa de la tolva. (Fuente Propia)

e Bogquillas dosificadoras

Las boquillas dosificadoras, cumplen con la funcién de distribucién del chocolate

hacia los diferentes moldes de plastico existentes, constan de una junta roscada para el
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acople con los cilindros dosificadores, la cual permite el movimiento rotacional para la
dosificacién del chocolate dependiendo de las distancias de separacién de los moldes de

plastico empleados. (Véase la Figura 3.7)

63,75

— -

M18X1.5

09.55

Figura 3.7: Dimensiones y disefio de las boquillas dosificadoras. (Fuente Propia)

e Cilindros dosificadores

Los cilindros dosificadores (que se visualizan en la Figura 3.8) sirven como guia de
acople a las boquillas dosificadoras, por el cilindro dosificador pasaran las puntas
dosificadoras abriendo o cortando el paso del chocolate, estos cilindros se componen de
una junta soldada en una placa la cual sirve como acople hacia la estructura dosificadora
de la maquina, sobre esta placa de acople se coloca una lamina de papel de fibra, para que

al momento de empernar esta hacia la estructura dosificadora esta quede sellada.
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Figura 3.8: Dimensiones y disefio de los cilindros dosificadores. (Fuente Propia)

e Bocines deslizantes

Los bocines deslizantes son bocines acoplados en los cilindros dosificadores, su
principal funcionamiento es retener el chocolate en la cAmara de las puntas dosificadoras
mientras suben o bajan las puntas de dosificacién estos bocines estaran hechos de Grilon,

que es un material resistente al deslizamiento y temperaturas un tanto elevadas. (Véase la

Figura 3.9)

Figura 3.9 : Disefio y dimensiones de los bocines deslizantes. (Fuente Propia)

e Bocines de retencién.

Los bocines de retencion cumplen con la funcién de mantener una rotacion estable
al eje de dosificacion, la maquina esta compuesta por 3 bocines acoplados al eje
dosificador, ademéas de mantener una rotacion estable estos retienen al chocolate en la

camara de la estructura dosificadora, para que se dirija hacia los bocines y puntas
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dosificadoras, sus dos guias cilindricas sirven para la colocacion de retenedores de Vitén
para mantener hermético el producto en la zona de dosificacion (véase la Figura 3.10),
estos bocines estan fabricados de Grilon debido a que estan en contacto con el producto,

dicho material es inerte y no contaminante.

2x O 500 v 43,80
D 8,00 ¥ 500

216,00

Figura 3.10: Disefio y dimensiones de los bocines de retencién. (Fuente Propia)

e Eje dosificador.

Como su nombre lo dice el eje dosificador es el encargado de dosificar la porcién
indicada o requerida del chocolate, debido a que corta el paso de presion del émbolo hacia

la salida de las boquillas y puntas dosificadoras, esto con ayuda de una biela acoplada a

uno de sus extremos.

Puesto a que el eje dosificador se encuentra en contacto con el chocolate, y esta en
constante movimiento, se determind que el material ideal para su construccion sea en acero
inoxidable AISI 304/304L, por ser un material muy duradero e higiénico, mientras que el
acero normal empieza su deterioro entre 15 a 20 afios, el acero inoxidable puede superar
los 60 afios, esto por la cantidad de carbono presente en el material (0.08 a 0.035%), e
higiénico debido a su composicién y baja rugosidad, los agentes externos como polvo o

bacterias no quedan adheridos a su superficie.

Las dimensiones de dicho eje se pueden visualizar en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Disefio y dimensiones del eje dosificador. (Fuente Propia)
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Para la fabricacién de la biela se tom6 en consideracion el posicionamiento del

cilindro neumatico con respecto al chavetero del eje, debido a esto se considerd un angulo

de giro de 45°, ademas, se realizdé un disefio con ajuste deslizante para el acoplamiento

debido a la presencia de un chavetero que ayuda en el giro rotacional.

Se puede visualizar la tabla para la fabricacion de chavetas en el Anexo A, y las

dimensiones consideradas para la fabricacion del chavetero para el presente proyecto en

la Figura 3.12.

Figura 3.12: Dimensiones en chavetero de la biela. (Fuente Propia)

En la Figura 3.13 se visualiza el disefio del chavetero en el cilindro dosificador con

los valores de la tabla en el Anexo A.
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Figura 3.13: Dimensiones en el chavetero del eje. (Fuente Propia)

e Estructura dosificadora.

La estructura dosificadora es el cuerpo de la maquina dosificadora, se compone de
tuberia de acero inoxidable AISI 304 soldadas, dentro de ella se distribuye el chocolate por
los ductos de dosificacion en donde se encuentran el area de presion, el area de

almacenamiento y el area de apertura, véase en la Figura 3.14.
Area de presion:

El area de presién esta conformada por unos tubos que guian la presion generada
por el émbolo o pistén de la guia del cilindro dosificador, esta presién tiende a ser igual a la
presion generada por el cilindro neumatico aproximadamente de 6 a 8 (bares), en
consecuencia, la fuerza generada en esta area sera la misma generada por el cilindro
neumatico por el coeficiente de rendimiento que para cilindros normalizados es

aproximadamente un 85%.
Area de apertura:

El &rea de apertura cerrara o abrira el paso de la presion del aire generada por la
guia de dosificacién, en esta area ademas de guiarse la presion de aire, guia el chocolate
hacia las puntas de dosificacion, al abrir el paso del aire a presion el chocolate viaja por las

boquillas dosificadoras y es inyectada la porcién o la cantidad de volumen ingresada en el



28

PLC, esta cantidad es determinada por un cilindro compacto que determinara un

movimiento vertical para el cierre del producto.

Area de almacenamiento.

En el &rea de almacenamiento el chocolate se esparcira por toda la tuberia de la
estructura dosificadora excepto en la tuberia del area de presion, ademas, en este cilindro
se encontrara acoplado un sensor de temperatura PT100 que medira si el chocolate tiene
la temperatura indicada de fundicién y dependiendo de esto el sensor envia la informacion
para el accionamiento de una resistencia de calentamiento. Cabe sefialar que el area de
almacenamiento se llenara con el area de apertura por el cierre del area de presion y el

cierre de las puntas dosificadoras del cilindro compacto.
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Figura 3.14: Disefio y dimensiones de la estructura dosificadora. (Fuente Propia)
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e Guiay piston dosificador

La guia y pistén dosificador cumplen la funcion de generar la presion de aire para
gue el chocolate llegue a las boquillas dosificadoras para que pueda ser proporcionado a
los moldes de plastico, el piston se encontrara colocado en un cilindro neumético el cual

dara el accionamiento del émbolo para generar la presion.

Para el disefio de la guia y el pistén dosificador se considera un cilindro de 60 (mm)
de diametro y una presién de 6 (bares) de trabajo, ademas, el rendimiento de los cilindros

se puede determinar con los siguientes datos si no se dispone de datos mas precisos.

Para cilindros de hasta D=40 (mm) R=0.85
Para cilindros superiores a D=40 (mm) R=0,95
Entonces:

Fa=%D2-p-R (5)
Donde:

F, = Fuerza del cilindroen N

D = Didmetro del cilindro en cm

p = Presion del aire en bares

R = Rendimiento del cilindro



La fuerza en el cilindro de retroceso para estos mismos cilindros sera

Donde:

s
Fa=Z(D2—d2)-p-R

d = Diametro del vastago

E,=2p2.p-R
@a= ]y

Por lo tanto:

T 1m N
F, = Z(60mm)2(—)2 - 6-10° -0.95

1000mm m2

F, =1611.637 (N) 6 161.163 (daN)

30

(6)

(7)

Con los valores obtenidos se selecciona un cilindro normalizado de 63 (mm) de

diametro, para realizar el trabajo. Véase en la Tabla 3.1
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Tabla 3.1: Fuerzas técnicas en cilindros de doble efecto.

Seccibn Esfuerzos en daN para presion en bar
D d om?
mm | mm 2 4 B 8
Sa Sr Fa Fr Fa Fr Fa Fr Fa Fr
0| 4| o8| o8| 18| 12| 32| 24| 48| 38| 64| 4B
12| & 11| o8| 22 16 44| 32| 66| 48| 88 5.4

16 ] 20 1.7 40 34 B.0 6.3 12,0 10,2 16.0 13.6
20 10 31 23 6.2 43 124 26 18.6 13.8 248 17.2

25 12 49 38 5.8 7.4 18,6 152 284 228 392 304
32 12 80 53 16,0 138 2.0 176 43.0 414 64,0 5.2
40 18 126 10.0 252 200 04 (400 75,6 600 | 1008 ano
a0 18 186 17.0 332 34,0 a4 | 6280 | 176 | 1020 | 1668 1360

63 | 22 412 | 274 | 624 | 548 | 1248 | 1096 | 1872 | 1644 [ 2406 | 2192
&0 | 22 803 | 465 | 1006 | 930 | 2012 1860 | 3018 [ 2790 | 4024 | 3720
100 | 20 85 | TG | 15R0 | 1430 | 340 | 2860 | 40 4200 | 6280 ) 8720
125 | 30 123, | 1187 | 2460 | 2134 | 4820 | 4628 | 7380 | 6942 | 9840 | 9266

160 | 40 | 2010 | 1820 | 4020 | 3760 | 8040 ( 7520 |1206.0 (11280 | 16080 | 15040
200 | 40 [ 3140 | 3010 | 628.0 | 6020 (12560 | 12040 1884.0 | 18060 (25120 | 24080
250 80 | 40010 [ 4710 | 9820 | 9420 | 19640 | 18840 | 29460 | 28260 (30280 | 37660

Fuente: [6]

A continuacion, se visualiza en la Figura 3.15 las dimensiones de la guia

dosificadora y las del cilindro dosificador.
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Figura 3.15: Disefio y dimensiones de la guia dosificadora y su piston. (Fuente Propia)

~bod,

e Placas de aluminio

El area dosificadora se compone de dos placas de aluminio sujetas con tornillos
esparragos véase en la Figura 3.16, estas placas serviran como esqueleto de soporte para
la ubicacion del cilindro neuméatico compacto, ademas de servir como guia para las puntas
dosificadoras y los cilindros de dosificacion. En la placa base inferior se encuentra un
alojamiento para los bocines deslizantes, para mantener hermética esta area en el

deslizamiento de las puntas dosificadoras.
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Figura 3.16: Placas base superior e inferior de aluminio. (Fuente Propia)
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e Tapas laterales.

La estructura dosificadora se compone de tres pares de tapas laterales, estas tapas
laterales tienen alojamientos para la ubicacion de retenedores, con la finalidad de mantener
a la estructura y las diferentes areas de dosificaciébn herméticas, ademas, sera de gran
importancia colocar papel hermético conocido en el mercado como papel victoria para evitar
fugas del producto, cuando el émbolo del cilindro dosificador genere la presion necesaria

para la inyeccion de la dosificacién de chocolate. (Véase la Figura 3.17)

Tapa lateral grande Tapa lateral mediana

Tapa lateral pequena

Figura 3.17: Disefio y dimensiones de las Tapas laterales de la estructura dosificadora.
(Fuente Propia)
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e Retenedores.

Se utiliza retenedores de Viton para dar un cierre hermético a la estructura
dosificadora y sobre todo en el area de presion, el &rea de almacenamiento y el area de
apertura, van colocados en las tapas laterales que cierran a la estructura dosificadora, y en

la parte superior de la estructura dosificadora y la tolva, (Véase la Figura 3.18)

Figura 3.18: Retenedores o sellos neumaticos, [14]

e Puntas dosificadoras.

Las puntas dosificadoras proporcionan la cantidad exacta del producto hacia los
moldes de confiteria estas puntas estaran sujetas a un cilindro neuméatico compacto o de
carrera corta, que sera accionado rapida y precisamente con ayuda de una valvula
distribuidora el paso del chocolate por las boquillas dosificadoras. Las puntas dosificadoras
tienen un angulo de 45 grados para que tengan un cierre hermético cuando se cologuen en
las boquillas dosificadoras, ademas, la punta dosificadora ubicada en el medio del
dosificador de chocolate tiene una longitud vastago de rosca mas extenso que las otras
puntas dosificadoras laterales, debido al acoplamiento con el cilindro de carrera corta.

(Véase la Figura 3.19).
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Figura 3.19: Disefio y dimensiones de la punta dosificadora. (Fuente Propia)

e Estructura Base.

La estructura base de la maquina dosificadora de chocolates estd compuesta por
un tubo cuadrado de acero inoxidable de 3 (cm) x 1.5 (mm) de espesor, ademas, de una
placa metaliza de 6 (mm), (véase la Figura 3.20) que conforma la base en donde se colocara
la maquina dosificadora de chocolate y los demas elementos que compondran a la maquina
como: Las electrovalvulas, los filtros de aire, los cilindros neumaticos y la caja general de

automatizacion.



37

105000

Figura 3.20: Estructura base de la maquina dosificadora. (Fuente Propia)

e Guias de apoyo.

Las guias de apoyo serviran para sostener firmemente al dosificador de chocolate,
las cuales son de 3 diferentes tamafios (véase en la Figura 3.21) los cuales se ensamblaran
en la base y en los distintos diametros de la estructura dosificadora, estas guias se ajustaran

con pernos M8 sujetados a la estructura base.
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Figura 3.21: Disefio y dimensiones de las Guias de apoyo para la estructura dosificadora.
(Fuente Propia)
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Para garantizar la seguridad e inocuidad de la materia prima durante el proceso de
dosificacion de chocolate se determina la normativa mas relevante en la industria de
alimentos de la comision europea, antes de utilizar cualquier material que este en contacto
con el producto alimenticio este debe estar expuesto a 2 clases de reglamentos: El
reglamento RE 1935/2004 que esta dirigido para materiales y objetos que entran en
contacto con alimentos y el reglamento RE 10/2001, [15] para materiales y objetos plasticos
que entran en contacto con alimentos, los materiales elegidos para este proyecto son
determinados en base de estos dos reglamentos de la normativa alimenticia [16], debido a
que la normativa técnica sanitaria de alimentos procesados del Ecuador no otorga la
suficiente informacion para la seleccion de los materiales inertes en su seccién Titulo Il

“Plantas procesadoras de alimentos” Cap. Il: Equipos y utensilios Art 78 & 79 [17]

3.4 Disefno eléctrico del dosificador de chocolate.

e Fuente de alimentacion.

Para determinar la fuente de voltaje correcta es necesario tomar en consideracion
la corriente y el voltaje de los distintos elementos electronicos como: PLC, sensores, modulo

de expansion, bobinas y relés.

A continuacion, se observa los valores de los distintos elementos electrénicos que

se emplearan para el funcionamiento de la maquina dosificadora en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Elementos electrénicos.

Dispositivo Cantidad | Corriente nominal (mA)
PLC 1 100
Modulo de expansion 1 60
Bobinas 3 80
Relé de estado sélido 1 30
Sensor magnético 6 70
Sensor capacitivo 2 150

Fuente: Propia.

Para el dimensionamiento de la fuente de alimentacion se toma en cuenta el 25%

de la corriente que consumen los distintos elementos de la Tabla 3.2.

Ifuente =125 Z Inominai (8)
Iryente = 1,25 (100 - 1073 + 60 - 1073 + 3(80 - 1073) + 30 - 1073 4+ 6(70 - 1073) + 2 - 150
-1073 = 1.25 (4)

Se determina una fuente de alimentacion de 24 (Voc) a 2.5 (A), como se puede ver

en la Figura 3.22

Figura 3.22: Fuente de alimentacion 24 (Voc) / 2.5 (A), [18]
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e Fusible

El fusible que se escogerd para la proteccion de la fuente de alimentacion se

determina con la siguiente ecuacion.

Ifusible =12- Ifuente (9)

Ifusible = 12 . 25 A = 3 (A)

e Resistencia

Para escoger la resistencia se toman en cuenta las dimensiones de la tolva donde
sera sumergida la resistencia para mantener al chocolate a una temperatura adecuada, a
continuacion, se observa la Tabla 3.3 con las temperaturas adecuadas para mantener

fundido los tipos de chocolate. [19]

Tabla 3.3: Grados ideales para la fundicion del chocolate.

Tipos Temp. Fundido | Temp. Uso | Temp. Enfriado
Chocolate negro 50° 32° 29°
Chocolate con leche 45° 31° 27°
Chocolate blanco 40° 30° 26°

Fuente: directoalpalador.com. (2019, Mar 10). Directo al Paladar Cultura
gastronémica.

Para determinar la transferencia de calor que emanara la resistencia, se utiliza la

siguiente ecuacion:

(10)

Donde:

Q/t= transferencia de calor (J/s) o (W)

K = conductividad térmica (W/m K)
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A= Area de transferencia (m?)
AT= Variacién de temperatura (°K)
AX= Longitud de la transferencia de calor (m)

El material de la funda es acero inoxidable 304/304L cuya conductividad térmica es
de 16 (W/m K), y se toma en cuenta la temperatura de fundicion del chocolate que oscila
entre los 26 (°C) y 50 (°C) segun la Tabla 3.3, el area de transferencia se toma en

consideracion las medidas de la tolva.

Entonces:

Q 16[ W 12m(0,3m-0,2m) - ((50 + 273) — (26 + 273))°K
t  lm.°K 02m

= 723,82 (W)

Se escoge una resistencia cal6rica con tapén de acoplamiento en latén, forma de
“U” con ftriple vuelta debido a su facil instalacion en la parte superior de la tolva para

mantener al chocolate a la temperatura adecuada para su traslado en la dosificacién. Véase

Lﬁ.

Figura 3.23: Resistencia caldrica en forma de "U" con triple vuelta, [20]

la Figura 3.23.
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Breaker

Este dispositivo de maniobra protege la alimentacién general cuya tensién es de 127
(Vac), para su respectivo célculo se toma en consideracion la corriente nominal que

consumira el dosificador de chocolate

Para el respectivo célculo se toma en cuenta el consumo de potencia de la fuente
de 24 (Voc) con una corriente de 2.5 (A), el consumo de potencia de una resistencia que
mantendra el chocolate en estado liquido cuyo consumo es de 1000 (W) y se considera

también el consumo de potencia de un control de temperatura que es de 10 (W).

A continuacion, se calculan el consumo de potencia de los elementos empleados

Pfuente:V'I'fp (11)

P =24 -35-09=84 W)
Presistencia = 1000 (W)

Ptotal = Pfuente + Presistencia (12)

Protqr = 84 W + 1000 W = 1084 (W)

Una vez calculado el consumo de potencia de los dispositivos eléctricos, se
determina la corriente que soportara el breaker, tomando en cuenta el factor de potencia de

la linea y su tension (fp=0,9; V=210 (V))

Entonces:
Pt tal
Lsistema = ﬁ (13)

1084 W

Lsistema = W =10.94 (4)

Por lo tanto:
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Ipreaker = 1.25 - Igistema (14)

Ipreaker = 1.25-10.94 4 = 13.68 (A)

Con la corriente resultante se logra determina un breaker de 16 Amperios para la

proteccion de la maquina dosificadora de chocolate.

e Relé.

Se utilizé un relé para activar las bobinas de las electrovalvulas de los actuadores
neumaticos en la maquina dosificadoras con la finalidad de proteger las salidas del
controlador l6gico programable, utilizando el principio del electromagnetismo para activar o

interrumpir la conmutacioén, Véase la Figura 3.24.

Figura 3.24:Relé electromecanico de 24 (Vpc), [21]

e Relé en estado sélido.

Este dispositivo permite activar la resistencia caldrica tipo “U” ubicada en la tolva
para mantener al chocolate en la temperatura adecuada para su dosificacion, debido a su

funcionamiento en altas corrientes.

A continuacion, se puede visualizar (en la Figura 3.25) el circuito electrénico del que

esta compuesto el relé de estado sélido.
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Figura 3.25: Relé en estado sélido y circuito interno, [21]

Componentes del Sistema neumatico.

Para determinar el sistema neumético, se toma en consideracion la funciéon que los
cilindros ejecutaran, ademas de los componentes mecéanicos que ayudaran a cumplir su

funcion especifica.

Para el funcionamiento del dosificador de chocolate se eligié los cilindros de doble
efecto por su funcionamiento de recibir el aire a presion en dos sentidos del cilindro,

permitiendo un accionamiento lineal de avance y de retroceso. (Véase la Figura 3.26)

Figura 3.26: Cilindro de doble efecto, [22]
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Velocidades de los cilindros neumaticos.

Se utiliz6 como referencia las velocidades de los cilindros neumaticos segun el
diametro del émbolo o piston, para estimar la velocidad de cada piston en la simulacion del

HMI virtual, esto se puede visualizar en la Tabla 3.4.

Estos valores de velocidad se pueden ver afectados por la carga que se desee
desplazar, como velocidades medias se puede tomar en consideracion el valor del 70% de

los valores indicados en la Tabla 3.4. [23]

Tabla 3.4: Diametros y velocidades de los cilindros neumaticos

Diametro (mm) | Velocidad (m/s)
10-12-16 2,6
20-25-32 2,6

40 2,5
50 2
63 1,5
80 1,1
100 0,9
125 0,7
160 0,6

Fuente: Guia neumética [23]

3.5 Seleccion de dispositivos neumaticos

e Cilindro compacto o de carrera corta de doble efecto

Se utilizara para el disefio un cilindro compacto para el area de dosificacién debido

a su tamafio pequefio y compacto, ademas, de contar con una reaccion rapida al aplicar un
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aire a presion, este cilindro servira de apertura de dosificacion a las boquillas dosificadoras

regulando la salida del producto hacia los moldes de chocolate.
Calculo del cilindro compacto

Para el respectivo calculo del cilindro compacto se toma en consideracion la presion
con la que se trabajara la cual es 6 (bares) y se escoge un vastago de 12 (mm) por el disefio
de las puntas de dosificacion, luego se visualizé las aproximaciones de diametros de la
Tabla 3.1 y se escogioé un diametro de cilindro de 25 (mm), con los datos escogidos se

calculd la fuerza ejercida para la seleccion del cilindro neumatico.

L S
F=7D*p-R (15)

T N
F, = Z(ZSmm)z( )2 6- 105W -0.85

1000mm
F. = 250 (N)

Con la fuerza respectiva se selecciona un cilindro neumatico de carrera corta
ADVC/AEVC que soporta a 6 (bares) de presion una fuerza de avance de 295 (N) y una

fuerza de retroceso de 247 (N). (Véase la Figura 3.27)

Figura 3.27: Cilindro de carrera corta ADVC/AEVC, [22]

A continuacién, se puede observar la Tabla 3.5, con las caracteristicas y

propiedades del cilindro de carrera corta de doble efecto con deteccion de posiciones.
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Tabla 3.5: Caracteristicas y propiedades del cilindro compacto ADVC/AEVC.

Caracteristicas Propiedades
Carrera 25 (mm)
Didmetro del émbolo 32 (mm)
Amortiguacion Anillos y placas amortiguadoras
Posicién de montaje Indistinta

Forma de funcionamiento | Funcionamiento con presencia de aceite

Extremo del vastago -

Detector de posicién Para sensores de proximidad
Presién de funcionamiento 0,6 a 10 (bares)
Fluido Aire comprimido
Temperatura ambiente. -20 a +80 (°C)
Conexién neumatica G 1/8

Fuente: Catalogo Festo (cilindro compacto ADVC/AEVC.)

Se puede visualizar mas caracteristicas técnicas del cilindro de carrera corta

ADVC/AEVC y las caracteristicas de disefio para SolidWorks, en el Anexo B

e Cilindro redondo DSNU/ESNU

Este cilindro neumético serd empleado en el area de apertura que con ayuda de una
biela abrira y cerrara el paso de la presion de aire para enviar el producto fundido hacia el
area de dosificacion, ademas, de la biela que sera adaptada para sujetarse al extremo del
cilindro dosificador con una chaveta, el cilindro incorporara una base de movimiento axial
con rodamientos, que permitira el movimiento libre del cilindro mientras este aumenta su

carrera.
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Calculo del cilindro redondo

Para el calculo del cilindro redondo se toma en consideracion el trabajo que se va a
realizar, debido a que el cilindro tiene que proporcionar un giro de 45° se utiliza un cilindro

con movimiento giratorio en una de sus puntas, se selecciona un cilindro redondo.

Se tomo en consideracion la presién de 6 (bares) para el funcionamiento y fuerza
de traccion que debera ejercer para el movimiento de 45°, debido a la carrera necesaria de
150 a 200 (mm) por la colocacién de este se escogié un diametro de 20 (mm), por lo tanto,

la Fuerza del cilindro generada es:

L
Fo=7-D*-p-R (16)

T N
F, = Z(ZOmm)z( )2 6- 105W -0.85

m
1000mm
F. =160.22 (N)

Con el valor de la fuerza resultante se seleccioné el cilindro redondo DSNU/ESNU
de la familia Festo cuya fuerza de avance es 188.5 (N) y su fuerza en retroceso es 158.3

(N). (Véase la Figura 3.28)

A

Figura 3.28: Cilindro redondo de doble efecto DSNU/ESNU, [22]
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A continuacion, se puede observar las caracteristicas técnicas del cilindro redondo

DSNU/ESNU en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Caracteristicas técnicas del cilindro redondo DSNU/ESNU.

Caracteristicas

Propiedades

Carrera

1 a 320 (mm)

Diametro del émbolo

20 (mm)

Amortiguacion

Anillos y placas amortiguadoras

Posicién de montaje

Fijacion directa con accesorios

Forma de funcionamiento

Funcionamiento con presencia de aceite

Rosca del vastago

M8x1,25

Detector de posicion

Para sensores de proximidad

Presion de funcionamiento

1 a 10 (bares)

Fluido

Aire comprimido

Temperatura ambiente.

-20 a +80 (°C)

Conexidon neumaética

G 1/8

Fuente: Catalogo Festo (cilindro redondo DSNU/ESNU)

Se puede visualizar mas caracteristicas técnicas del cilindro redondo DSNU/ESNU

y las caracteristicas de disefio para el dibujo técnico del cilindro y de sus accesorios en

SolidWorks, en el Anexo B.

e Cilindro normalizado DNCB

Este es un cilindro de doble efecto y se encuentra bajo la norma de calidad 1SO

15552, la funcién principal de este cilindro neumético es generar la presion de aire necesaria

en el cilindro dosificador de la maquina dosificadora para que pueda transportar el chocolate
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hacia las puntas y boquillas dosificadoras, ademas, se realiz6 el disefio de los accesorios y
el cilindro neumatico para la simulacién de trabajo esto con ayuda de los datos técnicos

proporcionados por Festo.
Célculo del cilindro normalizado.

Como ya se determiné la fuerza requerida para transportar el émbolo del cilindro
dosificador, en el disefio de este dio como resultado un valor de fuerza resultante F, =

1611.637 (N), por lo tanto:
s
FT=Z-D2~p-R (17)
1611.637 —E(D)Z - 6-105l- 0.85
. - 4 mz 0

1611.637N - 4

=D?

6 - 105%- 0.85m

1000mm
D =0.063m-—

D = 63.43 (mm)

Con el valor del diametro se selecciona el cilindro normalizado DNCB de la familia
Festo que presenta una fuerza de avance 1870 (N) y una fuerza de retroceso de 1682 (N).

(Véase la Figura 3.29)

Figura 3.29: Cilindro normalizado DNCB segun ISO 15552, [22]
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A continuacion, se presenta las caracteristicas y propiedades basicas del cilindro

empleado en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Caracteristicas técnicas del cilindro normalizado.

Caracteristicas

Propiedades

Carrera

320 (mm)

Diametro del émbolo

63 (mm)

Amortiguacion

Neumatica regulable en ambos lados

Posicién de montaje

Indistinta

Forma de funcionamiento

Funcionamiento con presencia de aceite

Rosca del vastago

M16X1,5

Detector de posicion

Para sensores de proximidad

Presion de funcionamiento

1 a 12 (bares)

Fluido

Aire comprimido

Temperatura ambiente.

-20 a +80 (°C)

Conexidon neumaética

G %

Fuente: Catalogo Festo (cilindro normalizado.)

Se puede visualizar més caracteristicas técnicas del cilindro normalizado segun 1ISO

15552 y del disefio en SolidWorks en el Anexo B.

e Actuador giratorio

El actuador giratorio (que se visualiza en la Figura 3.30) realiza la funcion de cierre

y apertura en una valvula de 1” para el paso del chocolate cuando el sensor capacitivo capte

gue el producto se esta terminando dentro de la tolva o cuando no se encuentre materia

prima dentro de la misma. Se puede visualizar sus caracteristicas técnicas y disefio de

construccion en el Anexo B.
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Figura 3.30: Actuador giratorio DFPB. [22]

e Valvulade bola.

La valvula de bola que se encuentra en la Figura 3.31 cumple la funcion de cierre y
apertura del chocolate hacia la tolva de la maquina dosificadora, cuando el sensor
capacitivo detecte que se esté terminando el producto de la tolva de dosificacién. Se puede

visualizar las caracteristicas técnicas en el Anexo B.

Figura 3.31: Valvula de bola VZBA (Festo), [22]

e Unidad de mantenimiento

Se emplea una unidad de mantenimiento para la purificacion del aire comprimido a
través de un filtro, regulando el flujo de presién a una presion constante con ayuda de un
manoémetro, afladiendo una fina capa de aceite al aire para una pequefia lubricacion en los

cilindros neumaticos de la maquina dosificadora de chocolate.

Las partes de la unidad de mantenimiento se pueden visualizar en la Figura 3.32.
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Figura 3.32: Partes de la unidad de mantenimiento, [22]

1. Aire comprimido On/Off

2. Filtro con separador de agua
3. Regulador de presion

4. Manbémetro

5. Lubricador

e Valvulas distribuidoras

La valvula distribuida que se utilizé para controlar los cilindros neuméticos es la de
cinco vias y dos posiciones, ya que es de gran utilidad para controlar cilindros de doble

efecto, se puede observar que en la Figura 3.33.
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Figura 3.33: Funcionamiento de la valvula distribuidora 5/2, [23]

e Racores.

Se utilizaron racores para la interconexion de los elementos neumaticos de la
magquina dosificadora como: Cilindros, vélvulas, unidad de mantenimiento entre otros, los
racores empleados fueron: Recto, tipo L y tipo T, estos racores fueron de utilidad para
realizar la conexion y distribucion de las mangueras hacia los cilindros neumaticos y las

valvulas distribuidoras. (Véase la Figura 3.34)

Se puede visualizar las caracteristicas Técnicas en el Anexo B.

Figura 3.34: Racores (varios tipos), [22]
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e Vélvula estranguladora antirretorno.

Se utiliza valvulas estranguladoras o antirretorno (Véase la Figura 3.35) para regular
la velocidad del avance y del retroceso del émbolo de los cilindros neuméticos, a medida
en que se vaya estrangulando el caudal del aire comprimido el cilindro neumatico tiene un
accionamiento mas rapido o lento, esto es de gran utilidad para determinar la velocidad
deseada con la que se pueda dosificar el chocolate, obteniendo un cierre mas veloz en el

area de dosificado, para evitar pérdidas de la materia prima.

Figura 3.35: Valvula de estrangulacion, [22]

3.6 Secuencia de funcionamiento de Ilos actuadores

neumaticos.

Al activar la maquina dosificadora de chocolate los cilindros neumaticos cumplen

con la siguiente secuencia:

B+C+/A+B-C-/C+/C-/C+/C-/C+/A-C-/ B+C+

En esta secuencia se explica lo siguiente: Al encender la maquina dosificador el
cilindro B y C se activan cerrando la estructura dosificadora para el llenado del chocolate
en la tolva, luego de esto, al detectar una presencia el sensor capacitivo ubicado en la

estructura base, da la orden de desactivar los cilindros B y C y activar el cilindro A para
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comenzar con la dosificacién respectiva, de acuerdo al numero de dosificaciones
ingresadas, el cilindro neumatico C, se activara y desactivara, una vez terminado con el
nuamero de dosificaciones, el cilindro A se desactiva y los cilindros B y C se activan

nuevamente para comenzar el ciclo nuevamente.

A continuacion, se puede visualizar en la Figura 3.36 el diagrama de estados de los

cilindros neumaticos de la maquina dosificadora.
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Figura 3.36: Secuencia de funcionamiento de los actuadores neumaticos. (Fuente Propia)

3.7 Dispositivos electrénicos.

e Sensores.

Para el control de la maquina dosificadora se determiné 3 tipos de sensores: Dos

de proximidad y uno de temperatura, los cuales se describiran a continuacion.
Sensor Magnético.

Se utilizaron sensores magnéticos o sensores de proximidad, para detectar la
posicion de los pistones dentro de los cilindros neumaticos, determinando y controlando el
avance de la carrera, estos sensores fueron ubicados en las ranuras de la caja de los

cilindros neumaticos de la maquina dosificadora como se visualiza en la Figura 3.37.
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Estos sensores se encuentran ubicados en los 3 cilindros neuméticos de la maquina

dosificadora.

Figura 3.37: Ubicacion de sensores magnéticos, [22]

Lo sensores escogidos para el disefio son los SMT/SMES8 para ranura en T, véase

la Figura 3.38

=N

Figura 3.38: Sensor SMT/SMES8 (Festo), [22]

Se puede visualizar las caracteristicas técnicas y las dimensiones de disefio en el

Anexo B.
Sensor capacitivo.

Se escogid un sector capacitivo CM30-16BPP-KC1, (Véase la Figura 3.39) para
captar el nivel de llenado de la tolva dosificadora, cuando el chocolate penetre el campo

eléctrico en las placas del sensor, varia su dieléctrico variando asi su valor de capacitancia,
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enviando una sefial al controlador programable, para que realice la accion programada del
llenado de la tolva de dosificacion, este dispositivo es esencial para detectar la presencia
de los moldes de confiteria para el proceso de dosificacion. Las caracteristicas técnicas se

pueden visualizar en el Anexo B.

Figura 3.39: Sensor capacitivo CM30-16BPP-KC1. [22]

Sensor de Temperatura.

Se utilizé un sensor de temperatura para controlar la potencia de la resistencia
caldrica que se encuentra en la tolva al almacenar el chocolate, manteniendo al chocolate

a una temperatura de fundicion para su traslado y su correspondiente dosificado

El sensor mide la temperatura del chocolate y activa o desactiva la resistencia
instalada en la tapa de la tolva cuando la temperatura del chocolate no se encuentre en los

rangos establecidos de la Tabla 3.3.

Se utiliza un transmisor de temperatura que provee una sefial de 2 (Voc) a 8 (Voc)

para un rango de trabajo de 20 (°C) a 60 (°C). (Véase la Figura 3.40)
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Figura 3.40: Transmisor de temperatura tipo sonda, [20]

El transmisor seleccionado posee las siguientes caracteristicas:

60

Para la seleccién correcta del PLC se determiné las entradas digitales, anal6gicas

y salidas necesarias para la maquina dosificadora, debido a esto se escogié uno de los

modelos de CPU que tiene la gama de PLC S7-1200.

Se escogid el PLC S7-1200 1214 DC/DC/DC, por contar con el nUmero de entradas

y salidas necesarias para la maquina dosificadora, debido a que la maquina dosificadora

necesita 11 entradas digitales, 1 analégica y 5 salidas determinadas. (Véase la Figura 3.41)
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Figura 3.41: PLC Siemens 1214 DC/DC/DC, [18]

Véase las demas caracteristicas técnicas del PLC S7-1200 en el Anexo B

Las entradas y salidas del PLC S7-1200 (se muestran en la Figura 3.42.)
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Figura 3.42: Entradas y salidas del PLC S7-1200. (Fuente Propia)

A continuacion, se describe la utilidad de cada entrada y salida del PLC S7-1200

en la Tabla 3.8
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Tabla 3.8: Descripcidon de entradas y salidas del PLC S7-1200

Entradas
Contactos Descripcién
PLC

%IA 0.0 S mAl Sensor magnético_ Cilindro normalizado desactivado.
%IA 0.1 S mA2 Sensor magnético_ Cilindro normalizado activado
%IA 0.2 S mBl1 Sensor magnético_ Cilindro redondo desactivado

%IA 0.3 S mB2 Sensor magnético_ Cilindro redondo activado

%IA 0.4 S mCl Sensor magnético_ Cilindro compacto desactivado
%IA 0.5 S mC2 Sensor magnético_ Cilindro compacto activado

%IA 0.6 S_capl Sensor capacitivo_ nivel de la tolva lleno

%IA 0.7 S cap2 Sensor capacitivo_ nivel de la tolva menos de 1 (It)
%IB 0.0 On Encendido de la maquina dosificadora

%IB 0.1 Off Apagado de la maquina dosificadora

%IB 0.2 Paro Paro del proceso de dosificacién

%IB 0.3 S _ mC Sensor capacitivo -detector de molde

Censa la temperatura del chocolate, para activar una
%IW64 Trans_Temp
resistencia de calentamiento.
Salidas PLC Bobinas Descripcién
%QA0.0 Electrovalvula A | Electrovalvula que activa el recorrido del cilindro normalizado.
%QA0.1 Electrovalvula B Electrovalvula que activa el recorrido del cilindro redondo.
%QA0.2 Electrovalvula C Electrovalvula que activa el recorrido del cilindro compacto.
Activa un relé de estado sélido para la activacion de una
%QA0.3 Resist
resistencia cal6rica.
Activa la electrovalvula para el cierre o apertura de la valvula

%QA0.3 Val_globo

de globo para el paso del chocolate.

Fuente: Propia



3.1 Algoritmo de control para el proceso de dosificacidon

A continuacion, se puede visualizar en las figuras 3.43a y 3.43b los diagramas de

procesos del dosificador de chocolate automatico.

INICIO

y
Presiona On para activar
la dosficacidn

Activacién sensor

de S_capl

Activa
electovélvula B

No

Activa el
sensor B2

Activa
electovalvula C

No

Activa el
sensor C2

Desactiva
electovalvula A

Activa el
sensor Al

Si

No

Activo Off

Apaga la maquina
dosificadora por completo

Figura 3.43a: Diagrama de procesos de la maquina dosificadora partel. (Fuente Propia)
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Activa el
sensor S_mC
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electovalvula B
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sensor B1
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Si
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electovalvula C [

No

Activa el
sensor C1

Produce la

Disminuye el producto

No

Cuenta las porcioes

Termina el ndmero
de pordones

Activa el
sensor B2

Desactiva
electovélvula A

Activa
electovalvula C

No

Activa el
sensor Al

Activa el
sensor C2

Figura 3.44b: Diagrama de procesos de la maquina dosificadora parte2. (Fuente Propia)
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e Programacion

Para realizar la programacion en el TIA Portal es necesario configurar el area de
trabajo esto se puede visualizar en el Anexo C. Una vez configurado el &rea de trabajo se

comienza a realizar el algoritmo de control.

Para el algoritmo de control gue comanda los elementos neumaticos y los sensores
se escogio un lenguaje FBD por el célculo de valores enteros, reales, normalizados vy

escalados para la simulacién respectiva del HMI. [18]

A continuacion, se puede visualizar algunas partes del algoritmo de control

empleados para el funcionamiento del proceso de dosificacion.

En el fragmento de programacion (que se visualiza en la Figura 3.44) se realiz6 el
respectivo célculo del caudal con el que la tolva se llenara, por lo tanto, se tomé en

consideracion;

Viotat = Veitinaro + Veono (18)

Viotas = 14.137 + 2.6535 = 16.8 (It)

Se tom6é como referencia la velocidad del caudal aproximado a 5 (m/s), esta
velocidad sera ingresada en el respectivo HMI debido a que no se toman valores de
dimensionamiento de la velocidad de caudal con la que la bomba llevara el chocolate hacia

la tolva dosificadora., y por ultimo se considera el valor del diametro de la tuberia de 1”.
Datos:

V = 5(ms)

Viowa = 16.8 (It) = 17(lt)

A =254 (cm)



66

Entonces:
- D?
A= 19
2 (19)
- 0.02542 ~
== 0.506 - 1073 (m?)

Por lo tanto:

Q=A-v (20)
Donde:

Q: flujo volumétrico
A:area de la tuberia
v:velocidad

m3 1000 L
= .10"3m2.5m/_ — 1073 — . ——
Q =0.506-10"°m /s 2.53-10 5 T3

@ =253 (1/s)

El caudal con el que se va a llenar la tolva es de 2,53 (lt/s), se debe recalcar que

los valores dados como resultado son valores de un flujo volumétrico, para valores de

volumen masico se debe tomar en consideracion la densidad del chocolate cuyo valor es:

8choco = 1300 (Kg/mB)

Mchoco = Ochoco * Viowa (21)

_ 1300 Kyg . 0.001 m®
Mehoco = /m3 16.8 litros Tlitro

Mehoco = 21.84 (Kg)
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Una vez determinada la cantidad de masa que se encuentra en la tolva dosificadora,
se determina el flujo mésico con el que es llenado.

Q =6choco VA (22)

Donde:
Q: flujo volumétrico
O choco: densidad del chocolate
A:area de la tuberia
v:velocidad

(2.54 cm)? 1m
4 100 cm

1300 K
Q= g/m3'3m/s' U )?

Q=197 (Kg/s)
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Figura 3.45: Programacion de caudal de llenado de la tolva. (Fuente Propia)

En la siguiente programaciéon se realiz6 la simulacion del llenado de la tolva de la
maquina dosificadora de chocolate, esto se lo logré con ayuda de las funciones l6gicas
ADD y SUB, para que se visualice un incremento de nivel cuando se accione la valvula de
globo o para que se visualice un decremento cuando ya se haya dosificado el producto, los
valores y el tiempo de llenado se tomé los valores de 0 (It) y de 18 (It) por los calculos
tomados del volumen de la tolva de dosificaciéon. En donde 0 (It) es cuando la tolva se
encuentra vacia y 18 (It) cuando esta se encuentra en su capacidad maxima. (véase la

Figura 3.45)
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Figura 3.46: Programacion de la simulacion del llenado de la tolva dosificadora. (Fuente

Propia)
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En esta parte de programacion que se visualiza en la Figura 3.46, se controla el
nivel del producto dentro de la tolva dosificadora, activando los sensores de nivel, cuando
el producto llega a su capacidad méxima activa el sensor ubicado en la tolva y cuando el
producto estd por terminarse se desactiva el segundo sensor. Esto produce que se envie
una sefial al controlador para que este de apertura a la valvula de bola y se vuelva a llenar

la tolva con el chocolate fundido.

<=
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%MD200

"nivel” — N1 &
1.0 IN2 —_—
%M11.2 &
“m_44" —o & -

%M10.1 %M10.0
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‘m_38"'—0 _— _

>=1
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— %M6.3
Real “Sensor
%MD200 capacitivo”
"nivel” IN1 -
18.0 N2 —
%M10.1
"m_39"
RS
%MO.1
"p_off — R

51 Q—

Figura 3.47: Activacion de los sensores de nivel en la tolva dosificadora. (Fuente Propia)

Debido a las condiciones del transmisor de temperatura se acondicion6 una sefial
de 2 a 8 (Voc) para un rango de trabajo de 20 (°C) a 60 (°C), temperatura suficiente para el

fundido del chocolate dependiendo de la composicion de este, Véase en la Tabla 3.3.
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Como en las caracteristicas del PLC se pudo evidenciar las entradas analdgicas
integradas en el PLC S7-1200, este posee 2 entradas analégicas integradas de voltaje con
un rango de 0 a 10 (Vbc), con una resolucion de 10 bits y un rango total de 0 a 27648, debido
a la resolucién con la que interactla estas entradas analdgicas se debe realizar una
conversion utilizando bloques especiales para la misma. Por lo tanto, se realiza una regla

de tres con estos datos.

Sefial en bits para 2V:

10V ><27648

2V X,

_ 2V x 27648

X, = = 5529.
g o7 5529.6

Seial en bit para 8V:

10V =" 77648

8V X,

_ 8V x 27648

X, = =22118.4
2 10V

Los valores determinados de X1 y X2 corresponden a los valores en unidades de
procesamiento max. y min y son cargados a un blogue de normalizacion especial debido al
acondicionamiento de transmisor de temperatura, otorgando a su salida una variable
analogica normalizada, los valores de salida son cargados en un bloque especial de
escalamiento, en donde se colocan los valores de rango max. y min de acondicionamiento,
al ingresar estos valores de temperatura al bloque especial entrega en su salida el valor

con la que el transmisor de temperatura estara interactuando. (Véase la Figura 3.47)
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Figura 3.48: Acondicionamiento del transmisor de temperatura. (Fuente Propia)

En el fragmento de programacion que muestra la Figura 3.48, se desarroll6 el calculo

de las porciones y el decremento de estas hacia el chocolate dentro de la tolva, los datos

ingresados son: Volumen de porcién, el numero de filas y de columnas; estos valores deben

ser ingresado al HMI virtual antes de proceder con la activacion de la maquina.
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Figura 3.49: Datos de ingreso del volumen del molde por unidad y el numero de filas y
columnas del molde. (Fuente Propia)

La programacion de los cilindros neumaticos y su activacion se puede visualizar en

el Anexo D, con la programacion completa de la maquina dosificadora de chocolate.
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A continuacion, se visualiza el disefio de los 3 HMI virtuales del dosificador de

chocolate automatico.

En la Figura 3.49 se visualiza el HMI de inicio del programa, en donde se ingresan
los datos del volumen del chocolate por unidad, el numero y filas del molde de confiteria, la
temperatura a la que se debe mantener el chocolate y la velocidad del caudal para el llenado

del chocolate dentro de la tolva.

Dosificador de Chocolate

Volumen del bombdn Generar dosificacion

a3
Porciones de molde l:l
Seleccione N. de Filas [ -
Seleccione N. de Columnas [0 | ERROR

Ingrese el valor deseado
de Temperatura del chocolate

s
Velocidad de caudal Llenado Vaciado
m/s L/s L/s

Control

Control de temperatura

Figura 3.50: HMI Inicio del programa, eh ingreso de datos. (Fuente Propia)

En el HMI virtual de la figura 3.50, se puede visualizar el control y el accionamiento

de los cilindros neuméticos, sensores magnéticos y capacitivos.
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0,00m/s
+ 0,00L/s
0,00L/s
Electrovélvula A
Electrovélvula B I
Electrovélvula C
A0
Porciones dosificadas
b1l
Inicio

Control de temperatura

Figura 3.51: HMI Control y automatizacion de la dosificacién del chocolate. (Fuente
Propia)

En el HMI virtual de la Figura 3.51 se puede visualizar el control de la temperatura

ingresada mediante un Set_point con la temperatura deseada.
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Figura 3.52: HMI Control de temperatura. (Fuente Propia)
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Nota: Debido a que la simulacion se realizard en un PLC virtual se utilizaron marcas
para los valores de entradas y salidas del PLC, para que no existan errores de compilacion

en la simulacion runtime del HMI virtual.

3.2 Manual de construccion de la maquina

El manual de construcciéon de la maquina dosificadora se puede visualizar en el

Anexo E.
4. Conclusiones y recomendaciones.

4.1 Conclusiones.

e Dependiendo del tipo de chocolates se determina la temperatura para la fundicién
de este, debido a los diferentes tipos de elementos que componen al chocolate, las
diferencias de temperatura se observan en los tres tipos de chocolate: Chocolate
con leche, chocolate negro y chocolate blanco.

¢ Debido al distinto recorrido de carrera de los cilindros neumaticos utilizados para la
maquina dosificadora, se emplearon sensores magnéticos para definir su carrera
segun su funcion determinada.

e Para obtener un chocolate fundido y mantenerlo semiliquido se debe mantenerlo
entre 35°C a 60 °C y en constante movimiento, debido a esto la dosificacion debe
ser inmediatamente, después de haber llenado la tolva con su contenido.

e Para el disefio del dosificador se debi6é tomar en cuenta los tipos de materiales
segun su grado alimenticio con ayuda de los reglamentos de la comision europea
UE RE10 y RE1935, con la finalidad de no contaminar el chocolate a través de su

recorrido hasta su dosificacion final, debido a que la normativa técnica sanitaria de
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alimentos procesados del Ecuador no otorga la suficiente informacion para la
seleccion de los materiales inertes

Para el correcto dimensionamiento del dispositivo de proteccion se tomo en cuenta
la corriente nominal que sera consumida por la maquina dosificadora para
determinar el consumo de potencia total de todos los elementos que la componen,
para finalmente obtener la corriente que soportara el breaker en este caso 13.68
(A), debido a esto se opt6 por elegir un breaker de 16 (A) para la proteccién de la
maquina.

Debido a que el transmisor de temperatura debia interactuar con el presente
proyecto fue necesario regular la variacion del transmisor a través del PLC virtual
del software TIA portal.

Fue necesario utilizar formulas y hojas técnicas para la respectiva seleccién de los
cilindros neumaéticos, ya que con ayuda de variables como son: la presion, el
didmetro del émbolo o su funcionalidad, dieron como resultado: la fuerza de empuje
del material, el largo de su carrera y el ensamble adecuado segun su disefio y
construccion.

Debido a que se necesitd una visualizacion del llenado de la tolva de dosificacion se
utilizaron bloques funciones aritméticas de suma y resta, para el incremento y el
decremento del producto simulando a un llenado constante dependiendo de los
datos ingresados en el HMI virtual.

Para la visualizacion de la interaccion de los elementos mecénicos se utilizo el
software SolidWorks, debido a la necesidad de simular el funcionamiento de la

méquina dosificadora con su entorno.
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La elaboracion del manual de construccion permite una mejor comprension de la
construccién y funcionamiento de la maquina dosificadora de chocolate, y para el

ensamble correspondiente de cada elemento y pieza en caso de ser implementada.

4.2 Recomendaciones

Analizar los diferentes procesos de dosificacion para determinar el tipo y el disefio
especifico, segln las cualidades con la gue se deseen construir, esto con la finalidad
de tener una vision a lo que se desee realizar en el dosificador de chocolate.

Para controlar la velocidad de accionamiento de los cilindros neumaticos se
recomienda utilizar valvulas de estrangulamiento para disminuir el caudal de aire
comprimido, logrando la reduccion de la velocidad de los cilindros neumaticos.

Es necesario emplear retenedores y papel de fibra, para sellar la union de los
componentes mecanicos para que no existan fugas del producto en las uniones de
ensamblaje de las piezas mecanicas.

Disefar un controlador ON/ OFF para mantener controlada la temperatura deseada
del chocolate fundido para su correcta dosificacion, controlando asi los valores de
temperatura ingresados por la variable del proceso.

La visualizacién del HMI virtual no debe ser compleja para que el operario tenga una
interaccion simple con la méaquina de dosificacion, colocar datos o botones
adicionales en la visualizacion del HMI virtual, puede ocasionar problemas en el
manejo de la maquina dosificadora.

Se recomienda el uso del manual de construccion de la maquina para determinar el
posicionamiento de cada uno de los elementos mecanicos y eléctricos en el

ensamblaje cuando se requiriera implementarlo.
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Debido a que los relés tienen un desgaste por sus componentes mecanicos, no
pueden conmutar altos amperajes porque deterioraria sus tiempos de contacto, es
recomendable utilizarlo para manejar pequefias potencias como, por ejemplo, la

activacion de las electrovélvulas de la maquina dosificadora.
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6. ANEXOS

Anexo A. Tabla para disefio de chaveteros en ejes y bocines.

Anexo B. Catalogos de cilindros neumaticos, racores, valvulas, electrovalvulas,

PLC y sensores.

Anexo C. Pasos para la configuracion de TIA Portal.

Anexo D. Algoritmo de control del dosificador de chocolate.

Anexo E. Manual de construccién de la maquina dosificadora.



