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RESUMEN 
 

     El presente trabajo tiene por objetivos, diseñar y construir una máquina templadora 

de chocolate, siendo el costo/beneficio un factor predominante en el desarrollo, así como 

la eficiencia y capacidad de producción. 

 

Esto va a generar un cambio en la forma de producción del chocolate, ya que este tipo 

de maquinaria es de difícil adquisición debido entre otros factores a su capacidad y costo 

de importación, logrando con el desarrollo de este trabajo abastecer a las empresas 

locales de chocolate permitiendo el desarrollo de este producto en el mercado actual del 

Ecuador. 

 

Se empleó la metodología del diseño concurrente, tomando en cuenta las funciones 

principales que debe cumplir la máquina dentro de una estructura modular, definidos los 

componentes se construye, seguido de un protocolo de pruebas que validaron el diseño. 

 

El templado del chocolate utilizando la máquina construida, permitió mejorar y asegurar 

la calidad del producto en comparación de los chocolates templados artesanalmente, de 

esta forma el nivel de producción del templado de chocolate aumentó satisfactoriamente 

en un 80%, debido a un nivel de control más preciso en las temperaturas y tiempos del 

proceso, para las PYMES considerando un nivel de producción de 10 Kg/h. 

 

 

Palabras clave: Chocolate, sistema, costo, producción, temperatura, templadora. 
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ABSTRACT 

 

    This project has for the main object design and constructs a chocolate tempering 

machine, the benefit/cost is the factor more predominant but also the efficiency and 

production capacity. 

 

These machines have a high cost abroad. For this reason, the acquisition is difficult for 

artisanal companies. Our chocolate tempering machine is going to generate a change in 

the internal production in the country. We´re going to promote development at the small 

and medium companies with a low cost and easy acquisition for the chocolate tempering. 

As a result, the market internal and external in Ecuador will increase in the soon years. 

 

Concurrent Desing used to was as the principal methodology, it´s identified the main 

functions machine for developing a modular structure for defining the components and 

finally to do its construction with test protocols that ensure the machine design. 

 

The first tests showed that tempered chocolate with the machine improved the quality in 

taste and appearance compared with the artesanal way. The automatic control increased 

production by 80% consequence of the precise measurement of temperature and time 

process. The benefit that offers the chocolate tempering machine is improving the 

development of the PYMES taking into consideration a capacity production of 10 Kg/h. 

 

 

Keywords: Chocolate, system, cost, production, temperature, tempering machine. 



 
 

17 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
Ecuador es reconocido mundialmente como un país productor y exportador de las mejores 

variedades de cacao en grano (Alulema y Granda, 2012), esta materia prima requiere de 

procesos para transformar el cacao en chocolate (Rosero,2016). Una de las operaciones 

más importantes dentro de la elaboración del chocolate es el templado porque produce las 

mejores propiedades organolépticas y una alta calidad en el producto final (Yi Chang,2017). 

El templado consiste en el calentamiento y enfriamiento del chocolate, sin embargo, no es 

un proceso ambiguo ya que debe ser realizado en un rango de temperaturas que 

garanticen la formación de estructuras deseadas en el chocolate (Jácome,2015).  

 

 

Generalmente el templado se realiza en cuatro etapas que son: fusión, enfriamiento, 

cristalización y recristalización, definidas por su temperatura (Afoakwa,2010). El principal 

objetivo del templado es producir en el chocolate el mejor brillo, textura y sabor (Martínez, 

2006). 

 

 

En el mercado internacional existe bastante desarrollo tecnológico de máquinas 

templadoras, donde el principio de funcionamiento principal es trasferir calor desde una 

fuente externa hacia el chocolate, siempre procurando que el calor transferido se realice 

uniformemente en toda la masa de chocolate (Windhab, 2017), la complejidad de las 

templadoras varían según las necesidades que se requieran, sin embargo la mayoría 

cuentan diferentes componentes como: recipiente de masa del chocolate, fuente de calor 

externa, mezclador y un sistema de control automático (Pardo,2013), sin embargo las 

empresas terminan eligiendo la mejor alternativa en base a:  capacidad, productividad, 

consumo energético, dimensiones, peso y costo que tiene la máquina templadora 

(Woodhead Publishing, 2009). 

 

 

La industria chocolatera en el país tiene poco desarrollo en el procesamiento de este 

producto, pues se lo hace de manera manual y artesanal (Windhab,2017), razón por la cual 

se concibe la idea del diseño de una máquina templadora que tenga un control de la 

temperatura en el tiempo de calentamiento y enfriamiento del chocolate, ya que el templado 

forma una parte vital en el proceso de elaboración del chocolate (Vilgis,2015). 
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En el presente trabajo se plantea el diseño y construcción de una máquina templadora de 

chocolate de 8 kg/h, con esto se busca mejorar la competitividad de las PYMES 

productoras de chocolate al desarrollar innovación y tecnología propia, logrando ventajas 

competitivas sostenibles (Carvache, Gutiérrez y Frías, 2018). Países en desarrollo como 

Ecuador enfrentan problemas de competitividad productiva por la falta de desarrollo 

tecnológico y barreras financieras, y solamente empresas grandes que cuentan con los 

recursos necesarios logran enfrentar estos problemas (Zanello, Fu, Mohnen, & 

Ventresca,2016), al desarrollar tecnología de una máquina templadora a un bajo costo en 

el país se puede beneficiar a las PYMES, logrando competitividad y reduciendo las barreras 

tecnológicas y financieras de equipos importados costosos (Gaviria,2015). 
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Objetivo general 
 
 
Diseñar y Construir una máquina templadora de chocolate. 

 

Objetivos específicos 
 
 
-       Recopilar información sobre equipos para el templado del chocolate. 

-       Establecer las especificaciones técnicas para el equipo de templado de chocolate, así 

como su estructura funcional y modular. 

-       Dimensionar y seleccionar los elementos del equipo de templado del chocolate.  

-       Construir los elementos constituyentes de la máquina.  

-       Ensamblar y calibrar el funcionamiento de la máquina de templado de chocolate. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 

En el primer capítulo se va a estudiar al chocolate desde su inicio que son las materias 

primas y sus componentes que conforman los diferentes tipos de chocolate, así mismo los 

procesos que conforman la elaboración del chocolate finalizando con el templado ya que 

es el proceso en que se enfoca el desarrollo de este trabajo. 

 

Para obtener un templado óptimo es necesario entender las propiedades físicas del 

chocolate, tales como: densidad, viscosidad, calor específico. Así también como las 

diferentes temperaturas según el tipo de chocolate que permiten obtener un chocolate con 

brillo, textura y dureza. 

 

 

1.1. Chocolate y sus propiedades físicas 
 

El chocolate es el resultado de la transformación física de varios elementos que conforman 

una mezcla homogénea de varios ingredientes que se encuentran en estado sólido, se 

conforma básicamente de: licor de cacao, lecitina, manteca de cacao y azúcar. Estos 

ingredientes se distribuyen en una fase continúa conformada por las grasas de la manteca 

del cacao, tal como se indica en la figura 1.1 (Seyfried & Granvogl, 2019). 

 

El chocolate posee una característica polimórfica como resultado de las proporciones de 

los ingredientes que lo componen, formando variedades como: chocolate negro, blanco y 

con leche (Bayés, Cuevas y Calvet, 2018). Cada variedad tiene propiedades únicas, pero 

de forma general se tiene una temperatura de fusión promedio en el rango de 27-32°C, 

motivo por el cual se funde con gran facilidad al entrar en contacto con el paladar humano 

sin generar grumos con una textura cremosa y sabor agradable (Valenzuela B,2007).  

 
 

El olor del chocolate puede ser: frutal, floral, maderal, cítrico, etc; esto depende de las 

plantaciones circundantes con la del cacao, ya que este absorbe los aromas obteniendo 

un sabor característico, se conoce que el Ecuador posee un cacao de altura conocido como 

de fino de aroma o cacao arriba (Solórzano et al, 2015).  
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Figura 1.1. Distribución de ingredientes sólidos del chocolate. 
(Fuente: Investigación y ciencia, 2015) 

 
 

La densidad es una propiedad que permite identificar las diferentes sustancias y se define 

como: una unidad de masa ocupando una unidad de volumen dado (Cengel & Boles, 2012). 

El chocolate posee una densidad de 1300kg/m³, con una variación de ±4kg/m³ (Pardo, 

2013), en su estado líquido o fundido representa una mezcla de sacarosa y cacao liquido 

en grasa, lo que provoca que posea un comportamiento de un fluido no newtoniano (no se 

comporta siguiendo la ley de Newton de viscosidad) (Achilleos y Friligkos, 2016), y la 

relación entre tensión y velocidad de deformación no es proporcional a ciertas temperaturas 

y presiones (Cengel & Cimbala, 2006). Para los fabricantes de chocolate es un aspecto 

importante durante varias etapas del procesamiento del chocolate (Achilleos y Friligkos, 

2016), la figura 1.2 muestra el comportamiento de la viscosidad del chocolate a diferentes 

temperaturas, observándose una menor viscosidad a mayores temperaturas en 

comparación a temperaturas bajas cercanas a la ambiental.  

 

Cacao sólido 

Azúcar 

Grasa de cacao 

Grasa sólida 

Grasa líquida 
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Figura 1.2. Viscosidad vs temperatura de la manteca de cacao. 
(Fuente: Padar, Jeelani y Windhab,2008) 

 
 

La capacidad calorífica es una propiedad extensiva de la materia y es el resultado de la 

cantidad de calor que se suministra a un sistema debido al cambio de temperatura que 

experimenta, se expresa por  𝐶 = 𝐽/°𝐶. Por otro lado, el calor especifico es una propiedad 

intensiva de la materia definido como la cantidad de energía que se necesita suministrar a 

una unidad de masa de un sistema para elevar en 1°C o K su temperatura, según Cengel 

& Boles se expresa como: 

 𝑐 = 𝐶𝑚      ;         𝐵𝑇𝑈𝑙𝑏.°𝐹  𝑜  ,     𝐽𝐾𝑔.  𝐾                                     Ec. 1.1 

 

Además, según Peña Ramos & Parra Sosa 2007 el calor especifico del chocolate posee 

un valor medio de  𝐶𝑝𝑐ℎ𝑜𝑐𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒 = 0,56 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑚³°𝐶. 

 

1.2. Tipos de chocolate 
 

Se mencionaron anteriormente las principales variedades de chocolate: amargo, blanco y 

con leche. El chocolate amargo también conocido como chocolate negro, se caracteriza 

por contener cacao puro alrededor de 34% en su composición, la calidad del chocolate se 

ve beneficiada al incrementar la cantidad de cacao que contiene por lo que este no debe 

tener menos de un 60%. Posee poco contenido de azúcar y solamente se usa para mejorar 

el sabor. La lecitina que contiene es mínima y los chocolates que poseen 98% de cacao 

sin azúcar son difíciles de conseguir y están dentro de los más costosos (Pardo,2013). 

https://catherinespinoza.wordpress.com/


 
 

23 
 

El chocolate blanco posee una intensidad similar al chocolate negro, se caracteriza por 

contener bajas proporciones de cacao sólido. Este tipo de chocolate se compone 

principalmente de: leche, azúcar, manteca de cacao y edulcorantes. Ciertos fabricantes 

reemplazan la manteca de cacao con aceites vegetales y edulcorantes sintéticos 

(Pardo,2013). 

 

La mayoría de chocolates con leche poseen un 20% de cacao, pero se han logrado 

encontrar variedades que contienen 50% de cacao. Debido a su fabricación que se requiere 

de la combinación de cacao con leche, muchos expertos no consideran que sea un 

chocolate propiamente. En algunos casos los fabricantes remplazan la manteca de cacao 

con grasas vegetales y edulcorantes artificiales (Pardo,2013). 

 

 

1.3. Ingredientes 
 

El chocolate está compuesto principalmente por: licor de cacao, endulzante, manteca de 

cacao, lecitina y leche en polvo. El licor de cacao también denominado pasta de cacao 

tiene su origen al procesar la pepa de cacao del cual se deriva los siguientes parámetros: 

sabor, pH, contenido de grasa (aproximadamente 30%), contenido de agua (18 a 20 pm) y 

una humedad residual menor al 2% (Pérez, 2006). El color de la pasta de cacao puede 

variar entre marrón y oscuro-claro, su sabor puede ser: aromático, amargo, frutal, cítrico, 

etc (Seyfried y Granvogl, 2019).  

 

El endulzante que se utiliza es sacarosa o azúcar, porque al utilizar glucosa y fructosa 

(monómeros poco usados en la fabricación de chocolates) dificultan el secado, afectando 

así la viscosidad del chocolate debido al aumento de interacciones entre estos azúcares 

(Jácome, 2006). El azúcar debe ser pulverizada hasta tener el mismo nivel de refinamiento 

de las partículas de cacao que forman la pasta, teniendo en cuenta que no se tenga un 

sabor metalizado debido a la operación de refinamiento (Pérez, 2006), así mismo, se puede 

endulzar con edulcorantes naturales como: eritritol, stevia, taumatina, polidextrosa, inulina, 

los cuales tiene ciertas ventajas tales como: bajo aporte calórico y altos niveles de dulzor, 

a diferencia de los endulzantes típicos como la sacarosa (Palacio, Hurtado y Arroyave, 

2017). 
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La manteca de cacao es una materia orgánica extraída de los granos de cacao mediante 

procesos de prensado y adicción de calor, este ingrediente es muy empleado en la 

elaboración de chocolate, debido a su elevado aporte aromático. Se encuentra formado 

fundamentalmente por los triglicéridos: ésteres del glicerol y los ácidos grasos: esteárico 

(S), palmítico (P) y oleico (O) (Rincón y Herrera, 2013). La manteca de cacao tiene una 

diferente composición química según su procedencia, los triglicéridos son solubles entre sí 

y determinan las siguientes propiedades: contenido de sólidos, punto de fusión, 

temperatura de cristalización, y estabilidad (Woodhead Publishing, 2009). En la tabla 1.1 

se puede observar cuales son los principales triglicéridos de la manteca de cacao que 

componen el chocolate de Ecuador. 

 

Tabla 1.1. Principales Triglicéridos (TAG) de la manteca de cacao. 

País Principales Triglicéridos (TAG) de la manteca de cacao 

 POS SOS POP SOO PLiS POO SOA PLiP SLiS 
Ecuador 36,3 26,9 15,3 4,8 2,8 3,5 2,1 1,9 1,5 

(Fuente: Rincón y Herrera, 2013) 

 

 

La lecitina es un emulsificante que mejora las propiedades reológicas del chocolate, ayuda 

a desarrollar una baja viscosidad, normalmente se agrega un porcentaje menor al 0.5%. 

Generalmente se utiliza lecitina de soya o de girasol que brindan al chocolate sabores y 

olores neutros que retardan el blanqueamiento de la manteca de cacao y además 

representa un ahorro de manteca de cacao debido al mejoramiento de propiedades 

reológicas del chocolate (Woodhead Publishing, 2009). 

 

 

Debido a que el chocolate presenta un comportamiento negativo frente al agua, 

generalmente contiene un 5% lactosa, 3,5% proteína y 0,7% mineral (Jácome, 2015). La 

leche en polvo utilizada en la elaboración de chocolate puede ser leche entera o leche 

descremada y siempre debe estar presente en forma sólida a manera de polvo, ya que 

posee grasa láctea que genera cambios en las propiedades del chocolate para el templado 

(Woodhead Publishing, 2009). 
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1.4. Operaciones para la elaboración del chocolate 
 

Antes de terminar en las manos de los consumidores el chocolate pasa por una serie de 

operaciones para su elaboración: tostado, descascarillado, refinado, conchado, templado, 

moldeado y empaquetado. El tostado del cacao es el proceso de someter las pepas de 

cacao a una temperatura entre 110°C y 140°C, en diferentes tipos de máquinas que 

transfieren el calor uniformemente hacia las pepas de cacao, este proceso puede tomar 

diferentes tiempos que van desde los 45 minutos en adelante, estas variables son 

específicas de cada fabricante (Woodhead Publishing, 2009). El tostado del caco tiene por 

objetivo reducir la humedad de las pepas del cacao hasta un 2 %, en el cual se genera un 

desarrollo aromático debido a la pérdida de ácidos volátiles y otras sustancias que 

producen acidez y amargura como los aldehídos, esteres y otros más. Al final de este 

proceso se produce un aflojamiento de la cáscara del cacao del cotiledón el cual se torna 

en un color marrón oscuro, produciendo la reducción de microorganismos presentes en las 

pepas de cacao (Afoakwa, 2010). 

 

El descascarillado es el proceso que elimina la cáscara del cotiledón del cacao, la cascara 

no aporta un buen sabor, además que contiene suciedad que puede llegar a contaminar la 

pasta de cacao, con el uso de ciertas máquinas se realiza un triturado grueso de la pepa 

del cacao y posteriormente mediante corrientes de viento se desprende la cáscara del 

cotiledón debido a su diferencia de peso (Woodhead Publishing, 2009). 

 

En el refinado el cacao, azúcar y leche en polvo se encuentran en diferentes tamaños de 

partículas, los cuales deben ser reducidos hasta un tamaño menor a 20 µm, para esto se 

suele realizar operaciones de pre-refinado mediante el uso de molinos, que pueden ser: de 

disco, de bolas y de impacto. Posteriormente se utiliza una máquina refinadora de rodillos 

para el refinado final, finalmente se eleva la temperatura de esta mezcla para obtener un 

estado líquido, que se depositará en tanques que se encuentren a una temperatura entre 

90°C y 100°C (Afoakwa, 2010). 

 

El proceso para el desarrollo del sabor y textura es el conchado, donde los ácidos 

residuales y humedad son removidos, además se modifica la viscosidad y color de la masa, 

en este proceso se agrega la lecitina y manteca. Mediante una transferencia de calor, y un 

agitador se eliminan sabores astringentes y ácidos del chocolate, la duración de este 

proceso difiere entre fabricantes (Afoakwa, 2010). Para realizar esta operación se somete 

a la masa de chocolate a fuerzas cortantes o de cizallamiento, que se generan entre el 
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agitador y el recipiente, generalmente a una temperatura de 50°C para asegurar el estado 

líquido del chocolate, que permite recubrir con manteca de cacao las partículas de azúcar 

y cacao (Woodhead Publishing, 2009). 

 

El templado del chocolate consiste en un proceso de elevación y reducción de temperatura 

de la masa del chocolate, para desarrollar el crecimiento de las formas cristalinas 𝛽′1 y 𝛽2 

en temperaturas específicas que se observan en la figura 1.3, estas estructuras son propias 

de la manteca del cacao las que garantizan que el chocolate posea dureza, brillo y textura 

de calidad (Martínez, 2006). Para lograr el crecimiento de los cristales, es necesario llegar 

al punto de fusión de las grasas propias del cacao en 50°C, posteriormente se reduce la 

temperatura hasta los 27 °C, y luego se produce la cristalización de las formas inestables 

del chocolate entre los 29 °C y 31 °C, finalmente se eleva la temperatura a 32 °C, donde 

se llega al punto de estabilización de los cristales (Vilgis, 2015).  

 

 

Figura 1.3. Formas cristalinas de la manteca de cacao. 
 (Fuente:Afoakwa, 2010) 

 
 

 

El moldeado y empaquetado es el último proceso para obtener un chocolate, el moldeado 

consiste en utilizar la masa previamente templada, para ser vertida en moldes o 

directamente vertido en productos de recubrimientos. Posteriormente a esta operación se 

debe enfriar el chocolate, para lo que se utiliza túneles de frío o cuartos de refrigeración 

que solidifican el producto.  El chocolate debe ser desprendido del molde, y finalmente ser 

envuelto en su empaque para su posterior comercialización. De manera esquemática se 

observa en la figura 1.4 todas las operaciones que se tienen hasta obtener el producto final 

(chocolate) para su posterior comercialización.  

https://catherinespinoza.wordpress.com/
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Figura 1.4. Diagrama de operaciones unitarias para la elaboración de chocolate. 

 

 

1.5. Procesos de templado 
 

Para realizar templado es necesario estudiar las propiedades de la manteca de cacao ya 

que posee atributos fundamentales para este proceso como: formas de cristalización, 

temperatura de fusión, y estabilidad (Afoakwa, 2010). Estas propiedades pueden diferir de 

acuerdo al tipo de chocolate, y a los contenidos de la manteca de cada uno de estos, como 

consecuencia se observa en la tabla 1.2 que las temperaturas de fusión, cristalización de 

cada variedad de chocolate son diferentes y únicas.  

 

Tabla 1.2. Temperaturas de cristalización para los diferentes tipos de chocolate. 

 Amargo  Con leche Blanco 

Fusión 45-50°C 42°-44°C 38 – 40°C 

Cristalización 28°-29°C 26°-27°C 24 – 25°C 

Conversión de cristales 31-33°C 28°-30°C 28 – 29°C 

(Fuente: Lozada, 2014) 

 

 

La figura 1.5 muestra un diagrama de temperatura-tiempo en el cual se puede apreciar las 

diferentes fases que necesita los cristales de la manteca de cacao para tener un sabor 
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aceptable, de manera análoga a la tabla 1.2 cada variedad de chocolate tendrá su propio 

diagrama de temperatura vs tiempo para el proceso de templado.  

 

Figura 1.5. Diagrama de temperatura-tiempo para el templado del chocolate. 
(Fuente: Vilgis, 2015) 

 

La figura 1.6 muestra el tiempo y temperatura para realizar un correcto templado durante 

la fase de solidificación, la pendiente debe ser igual a cero para que las estructuras 

cristalinas formadas se conserven y no exista un incorrecto templado. En las figuras 1.7 y 

1.8 se observan que existen pendiente positivas y negativas respectivamente, quiere decir 

que hay variaciones de incremento y decremento en las temperaturas durante el tiempo de 

solidificación, lo que conlleva a un incorrecto templado al formarse estructuras no deseadas 

en el chocolate. Así una pendiente positiva forma un infratemplado, y una pendiente 

negativa resulta en un sobretemplado.  

 

 
Figura 1.6. Templado óptimo del chocolate. 

(Fuente: Afoakwa, 2015) 
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Figura 1.7. Infratemplado del chocolate. 

(Fuente: Afoakwa, 2015) 

 

 
Figura 1.8. Sobretemplado del chocolate. 

(Fuente: Afoakwa, 2015) 
 
 

1.6. Defectos del proceso de templado 

 

Se denomina blanqueo del chocolate a las modificaciones en la estructura cristalina que 

producen cambios en la apariencia del chocolate, la apariencia del blanqueo se caracteriza 

por formar irregularidades o marmoladas con una apariencia de color gris-oscuro y blanco 

como se ve en la figura 1.9. Investigaciones acerca del blanqueo muestran que la materia 

grasa presente en la zona blanqueada debe representar tan solo una porción pequeña 

alrededor de 1.5%. El blanqueo se produce por problemas de estabilidad al no obtener la 

cantidad necesaria de cristales de forma polimórfica V, además se produce por realizar un 

incorrecto templado por variaciones térmicas durante la distribución y almacenamiento del 

producto (Rincón y Herrera, 2013). 
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Los defectos del templado del chocolate aparecen con el pasar del tiempo, ya que hasta 

que se estabilicen las fases de los componentes tardan hasta 96 horas en aparecer estos 

defectos. El gráfico 1.9 muestra micrografías que muestran los cambios de apariencia en 

superficie para chocolate negro preparado, y almacenado a 25 °C durante (a) recién 

enfriado, (b) pasado 24 horas (c) pasado 48 horas, (d) pasado 72 horas y (e) pasado 96 

horas. 

 

 

 

Figura 1.9 Gráficos de las micrografías que muestran los cambios de apariencia en superficie para 
chocolate negro preparado, y almacenado a 25 °C durante (a) recién enfriado (0 h), (b) 24 h, (c) 48 

h, (d) 72 h y (e) 96 h.  
(Fuente: Rincón y Herrera, 2013) 

 
 
 
 

1.7. Estudio de mercado de máquinas templadoras existentes. 
 

El benchmarking consiste en estudiar las máquinas existentes en el mercado utilizando un 

enfoque técnico, aportando con esto diferentes perspectivas del diseño en el cual se 

aprovechan las ventajas que se tienen de 3 máquinas que van a ser estudiadas, 

aprovechando así el diseño existente de las máquinas del mercado que se tiene, para 

formar con esto un diseño robusto propio ahorrando tiempo en investigación de diseño. 

 

La primera templadora a analizar es la JU-MM15 que se observa en la figura 1.10 es ideal 

para productores pequeños y medianos del chocolate, posee un control de temperatura 

digital, además posee un módulo para moldear, aprovechando el giro del disco agitador, y 

posee una plataforma para vibrar los moldes.    
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Figura 1.10. Templadora JU-MM15.  
  (Fuente: Juyou CE, 2021) 

 

En la figura 1.11 se observa una templadora AMC SuperNova 50 CTS que cuenta con una 

capacidad de procesamiento de 50 kg/h, debido a su diseño tipo Aasted posee una bomba 

de chocolate que recircula este a través de las 3 zonas, permitiendo un proceso rápido y a 

su vez ocupando un espacio reducido de planta. 

 

Figura 1.11. Templadora AMC SuperNova 50 CTS.  
  (Fuente: Aasted, 2021) 
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RM-CJ15 es el modelo que se observa en la figura 1.12, procesa desde 5 hasta 15 kg/h, 

posee un control de temperatura y de velocidad del agitador independientes, posee una 

pantalla con botones para establecer la temperatura, 3 perillas: encendido y apagado de la 

temperatura, encendido y apagado del motor, regulación de velocidad del motor (rpm), y 

botón de paro en caso de emergencias. 

 

 

Figura 1.12. Templadora RM-CJ15.  
  (Fuente: R&M, 2021) 

 

En la tabla 1.3 se comparan las 3 templadoras que se realizaron el benchmarking las que 

presentan diferentes características y prestaciones. 

 

 
Tabla 1.3. Comparación de las características técnicas de las templadoras del mercado.  

Características Templadora 
JU-MM15. SuperNova 50 CTS. RM-CJ15. 

Peso [Kg] 40 40 28 
Energía [Watt] 800 800 800 
Capacidad [Kg] 15 15 5-10 
Material Acero inox. 304 Acero inox. 304 Acero inox. 304 
Voltaje [V] 220 220 220 
Dimensión [mm] 560x600x590  1040x600x1200  440x510x480 
Agitador velocidad variable velocidad constante velocidad variable 
Precio [$] 2740.8 7539.8 2476.69 
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1.7.1. Tipos de máquinas existentes 
 

Hosokawa Kreuter es una de las máquinas que más permanencia ha tenido que cualquier 

otro tipo de máquina templadora, que utiliza una bomba que recircula el chocolate, usando 

agua como fluido de trabajo para el calentamiento y enfriamiento del chocolate (Beckett, 

2009). Se observa en la figura 1.13 el diagrama de temperatura durante todo el proceso de 

templado tanto para el chocolate como para el agua (fluido que aporta calor al chocolate).  

 

 

Figura 1.13. Diagrama de Kreuter del procedimiento de intervalos de cristalización. 
  (Fuente: Beckett, 2009) 

 
Las ventajas que presenta esta máquina son: templado óptimo en cortos periodos de 

tiempo, facilidad de remoción debido a la baja viscosidad presente al final del proceso, se 

puede establecer el templado para todos los tipos de chocolate, tiene una alta eficiencia 

energética debido a su diseño en donde el agua pasa circundante por las paredes por 

donde fluye el chocolate, además cuenta con un diseño que permite al chocolate ser 

reprocesado inmediatamente acortando los tiempos de producción (Beckett, 2009). Dentro 

de las desventajas de esta máquina que presenta principalmente se encuentran: un 

sistema de control de temperatura inexacto debido a que sus límites no son pequeños, 

para altos volúmenes de producción se necesitan de otro tipo de máquinas ya que no 

poseen tanques de alta capacidad (Beckett, 2009). 
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Aasted es un tipo de máquina vertical se observa en la figura 1.14 que posee 

intercambiadores de calor continuos de platos, que provee una eficiencia en el enfriado y 

en el mezclado del chocolate, debido a que se crea una zona de retención entre cada uno 

de estos, donde el tiempo entre zonas es controlado. Es una de las templadoras más 

usadas en plantas de moldeo y confiterías de bañado de chocolate debido a su tamaño 

respecto a otras templadoras. En este tipo de máquina el chocolate es bombeado al pasar 

por los primeros intercambiadores de calor tipo plato, donde es enfriado, luego debe pasar 

a ser calentado generando presiones, que pueden generar accidentes si no se controlan 

con válvulas de alivio (Beckett, 2009). 

  

Figura 1.14. Templadora tipo Aasted. 
  (Fuente: Beckett, 2009) 

 
 
La compañía Sollich diseñó una templadora con el mismo nombre, la templadora Sollich 

Solltemper MST-V como se indica en la figura 1.15, posee un intercambiador de calor de 

tipo placas en el que permanece 5 minutos el chocolate favoreciendo su crecimiento 

cristalino, para lograr el homogeneizado de la temperatura se usan raspadores especiales, 

además para transferir el calor efectivamente, la templadora se divide en tres zonas de 

enfriamiento donde es necesario el uso de agua a 16°C, finalmente pasa por una zona que 

recalienta el chocolate. (Beckett, 2009). 
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Figura 1.15. Templadora tipo Sollich Solltemper MST-V.  
  (Fuente: Beckett, 2009) 

 
 
En la figura 1.16 se observa una templadora Carle and Montari, esta máquina cuenta con 

un diseño que permite a una compuerta abrirse como una concha de almeja, esto con la 

intención de facilitar su limpieza, también siguiendo los principios relacionados del 

templado con fuerzas de cizallamiento que permitan realizar un proceso más eficiente. Esta 

máquina se caracteriza por poseer dos partes circulares que tienen una superficie 

corrugada, formando una serie de cámaras redondas concéntricas. Esta disposición de dos 

cuerpos crea un espacio que permiten el paso del producto, en donde uno de los cuerpos 

gira (rotor), mientras que el otro es fijo (estator). Cada uno de estos cuerpos poseen 

paredes huecas que permite la circulación del refrigerante y otros fluidos que permiten 

obtener una temperatura controlada. Así cada cuerpo representa el 50% de la superficie 

total de intercambio de calor.  

1ra zona 
enfriamiento  

2da zona 
enfriamiento  

3ra zona 
enfriamiento  

Recalentamiento y zona 
de homogeneización 
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Figura 1.16. Templadora tipo Carle and Montanarier.  
  (Fuente: Beckett, 2009) 

 
Las principales ventajas de esta máquina son: poseer una alta transferencia de calor 

debido a las grandes superficies que ocupan un espacio relativamente pequeño, permite 

realizar una operación continua ya que al pasar el producto por los canales que tienen 

dimensiones constantes permite un control de temperatura de todos los puntos, facilita la 

revisión del interior de la máquina desacoplando el estator, se puede variar la velocidad 

relativa del rotor y el estator según la distancia desde el centro. 

 

 

El chocolate debido a las fuerzas centrífugas, fluye desde el centro del sistema hacia la 

periferia, realizando el enfriamiento en las primeras áreas cercanas al centro, generando 

presiones bajas en estas zonas, además debido a su diseño posee una baja sensibilidad 

al aumento de viscosidad del producto. El producto fluye desde el centro del sistema hacia 

la periferia, de modo que a medida que aumenta el área de enfriamiento con la distancia 

desde el centro, también lo hace el volumen disponible para contener el chocolate (Beckett, 

2009). 
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La templadora APV Baker desarrollada por Baker Perkins a mediados de 1960, tenía un 

problema en el tiempo de retención del producto para siembra de cristales, desarrollando 

así un tanque con un tiempo de retención variable entre 15 y 60 minutos, tiempo suficiente 

para un óptimo templado, presentando dentro de este tanque varios agitadores que permite 

un homogeneizado de la temperatura eficiente, tal como se indica en la figura 1.17, además 

las ventajas que se tienen en este modelo son: alta presión de salida del chocolate, 

seguridad en la puesta en marcha, alta velocidad de enfriamiento debido a la presencia de 

flujo turbulento del agua en las placas de enfriamiento. Presenta una mejora de la dureza 

final del chocolate debido a la zona de transición de mezcla y maduración por la residencia 

temporizada del producto. Posee un control de la temperatura del chocolate por zonas, que 

mediante instrumentos electrónicos de autoajuste permiten operar válvulas moduladoras 

de agua helada, manteniendo la temperatura del agua a 0,1 ° C. Se tiene un ahorro de 

grasa (manteca de cacao) debido a la temperatura más alta del chocolate durante el 

proceso (Beckett, 2009). 

 

Figura 1.17. Templadora tipo Baker Perkins 105 TU.  
  (Fuente: Beckett, 2009) 
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1.8. Fundamentos teóricos utilizados en el diseño. 

 
El diseño que se sigue corresponde al diseño concurrente de Riba, en donde se tiene que 

empezar definiendo o conceptualizando el producto que es la máquina templadora de 

chocolate, en el cual se va a procesar un producto alimenticio, por lo tanto, los materiales 

que van a estar en contacto con el chocolate deben garantizar la inocuidad, así, los 

materiales seleccionados para la máquina son: acero inoxidable y grilón. 

 

Siguiendo el diseño concurrente, se debe establecer las especificaciones técnicas las 

cuales se determinan a partir de las necesidades de las empresas PYMES de chocolate, 

transformando las mismas en requerimientos técnicos que son medibles utilizando el 

conocimiento por parte del equipo de diseño. A partir de las especificaciones técnicas, se 

derivan las funciones que debe ejecutar la máquina partiendo desde un nivel 0 el cual es 

la función principal de la máquina de templar el chocolate, posteriormente se subdividen 

las tareas en nivel 1 en el cual se observan las tareas principales de la máquina, y 

finalmente se establece el nivel 2 en donde se detallan cada una de las subfunciones de la 

máquina las cuales son simples y en combinación ejecutan la función global. 

 

Cada una de las subfunciones se agrupan y formar módulos en donde al trabajar en su 

totalidad ejecutan la principal función de la máquina templadora, esto con la finalidad de 

encontrar la solución más aproximada a las especificaciones técnicas previamente 

establecidas, permitiendo con esto facilitar el diseño de la máquina. 

 

Para el diseño de materialización de la máquina es necesario dimensionar ejes, para esto 

se utiliza el criterio de falla a la fatiga para materiales dúctiles (acero), uno de los criterios 

más utilizados es la energía de distorsión máxima, que se trata de un criterio no 

conservativo que iguala el estado de esfuerzos principales multiaxial con un estado de 

esfuerzos uniaxial si la energía de distorsión es igual. El criterio de Goodman (EDM) se va 

a utilizar para dimensionar el eje siguiendo la ec. (1.1). 

 𝑑 = (16∗𝑛𝜋 { 1𝑆𝑒 [4(𝐾𝑓𝑀𝑎)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑎)2]1/2 + 1𝑆𝑢𝑡 [4(𝐾𝑓𝑀𝑚)2 + 3(𝐾𝑓𝑠𝑇𝑚)2]1/2})1/3
      Ec. 1.1 

 

Para el diseño del eje existen algunos concentradores de esfuerzos tales como: cambio de 

sección del eje debido al acople entre el eje del reductor de velocidades y el eje hueco, 

entalles debido al cambio de sección y del concentrador de esfuerzo perteneciente al 
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agujero en donde se aloja el prisionero, en el cual se determinó que el concentrador de 

esfuerzo más crítico fue este último.  

 

La viscosidad es la resistencia a deformarse gradualmente que presenta un fluido al ser 

cortado o aplicado fuerzas cortantes, este concepto se utiliza para determinar la potencia 

necesaria del motor y que a su vez es comunicado al disco agitador por medio de un 

reductor de velocidades. Una vez determinado el valor de la viscosidad del chocolate que 

varía según la temperatura del fluido se puede determinar el número de Reynolds que es 

un número adimensional que determina el comportamiento de un fluido sea este laminar, 

turbulento o en transición. 

 

Para realizar el mezclado de la masa del chocolate es necesario un motor que brinde una 

fuerza, con su potencia correspondiente y sus mecanismos de transmisión de movimiento. 

Para seleccionar la potencia del motor necesaria para esta tarea, se debe encontrar los 

siguientes parámetros: número de Reynolds y potencia. 

 

Número de Reynolds:   𝑅𝑒 = 𝐷2𝑁𝜌𝑚µ𝑚        Ec 1.2 

 

En donde: 

D: diámetro del agitador (m) 

N: velocidad del agitador (rpm) 𝜌𝑚: densidad del fluido (kg/m³) µ𝑚: viscosidad del fluido (kg/ms) 

 

El arreglo del motorreductor que se utiliza debido a la ubicación dentro de la máquina y a 

ahorros de espacio fue el de posición vertical, ya que comparte el espacio con los 

componentes eléctricos. Estos componentes se dimensionan en base al cálculo de la 

resistencia eléctrica, ya que, al tener una mayor potencia, se hace necesario la utilización 

de 220 voltios para optimizar los tiempos de procesamiento, para el control eléctrico se 

necesita la utilización de: relés, luces LCD, sensores de temperatura, tarjeta de control, 

botones, cableado estandarizado. Para el control de temperatura se necesita de 3 

dispositivos que envíen las señales que corresponden a cada cambio de calentamiento-

enfriamiento, esto debido también a un tema de costos, y la capacidad de procesamiento 

de estos controladores de temperatura. 
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1.9. Funciones de la máquina templadora de chocolate. 
 

Las funciones necesarias para un templado óptimo del chocolate son: almacenamiento, 

templado y mezclado. Durante el almacenado es necesario el uso de un recipiente de acero 

inoxidable por tratarse de un producto alimenticio, este recipiente puede estar abierto a la 

atmosfera tal como se indica en la figura 1.18, sin embargo, se puede contaminar el 

chocolate antes de templarlo. Cuando está cerrado a la atmosfera cuenta con una tapa que 

normalmente es fabricada del mismo material del recipiente o por un polímero plástico que 

no contamina el producto (Woodhead Publishing, 2009). 

 

 

Figura 1.18. Recipiente de almacenamiento. 
(Fuente: Pardo, 2013) 

 

El templado consiste en calentar el chocolate (amargo, blanco, con leche) hasta una 

temperatura de fusión y posteriormente enfriarlo, al pasar por los estados solido-liquido-

solido dentro de temperaturas controladas según sea el tipo de chocolate (Woodhead 

Publishing, 2009). En la figura 1.19 (a) se observa un templado convencional o artesanal 

hecho a baño maría, produciendo el punto de fusión del chocolate por el calentamiento en 

agua dentro de un recipiente, para posteriormente enfriarlo dentro de un frigorífico sin un 

control preciso sobre las temperaturas (Woodhead Publishing, 2009). Paralelamente se 

tiene también un templado automatizado, que se observa en la figura 1.19 (b) una 

templadora con una capacidad de templado mayor que la artesanal a baño maría, además 

de tener una precisión en el control de temperaturas y tiempo, la eficiencia a la hora de la 

transmisión de calor al chocolate es mayor a comparación al método tradicional.  
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Figura 1.19. (a) Templado manual a baño maría. (b) Templadora automática THERMINATOR II / 
III. 

(Fuente: DELANI, 2021) 
 

Durante el proceso de templado se requiere que toda la masa del chocolate sea 

homogénea, es decir que los cambios de estado y las estructuras que se forman dentro de 

la manteca de cacao del chocolate sean las mismas en cada variación de temperatura, con 

estas consideraciones podemos observar en la figura 1.20 un mezclador que puede ser de: 

disco, palas, etc; el mezclador asegurará que todo el chocolate tenga las mismas 

propiedades y características (Pardo, 2013).                                 

            

                                 

  Figura 1.20. (a) Mezclador de Palas. (b) Mezclador de Disco. 
Fuente: (Prefamac,2021) 

a) b)  

a) b) 
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1.9.1. Partes de la máquina templadora de chocolate 
 

Las templadoras de chocolate pueden variar en el número de componentes, según sea su 

diseño y requerimientos de cada empresa o cliente, sin embrago en la mayoría de casos 

cuentan con elementos principales como: agitador, recipiente, bomba, sensores de 

temperatura, calentador, enfriador, motor y estructura. El agitador es la parte que 

homogeneiza la temperatura en toda la masa del chocolate, por lo tanto, debe transmitir un 

movimiento que facilite la transferencia de calor, este agitador debe ejercer contacto con la 

masa para facilitar el intercambio de energía calorífica entre las partículas que forman 

láminas debido al flujo laminar del chocolate. Observamos en la figura 1.21 un agitador de 

paletas, que permite el mezclado para fluidos no newtonianos, en donde se aumenta la 

viscosidad del fluido al incrementar su agitación, para esto se requieren fuerzas cortantes 

que permitan remover del fondo las capas del chocolate (McCabe y Smith, 2003). 

 

 

Figura 1.21. Agitador de paletas.  
(Fuente: Laborbedarf Bochem Lab Supply, 2013) 

 
 
El recipiente es donde se va a verter o colocar el chocolate para realizar el templado del 

mismo, para esto se debe definir una forma (geometría), capacidad (dimensiones), 

material, y características específicas tales como: deflectores, tapa (cubierta), y rugosidad. 

Se observa en la figura 1.22 un recipiente de acero inoxidable comúnmente usado en el 

manejo de producto alimenticio además de poseer una rigidez para soportar las cargas del 

peso cuenta con una alta conductividad térmica que facilita el proceso del templado. 

 

 

Figura 1.22. Recipiente de acero inoxidable.  
(Fuente: Tramontina, 2021) 
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El uso de deflectores permite generar al fluido una mayor turbulencia, para las operaciones 

de mezclado, sin embargo, con un eje de agitación desplazado del centro del recipiente, 

no es necesario la presencia de deflectores (McCabe y Smith, 2003). La tapa del recipiente 

se usa para evitar una contaminación externa del producto, que puede ser aire o partículas 

extrañas al chocolate, sin embargo, en ambientes limpios no hace falta su uso. Se debe 

tener una rugosidad lisa, que permita una fácil circulación del chocolate para facilitar el 

movimiento de la masa del chocolate en el recipiente, y la rugosidad depende del proceso 

de manufactura mediante el cual fue fabricado este elemento. 

 

La bomba es el elemento que permite mover o elevar el nivel de un fluido, puede ser usada 

para diferentes fluidos en este caso puede ser: chocolate u otro fluido de trabajo que facilite 

la transferencia de calor como el agua. En el diseño de la máquina templadora, se utilizan 

normalmente bombas eléctricas debido al espacio y a los requerimientos, es así que se 

suelen usar bombas desplazamiento positivo, desplazamiento negativo y roto dinámicas 

(Solórzano R, 2016). 

 

Para obtener un templado de calidad es necesario tener un control exacto sobre la 

temperatura del chocolate, podemos observar en la figura 1.23 termistores y sensores de 

temperatura (RTD), las termocuplas son los sensores más utilizados en el control de 

temperaturas en la industria.  Los termistores pueden ser de tipo: PTC (al aumentar su 

temperatura su resistencia eléctrica aumenta), y NTC (al aumentar su temperatura su 

resistencia eléctrica disminuye). Los termistores a pesar de poseer una alta sensibilidad 

también tienen un limitado rango de temperaturas que varía de forma no lineal 

(Tecnomedición, 2010). Los sensores tipo RTD, son exactos, se usan para rangos de 

temperatura bajos, sin embargo, poseen una baja velocidad ante los cambios de 

temperatura (Tecnomedición, 2010). 

 

                  

Figura 1.23. (a) Termistor. (b) Sensores RTD. 
(Fuente: Sensorde, 2018) 

a) b) 
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En la figura 1.24 observamos termopares tipo: K, J, T, B, R, E, y S, que frente a cada 

temperatura brinda una señal distinta de voltaje, cada termopar tiene su propio rango de 

temperaturas definido por su característica pendiente. Estos sensores además de brindar 

una rápida respuesta a las variaciones de temperatura, son económicos y existen en amplia 

variedad según su rango de medición de temperatura (Tecnomedición, 2010). 

 

Figura 1.24. Relación entre mV y temperatura de los tipos de termopares.  
(Fuente: Sensorde, 2018) 

 
 

El calentador y enfriador de fluidos, es una parte fundamental de la máquina, ya que 

permite elevar o descender el nivel energético reflejándose en la variación de la 

temperatura del fluido, para esto se realiza de manera directa e indirecta. El intercambio 

de energía de manera directa, significa que el chocolate está en contacto con los 

mecanismos de generación o extracción de energía térmica, lo que podría generar una 

contaminación del producto. Por esto se debe realizar la transferencia de calor de manera 

indirecta, a través de una pared o tuberías, que separen el chocolate del fluido de trabajo 

(Cengel & Boles, 2012). Para el calentador, existen 2 tipos de calentamiento que puede 

ser de paso y de acumulación. Se puede utilizar calentadores de GLP o resistencias 

eléctricas, para dimensionar el calentador se debe considerar la cantidad de energía que 

debe ser suministrada al chocolate para elevar la temperatura en el proceso de templado 

del chocolate (Cengel & Boles, 2012). Para el enfriador, se utilizan diversos tipos de 

mecanismos que pueden ser: refrigeración termoeléctrica (efecto Peltier), disipación de 

calor (convección), y cambio de fase (ciclo de refrigeración) (Fayerwayer, 2007). 
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Otro componente fundamental que se requiere es la estructura para que soporte el peso 

de los componentes, brinde rigidez y absorba todas las vibraciones sin presentar ninguna 

deformación, que puedan afectar la operación normal de la máquina. La estructura 

principalmente está sometida a cargas de flexión, debido al peso en el cual se debe 

considerar todos los elementos de la máquina con un factor de seguridad. 

 

1.9.2. Mecanismos de funcionamiento 
 

 

El mecanismo de enfriamiento y calentamiento más utilizado en la industria es un 

intercambiador de calor, existen variedades como observamos en la figura 1.25 tenemos: 

tubulares, de placas planas, de carcasa y tubos, y de tubo espiral. El principal objetivo es 

transferir calor de un fluido caliente a un fluido frio de menor temperatura que el anterior, 

es decir se transfiere energía del sistema más energético al menos energético. La 

transferencia de calor se produce por conducción (interfaces que contienen los fluidos) y 

convección (medio ambiente) (Cabanzón, 2018).  

                                      

                            

                      

        
Figura 1.25. (a) Intercambiador tubular. (b) Intercambiador de placas. (c) Intercambiador de 

carcasa y tubos. (d) Intercambiador de tubo espiral.                                                  
(Fuente: Cabanzón, 2018)  

a) b) 

c) d) 
Entrada 
aceite 

Salida 
aceite 

Salida 
agua 

Entrada 
agua 
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Normalmente usado en la mayoría de casas y departamentos, el calentamiento por 

resistencia eléctrica consiste en pasar corriente eléctrica a través de un espiral o resistor 

eléctrico como podemos observar en la figura 1.26, el calor que se produce  es transferido 

al ambiente, el cual es aprovechado para calentar un fluido circundante o aledaño con 

menor energía, al producir este cambio de energía se incrementa la temperatura del otro 

fluido que puede ser aprovechado para múltiples aplicaciones, esta aplicación se puede 

ver en las duchas eléctricas. 

 

 

Figura 1.26. Resistencia eléctrica. 
  (Fuente: Polimex, 2021) 

 
 
La figura 1.27 muestra un motor-reductor utilizado principalmente para transmitir grandes 

potencias entre ejes, su principal aplicación es reducir la velocidad radial (rpm) para 

aumentar su potencia (torque) en el eje de salida, esto ocurre por las relaciones de 

transmisión que existen entre los engranajes (rectos, helicoidales, cónicos) que lo 

componen. Es comúnmente utilizado en industrias que requieren bajas velocidades y altos 

torques como en el mezclado de ingredientes de alta viscosidad.  

 

Figura 1.27. Motor reductor. 
(Fuente: WUMA Reducer, 2021) 
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2. METODOLOGÍA 
 

En el capítulo 2 se utiliza la metodología planteada en el diseño concurrente de Riba, 

partiendo desde el diseño conceptual en donde se establecen las especificaciones técnicas 

a través de la casa de la calidad, previamente a esto es importante conocer el estado de 

los mecanismos de las maquinas templadoras existentes para conocer el funcionamiento 

de cada tipo de estas máquinas, y compararlas según sus características técnicas 

consiguiendo con esto obtener un diseño de la máquina con una relación positiva costo 

beneficio y que tengan mayores ventajas que las máquinas del mercado.  

 

Posteriormente se realiza un análisis funcional que es el estudio de las funciones que debe 

cumplir la máquina estudiando los componentes y partes que ejecutan estas operaciones. 

Para simplificar el diseño se divide las funciones de la máquina en módulos, los cuales al 

estar interconectados cumplen la tarea principal de la máquina que es templar el chocolate, 

cada módulo es una parte de la máquina en donde se proponen diferentes formas de 

realizar la función de cada módulo, logrando con esto tener la mejor solución de diseño de 

cada módulo implicando con esto un diseño eficiente y eficaz de la totalidad de la máquina. 

 

 

2.1. Determinación de las especificaciones técnicas 

 

Se propone diseñar una máquina templadora de chocolate para las PYMES con una 

capacidad de producción promedio de 10 kg/h. Se toman en consideración las templadoras 

que se comercializan en el mercado internacional, analizando sistemas de funcionamiento, 

controles en el proceso, sensores, así como otras prestaciones como: costo-beneficio, 

mantenimiento, repuestos, ergonomía, etc. Todas estas observaciones se consideran para 

adaptar un diseño robusto y confiable para las necesidades dentro del mercado nacional 

para las PYMES.  Para mayor seguridad respecto al diseño y la construcción de la máquina 

templadora se han tomado recomendaciones de la empresa chocolates Don Ely que 

pertenece a las PYMES.  
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2.1.1. Aplicación de la casa de la calidad  
 

Las especificaciones técnicas de la máquina templadora de chocolate a construir se 

determinan con la utilización de la herramienta QFD llamada casa de la calidad, en donde 

se toma en consideración la voz del usuario o cliente, voz del ingeniero o diseñador, con 

estas consideraciones se obtendrán resultados que permitirán diseñar una máquina que 

satisfaga todas las necesidades requeridas.  

 

En la voz del usuario se trabajó conjuntamente con la empresa Chocolates Don Ely 

perteneciente a las PYMES con la finalidad de tener un mayor acercamiento a las 

necesidades que debe satisfacer la templadora de chocolate.  Después de conversaciones 

con el dueño y empleados de la empresa se toman las características más importantes que 

debe tener la máquina templadora de chocolate: hacer el proceso más rápido en la 

producción, debe ser liviana, generar poco ruido, tener un funcionamiento flexible que sea 

fácil de usar, fácil mantenimiento, bajo costo, ser eficiente, consumir poca energía, debe 

ser fácil de limpiar, precisa en el templado, tiene que calentar y enfriar. Con este tipo de 

afirmaciones deseadas por el cliente ahora se espera entregar un producto lo más cercano 

en la medida posible a estos requerimientos, en esta etapa la herramienta que ayudará a 

cumplir este propósito es la casa de la calidad. El grupo de diseñadores son responsables 

de determinar cada demanda como básica, unidireccional y estimulante. 

Una vez conocidos los requerimientos puntuales que el usuario desea de la máquina, para 

el diseño del proceso del templado se tienen los criterios dados por el diseñador o voz del 

ingeniero, estos serán expresados en términos ingenieriles que satisfagan los 

requerimientos cliente/ usuario. A cada caso anterior le corresponde una traducción como 

requerimiento técnico medible, así se tiene los siguientes requerimientos: capacidad de 

producción, peso, nivel de ruido, sistema de control automático, costo comercial bajo, 

tiempo de templado corto, eficiencia energética, numero de partes desarmables o 

desmontables, sensores de temperatura, sistemas de transferencia de calor.  

 

Debido a que las empresas chocolateras que pertenecen a las PYMES no poseen el mismo 

nivel de producción que las grandes empresas, se busca un nivel de competitividad alto 

alrededor de 10 Kg/h, esta capacidad puede ser mayor si se incrementa el volumen de la 

máquina. 
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La construcción de la máquina debe garantizar una fácil movilidad, esto se lo realizará a 

partir de la utilización de materiales livianos como aceros inoxidables de poco espesor 

además de la selección de componentes móviles compactos y livianos. 

 

La máquina no debe ser ruidosa, por tanto, un nivel no mayor a 80 dB es aconsejable para 

cuidar la salud auditiva de los trabajadores de la planta de producción, así mismo con este 

nivel de ruido se puede detectar fácilmente averías. 

 

Los operadores deben tener la facilidad de ingresar la temperatura a la que desean templar 

el chocolate, esto debido a la experiencia del operario templando los diferentes tipos de 

chocolates que existen en el mercado, la temperatura debe tener un seguimiento preciso 

con sensores de temperatura que posean tolerancias bajas, alrededor de 0,1 °C. 

 

Los accesorios, repuestos y materiales para el mantenimiento de la máquina deben ser de 

fácil adquisición en el mercado nacional y ser estandarizados, esto conlleva un bajo costo 

en este aspecto al existir múltiples empresas que facilitan la adquisición de los repuestos 

por lo que no debe sobrepasar el valor de $500.  

 

La máquina debe ser de bajo costo de adquirir para las PYMES, debe garantizar el 

beneficio/costo del mismo, esto se realiza al tener un diseño robusto con una ingeniería 

fácil de adquirir y al mismo tiempo debe ser rentable en el mercado nacional por lo que se 

opta por un costo inferior a $2000.  

 

La máquina debe garantizar que el tiempo de templado sea el menor posible alrededor de 

40 minutos, con un calentamiento y enfriamiento rápido en el proceso, sin que exista ningún 

daño para ningún componente de la máquina y del mismo chocolate templado. El resto de 

tiempo se debe emplear en el moldeo del chocolate.  

 

La máquina debe ser lo más eficiente posible, consumiendo la energía eléctrica de la red 

doméstica sin producir pérdidas de calor en ninguno de los elementos, aprovechando toda 

la energía minimizando las pérdidas.  
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La máquina debe ser fácilmente transportada de un lugar a otro y garantizar que todos los 

elementos que tienen contacto con el chocolate se puedan limpiar además que en los 

mantenimientos planificados los elementos de la máquina sean fácilmente calibrados y 

encerados. 

 

La máquina debe contar con el máximo nivel de sensores de alta precisión en el templado 

del chocolate al calentar y enfriar el agua, la misma que transferirá o quitará el calor al 

templar el chocolate, por lo que las tolerancias de los controladores de temperatura deben 

ser las más pequeñas posibles (≤ ±0,1°C). 

 

El funcionamiento debe garantizar que el agua de recirculación solamente se mueva entre 

dos límites, esto impedirá que los elementos sensibles a la condensación del aire y la 

evaporización del agua no se dañen. Se ha de considerar que la temperatura máxima y 

mínima del agua debe ser de 90°C y 20°C respectivamente.  

 

Así se obtiene la casa de la calidad realizada en la figura 2.1, analizando cada atributo 

principal que pueden ser considerados como de elevada o baja importancia para el cliente 

o usuario.  
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2.1.2. Diagrama de la Casa de la Calidad  

 

Figura 2.1. Casa de la calidad.  
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2.1.3. Especificaciones técnicas 
 

Se propone diseñar una máquina templadora de chocolate para las PYMES con una 

capacidad de producción promedio de 10 kg/h. Con el uso de la Casa de la Calidad se 

identificaron cada requerimiento del cliente, las especificaciones técnicas que deben 

observarse y comprobarse dentro del diseño que se ha encomendado al grupo de trabajo. 

 

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas.  

Empresa Cliente: Producto:  
Máquina 

Templadora 
de 

Chocolate 

Fecha Inicial: 19/02/2021 
EPN Última Revisión: 19/02/2021 

Diseñadores: López Lara 
Diego Xavier, Oña 

Guallasamín César Daniel 
Página 1 

Especificaciones 
Concepto Fecha Propone R/D Descripción 

Función   C R Máquina templadora de chocolate con una 
capacidad de procesamiento de 10Kg/h. 

Dimensiones   D D De no más de 0,6m de largo, 0,6m de ancho, 
1,5m de alto. 

Movimiento 
  

C R 
Velocidad de las partes móviles rotativas menor 
a 60 rpm para homogeneización y fluidez del 
chocolate. 

Fuerzas 
  

D R 
Debe superar las fuerzas viscosas del 
chocolate durante el cambio de estado sólido-
líquido. Viscosidad cercana a 2,5 nPa*s. 

Materiales 
  

C R 
Aceros comerciales de características 
comprobables, dureza, resistencia, tenacidad, 
soldabilidad, maquinabilidades comerciales. 

Tiempos   C R Tiempo promedio mínimo de templado de 40 
minutos. 

Automatización 
  

C R Controladores de temperatura para accionar 
electroválvulas, motor y bomba. 

Energía 
  

D R 
Eléctrica para un motor, bomba, sistema de 
enfriamiento-calentamiento y sistema de 
control automático.  

Señales de Control   D R Sensores de temperatura de alta precisión para 
los sistemas de calentamiento y enfriamiento. 

Fabricación 

  

C R 

Normativas de construcción con medidas 
comerciales, roscas, aprietes, ajustes, 
aplicación de sistemas agujero único y eje 
único, norma ISO, USAS, normas alimentarias 
y sanitarias. 

Vida útil 
  

C D 
Tiempo de vida media promedia de 10 años con 
mantenimientos programados en el año 
calendario, semestral y anual. 

Costos   C R No mayor a $2000 (dólares EEUU). 

Seguridad 

  

C R 

Operaciones con velocidades y sistemas de 
calentamiento y enfriamiento dentro de un nivel 
seguro para el ser humano, con un nivel de 
ruido menor a 80dB. 

Ambiente   C R Que no se generen desperdicios en el piso o 
lugar de trabajo. 

C = Cliente                                               R= Requerimiento                            D = Deseo, Diseñador 
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2.2. Análisis funcional 

 

La máquina templadora, es un tipo de intercambiador de calor que realiza las tareas de 

calentamiento y enfriamiento del chocolate, homogeneizando la temperatura de la masa 

del chocolate mediante varios mecanismos que aseguren una agitación de la masa 

constante en el mismo tiempo. Se debe tener un control estricto de la temperatura mediante 

un controlador lógico programable, que regule los retrasos en los actuadores que serían 

las unidades de enfriamiento y calentamiento, siguiendo un diagrama de temperatura-

tiempo. 

 
 
Al desarrollar el análisis funcional de la máquina templadora de chocolate según (Riba, 

2002) en su trabajo desarrollado en Ingeniería Concurrente, que implica un método con 

una retroalimentación de varios aspectos para un diseño robusto. Así se establecen varias 

herramientas que implican un diseño de máquinas respetando varios enfoques que se tiene 

desde el enfoque no solamente de la construcción de máquinas, sino otros aspectos 

importantes como son el mantenimiento, ergonomía, implicaciones medio ambientales, etc. 

Para realizar el análisis funcional de una máquina se desarrolla una división de la máquina 

por módulos, en donde se pueden separar los sistemas, mecanismos y partes de la 

máquina, implicando con esto diferentes funciones que juntas convergen en el 

funcionamiento de la máquina, logrando en este proceso facilitar soluciones en cuanto al 

diseño de cada módulo, dando, así como resultado una estructura funcional de la máquina. 

 

Los diagramas funcionales que se indican en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4, muestran desde un 

nivel que va desde 0 hasta el nivel 2, el detalle de las funciones de la máquina que parten 

desde un nivel primario/principal que tiene por objetivo el templado del chocolate, seguido 

por las funciones secundarias de la máquina que indican claramente las interrelaciones 

que se tienen para cumplir con el objetivo principal de la máquina. La función primaria de 

la figura 2.2 es la razón por la que el cliente adquiere/compra la máquina, es decir obtener 

un chocolate templado de alta calidad de una forma automatizada donde el chocolate se 

pueda moldear fácilmente finalizado este proceso, logrando así instantáneamente ejecutar 

otra operación en la elaboración del chocolate.  
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Figura 2.2. Diagrama funcional nivel 0.  
 

  
 
Las funciones secundarias permiten realizar la función primaria satisfactoriamente, 

definiendo los diferentes pasos que se debe seguir. En el nivel 1 como se indica en la figura 

2.3, se detallan cada una de las entradas y salidas que se tienen en estas funciones. Así 

se definen las funciones secundarias que consisten en: depositar el chocolate, fundir la 

masa del chocolate que se va a moldear y templar el chocolate. 

 
 

 

Figura 2.3. Diagrama funcional nivel 1.  
 

 

 
 

Para el nivel 2 de detalle, se observa en la figura 2.4 más profundamente la descomposición 

de las tareas que debe realizar las diferentes partes de la máquina, para esto se debe tener 

en cuenta las señales eléctricas, energías que en este caso son eléctricas, térmicas y 

mecánicas. Así mismo las tareas que debe realizar el operario de la máquina que consiste 

en: verter el chocolate, realizar el inicio de la operación o parada al finalizar el templado del 

chocolate. 
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Figura 2.4. Diagrama funcional nivel 2 y estructura modular. 
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En los diagramas realizados se han definido los 3 niveles, en donde se ha definido cada 

función que debe cumplir la máquina templadora, como se aprecia en el nivel 2, existen 

sistemas para el calentamiento y enfriamiento del chocolate, así mismo la agitación del 

chocolate mediante el uso de un motor, la elevación de fluidos mediante una bomba, así 

como estructuras y recipientes para realizar el templado del chocolate. 

 

Para el templado del chocolate se ha tomado en cuenta diferentes necesidades del cliente 

que implica, realizar el templado del producto empezando desde un estado sólido en el que 

se debe elevar la temperatura del chocolate hasta el punto de fusión como operación inicial. 

Así como tener inicialmente el chocolate en estado líquido, como generalmente se tiene en 

las industrias del chocolate, en donde la operación inicial de la máquina consiste en bajar 

la temperatura de la masa del chocolate. 

 

Para plantear las alternativas de solución de la máquina y generar los módulos se parte del 

diagrama funcional de nivel 2, en donde se debe tener en cuenta que cada módulo debe 

estar relacionado entre cada uno de estos, para poder realizar el templado del chocolate, 

es así como se propone dividir en 4 módulos, que consisten en:  

Módulo 1: Estructura de la máquina y almacenamiento del chocolate. 

Módulo 2: Sistema de agitado y homogeneizado del chocolate. 

Módulo 3: Sistema de calentamiento, enfriamiento, y templado. 

Módulo 4: Sistema de control de temperatura. 

 

2.2.1. Estructura de la máquina y almacenamiento del chocolate. 

 

Las funciones de este módulo, que debe cumplir son: soportar las cargas del peso de los 

componentes de la máquina, almacenar la masa del chocolate. Para la estructura, se 

proporciona 3 soluciones, en donde se toma en cuenta los siguientes criterios: rigidez, 

estabilidad y resistencia. 
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Una estructura vertical de una columna en su mayoría es soldada, en la figura 2.5 se 

observa que posee una base rígida que conforma una estructura vertical que cuenta con 

una columna metálica principal de soporte, en donde se sostienen todas las piezas que se 

necesita para el funcionamiento de la máquina.  

 

Figura 2.5. Estructura vertical de una columna. 
 

Tiene ventajas como: ocupa poco espacio debido a su configuración vertical que puede 

llevar varias plataformas, facilidad de mantenimiento debido al fácil acceso a las partes de 

la máquina que se encuentran en diferentes niveles de la estructura, presenta gran rigidez, 

debido a su base, y columna que soportan el peso de la máquina.  

 

Las desventajas de la estructura vertical son: es pesada, debido a su disposición vertical 

ya que los componentes necesitan ser montados en un área pequeña, no tiene facilidad de 

transporte debido a que necesita tener la base contacto con el piso o suelo de planta y en 

su mayoría no es desarmable debido a las soldaduras que se tiene en gran parte de la 

estructura.  

 

Una estructura tipo hiperboloide como se observa en la figura 2.6 tiene una forma 

hiperboloide debido a que en sus extremos se ensancha la estructura y en el medio se 

tiene una sección transversal estrecha, se observa una configuración en forma de hueso 

con su una forma característica. Esta estructura en su interior aloja las diferentes partes de 

la máquina. 



 
 

58 
 

 

Figura 2.6. Estructura tipo hiperboloide. 
 

   
Principalmente cuenta con ciertas ventajas como:  gran estabilidad, debido a que los 

equipos se encuentran en la parte inferior de la máquina lo que hace que su centro de 

masa este más apegado al suelo. Debido a su forma presenta una reducción de material 

para soportar una misma carga de compresión, además ocupa poco espacio del suelo de 

la planta, debido a sus dimensiones, y respecto a su capacidad de procesamiento. 

 

Presenta dificultades como: mantenimiento, debido a la ubicación de las partes de la 

máquina, en caso de daños hacia las piezas se tiene un costo relativamente alto para volver 

al estado inicial de la estructura y las partes estructurales son complejas de fabricar, lo que 

aumenta los costos de fabricación. 

 

En la figura 2.7 se observa una estructura tipo malla conformada por tubos cuadrados, los 

cuales pueden ser acoplados mediante diferentes uniones. La distribución de los tubos 

cuadrados que están distribuidos para soportar cargas torsionales.  
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Figura 2.7. Estructura tipo malla. 
 
 

Las ventajas que presenta son: gran resistencia en relación al peso, ligera y estable debido 

a que las partes pesadas del equipo se encuentran en la parte inferior, fácil mantenimiento 

de la máquina debido a la disposición de las partes de la máquina que se encuentran en 

diferentes niveles de la estructura, facilidad de transporte, debido a que la estructura de la 

máquina puede desarmarse utilizando uniones empernadas. 

 

Posee desventajas como: ocupa un espacio de planta relativamente alto respecto a su 

capacidad, se tiene dificultad de acoplar recipientes circulares o curvos, debido a la 

disposición rectangular de la estructura tipo malla, la estructura puede presentar niveles de 

vibración. 

 

El almacenamiento de chocolate tipo tanque cilíndrico se observa en la figura 2.8, es un 

tipo de recipiente que tiene como base una forma circular, y el perfil en el eje vertical se 

mantiene constante formando una pared circular. 
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Figura 2.8. Recipiente cilíndrico. 
 

Las ventajas que posee: fácil limpiado, debido a su geometría constante, tienen un bajo 

costo debido a su proceso de manufactura, puede acoplarse una gran variedad de 

agitadores o mezcladores de flujos, permite fluir el chocolate debido a la forma del 

recipiente que no tiene esquinas que frenen el flujo, debido a su forma se evitan accidentes 

de impactos con aristas del recipiente además se puede tapar mediante rosca debido a 

forma, lo que puede ayudar cuando se necesita trabajar con ciertas presiones en los 

fluidos. 

 

Posee una limitación en la extracción del producto del recipiente, ya que se necesitan de 

otros dispositivos o desmontar el recipiente, además tiene dificultades de acople en la 

estructura, debido a su forma. 

 

Se observa en la figura 2.9 el almacenamiento tipo copa, este recipiente tiene una sección 

transversal circular que va aumentando en el sentido vertical formando un recipiente 

parecido a una copa. En el centro del recipiente tiene un tubo hueco, por donde se puede 

acoplar diferentes partes de la máquina. 

 

Figura 2.9. Recipiente tipo copa. 
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Presenta ventajas como: facilidad de limpieza, debido a que no presenta aristas o 

geometrías regulares que puedan afectar en la asepsia del recipiente, se puede utilizar 

varios tipos de agitadores, debido a la forma, así mismo se puede girar el recipiente, se 

puede ventilar el producto del recipiente debido a su forma que permite una mayor área de 

exposición a mayor altura y facilita la circulación del producto debido a su forma que facilita 

el movimiento del fluido, ya que no tiene aristas que frenen el flujo. 

 

Cuenta con desventajas como: costo relativamente alto debido a su dificultad de proceso 

de manufactura además presenta problemas de extracción del producto, debido a que se 

necesitan acoplar otros dispositivos para desmontar el recipiente, también tiene dificultades 

para acoplarse a la estructura debido a su forma. 

 

Se observa en figura 2.10 el almacenamiento del chocolate tipo bandeja, este tipo de 

recipientes son usados en general para contener alimentos, por lo que posee curvas 

suaves en las 4 esquinas para contener un mayor volumen en su interior. Poseen una base 

de forma rectangular que en su sección transversal sus dimensiones van aumentando, 

hasta que en su culminación en donde posee una arista rectangular para el agarre. 

 

Figura 2.10. Recipiente tipo bandeja. 
 

 

Las principales ventajas frente a otros recipientes de almacenamiento son: posee una gran 

capacidad, debido a su forma regular, tiene aristas suaves que facilitan la limpieza, además 

está diseñada para fácil extracción del producto, debido a su sección rectangular, posee 

en su parte superior un perfil rectangular que facilitan la manipulación del operario para su 

remoción o transporte del recipiente, debido a su forma rectangular puede ser acoplado de 

manera más fácil que otro tipo de recipientes. 
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Dentro de las limitaciones presentes son que no está diseñada para utilizar algunos tipos 

de agitadores, además no permite mover el fluido fácilmente debido a su forma rectangular 

que puede obstruir el flujo y en la parte superior de este recipiente posee aristas que 

pueden ocasionar accidentes de impactos. 

 

Para la estructura de la máquina y almacenamiento de chocolate y con las soluciones 

presentadas se define a través de una matriz morfológica que se muestra en la tabla 2.2 la 

mejor solución, que satisfagan las necesidades y requerimientos establecidos en la casa 

de la calidad, de esta manera se observa la solución final a este módulo en la figura 2.11.  

 

Tabla 2.2. Matriz morfológica: estructura de la máquina y almacenamiento del chocolate.  

 
Función Componente 

Soportar las cargas del 

peso de los 

componentes de la 

máquina  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

Almacenar la masa del 

chocolate. 

 

Alternativas 

 

 
Figura 2.11. Solución final módulo 1. 

Recipiente 

cilíndrico 
Recipiente 

tipo copa 

Recipiente tipo 

bandeja 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Estructura 

vertical de una 

columna 

Estructura 

tipo 

hiperboloide 

Estructura 

tipo malla 
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La evaluación del módulo 1 se analiza mediante el criterio de residuos ponderados, en 

función de tareas que debe cumplir la máquina que consiste en soportar las cargas del 

peso mediante la estructura de la máquina y almacenar el chocolate. Estas dos funciones 

se deben relacionar entre sí, debido a que el recipiente y su forma dependen de la 

estructura en donde va alojado el recipiente. 

 

 

Los criterios que se toman en cuenta para evaluar el módulo 1 son: (Peso>Resistencia 

mecánica>Costo>Transportabilidad = Baja Vibración). 

 

 

Tabla 2.3. Evaluación de cada criterio del módulo 1.   

  Peso Resistencia 
mecánica Costo Transpor-

tabilidad 
Baja 

vibración Σ+1 Ponderación 

Peso  1 1 1 1 5 0,3333 
Resistencia 
mecánica 0  1 1 1 4 0,2667 

Costo 0 0  1 1 3 0,2 

Transpor-
tabilidad 0 0 0  0,5 1,5 0,1 

Bajo 
vibración 0 0 0 0,5  1,5 0,1 

Peso>Resistencia mecánica>costo >Transportabilidad=Baja 
vibración Suma 15 1 

 
 
Se evaluará a continuación cada solución con cada criterio: 
Tabla 2.4. Evaluación de cada solución debido a peso. 

Peso Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  0 0 1 0,1667 

Sol. 2 0  1 2 0,3333 

Sol. 3 1 1  3 0,5 

Sol. 3>Sol. 2>Sol. 1 Suma 6 1 
 

 

Tabla 2.5. Evaluación de cada solución debido a resistencia mecánica. 

Resistencia 
mecánica Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  0 0 1 0,1667 

Sol. 2 1  0,5 2,5 0,4167 

Sol. 3 1 0,5  2,5 0,4167 

Sol. 3=Sol. 2>Sol. 1 Suma 6 1 
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Tabla 2.6. Evaluación de cada solución debido a costo. 

Costo Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 0 2 0,3333 

Sol. 2 0  0 1 0,1667 

Sol. 3 1 1  3 0,5 

Sol. 3>Sol. 1>Sol. 2 Suma 6 1 
 

 

Tabla 2.7. Evaluación de cada solución debido a transportabilidad. 

Transportabilidad Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  0,5 0 1,5 0,25 

Sol. 2 0,5  0 1,5 0,25 

Sol. 3 1 1  3 0,5 

Sol. 3>Sol. 2=Sol. 1 Suma 6 1 
 

 

Tabla 2.8. Evaluación de cada solución debido a baja vibración. 

Baja Vibración Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  0 1 2 0,3333 

Sol. 2 1  1 3 0,5 

Sol. 3 0 0  1 0,1667 

Sol. 2>Sol. 1>Sol. 3 Suma 6 1 
 

Tabla 2.9. Solución para el módulo 1. 

Conclusiones Peso Resistencia 
mecánica Costo Transpor-

tabilida 
Baja 

vibración Σ Prioridad 

Sol. 1 0,0555 0,0444 0,0666 0,025 0,0333 0,2248 3 
Sol. 2 0,1111 0,1111 0,0333 0,025 0,05 0,3305 2 
Sol. 3 0,1667 0,1111 0,1 0,05 0,0166 0,4444 1 

 

2.2.2. Sistema de agitado y homogeneizado de la temperatura del chocolate. 

 

Las funciones por desempeñar en este módulo son las siguientes: transmitir movimiento al 

chocolate fundido y mezclar el chocolate homogenizándolo y facilitar la transferencia de 

calor a todo el chocolate. Para cada función, se plantean diferentes soluciones para que 

cada operación sea cumplida satisfactoriamente. 
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Para la transmisión de movimiento en el flujo de chocolate en estado líquido se consideran 

criterios como la facilidad de instalación y mantenimiento, en donde se toma en 

consideración solo la alternativa de motor-reductor que se observa en la figura 2.12, 

además de ser un método de trasmisión de potencia confiable, es uno de los más 

conocidos y de fácil acceso a diferencia de un motor de pasos o un variador de frecuencias.   

 

Figura 2.12. Arreglo motorreductor. 
 
 

Las ventajas que tiene este mecanismo de trasmisión son: alta eficiencia en la transmisión 

de potencia desde el motor, costo de mantenimiento reducido, facilidad en la instalación y 

alta seguridad al tener protección contra el medio ambiente. 

 

Cuenta con desventajas como: alto ruido en la operación realizada, solo posee una 

velocidad de salida transmitida a diferencia de un variador de frecuencias que puede dar 

más de una velocidad a la salida del eje en el reductor, este tipo de transmisión incrementa 

el volumen y peso de la máquina según sea el tamaño de motorreductor. 

 

Para el homogeneizado y la eficiencia en la transferencia de calor al chocolate se puede 

usar varios agitadores, dentro del mercado tenemos: agitador de eje vertical, de paleta y 

hélice (mixto). Este último tipo de agitadores que se observa en la figura 2.13 trabajan a 

altas velocidades (rpm), y se caracterizan por mezclar dos flujos: axial y radial lo que ayuda 

al mezclado, debido a su configuración de paleta-hélice. 
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Figura 2.13. Agitador de paleta y hélice. 
 

El agitador de paletas y hélice tiene las siguientes ventajas: tiene una alta capacidad de 

mezclado debido a que trabaja a flujo mixto (axial y radial), trabaja a altas velocidades de 

giro (rpm), favorece el intercambio de calor y son eficaces en recipientes grandes debido a 

que las paletas cortan el fluido. Las desventajas que posee son: solo trabaja con fluidos de 

baja viscosidad menor a 8 Pa*s, requieren de una limpieza constante y poseen un alto 

costo de adquisición. 

 

El agitador de eje horizontal que se observa en figura 2.14 al no ser dentado puede generar 

un flujo suave, trabaja a bajas y altas velocidades (rpm), el propósito de este mezclador es 

generar un flujo continuo y trabajar con fluidos que son sensibles a los cambios de 

temperatura y se comportan como fluidos no newtonianos.  

 
Figura 2.14. Agitador de disco. 
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Las ventajas que posee este tipo de agitador son: alta eficacia en el mezclado y suspensión 

de partículas en el fluido, bajo costo de mantenimiento, promueve una alta transferencia 

de calor, fácil limpieza de los elementos móviles y puede trabajar a altas o bajas 

velocidades (rpm) ya que genera un flujo suave. 

 

Este agitador cuenta con las siguientes limitaciones: el fluido se adhiere a las paredes del 

agitador, requiere más espacio o volumen radial para mezclar más volumen de fluido y al 

no ser un disco dentado su campo de trabajo es de flujo tangencial. 

 

Otra opción es el agitador de pala tipo ancla mostrado en la figura 2.15, este es impulsado 

mediante una fuerza motriz en un eje vertical, este tipo de agitadores poseen la forma del 

recipiente en donde se va a realizar la operación de agitación y mezclado.  

 

Figura 2.15. Agitador de pala tipo ancla. 
  
 
Una de las ventajas que tiene es tipo de agitador es que se ajusta a los contornos del 

recipiente que los contiene con una pequeña holgura, además proveen una alta 

transferencia de calor con las paredes en donde se genera una reducción entre la capa 

limite y la pared, por lo que se previene la adhesión de fluidos pegajosos en las paredes. 

 

Las desventajas que tiene este agitador son: posee una capacidad de mezclado baja, 

trabaja con una viscosidad de hasta 1000 Pa.s y trabaja a velocidades tangenciales bajas 

de hasta 2 m/s. 
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Para el sistema de agitado y homogeneizado del chocolate tomando en consideración las 

soluciones presentadas, así se define a través de una matriz morfológica en tabla 2.10 una 

solución final a este módulo que satisfagan las necesidades y requerimientos establecidos 

en la casa de la calidad, formulando con esto una solución final del módulo 2, que se 

observa en la figura 2.16.  

 
Tabla 2.10. Matriz morfológica: Sistema de agitado y homogeneizado del chocolate. 

Función Componente 

Transmitir movimiento 

al chocolate fundido 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Mezclar el chocolate 

homogenizándolo y 

facilitar la transferencia 

de calor a todo el 

chocolate 

Alternativas 

 

 

 

Figura 2.16. Solución final módulo 2. 
 
 
 

Motorreductor 

m 

Agitador de 

paleta y hélice 

m 

Agitador 

de disco 

m 

Agitador de pala 

tipo ancla 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 
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Se evalúa el sistema de transmisión de movimiento al chocolate fundido mediante el criterio 

de residuos ponderados. Así se tiene comparan las soluciones, en donde se evalúan los 

siguientes criterios (Eficiencia>Costo= Mecanismo simple >Tamaño=Fiabilidad). 

 

Tabla 2.11. Evaluación de cada criterio del módulo 2.  

  Eficiencia Costo Mecanismo 
Simple Tamaño Fiabilidad Σ+1 Ponderación 

Eficiencia  1 1 1 1 5 0,322581 

Costo 0  0,5 1 1 3,5 0,225806 

Mecanismo 
Simple 0 0,5  1 1 3,5 0,225806 

Tamaño 0 0 0  1 2 0,129032 

Fiabilidad 0 0 0 0,5  1,5 0,096774 

Eficiencia>Costo=Mecanismo simple>Tamaño=Fiabilidad Suma 15,5 1 
 

 

Se evaluará a continuación cada solución con cada criterio: 
 
Tabla 2.12. Evaluación de cada solución debido a eficiencia. 

Eficiencia Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 1 3 0,5 

Sol. 2 0  1 2 0,3333 

Sol. 3 0 0  1 0,1667 

Sol. 1>Sol. 3>Sol. 2 Suma 6 1 

 
 

Tabla 2.13. Evaluación de cada solución debido a costo. 

Costo Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  0 0 1 0,16667 

Sol. 2 1  1 3 0,5 

Sol. 3 1 0  2 0,3333 

Sol. 2>Sol. 3>Sol. 1 Suma 6 1 

 
 

Tabla 2.14. Evaluación de cada solución debido a mecanismo simple. 

Mecanismo Simple Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  0 0 1 0,1667 

Sol. 2 1  1 3 0,5 

Sol. 3 1 0  2 0,3333 

Sol. 2>Sol. 3>Sol. 1 Suma 6 1 
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Tabla 2.15. Evaluación de cada solución debido a tamaño. 

Tamaño Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  0 1 2 0,333 
Sol. 2 1  1 3 0,5 
Sol. 3 0 0  1 0,1667 

Sol. 2>Sol. 1>Sol. 3 Suma 6 1 

 
 
Tabla 2.16. Evaluación de cada solución debido a fiabilidad.  

Fiabilidad Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 0 2 0,3333 
Sol. 2 0  0 1 0,1667 
Sol. 3 1 1  3 0,5 

Sol. 3>Sol. 1>Sol. 2 Suma 6 1 

 
 

Tabla 2.17. Solución para el módulo 2. 

Conclusiones Eficiencia Costo Mecanismo 
Simple Tamaño Fiabilidad Σ Prioridad 

Sol. 1 0,16129 0,0376 0,03763 0,043 0,0322 0,311828 2 

Sol. 2 0,1075 0,1129 0,11293 0,0645 0,01613 0,413978 1 

Sol. 3 0,0537 0,07526 0,07526 0,0215 0,04838 0,274193 3 
 

 

2.2.3. Sistema de calentamiento, enfriamiento y templado. 

 

Las funciones por desempeñar en este módulo son las siguientes: calentar y enfriar fluidos, 

desplazar el agua fría y/o caliente y extraer el chocolate templado. Así, se proponen varias 

soluciones para el cumplimiento de cada una de estas funciones. 

 

Se propone un calentador eléctrico con enfriador de convección forzada mostrado en la 

figura 2.17. Este tipo de calentador eleva la temperatura de un volumen de agua 

instantáneamente, dependiendo de la potencia eléctrica de su resistencia, el enfriamiento 

se da de una manera forzada al suministrar fluido a una temperatura menor. 
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Figura 2.17. Calentador eléctrico con enfriador de convección forzada. 
 

Las ventajas que posee son: realiza el calentamiento siempre a una temperatura constante, 

puede tener varias salidas del fluido, ya que, una vez transcurrido el tiempo de 

calentamiento, este puede ser evacuado sin importar el número de tuberías de salida, 

ocupa un volumen pequeño, debido a la dimensión de sus componentes, además es fácil 

de instalar, debido a que solo necesita de tuberías de ingreso y salida hacia el recipiente y 

puede ocupar otras fuentes de energía a parte de la eléctrica. 

 

Las limitaciones a esta solución son: puede ocasionar demoras en el proceso de 

calentamiento, si se sobreestima la capacidad volumétrica del calentador, tiene un alto 

consumo energético, debido a que utiliza resistencias eléctricas para calentar agua, 

además se tiene un calentamiento del sistema que puede ser peligroso a comparación de 

otros sistemas, que utilizan otro tipo de energía. 

 

Mediante un intercambiador de tubos y coraza que se muestra en la figura 2.18, se permite 

el intercambio de calor entre dos fluidos, en donde se tiene una diferencia de temperaturas, 

este tipo de intercambiador permite el flujo de un fluido por la coraza y el otro por los tubos. 
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Figura 2.18. Intercambiador de tubos y coraza. 
 

El intercambiador de calor de tubos y coraza cuenta con las siguientes ventajas: tiene un 

bajo costo debido a los componentes, se puede utilizar con todos los fluidos, es fácil de 

realizar el mantenimiento debido a la facilidad de desmontaje de sus partes y se puede 

trabajar a variadas condiciones de temperatura y presión.  

 

Las limitaciones de este intercambiador son: tiene un alto costo, debido a la complejidad 

de su configuración se requiere de la utilización de aislantes térmicos, tiene altas pérdidas 

de calor hacia el ambiente, además ocupa demasiado espacio por la dimensión de todos 

sus componentes. 

 

Para desplazar el agua fría y/o caliente se requiere el uso de una bomba centrífuga 

mostrada en la figura 2.19, este tipo de bomba posee un rodete en su interior que gira, y 

hace que el fluido se desplace debido a fuerzas centrífugas, en donde la voluta o carcasa 

redirige el fluido, el cual puede ser expulsado de forma axial, radial, y mixto. 

 

Figura 2.19. Bomba centrífuga. 
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Las ventajas de la bomba centrífuga son: puede desplazar tanto líquidos limpios como 

sucios, no genera vibraciones, es de fácil mantenimiento, presenta bajos costos 

relacionados al mantenimiento, además presenta varias características en cuanto a las 

especificaciones de presión, capacidad y dimensiones. Las principales desventajas que 

posee este tipo de bombas son: tiene un rango de presión de trabajo limitado, además 

tiene problemas en el bombeo de fluidos viscosos. 

 

Otro tipo de solución al desplazamiento de fluido es mediante una bomba de lóbulos 

mostrada en la figura 2.20, estas bombas poseen engranes de forma lobular que van 

desplazando volumétricamente el fluido, debido a la forma de los engranes este tipo de 

bomba aspira e impulsa los líquidos. Pueden existir bombas de lóbulos internos y externos. 

 

Figura 2.20. Bomba de lóbulos. 
 

Las ventajas de la bomba de lóbulos son: puede trabajar con varios tipos de fluidos que 

pueden ser viscosos o no viscosos, posee una alta eficiencia para bombear líquidos de 

altas viscosidades, la capacidad de bombeo no se ve afectada por las presiones de trabajo 

y puede mantener un caudal constante ya que no depende de la presión de operación.  

 

Las principales limitaciones son: necesita de dispositivos para aliviar la presión del sistema, 

ya que este tipo de bomba genera presiones sin ninguna clase de restricciones debido a 

su mecanismo de funcionamiento, puede presentar vibraciones ya que se generan fuerzas 

de reacción que producen en los engranes, se puede tener desgastes prematuros en las 

piezas que conforman este tipo de bombas debido la fricción que se genera y solo se puede 

trabajar para bajos rangos de caudal. 

 

La última solución debido a la carencia de una bomba es la presión de la tubería que se 

tiene en cualquier lugar con suministro de agua potable, esto se puede ver en la figura 2.21. 
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En donde el desplazamiento del agua fría se da por la presión suministrada por el servicio 

de agua potable en la ubicación donde esté situada la operación de la máquina, mientras 

que el agua caliente se desplaza por gravedad mediante un nivel máximo.  

 
Figura 2.21. Presión de suministro. 

   (Fuente: Epmaps, 2021) 
 

Las ventajas de la presión de suministro son: posee un fácil montaje al tener solamente 

que conectar la tubería del agua fría al suministro de agua potable, es un método 

económico y es de fácil uso debido a que es un fluido de acceso libre y que no requiere 

mayor capacitación para su utilización, además se puede regular el caudal de entrada y 

salida fácilmente mediante el uso de válvulas de globo, presión, etc. 

 

Las limitaciones de esta solución son: la temperatura de fluido no es constante debido a 

que está sometido a los cambios de temperatura en el ambiente y en la tubería de 

suministro durante el día. Puede haber un aumento o disminución en la presión del fluido 

debido a mantenimientos en el servicio de agua por lo que es recomendable el uso de 

válvulas que regulen estos inconvenientes. Si no se regulan el caudal de entrada y salida 

el nivel de fluido puede desbordar y perjudicar componentes que se encuentren cerca de 

la máquina. Al no tener un tanque de agua de recirculación se generan desperdicios 

considerables de fluido lo que repercute en gastos económicos. 

 

La extracción del chocolate templado o raspador que se observa en la figura 2.22 es un 

mecanismo que tiene por objetivo la extracción del chocolate de la máquina, por lo que 

posee una ranura por donde gira el agitador de disco, este agitador al pasar por esta ranura 

de esta pieza, va raspando o desprendiendo capas de chocolate.  
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Figura 2.22. Raspador de chocolate. 
 
 

Las ventajas que posee son: tiene un bajo costo, utiliza la energía potencial gravitatoria del 

chocolate para extraer del agitador este producto, ahorrando costos en otro tipo de 

maquinaria para esta tarea, puede ser fácilmente limpiado, debido a su geometría, que esta 

provista de curvas suaves para facilitar la asepsia. 

 

Las limitaciones son: tiene dificultad en el proceso de manufactura de esta pieza, por lo 

que se debe tener en cuenta en el dimensionamiento, además se pueden tener problemas 

de contaminación ambiental ya que al estar descubierto puede ingresar al chocolate 

cualquier sustancia ajena a este. 

 

Mediante el uso de una matriz morfológica que se observa en la tabla 2.18 se obtiene una 

solución final al módulo de calentamiento, enfilamiento y templado de la máquina, además 

podemos observar en la figura 2.23 el esquema de la solución.  
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Tabla 2.18. Matriz morfológica: sistema de calentamiento, enfriamiento y templado.   

Función Componente 

Calentar y enfriar 

fluidos  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
  

Desplazar el agua fría 

y/o caliente 

Extracción del 

chocolate templado 

 
Alternativas  

 

 
Figura 2.23. Presión de suministro. 

 
Mediante el uso del criterio de residuos ponderados se evalúa el módulo 3 el cual cumple 

las funciones de calentamiento y enfriamiento de los fluidos, desplazamiento del fluido de 

trabajo para este proceso y la extracción de la masa del chocolate de la máquina. Los 

criterios que se toman en cuenta para evaluar el módulo 3 son: 

(Eficiencia=Costo>Mantenimiento>Consumo energético> Nivel de ruido). 

 

Presión de 

suministro 

Bomba de 

lóbulos 
Bomba de 

centrífuga 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Calentador eléctrico  Intercambiador de 

calor de tubos y coraza 

Raspador 
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Tabla 2.19. Evaluación de cada criterio del módulo 3.   

  Eficiencia Costo Manteni-
miento 

Consumo 
energético 

Nivel de 
ruido Σ+1 Ponderación 

Eficiencia  0,5 1 1 1 4,5 0,3 

Costo 0,5  1 1 1 4,5 0,3 

Mantenimiento 0 0  1 1 3 0,2 

Consumo 
energético 0 0 0  1 2 0,1333 

Nivel de ruido 0 0 0 0  1 0,0667 
Eficiencia=Costo>Mantenimiento>Consumo energético> Nivel de 

ruido Suma 15 1 

 

Se evaluará a continuación cada solución con cada criterio: 
 
 
Tabla 2.20. Evaluación de cada solución debido a eficiencia. 

Eficiencia Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 1 3 0,5 

Sol. 2 0  0 1 0,1667 

Sol. 3 0 1  2 0,333 

Sol. 1>Sol. 3>Sol. 2 Suma 6 1 

 
 
Tabla 2.21. Evaluación de cada solución debido a costo. 

Costo Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 
Sol. 1  1 0,5 2,5 0,4167 

Sol. 2 0  0 1 0,1667 

Sol. 3 0,5 1  2,5 0,4167 

Sol. 1=Sol. 3>Sol. 2 Suma 6 1 

 
 

Tabla 2.22. Evaluación de cada solución debido a mantenimiento. 

Mantenimiento Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 0,5 2,5 0,4167 

Sol. 2 0  0 1 0,1667 

Sol. 3 0,5 1  2,5 0,4167 

Sol. 3=Sol. 1>Sol. 2 Suma 6 1 
 

 

Tabla 2.23. Evaluación de cada solución debido a consumo energético. 

Consumo energético Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  0 0 1 0,1667 

Sol. 2 1  0,5 2,5 0,4167 

Sol. 3 1 0,5  2,5 0,4167 

Sol. 3=Sol. 2>Sol. 1 Suma 6 1 
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Tabla 2.24. Evaluación de cada solución debido a nivel de ruido. 

Nivel de ruido Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 1 3 0,5 

Sol. 2 0  1 2 0,333 

Sol. 3 0 0  1 0,1667 
Sol. 1>Sol. 2>Sol. 3 Suma 6 1 

 
 
Tabla 2.25. Solución para el módulo 3. 

Conclusiones Eficiencia Costo Mantenimiento Consuno 
energético 

Nivel de 
ruido Σ Prioridad 

Sol. 1 0,15 0,125 0,0833 0,0333 0,033 0,424 1 

Sol. 2 0,05 0,05 0,0333 0,0833 0,022 0,238 3 

Sol. 3 0,1 0,125 0,0833 0,0833 0,011 0,402 2 
 

 

2.2.4. Sistema de control de temperatura. 

 

Las funciones por desempeñar en este módulo son las siguientes: recibir las señales de 

variables físicas como la temperatura, procesar las señales de entrada de los sensores de 

temperatura, emitir señales de salida hacia los actuadores. Por tanto, se plantean varias 

soluciones para cumplir cada una de estas funciones. 

 

Se reciben las señales de variables físicas como la temperatura mediante un termopar 

como se observa en la figura 2.24 que contiene dos metales de similares características 

que producen variaciones de voltaje según los cambios de temperatura. 

 

Figura 2.24. Sensor de temperatura tipo termopar. 
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Las ventajas del termopar son: posee un bajo costo, son robustos debido a que tienen una 

gran resistencia al daño, poseen rangos muy amplios de temperaturas y poseen una 

respuesta rápida, además tiene un alto uso en las industrias debido a la versatilidad que 

presenta en diferentes tipos de aplicaciones.  

 

Las desventajas que presenta son: medianas variaciones en las mediciones debido al ruido 

eléctrico o señales remanentes del ambiente, la conexión de este sensor crea una unión 

termoeléctrica, en ciertos casos se necesita sensores adicionales para compensar este 

problema, además las mediciones de temperatura son no lineales, lo que produce una baja 

sensibilidad y en consecuencia una menor estabilidad de medición.  

 

Otra forma de recibir las señales es mediante un sensor RTD que se observa en la figura 

2.25, el cual presenta propiedades semiconductoras, que hace que varíen su resistencia 

debido al cambio de temperatura, transmitiendo variaciones lineales. 

 

 

Figura 2.25. Sensor de temperatura RTD 
 

 

Las principales ventajas del sensor RTD son: posee amplios rangos de medida de la 

temperatura, tiene altos niveles de precisión, no requiere de componentes adicionales en 

caso de juntas frías o unión termoeléctrica, en caso de extensión de los cables no se 

necesita de extensiones especiales, posee una buena linealidad de las mediciones de 

temperatura, además tiene un nivel alto de repetibilidad de las mediciones de temperatura. 
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Las principales desventajas son: posee límites de temperatura máximos muy bajos a 

comparación de otros sensores de temperatura, y dependen del modelo. Sin el termopozo 

que es la parte del sensor que está en contacto con la sustancia que se va a medir se 

tienen tiempos de respuesta bajos, además tiene una baja sensibilidad en pequeñas 

variaciones de temperatura. 

 

Mediante el uso de un sensor tipo NTC mostrado en la figura 2.26 también se puede medir 

la temperatura. Este sensor es un tipo de resistencias que poseen un semiconductor que 

varían su resistividad con las variaciones de temperatura, este tipo de sensor funciona 

reduciendo su valor de resistencia al aumentar la temperatura. 

 

 

Figura 2.26. Sensor de temperatura NTC. 
 

 

Las ventajas del sensor NTC son: puede medir con alta precisión debido a que se producen 

grandes variaciones de resistencia en pequeñas variaciones de temperatura, se pueden 

usar en una amplia variedad de aplicaciones industriales debido a sus dimensiones 

reducidas, es económico, posee una sensibilidad alta y una respuesta media a rápida. Las 

principales desventajas son: posee rangos muy limitados de temperatura, no poseen 

linealidad en las mediciones de temperatura 

 

Para el procesamiento de las señales se recomienda el uso de un controlador lógico 

programable (PLC.) el cual se muestra en la figura 2.27, este dispositivo cuenta con una 

computadora que puede ser programada para procesar amplios rangos de temperatura, el 

número de entradas y salidas vienen dadas por cada modelo.   
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Figura 2.27. PLC Logo std,6ED1 052-1MD00-0BA5 10 E/S. 
 

 

Las ventajas de un PLC son: posee un control preciso y sofisticado de las señales, presenta 

un mayor grado de confiabilidad en cuanto a mantenimiento, a comparación de otras 

opciones en cuanto al control de temperatura, es rápido en el procesamiento de señales, 

lo que deriva en cortos tiempos de respuesta, además tiene una facilidad en el control de 

procesos complejos.  

 

Las principales limitaciones son: alto costo económico debido su calidad de procesamiento, 

se debe programar con un lenguaje que requiere de personal especializado, para el 

funcionamiento se debe tener en cuenta las condiciones ambientales adecuadas. 

 

Otro método para el procesamiento de señales es mediante un Arduino, el cual se indica 

en la figura 2.28, este dispositivo posee un hardware que es la placa en donde se tiene un 

microcontrolador que se programa, que procesa varias señales de sensores, y además 

posee diferentes números de entradas y salidas. 

 

Figura 2.28. Arduino UNO Rev.3 (CH340). 
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Las ventajas del Arduino son: costo bajo debido a los componentes, tiene un código abierto 

que es fácil de programar ya que tiene un código abierto, se puede usar fácilmente por su 

versátil implementación en el control de procesos, presenta un rápido procesamiento de 

señales lo que deriva en cortos tiempos de respuesta, además se tiene una gran facilidad 

en el control de procesos complejos.  Las desventajas que se tienen son: lento 

procesamiento de señales, se debe operar en ambientes controlados debido a la 

sensibilidad de los componentes, una baja confiabilidad debido a su configuración.  

 

Los controladores de temperatura es otra opción para el control y seguimiento de las 

temperaturas en un proceso industrial, se puede observar un controlador de temperatura 

en la figura 2.29. Este tipo de control posee una entrada, que corresponde a un sensor de 

temperatura, y una salida que corresponde a señales analógicas o a relés 

electromagnéticos. Existen 3 tipos de controladores para procesar las señales que pueden 

ser: On/off, PID, y proporcionales. 

 

Figura 2.29. Controlador de temperatura COEL TLK 49. 
 

   
Las ventajas del controlador de temperatura son: posee un bajo costo, debido a la 

simplicidad de sus componentes, es fácil de utilizar debido a que se puede ajustar los 

valores de temperatura desde el mismo controlador de temperatura, puede ser utilizado en 

condiciones de trabajo ambientales relativamente complejas que varían en una humedad 

relativa desde 20 a 85 % sin condensación, y una temperatura ambiental de trabajo desde 

los 0°C hasta los 50°C, además posee 3 tipos de control según las características del 

modelo seleccionado que puede solucionar varias necesidades según el proceso que se 

desea controlar. 
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Las principales desventajas son: tiene un número limitado de entradas y salidas, a 

comparación de otros tipos de control de temperatura solo se puede trabajar con 3 tipos de 

control de temperatura que vienen programados de acuerdo al modelo que sea 

seleccionado, lo que puede llegar a limitar la programación en caso de algún tipo de 

programación de control de temperatura especial. 

 

Un actuador que se utiliza para el control del flujo es la electro-válvula la cual se observa 

en la figura 2.30. La electro-válvula utiliza señales eléctricas para cerrar o abrir 

completamente el paso de fluidos que fluyen a través de su conducto, para esto utiliza una 

bobina solenoide para activar las dos posiciones de la válvula. 

 

Figura 2.30. Arduino UNO Rev.3 (CH340). 
 

 

Las ventajas de la electro-válvula son: un elevado grado de confiabilidad, presenta una alta 

rapidez de respuesta, tiene un bajo costo, además son fáciles de instalar en sistemas de 

circulación de fluidos, se tiene una alta versatilidad de acoplar tuberías tanto a la entrada 

como a la salida. Las desventajas que posee son: solo trabaja en ambientes de trabajo 

secos, posee dificultad de control continuo de flujo. 

 

 

Mediante una matriz morfológica se busca la solución más óptima para el cumplimiento del 

control de la temperatura, esta solución se observa en la tabla 2.26 y el esquema de la 

solución final de la máquina templadora de chocolate con la solución al módulo de control 

de temperatura se observa en figura 2.31. 
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Tabla 2.26. Matriz morfológica: sistema de control de temperatura.  

Función Componente 

Recibir las señales de 

variables físicas como 

la temperatura 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

Almacenar la masa del 

chocolate.  

Emitir señales de salida 

hacia los actuadores. 

Alternativas 
  

 

 

Mediante el criterio de residuos ponderados se evalúa el módulo 4 el cual cumple la función 

de controlar la temperatura de la masa del chocolate para que sea templado. El proceso 

del templado se realiza siguiendo el diagrama para templar del chocolate, lo que hace que 

se deba tener un control estricto de la temperatura en el tiempo. Los criterios que se toman 

en cuenta para evaluar el módulo 4 son: (Precisión=Costo>Velocidad de 

procesamiento>Confiabilidad = Tolerancia). 

 

Tabla 2.27. Evaluación de cada criterio del módulo 4.   

  Precisión Costo Velocidad de 
procesamiento 

Confia-
bilidad Tolerancia Σ+1 Ponderación 

Precisión  0,5 1 1 1 4,5 0,3 

Costo 0,5  1 1 1 4,5 0,3 
Velocidad de 
procesamiento 0 0  1 1 3 0,2 

Confiabilidad 0 0 0  0,5 1,5 0,1 

Tolerancia 0 0 0 0,5  1,5 0,1 
Precisión=Costo>Velocidad de procesamiento 

>Confiabilidad=Tolerancia Suma 15 1 

 

Se evaluará a continuación cada solución con cada criterio: 
 
 

Controlador 

lógico 

programable 

Arduino 

m 

Controlador de 

temperatura 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Sensor 

termopar 

Sensor 

RTD 

Sensor 

NTC 

Electroválvula 
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Tabla 2.28. Evaluación de cada solución debido a precisión. 

Precisión Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 0,5 2,5 0,4167 

Sol. 2 0  0 1 0,1667 

Sol. 3 0,5 1  2,5 0,4167 

Sol. 1=Sol. 3>Sol. 2 Suma 6 1 
 

Tabla 2.29. Evaluación de cada solución debido a costo. 

Costo Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 
Sol. 1  0 0 1 0,1667 

Sol. 2 1  0 2 0,3333 

Sol. 3 1 1  3 0,5 

Sol. 3>Sol. 2>Sol. 1 Suma 6 1 
 

Tabla 2.30. Evaluación de cada solución debido a velocidad de procesamiento. 

Velocidad de 
procesamiento Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 1 3 0,5 

Sol. 2 0  0 1 0,1667 

Sol. 3 0 1  2 0,3333 

Sol. 1>Sol. 3>Sol. 2 Suma 6 1 
 

Tabla 2.31. Evaluación de cada solución debido a confiabilidad. 

Confiabilidad Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 1 3 0,5 

Sol. 2 0  0 1 0,1667 

Sol. 3 0 1  2 0,3333 

Sol. 1>Sol. 3>Sol. 2 Suma 6 1 

 
Tabla 2.32. Evaluación de cada solución debido a tolerancia. 

Tolerancia Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Σ+1 Ponderación 

Sol. 1  1 1 3 0,5 

Sol. 2 0  0 1 0,1667 

Sol. 3 0 1  2 0,333 

Sol. 1>Sol. 3>Sol. 2 Suma 6 1 

 
 

Tabla 2.33. Solución para el módulo 4. 

Conclusiones Precisión Costo Velocidad de 
procesamiento 

Confia-
tabilida Tolerancia Σ Prioridad 

Sol. 1 0,125 0,05 0,1 0,05 0,05 0,375 2 

Sol. 2 0,05 0,1 0,0333 0,0166 0,0166 0,2165 3 

Sol. 3 0,125 0,15 0,0667 0,0333 0,033 0,4083 1 
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Figura 2.31. Solución final. 
 
 
 
2.3. Diseño de materialización de los módulos de la máquina. 

 

Para el diseño de los módulos de la máquina, se tienen en cuenta los siguientes cálculos 

correspondientes a: estructura, almacenamiento del chocolate, sistema de agitación y 

remoción del chocolate, el sistema de enfriamiento y calentamiento del sistema, y el 

sistema de control de temperatura. 

 

Para el almacenamiento del chocolate se debe dimensionar una bandeja adecuada, para 

que se pueda realizar el templado, para el sistema de agitación se tiene que diseñar el eje, 

seleccionar el motorreductor necesario, el disco agitador y los pernos de sujeción. En el 

sistema de calentamiento se calcula la potencia eléctrica necesaria, y el sistema de 

enfriamiento para que se tenga un templado óptimo del chocolate, finalmente se tiene el 

diseño del sistema de control de temperatura. 

 

Para dimensionar la bandeja de procesamiento del chocolate, es necesario partir desde la 

capacidad de producción de 10 [kg/h] que el cliente necesita, con una densidad del 

chocolate d=1300 [Kg/m³]. En la casa de la calidad se tienen las medidas deseadas por el 

cliente que son: largo 0,6 [m] y un ancho igual a la mitad del largo, con esta información se 

determina la altura mínima a partir de la ec. (2.1).  
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Figura 2.32. Dimensionamiento de la bandeja. 

 
 

 𝜌 = 𝑚𝑣  (2.1) 

 

Donde:  

m: masa [Kg] 

v: volumen [m³] 𝜌: densidad [kg/m³] 

 

De la ec. (2.1) se calcula un volumen mínimo V=7,69𝑥10−3 [𝑚³] , necesario para el 

procesamiento de los 10 Kg de chocolate, utilizando la ec. (2.2) se determina la altura 

mínima de profundidad hmin.  

 

 𝑣 = 𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ𝑚𝑖𝑛 (2.2) 
 

Donde:  

l: largo [m] 

a: ancho [m] 

hmin: altura mínima [m] 

 

La altura mínima necesaria es de hmin= 25,54 [mm], además se debe tomar en cuenta la 

facilidad de maniobra y además se debe evitar salpicaduras del producto durante el 

mezclado del chocolate, por estas razones se recomienda una altura de maniobra hman= 10 

[cm], la suma de estas dos alturas resulta en una altura total de la bandeja de dimensiones 

ht=125,64[mm]. Se selecciona la bandeja GN 1/1-150 la misma que se encuentra en el 

anexo 1, las dimensiones son: l=0,530 [m], a=0,325 [m] y ht=0,15 [m]. 
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Se verifica el volumen útil con la ec. (2.3) con las nuevas dimensiones, donde el Vútil 

obtenido debe mayor o igual al volumen Vmín=0,0154 [m³], se debe considerar que para 

este volumen es necesario restar la altura de maniobra hman=10 [cm]. De esta manera 

tenemos como resultado un Vútil=8,62x10−3[m³] mayor al Vmín=0,0154 [m³]. 

 

 

Para elegir el motorreductor que se necesita, se considera el disco de grilón de diámetro D 

sea menor que la longitud de la bandeja seleccionada L=0,53 [m], por lo tanto, para este 

caso se opta por un disco de D= 0,45 [m], buscando con este diámetro tener el mayor 

contacto posible durante el mezclado considerando que no debe existir salpicaduras del 

chocolate hacia afuera de la bandeja de la máquina.  

 

Dado que el chocolate es un fluido no newtoniano con un comportamiento pseudoplástico, 

se recomienda un mezclado a bajas velocidades en un rango de 30-40 [rpm], con esta 

premisa se determina a partir de la ec. (2.3), la velocidad tangencial del disco.  

 

 

 𝑉 = 𝜔 ∗ 𝑟𝑑 (2.3) 
   

Donde: 

V: velocidad tangencial [m/s] 𝜔: velocidad angular [rpm] o [rad/s] 

rd: radio del disco reductor [m] 

 

Por las bajas velocidades angulares con las que se debe trabajar el chocolate se selecciona 

una 𝜔 =40 RPM (4,2 rad/s), se sabe que el radio del disco reductor es igual a la mitad del 

diámetro del disco mezclador que corresponde a 0,225 [m]. 

 

 

El resultado de la ec. (2.3) muestra una velocidad tangencial V=0,945 [m/s], posteriormente 

se determina el número de Reynolds para el chocolate, en donde la viscosidad aparente 

del fluido para la menor temperatura en el proceso de templado Tmín= 27,5 [°C], de la figura 

1.2, se obtiene el valor de la viscosidad aparente del chocolate µ= 0,6 [Pa*s] y con la ec. 

(2.4) (Mott, P.230, 2006). Se determina el número de Reynolds para el chocolate. 
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 𝑅𝑒 = 𝑑 ∗ 𝑉 ∗ 𝑟𝑑𝜇  (2.4) 

 

Donde: 

Re: Numero de Reynolds adimensional 𝜌: densidad del chocolate [Kg/m³] 

rd: radio del disco mezclador [m] 

µ: viscosidad aparente [Pa*s] 

 

El resultado del número de Reynolds Re= 511,875 muestra que el chocolate se comportaría 

como un flujo laminar a una velocidad de V=0,945 [m/s], a una temperatura promedio de 

27.5 [°C], con esto se puede seleccionar el coeficiente de arrastre mostrado en la figura 

2.33, donde se tiene un flujo perpendicular a un disco. El objetivo de determinar el 

coeficiente de arrastre Cd es calcular la fuerza de arrastre mínima que se necesitaría para 

empujar el flujo en forma tangencial. Para determinar el área en contacto con el fluido se 

utilizan únicamente las caras laterales del disco mezclador, esto se puede observar en a 

figura 2.33 y mediante la ec. (2.5), se determina el área de contacto A=0,4 [m²], para 

posteriormente determinar la fuerza de arrastre con la ec. (2.6) (Mott, P. 525, 1996). 

 

 

Figura 2.33. Coeficiente de arrastre de un disco. 
 

 

 𝐴 = 2 (𝜋 ∗ 𝑟𝑑2)[𝑚²] (2.5) 
 

 

 𝐹𝑑 = 0,5 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝑑 ∗ 𝑉 ∗ 𝐴 [𝑁] (2.6) 
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Donde: 

Fd: fuerza de arrastre [N] 

Cd: coeficiente de arrastre adimensional 𝜌: densidad del chocolate [Kg/m³] 

V: velocidad tangencial [m/s] 

A: área de contacto [m²] 
 

 

La fuerza de arrastre calculada es Fd=255.41 [N], a partir de la fuerza de arrastre se 

determina la potencia efectiva y el torque total necesario a partir de las ec. (2.7) y (2.8). 

 

 

 𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐹𝑑   [𝑊𝑎𝑡𝑡] (2.7) 
 

 

 𝑇 = 𝑃𝜔   [𝑁.𝑚] (2.8) 

 

 

Con una potencia calculada  P=241,35 [Watt] y un torque T=57,46 [N.m] se selecciona el 

motor y reductor, pero antes se tienen que tomar en consideración el factor de servicio FS, 

donde tomamos en consideración un carga con choques moderada por las condiciones de 

trabajo de la máquina: 8 horas diarias con 8 lotes de producción en toto el día, de esta 

manera tomamos del catálogo del fabricante en el anexo 2 un factor de servicio FS=1,3, 

con este factor de servicio se determina la nueva potencia efectiva nominal y el torque total 

nominal a partir de las ec. (2.9) y (2.10). 

 

 𝑃𝑜 = 𝐹𝑆 ∗ 𝑃  [𝑊𝑎𝑡𝑡] (2.9) 
 

 

 

                    𝑇𝑜 = 𝐹𝑆 ∗ 𝑇  [𝑁.𝑚] (2.10) 

 

Calculadas la potencia y el torque nominal respectivamente: Po=313,75 [Watt] y To=74,7 

[N.m], con esta potencia se selecciona del catálogo del fabricante un reductor CMIS063 y 

un motor CM063-71A4-63-BS que tiene una velocidad angular 𝜔1=1750 RPM del anexo 2 

con los siguientes requerimientos funcionales:  
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Tabla 2.34. Especificaciones del Motor-reductor.  

Símbolo  Significado Valor  𝜔1 Velocidad angular de entrada 1750 [RPM] 𝜔2 Velocidad angular de salida  44 [RPM] 

Tn2 Torque nominal de salida 142 [N.m] 

Pn1 Potencia nominal de entrada 0,93 [KWatt] 

FS  Factor de seguridad de 2.5 

I Relación de conversión 40 

%η Rendimiento 70% 

 

Para el diseño del eje se determina la carga nominal con un factor de servicio FS=1,3 de 

acuerdo a las recomendaciones del fabricante de motores que corresponde a una carga 

con choques moderados con la ec. (2.11), y el torque nominal calculado anteriormente 

To=74,698 [N.m], esto ayudará a determinar los cortantes, momento y torques que se 

aplican en toda la longitud del eje.    

 

 𝐹𝑧 = 𝐹𝑆 ∗ 𝐹𝑑  [𝑁] (2.11) 
 

 

 

Figura 2.34. Diagrama de cuerpo libre del eje en voladizo apoyado en B. 
 
 

La fuerza aplicada en el punto A es Fz=332 [N] a partir de esto se determina la reacción en 

el punto B con una sumatoria de fuerzas en el eje Z, dando como resultado FB=Fz=332 [N]. 

Cabe señalar que en el punto B el eje va a estar soldado y el punto B el eje va a estar 

acoplado al reductor, con una sumatoria de momentos con respecto al plano XY se obtiene 

el momento máximo aplicado al punto B siendo MB=43,16 [N.m], estas premisas nos 

permiten determinar los diagramas de cortante, momento y torque mostrados en la figura 

2.35, 2.36 y 2.37. 
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Figura 2.35. Diagrama cortante del eje. 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.36. Diagrama de momento en el eje. 
                            

 

Figura 2.37. Diagrama de torque en el eje. 
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Analizando los diagramas se tiene que en el punto B es el más crítico, el cual debe ser 

diseñado a fatiga con las siguientes consideraciones para un material de acero estructural. 

 

Tabla 2.35. Cargas y momentos presentes en el eje.  

Símbolo  Cargas y momentos Valor Referencial 

Ta Torque amplitud  0 [N.m] 

Tm Torque medio   74,698 [N.m] 

Ma Momento amplitud   43,16 [N.m] 

Mm Momento medio     0 [N.m] 

 

 

Para el diseño de un eje a fatiga, se determina el factor Se` que corresponde a la resistencia 

de prueba a la fatiga con la ec. (2.12), utilizando la resistencia última del acero inoxidable 

304 Sut=568 [MPa] obtenido del Anexo 3 Shigley, 2012. 

 

 𝑆𝑒` = 0,5 𝑆𝑢𝑡 [MPa] (2.12) 
   

 

Se obtiene una resistencia de prueba a la fatiga Se`= 284 [MPa]. Para el cálculo de la 

resistencia a la fatiga del eje, se toma en consideración la ec. (2.13), con sus respectivos 

factores de Marín ka, kb, kc, kd, ke y kf.    

 

 𝑆𝑒 = 𝑆𝑒` ∗ 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑘𝑓 (2.13) 
 

 

Se determina el factor ka, que corresponde al acabado superficial del eje con la ec. (2.14), 

y los factores a=1,58 y b= -0,085 del anexo 3 que corresponden a un material de acabado 

superficial esmerilado. 

 

 𝑘𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑆𝑢𝑡𝑏 (2.14) 
 

 

Como resultado se tiene un factor de acabado superficial ka=0,94. El factor kb determina la 

modificación de tamaño que toma en cuenta las cargas de flexión y torsión al cual está 

sometido el eje, la ec. (2.15) de Shigley, 2012, muestra el cálculo del factor kb, pero como 

se desconoce el diámetro, que es lo que se va a calcular de manera conservadora se usa 

un kb=0,9. 
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 𝑘𝑏 = 1,24 𝑑−0,107             2,79  ≤  𝑑 ≤    51 [𝑚𝑚] (2.15) 
 

Se selecciona un factor de carga kc=0,59 del anexo 4 ya que el efecto de torsión es mayor 

que el de flexión en el eje giratorio. El factor de temperatura kd se determina a partir de la 

ec. (2.16), donde se considera una temperatura promedio de 40,75 [°C] o 105,35 [°F]. 

 

 𝑘𝑑 = 0,975 + 0,432 ∗ 10−3𝑇𝑓 − 0,115 ∗ 10−5𝑇𝑓2 + 0,104 ∗ 10−8𝑇𝑓3− 0,595 ∗ 10−12𝑇𝑓4 
(2.16) 

 

El resultado da un factor kd=1 de forma conservadora.  El factor ke de confiabilidad se lo 

toma considerando una confiabilidad del 99,99% debido a que se necesita que tenga una 

cantidad mínima de fallos de alrededor de 1 de cada 10 000 máquinas fabricadas, y za se 

selecciona del anexo 4, mediante la ec. (2.17) se determina ke= 0,7025 y se toma factor de 

efectos varios kf=1, con el uso de la ec. (2.13), se determina una resistencia a la fatiga 

Se=97,46 [MPa]  

 

 𝑘𝑒 = 1 − 0,08 ∗ 𝑧𝑎 (2.17) 
 

 

Para el cálculo del diámetro del eje se usa la ec. (2.18), considerando como criterio de falla 

de los materiales la energía de distorsión máxima de Von Mises (EDM) conjuntamente con 

el criterio de falla a la fatiga de Goodman, por ser uno de los criterios no conservativos más 

utilizados que se acerca más a la realidad del fallo por fatiga, y puede resultar en mayores 

beneficios económicos, para el cálculo se elige un factor de seguridad n=2 para asegurarse 

que se tenga un menor fallo en el diseño del eje. Existen concentradores de esfuerzos tales 

como el cambio de sección y un agujero que corresponde al prisionero, así se selecciona 

un factor de concentración de esfuerzo Kt=2,225 (flexión), Kts=1,675 (torsión) del anexo 3, 

así también se estima que los factores de concentradores de esfuerzos reducidos para un 

cálculo conservador Kf= Kt y Kfs = Kts. 

 

 𝑑 = [  
 16𝑛𝜋 ∗ ( 2(𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑎)𝑆𝑒 + [3(𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑚)2](12)𝑆𝑢𝑡 ) ]  

 (13)
 (2.18) 
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Con el diámetro mínimo calculado d= 29,45 [mm], se debe seleccionar un eje que se 

encuentra en el mercado de 1,25 [in]. Se procede a verificar con el diámetro d= 31,75 [mm] 

el nuevo factor de seguridad según Goodman con la ec. (2.19) de Shigley, 2012, tomando 

en consideración el nuevo factor kb=0,856 con el uso la ec. (2.15), además de la nueva 

resistencia a la fatiga Se= 92,7 [MPa] con la ec. (2.13). 

 

 

 𝑛𝑓 = 𝜋𝑑3
16 ∗ [  

 [4(𝐾𝑓 ∗ 𝑀𝑎)2](12)𝑆𝑒 + [3(𝐾𝑓𝑠 ∗ 𝑇𝑚)2](12)𝑆𝑢𝑡 ]  
   (2.19) 

 

Por lo tanto, se tiene un nuevo factor de seguridad nf=2,48 como el resultado obtenido es 

mayor al factor anterior n por lo que se concluye que el eje está sobredimensionado.  

Para seleccionar los pernos que corresponden al disco agitador, se tiene como premisa 

que el disco agitador va a estar sujeto con 4 pernos, los cuales deben garantizar un buen 

agarre entre el disco y la placa sujetadora, estos pernos deben soportar la fuerza de 

arrastre, como se muestra en la figura 2.38. 

 

Figura 2.38. Esquema de los pernos en el disco. 
 
 
Se tiene un centro de gravedad que corresponde al centro de la circunferencia, donde la 

variable V es la carga que se soporta en el centro, de esta manera se puede determinar la 

carga en cada perno Fn`, con esta variable y el momento en la junta empernada se 
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determina la carga debido al momento Fn``, estas fuerzas y momento se pueden 

representar tal como se indica en la figura 2.39, obteniendo así un diagrama de fuerzas en 

cada perno.  

 

 

Figura 2.39. Fuerzas en los pernos. 
 

Las fuerzas que se soporta en el punto O de la figura 2.39 es la misma fuerza de arrastre 

Fd=V=332,03 [N], con el uso de la ec. (2.20), se obtiene un momento neto M= 74,31 [N.m].  

 

 
 
 

𝑀 = 𝐹 ∗ 𝑑 [𝑁.𝑚] 
 (2.20) 

Donde: 

M: Momento en el centro de gravedad [N.m] 

d: distancia al centro de gravedad [m] 

 

 

Se determina consecuentemente la fuerza Fn` y Fn`` que va a soportar cada perno a partir 

de las ec. (2.21) y (2.22) de Shigley, 2012, tomando en consideración que r es la distancia 

de la carga aplicada al centro O, con esto y a partir de una relación pitagórica se determina 

la hipotenusa r=56,85 [mm] dado los catetos a=36 [mm] y b=44 [mm] mostrados en la figura 

2.40. Para este caso las fuerzas FA`=FB`=FC`=FD` son iguales debido a la distribución de V 

en cada perno en la figura 2.39, de la misma manera los radios r=ra=rb=rc=rd. 
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 𝐹𝑛′ = 𝑉𝑛  [𝑁] (2.21) 

 

 

 𝐹𝑛`` = (𝑀 ∗ 𝑟𝑛)𝑟𝐴2 + 𝑟𝐵2 + 𝑟𝐶2+. . . +𝑟𝑛2  [𝑁] (2.22) 

 

 

Donde: 

V: Carga aplicada a soportar por la junta empernada [N] 

n= Número de pernos  

r: Distancia del centro de gravedad a cada perno [m] 

 

Se determina que Fn`=83 [N] y Fn``=328,54 [N], para con esto determinar los pernos más 

críticos tomando en consideración las direcciones de las cargas secundarias Fn``mostradas 

en la figura 2.39, se determinó que FA``=FC`` y FB``=FD`` por las direcciones de cada fuerza.   

 

 

Una vez conocida la carga Fn``, se puede descomponer en componentes verticales y 

horizontales con el ángulo formado entre centros del centro de gravedad y cada perno, 

para posteriormente realizar una sumatoria vectorial y determinar el módulo de fuerza Fn 

en cada perno, tal como se indica en la figura 2.40, y con una relación pitagórica se 

determina un ángulo 𝜃 = 39,29°, finalmente se usan las ec. (2.23), (2.24), (2.25) y (2.26) 

obtenidas a partir de relaciones pitagóricas de las figuras 2.39 y 2.40 para determinar las 

fuerzas netas en cada perno FA, FB, FC Y FD.  

 

Figura 2.40. Ángulo formado por las fuerzas en los pernos. 
 

 𝐹𝑛𝑦`` = 𝐹𝑛`` ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜃 [𝑁] (2.23) 
 



 
 

98 
 

 𝐹𝑛𝑥`` = 𝐹𝑛`` ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (2.24) 
 

 

 𝐹𝐴 = 𝐹𝐶 = √(𝐹′ − 𝐹𝑛𝑦``)2 + 𝐹𝑛𝑦``2 

 
(2.25) 

 

 𝐹𝐵 = 𝐹𝐷 = √(𝐹′ + 𝐹𝑛𝑦``)2 + 𝐹𝑛𝑦``2 (2.26) 

 

De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados: Fny``=208 [N] y Fnx``=254,31 [N], 

con las fuerzas en cada perno iguales a: FA=FC=283,36 [N] y FB=FD=386,47 [N], de esta 

manera se puede observar que los pernos más críticos son los B y D para lo cual se 

selecciona pernos M12 de rosca fina debido a una primera estimación dimensional que se 

realiza y las correspondientes dimensiones de este perno se encuentran en el anexo 5. 

 

Tabla 2.36. Detalles de las dimensiones de los pernos M12 

Símbolo  Significado Valor 

Ø Diámetro nominal del perno 12 [mm] 

p Paso de la rosca 1,75 [mm] 

At  Área trasversal sin roscar 84,3 [mm²] 

Ar Área trasversal roscada 76,3 [mm²] 

Sp Resistencia de prueba (Anexo 6). 225 [Mpa] 

Sut Resistencia ultima (Anexo 6). 400 [Mpa] 

Sy Resistencia a la fluencia (Anexo 6). 240 [Mpa] 

 

Se busca determinar la longitud total roscada LT, para lo cual es necesario utilizar la ec. 

(2.27. La junta empernada une a un material polimérico (grilón) de 10 [mm] y una placa de 

acero inoxidable de 3 [mm], que sumadas resultan en la variable t (longitud de la junta), 

además se tiene arandelas 12N, que según el anexo 8 tiene un espesor e=2,80 [mm], y 

tuercas que según el anexo 7 poseen una altura H=10,8 [mm], y además se deja dos roscas 

extras de 2 [mm], con esto se calcula la longitud del perno L a partir de la ec. (2.28). 

 

 𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6         𝐿 ≤ 125 [𝑚𝑚] (2.27) 
 

 

 𝐿 = 𝑡 + 𝐻 + 𝑒 + 2 [𝑚𝑚] (2.28) 
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Se obtiene una longitud de rosca LT=30 [mm] y una longitud total L= 28,6 [mm], a partir de 

esta primera consideración se toma un tamaño de perno mayor L=35 [mm], debido a que 

la longitud roscada es mayor a la longitud total del perno, con esta estimación se determina 

que la parte roscada soportará toda la carga (cortante puro 𝜏). 

 

 

Se determinan los factores de seguridad para garantizar la calidad y efectividad de la junta 

empernada, primeramente, se determina el factor de seguridad contra cortante puro para 

lo cual es necesario primero calcular el cortante utilizando la ec. (2.29), tomando en 

consideración que la fuerza Fn es la fuerza neta en el perno más crítico, para este caso 

Fn=FB=FD=346,47 [N] y además se toma el área transversal roscada Ar=76,3 [mm²].  

 

 

 𝜏 = 𝐹𝑛2𝐴𝑟 (2.29) 

 

 

Se tiene como resultado un cortante puro 𝜏=2,53 [Mpa] con este valor se determina el 

esfuerzo equivalente 𝜎𝑒𝑞, finalmente con la resistencia a la fluencia Sy y la resistencia a la 

fluencia a cortante Ssy con el uso de las ec. (2.30) y (2.31).  

 

 

 𝜎𝑒𝑞 = √3 ∗ 𝜏 (2.30) 
 

 

 𝑆𝑠𝑦 = 0,577 ∗ 𝑆𝑦 (2.31) 
 

 

Los resultados obtenidos son σeq=4,38 [Mpa] y Ssy=129,82 [Mpa], además utilizando la ec. 

(2.32) se comprueba el factor de seguridad n=29,6 que garantiza que los pernos van a 

soportar las cargas a cortante puro.  

 

 𝑛 = 𝑆𝑠𝑦𝜎𝑒𝑞 (2.32) 
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Para el esfuerzo por aplastamiento en los pernos, se determina el esfuerzo equivalente σeq 

y un área proyectada en donde ocurre este esfuerzo, considerando un espesor t=3 [mm] 

de la placa de acero inoxidable y b=Ø, se calcula el esfuerzo por aplastamiento usando las 

ec. (2.33) y (2.34) de Shigley, 2012.  

 

 𝜎 = 𝜎𝑒𝑞 = − 𝐹𝐴𝑏 = − 𝑉𝐴𝑏  [𝑀𝑃𝑎] (2.33) 

 

 

 𝐴𝑏 = 𝑡 ∗ 𝑏 (2.34) 
 

Los resultados calculados 𝜎=10,73[Mpa] y Ab=3,6𝑥10−5[𝑚2], además utilizando la ec. 

(2.35), muestran un factor de seguridad n=22,35 que garantiza que los pernos van a 

soportar las cargas por aplastamiento.  

 

 𝑛 = 𝑆𝑦𝜎𝑒𝑞 (2.35) 

 

 

Para obtener el esfuerzo debido al aplastamiento del disco de grilón, se considera que está 

sometido al mismo esfuerzo con un área proyecta Ab igual, pero considerando para el 

cálculo del factor de seguridad la respectiva resistencia a la fluencia del grilón Sy=44,13 

[Mpa]. Con la ec. (2.35) se obtuvo n=4.11 que garantiza el no aplastamiento en el disco de 

grilón. Así mismo para determinar la resistencia a la fluencia de la placa de acero 

inoxidable, para un Sy=250 [Mpa] se tiene un n=23,29.  

 

 

Para el cálculo de esfuerzo por flexión de los pernos, se toma el momento generado en los 

pernos críticos B y D que son paralelos al eje Y, con un momento M=60,1 [N.m] 

determinando así el esfuerzo equivalente a flexión con la ec. (2.36).  

 

 

 𝜎𝑒𝑞 = 𝜎 = 𝑀𝑐𝐼  (2.36) 
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Previamente se necesita calcular la inercia en la línea A paralela al eje Y del disco que se 

observa en la figura 2.41 con la ec. (2.37), posteriormente se determina la distancia de 

separación entre los pernos h que se necesita para poder encontrar la inercia en el eje, por 

lo tanto, a=0,044 [m] y h se determina mediante una relación pitagórica siguiendo la figura 

2.41 siendo h=0,22 [m], b=2h=0,44 [m] y c=h.  

 

 𝐼 = 𝑏ℎ312 − 2 ∗ [𝐼𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 + 𝑑2𝐴] (2.37) 

 

 

 

Figura 2.41. Inercia en un eje paralelo al centro de gravedad. 
 

 

 𝜎𝑒𝑞 = 𝜎 = 𝑀 ∗ ℎ𝐼  (2.38) 

   
   
 𝑛 = 𝑆𝑦𝜎𝑒𝑞 (2.39) 
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Se determinó que 𝐼 = 8𝑥10−5[𝑚4] y con la ec. (2.38) se obtuvo que 𝜎𝑒𝑞 =0,187 [MPa], de 

esta manera se verifica que con la ec. (2.39) existe un factor de seguridad por flexión 

n=235,9, así se observa que el mayor efecto que se tiene es por aplastamiento y se 

encuentra en el grilón, sin embargo, se tiene un alto factor de seguridad, el cual no 

representa riesgo por falla. 

 

 

Siguiendo con otro cálculo de diseño, se determina el sistema de calentamiento del 

chocolate, definiendo al agua como fluido de trabajo, la cual va a ser calentada mediante 

una resistencia eléctrica. Así determina la energía necesaria calentar al sistema 

correspondiente al calentamiento: del agua, chocolate y además considerando las pérdidas 

por conducción y convección. 

 

Para calcular el calor que necesita el chocolate se tiene que la temperatura máxima de 

templado es de 58°C, la temperatura inicial del chocolate es 14 °C, conociendo además la 

capacidad de procesamiento de la máquina de 10 [kg] que el cliente necesita, así como la 

densidad del chocolate 𝜌=1300 [Kg/m³] y capacidad calórica Cp=0,56 [kcal//°C *kg]. 

 

 

 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐 = 𝑚𝐶𝑝(∆𝑇)  (2.40) 
 

 

Con la masa, el calor específico y la diferencia de temperaturas a partir de la ec. (2.40), se 

obtiene el calor que se necesita para calentar el chocolate 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐=246,4 𝑘𝑐𝑎𝑙 que equivale 

a 1030,94 𝑘𝑊 𝑠. Con esto se determina la potencia correspondiente al calentamiento del 

chocolate en un tiempo estimado de t=15 min, debido a los requerimientos del cliente, 

siguiendo la ec. (2.41) se tiene una potencia de �̇�𝑐ℎ𝑜𝑐 = 1145,48 𝑊. 

 

 �̇�𝑐ℎ𝑜𝑐 = 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐𝑡  (2.41) 

 

Para determinar la pérdida por conducción que se tiene en la bandeja en donde va a estar 

el chocolate que transmite calor desde el agua de calentamiento hacia el chocolate como 

se indica en la figura 2.42, en donde se forma una resistencia térmica según la ec. (2.42) 

(Incropera, 1999), siguiendo el anexo 9 de conductividades térmicas del acero inoxidable 

AISI 304@300K, k1 =14,9 [W/m K].  
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 𝑅𝑡,𝑐ℎ𝑜𝑐 = 𝐿𝑘1 𝐴 (2.42) 

 

Con un espesor de la bandeja del chocolate L= 2x10−3 [m], y mediante la ayuda de un 

software de diseño asistido se tiene un área de A= 0,4 [m²], como se indica en la figura 

2.42, que resulta en una resistencia térmica del chocolate 𝑅𝑡𝑐ℎ𝑜𝑐=3,42𝑥10−4[K/W]. 

 

 

 

Figura 2.42. Transferencia de calor en la bandeja. 
 
 

Para calcular las pérdidas de calor por convección, se considera que la bandeja que 

contiene el chocolate, va a estar abierta al medio ambiente en su parte superior y al no 

tener tapa, transfiere un calor por convección libre al aire circundante, según el anexo 10, 

se tiene un coeficiente de convección libre de gases promedio h3=13,5 [W/m² K], se 

considera que las pérdidas por radiación son despreciables. 

 𝑅1,𝑐ℎ𝑜𝑐 = (𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,2)𝑞𝑥 = 1ℎ3 𝐴2 (2.43) 

 

Con el software de diseño asistido se obtiene el valor del área de la cara superior de la 

bandeja que está en contacto con el aire A2= 0,15 [m²], y utilizando la ec. (2.43) (Incropera, 

1999), se determina una resistencia térmica por convección 𝑅1,𝑐ℎ𝑜𝑐 = 0,494  [K/W]. 

Finalmente se conoce la temperatura Ts,1=58°C que corresponde a la temperatura máxima 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 
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del chocolate y Ts,2=14°C que es la temperatura del aire promedio, se determina la pérdida 

de calor 𝑞𝑥= 89,07 W siguiendo la ec. (2.43).  

 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑞𝑥 ∗ 𝑡 (2.44) 
 

Conocido el calor perdido por convección 𝑞𝑥 = 89 W, se determina la potencia de calor que 

se pierde en 15 minutos de funcionamiento siguiendo la ec. (2.44) (Incropera, 1999), se 

determina 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 80,163 𝑘𝐽. 

 

Para determinar la temperatura máxima inicial del agua que se necesita Ts3, se obtiene en 

base a la transferencia de calor perdido por la consideración de pared plana por conducción 

en base a la ec. (2.45) (Incropera, 1999), en donde Ts1=58°C corresponde a la temperatura 

máxima del chocolate, despejando la ec. (2.45), se obtiene 𝑇𝑠,3 = 331,54 𝐾 = 58,39°C. 

 

 

 𝑅2,𝑐ℎ𝑜𝑐 = (𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,3)𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐  

 
(2.453) 

 

Con este valor se puede determinar el calor del agua, con un volumen de agua 

correspondiente a la diferencia entre el volumen del tanque de agua y la bandeja del 

chocolate que corresponde a 16 litros, que se encuentra a una temperatura promedio del 

agua de 16 °C, una temperatura de agua de pared de 58,39 °C y un Cp=4,184 [KJ/kg°C]. 

 

 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝐶𝑝(∆𝑇)  (2.46) 
 

 

En base a la ec. (2.46), se tiene un calor necesario para elevar la temperatura del agua 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2837,75 𝑘𝑊 𝑠. La potencia que se necesita para el calentamiento del chocolate 

que se tiene en un tiempo estimado de 15 min, se obtiene en base a la ec. (2.47), es de �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 3153,06 𝑊. 
 

 �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎𝑡  (2.474) 
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Para calcular la potencia que debe ser suministrada por la resistencia eléctrica, la cual debe 

calentar todo el sistema, se hace un balance de energía utilizando la ec. (2.48) (Cengel, 

2012), en donde el volumen de control es el tanque de agua.  

 

 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (2.48) 
 

Se asume que la energía de salida son las pérdidas de calor correspondientes a elevar la 

temperatura del agua y del chocolate, y la energía de entrada corresponde al calor 

suministrado por la resistencia, la variación de energía del sistema corresponde a cero. 

 

 

 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎+ 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐+(𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠) (2.49) 
 

Se determina que el calor que necesita ser suministrado por la resistencia siguiendo la ec. 

(2.49) es 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 3948,85 𝑘𝐽, la potencia de la resistencia eléctrica se calcula en 

base a la ec. (2.50), la potencia que corresponde en calentar el sistema en 15 es de �̇�𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎=4,38 kW. 

 

 �̇�𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡  (2.50) 

 

Conocida la temperatura inicial del agua 𝑇𝑠,3 =58,39°C calculada anteriormente, se sabe 

que se debe tener un rango de temperatura mayor para que el sistema de calentamiento 

sea efectivo, así se establece que todo el calor 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 , es el que va a elevar la 

temperatura el agua, y así nuevamente se determina la temperatura máxima del agua, 

sabiendo la m=16 kg, Cp=4,184 [KJ/kg°C] y la temperatura inicial Ti=16°C, sabiendo que 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎= 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎,2, se determina usando la ec. (2.51) la temperatura máxima Th. 

 

 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎,2 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇ℎ − 𝑇𝑖) (2.51) 
 

Resultando en una temperatura del agua máxima Th=74,98 °C, con este nuevo valor de la 

temperatura se tiene un umbral o rango de temperatura entre el chocolate y el agua, en un 

proceso conocido como baño maría. Así la energía de calentamiento del agua corresponde 

a 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎,2 = 3948,85 𝑘𝐽, siguiendo la ec. (2.52) se vuelve a calcular el calor que debe ser 

suministrado por la resistencia 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 5174,49 𝑘𝐽.  



 
 

106 
 

 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎,2+ 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐+(𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠) (2.52) 
 

El calentamiento del sistema se realiza en 15 minutos de tiempo, que resulta en una 

potencia siguiendo la ec. (2.53), �̇�𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 5749,43 𝑘𝑊. 

 

 

 �̇�𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡  (2.53) 

 

Para calcular las pérdidas de calor del agua que se transmiten por las paredes compuestas 

que corresponden de derecha a izquierda tal como se observa en la figura 2.43, a la pared 

del tanque con un espesor L1=3x10−3 m, luego existe aire estancado que separa la bandeja 

y la carcasa con un espesor L2= 12,7 x10−3 m, y finalmente la pared que corresponde a la 

carcasa de la máquina con un espesor L3=1x10−3 m. 

 

 

 

 

 

Figura 2.43. Diagrama de resistencias térmicas del proceso. 
 

Las pérdidas de calor del agua se producen por conducción en las paredes del tanque de 

agua que es un recipiente rectangular se indica en la figura 2.44. 

 

𝐿2𝑘2 𝐴 
1ℎ2 𝐴 

𝐿1 𝑘1𝐴 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑇∞,4 𝑇∞,3 𝑇𝑠,3 𝑇𝑠,4 

𝐴𝑖𝑟𝑒 
𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜  𝑖𝑛𝑜𝑥. 
 

𝐴𝑔𝑢𝑎 

𝐿3𝑘3 𝐴 

𝑇∞,5 

𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜  𝑖𝑛𝑜𝑥. 
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Figura 2.44. Tanque de agua. 
 
 

Para calcular la perdida de calor por convección, los coeficientes de transferencia de calor 

por convección h, se encuentran en el anexo 10, en donde se tiene un coeficiente de 

convección libre de líquidos promedio  h2=525 [W/m² K], se sabe que el tanque está 

encerrado con una carcasa, que cuenta con aire estancado con un coeficiente de 

transferencia de calor, según el anexo 11, k2=0,026 [W/m K], con la ayuda de un software 

de diseño asistido se obtiene el valor de las superficies de contacto A=0,54 m², y un k3 

(acero inoxidable AISI 304@300K) =14,9 [W/m K], así se determina una resistencia térmica 

equivalente siguiendo la ec. (2.54) (Incropera, 1999). 

 

 

 𝑅𝑡,𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1ℎ3 𝐴 + 𝐿2𝑘2 𝐴 + 𝐿1 𝑘1𝐴 + 1ℎ2 𝐴 (2.54) 

 

 

Conocida la resistencia térmica equivalente 𝑅𝑡,𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,03 [K/W], además conociendo el 

calor que se necesita para elevar la temperatura del agua, suponiendo que la temperatura 𝑇∞,3 es la temperatura superficial de la pared del tanque de agua 𝑇∞,3 =74,98 °C, y que la 

temperatura ambiental de Quito 𝑇∞,5 es de 14 °C, se calcula la pérdida de calor debido a 

la conducción del tanque de agua, siguiendo la ec. (2.55). 

 

 

 𝑞𝑥 = (𝑇∞,3 − 𝑇∞,5)𝑅𝑡,𝑎𝑔𝑢𝑎  (2.55) 
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Conocido el calor perdido por conducción del tanque de agua 𝑞𝑥 = 59,22 𝑊 , se determina 

en 15 minutos, cuanto calor se va a perder en este tiempo despejando de la ec. (2.56), 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 53,3 𝑘𝐽. Dado que este valor de pérdida solo representa un 1,03 %, se puede 

despreciar. 

 𝑞𝑥 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑡  (2.56) 

 

 

Para el cálculo del enfriamiento del chocolate, se tiene un proceso parecido al del 

calentamiento únicamente, se parte de un proceso que empieza en una temperatura inicial 

de 58°C y una final de 28°C, así la energía para enfriar el chocolate se calcula siguiendo 

la ec. (2.57). 

 

 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐 = 𝑚𝐶𝑝(∆𝑇) (2.57) 
 

 

El enfriamiento que necesita el chocolate es 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐 = 168 𝑘𝑐𝑎𝑙 = 702,91 𝑘𝑊 𝑠 , este 

enfriamiento según los requerimientos del cliente, se realiza en un tiempo estimado de 15 

min, siguiendo la ec. (2.58), �̇�𝑐ℎ𝑜𝑐 = 781 𝑊. 

 

 

 �̇�𝑐ℎ𝑜𝑐 = 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐𝑡  (2.58) 

 

 

Así se determina en base a la energía que se debe extraer del chocolate, la potencia de 

enfriamiento, realizando un balance de energía con la ec. (2.59) (Cengel, 2012), que se 

realiza tomando como volumen de control al recipiente en donde se encuentra el chocolate. 

 

 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (2.59) 

   
Así se tiene que el calor perdido por transferencia de calor es la energía de entrada de este 

sistema y la variación de la energía del sistema corresponde al enfriamiento: del agua y 

chocolate, según se indica en la ec. (2.60). 

 

 

 𝑄𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 − 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑄𝑐ℎ𝑜𝑐 (2.60) 
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El enfriamiento del sistema corresponde a un 𝑄𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 4571,6 𝑘𝐽 , que en 15 

minutos de enfriamiento necesita una potencia �̇�𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 5,08 𝑘𝑊 . Una vez 

conocida la energía de enfriamiento, se calcula la temperatura mínima del agua Tc, 

considerando que el agua va a enfriar al chocolate, conocida la Th= 74,98 °C, se determina 

la Tc siguiendo la ec. (2.61). 

 

 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑚𝐶𝑝(∆𝑇) (2.61) 
 

 

La temperatura del tanque de agua debe permanecer en 𝑇𝑐 = 23,28 °𝐶 , en donde el 

tanque de agua se puede considerar como una cámara de mezclado, que previamente el 

agua se encuentra en 𝑇ℎ=74,98 °C, y una temperatura de ingreso del agua de 𝑇𝑖 = 16°C, 

así se calcula la cantidad de agua necesaria para enfriar en el tanque, con un balance de 

masa y energía, siguiendo la ec. (2.62) (Cengel, 2012), en donde se elimina el término de 𝐶𝑝,𝑎𝑔𝑢𝑎, y  se determina la masa de agua necesaria para el enfriamiento del sistema. 

 

 

 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(𝑇𝑐 − 𝑇𝑖) (2.62) 

 

 

La cantidad de agua que se necesita es 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎,𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 113,62 𝑙𝑡, que van a ser 

suministrados por la red de la empresa de agua de quito, en donde se tiene un caudal 

promedio del agua de 0,242 [lt/s], que se tarda 7,82 minutos en completar esta masa de 

agua. Sin embargo, como el enfriamiento debe tardar 15 minutos se hace necesario reducir 

el caudal aproximadamente a la mitad de 0,126 [lt/s]. 

 

Con los cálculos de calentamiento y enfriamiento de chocolate se obtiene una curva de 

temperatura tiempo, según el diseño realizado que se indica en la figura 2.45.  
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Figura 2.45. Diagrama de temperatura-tiempo deseado. 
 
 
 
 

Para calcular el perfil de la estructura que debe soportar las vibraciones y pesos, se enlista 

en la tabla 2.37 las cargas a la cual va a estar sometida la estructura: 

 

Tabla 2.37. Cargas de la máquina.   

Nro. Descripción Carga [𝑘𝑔] 
1 Motor ½ Hp 10 

2 Reductor de velocidad 5 

3 Chocolate 10 

4 Fluido de trabajo (agua) 16 

5 Peso propio 25 

6 Componentes eléctricos 2 

7 Carcasa 10 

 TOTAL 78 

 

Con esta información se realiza una simulación de las cargas, colocando cada una en 

donde van a estar distribuidas espacialmente, así mismo se han considerado que los 

soportes de la máquina son apoyos simples, tal como se puede observar en la figura 2.46. 
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Figura 2.46. Diagrama de cargas sobre la estructura. 
 

 

La estructura va a ser de acero inoxidable, debido a las especificaciones técnicas, este 

material posee una resistencia a la fluencia Sy=205,93 MPa según el anexo 12. Así se debe 

asegurar que la estructura soporte todas las cargas con un factor de seguridad FS.  

 

 𝜎𝑚á𝑥 = 𝑀𝐶𝐼𝑥𝑥 = 𝑀𝑆𝑥𝑥 

 

(2.63) 

 𝑀𝑆𝑥𝑥 ≤ [𝜎]𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑆𝑦𝐹𝑆 

 

(2.64) 

 𝑆𝑥𝑥 ≥ 𝑀[𝜎]𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
 

(2.65) 

 

Se considera un factor de seguridad de FS=3, en la estructura debido a que se puede llegar 

a tener accidentes humanos en donde la estructura debe soportar el peso de una persona, 

el cual no fue considerado en las cargas de la estructura, obteniendo así el esfuerzo que 

debe soportar el material, siguiendo la ec. (2.66) (Hibbeler, 2011). 
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 [𝜎]𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑆𝑦𝐹𝑆 

 

(2.66) 

 

Se obtiene un esfuerzo del material [𝜎]𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙=68,64 𝑀𝑝𝑎 = 68,64 [N/mm²], con esto se 

calcula el momento de inercia 𝑆𝑥𝑥 siguiendo la ec. (2.67), de tubos cuadrados de acero 

inoxidable, según el anexo 13 se selecciona 2 perfiles cuadrados correspondientes a ¾ [in] 

con un 𝐼𝑥𝑥,1=0,53 𝑐𝑚4, c=1cm y otro perfil cuadrado de 1 [in]  𝐼𝑥𝑥,2=0,696 𝑐𝑚4 y un c=1,25 

cm.  

 

 𝑆𝑥𝑥,𝑛 = 𝐼𝑥𝑥𝐶  (2.67) 

 

 

Determinando que el tubo de ¾ [in] tiene un  𝑆𝑥𝑥,1=0,53 𝑐𝑚3  y el tubo de 1 [in] tiene 

un 𝑆𝑥𝑥,2=0,87 𝑐𝑚3, así para seleccionar el tubo cuadrado que soporte las cargas se debe 

considerar el momento máximo que soporta la estructura, el cual se obtuvo mediante el 

software Robot Structural, en donde se obtiene los resultados que se encuentran en la 

tabla 2.38 obteniendo un momento máximo en los elementos de M=0,04 kNm. 

 

 

Tabla 2.38. Cargas globales máximas de la estructura. 

Nro FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm) 

MAX 3,64 0,02 0,54 0,00 0,04 0,01 

Member 7 17 32 21 25 26 

Node 11 22 30 23 30 31 

Case 2 2 2 2 2 2 

       

MIN -0,23 -0,09 -0,54 -0,00 -0,04 -0,00 

Member 36 26 32 36 32 12 

Node 40 31 31 42 30 10 

Case 2 2 2 2 2 2 

 

 

Siguiendo con la ec. (2.65) (Hibbeler, 2011), se calcula el valor de la resistencia elástica 

que la estructura debe soportar 𝑆𝑥𝑥 = 582,72 𝑚𝑚3 = 0,58 𝑐𝑚3. 
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Figura 2.47. Diagrama reacciones de la estructura. 
 

 

 

Así la resistencia elástica 𝑆𝑥𝑥,2=0,87 𝑐𝑚3 del tubo cuadrado de 25x25 cm, es mayor que 

la resistencia elástica calculada 𝑆𝑥𝑥 = 0,58 𝑐𝑚3 , por tanto, este es el perfil de tubo 

cuadrado que se selecciona para la estructura. 

 

 

Para el control de temperaturas se tiene un control eléctrico On/Off conectado a 110 V, en 

donde las señales de entrada son los 3 sensores de temperatura, que envían señales que 

corresponden a los 3 picos del proceso en el tiempo que son definidas por: T1=58 °C, T2=28 

°C y T3=32 °C; las mismas que pueden ser definidas por el usuario de acuerdo a cada tipo 

de chocolate que se va a procesar.  

 

 

En el circuito la letra C es un contactor que habilita el paso de corriente a la resistencia 

eléctrica, la letra E da una señal al contactor de la electroválvula para el enfriamiento, y los 

contactores T1, T2 y T3 corresponden a contactores de los 3 controladores de temperatura, 
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y se tiene 2 electroválvulas A1 y A2, las cuales envían las señales para la entrada y salida 

del agua, tal como se indica en la figura 2.48. 

 

 
Figura 2.48. Circuito de control de temperatura. 

 

Para la conexión de este circuito de control se cuenta con 6 relés simbolizados por la letra 

C, E, A1, A11, A2 y A22, los cuales activan y desactivan el proceso del calentamiento o del 

enfriamiento, tal como se indica en la figura 2.49.  

 

 

Figura 2.49. Conexiones del circuito de control de temperatura. 
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2.4. Documentación de fabricación 

 

2.4.1. Construcción y montaje 

 

Como punto de inicio se tuvo que realizar el corte de los tubos cuadrados de acero 

inoxidable, que corresponden a la estructura como se indica en la figura 2.50: 

 

 

Figura 2.50. Corte de tubos cuadrados. 
 
 

Así mismo las placas de soporte del motor y del reductor de velocidades se cortaron y 

taladraron, como se indica en la figura 2.51: 

 

 

Figura 2.51. Corte de placas soporte. 
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Una vez terminado el corte, se realizó la soldadura de los tubos, en donde se asegura que 

la estructura tenga estabilidad, como se indica en la figura 2.52: 

 

 

Figura 2.52. Estructura finalizada. 
 

 

Finalmente se montó el reductor de velocidades y el motor con su respectiva alineación, 

para reducir al mínimo las vibraciones, como se indica en la figura 2.53. 

 

Figura 2.53. Alineación del eje motor-reductor. 
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2.4.2. Costos 

 

Los costos se dividen en 3 partes: la materia prima en donde están los planchas y tubos; 

los materiales normalizados que corresponden a las partes que ya están terminadas; la 

mano de obra que se divide en 2 partes debido al servicio de soldadura y de máquinas 

especiales como torno y doblado. 

 

Tabla 2.39. Materia prima. 

Pieza Dimensiones  Cantidad  Descripción 

  

[mm]   

Kg/m Kg 
total 

 

$/kg 
 

USD 

Perfil cuadrado acero 
inoxidable AISI 304  

254 x 254 x 1,2  20 [m] 0,91 18,2 5,35 97,37 

Perfil cuadrado acero 
inoxidable AISI 304  

20 x 20 x 1,2  1 [m] 0,41 1,15 2,5 2,87 

Tol acero inoxidable AISI 304 
(tanque) 

766 x 976 x 3  1  11,7
4 

4,04 47,43 

Plancha de acero A36 175 x 523 x 3  1  2,16 3,5 7,56 
Plancha de acero inoxidable 
AISI 304 (Carcasa) 

1200 x 0,7  3,6 [m] 6,6 23,7
4 

4,7 111,57 

Tol acero inoxidable AISI 304 
(Placa base) 

504 x 320 x 3  1  3,8 4,04 15,35 

Tol acero inoxidable AISI 304 
(Placa de raspador) 

456x455x2 1  3,26 3,75 12,22 

Plancha de acero A-36 (motor) 379 x 276 x 2.5 1  1,64 3,5 5,74 
Eje acero 1.25 [in]  31.75 0,13 [m] 5,92 0,77 4,5 3,46 
Plancha de Grilón 500 x 500x 10  1  2,85 4,8 13,68 
Plancha de acero inoxidable 
AISI 304 (Agitador) 

116 x 99 x3 1  0,27 4,04 1,09 

 TOTAL 318,34 
 

Tabla 2.40. Materiales normalizados. 

Nro Pieza Cantidad Precio unitario Costo total 

1 Pernos M10x 35[mm] 4 0,15 0,6 
2 Pernos M12 X35 [mm] 4 0,18 0,72 
3 Pernos M5 X 30 [mm] 4 0,09 0,36 
4 Pernos M5X 25 [mm] 4 0,07 0,28 
5 Pernos M5X 35 [mm] 6 0,08 0,48 
6 Sensor de temperatura 3 0,12 0,36 
7 Botón control de temperatura 2 0,10 0,2 
8 Botón del motor  1 0,04 0,04 
9 Caja de control automático 1 0,15 0,15 
10 Controlador de temperatura 3 0,07 0,21 
11 Tornillo Allen M8 x35  1 0,08 0,08 
12 Tornillos DIN 7985 70 0,09 6,3 
13 Bandeja Acero Inox. 20 [cm] 1 35 35 
14 Acople flexible 1 40 40 
15 Manguera flexible 1/2 [in] 4 2,5 10 
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16 Acople universal 3/4 [in] 3 2,5 7,5 
17 Electroválvula D506DVY 4 25 100 
18 Codo 90° 1/2 [in] 5 1,25 6,25 
19 Tee PVC 1/2 [in] 2 0,7 1,4 
20 Niple NPS 3 0,5 1,5 
21 Válvula de globo 1 7 7 
22 Conectores PVC 1/2 [in] 17 1,75 29,75 
23 Resistencia Eléctrica 1 100 100 
24 Niple Out  3 2 6 
25 Niple RE 1 2 2 
26 Niples IN, OUT and Safety 3 2 6 
27 Pasador eje-reductor 1 0,75 0,75 
28 Pasador motor 1 0,75 0,75 
29 Pasador reductor 1 0,75 0,75 
30 Reductor CMIS063 1 50 50 
31 Motor WEG ½ Hp 1 100 100 

  TOTAL 514,43 
 

 

Tabla 2.41. Uso de máquinas-mano de obra. 

Operación Unidad Cantidad  Costo unitario Costo total 

Torno Hora 0,5 8 4 
Soldadura Hora 5 8 40 
Taladrado Hora 5 4 20 
Corte y amolado Hora 6 4 24 
Esmerilado Hora 1 3 3 
Doblado Hora 0,5 10 5 

 TOTAL 96 
 

 

Tabla 2.42. Servicio de soldadura TIG y montaje del soporte del motor. 

Operación Unidad Cantidad  Costo unitario Costo total 

Doblado Hora 1 10 10 
Soldadura eléctrica Hora 5 8 40 
Taladrado Hora 2 4 8 
Corte Hora 4 4 16 
Esmerilado y pulido Hora 3 3 9 
Soldadura TIG Hora 10 10 100 

 TOTAL 183 
 

Tabla 2.43. Costo total. 

COSTO TOTAL 

Detalle Costo 
Materiales 318,34 

Materiales normalizados 514,43 
Mano de obra 279 
SUB TOTAL 1111,77 
Imprevistos 3% 33,35 
Montaje 6 % 66,71 
Diseño 30 % 333,53 
TOTAL 1545,36 
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2.4.3. Protocolo de pruebas y calibración de la máquina 

 

Para el protocolo de pruebas se inicia con una verificación de las vibraciones producidas 

por la máquina, ya que cuenta con un sistema de agitación del chocolate mediante un 

motor, que va a ser la única fuente de energía cinética, que puede transformarse en 

vibraciones. Por esta razón se debe absorber las vibraciones por la estructura, reduciendo 

al mínimo el nivel de ruido consecuencia de las vibraciones causadas generalmente por 

desalineaciones, movimiento de partes móviles debido a un mal ajuste, así mismo se debe 

balancear las cargas de la máquina. 

 

Para el calentamiento del agua se verifica la conexión de la resistencia eléctrica hacia el 

suministro de energía de 220 V para un calentamiento que permita el correcto 

funcionamiento según el diseño de este sistema, y que se encuentre correctamente 

conectada para evitar que se electrifique la estructura evitando accidentes humanos. De 

igual manera se debe verificar que la resistencia eléctrica se encuentre sumergida en agua, 

ya que puede llegar a fundirse debido a sus características de funcionamiento. 

 

Para el enfriamiento se comprueba que se tenga un flujo de ingreso de agua fría disponible 

hacia el tanque, así mismo se debe revisar que se tenga un nivel del tanque de agua que 

corresponde a 16 litros, ya que de esto depende el funcionamiento óptimo. Se debe tener 

en cuenta la regulación de la válvula de paso de ingreso de agua para que sea igual al flujo 

de salida de agua para que se mantenga un nivel constante de agua en el tanque para un 

correcto funcionamiento. 

 

Finalmente, según las consideraciones de diseño se debe cargar la bandeja con 10 Kg de 

chocolate, se debe tener cuidado con las temperaturas de templado que corresponden a 

cada tipo de chocolate que se va a procesar, la masa del chocolate tiene que estar en 

estado líquido para garantizar la homogeneidad del mezclado y que se tenga la misma 

temperatura en todo el volumen, cumpliendo con exactitud el proceso del control de 

temperatura y tiempo.  

 

Así el protocolo de pruebas que se establece para tener un correcto funcionamiento de la 

máquina templadora del chocolate se basa en: montaje, puesta a punto, y condiciones 

iniciales, las cuales se especifican cada una de estas en la tabla 2.44: 
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Tabla 2.44. Protocolo de pruebas.   

PROTOCOLO DE PRUEBAS 

PUESTA A PUNTO  

Empresa: EPN 
TEMPLADORA DE 

CHOCOLATE 

Fecha: 14/09/2021 

Verificación:  
López Lara Diego Xavier  
Oña Guallasamín César Daniel 

Página 1 

Verificación de vibraciones 
Prueba Cumple No cumple 

1. Alineación del eje del motor y motorreductor X  

2. Alineación horizontal del eje del disco agitador X  

3. Colocación del raspador respecto al disco agitador X  

Verificación de sistema de calentamiento y enfriamiento de agua 

Prueba Cumple No cumple 
4. Nivel inicial de agua X  

5. Nivel constante del agua en el proceso  X  

6. Conexión eléctrica de 220 V X  

Funcionamiento de la templadora de chocolate 

Prueba Cumple No cumple 
7. Temperaturas máxima y mínima del chocolate X  

8. Homogeneidad de la temperatura de la masa X  

9. Exactitud en la temperatura del chocolate X  

Templado del chocolate 
Prueba Cumple No cumple 
1. Brillo y textura X  

2. Ausencia de defectos X  
Conclusión 

Prueba Cumple No cumple 
Prototipo X  
Observaciones: 
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2.4.4. Análisis de resultados 

 

El chocolate que va a ser puesto a prueba corresponde a un chocolate amargo del 100%, 

que fue suministrado por la empresa chocolates ELI, el cual inicialmente se encontró en un 

estado sólido a una temperatura de 14 °C, tal como se indica observa en la figura 2.54 que 

se encuentra con un chocolate con fallas de templado con marcas blancas.  

 

 

Figura 2.54. Estado inicial del chocolate. 
 

Posteriormente se pone en marcha la máquina, en donde se tiene que derretir el chocolate 

activando el sistema con un botón que sigue la secuencia programada, hasta que en los 

38 °C se derrite el chocolate y con otro botón se activa el agitador, para lograr la 

uniformidad de la temperatura en el proceso, en la figura 2.55 se observa que el chocolate 

presenta aún algunos pedazos sólidos, los cuales se van derritiendo mientras sigue el 

proceso de templado. 
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Figura 2.55. Proceso de templado del chocolate. 
 

Finalmente, una vez completado el proceso se moldea el chocolate templado en moldes 

de 50 gramos como se observa en la figura 2.56, para realizar las pruebas necesarias y 

observar el brillo del chocolate que es lo que se desea como producto final de la máquina. 

 

Figura 2.56. Moldeo del chocolate. 
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Una vez moldeado el chocolate en la fábrica de chocolates ELI, se enfría el producto y se 

desmolda, una vez solidificado el chocolate se comprueba el estado final del chocolate, 

evaluando así la máquina y el templado del chocolate en la tabla 2.45. 

 

Tabla 2.45. Resultados del protocolo de pruebas.   

RESULTADOS DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS 

COMPROBACIÓN 

Empresa: Chocolates ELI 
TEMPLADORA DE 

CHOCOLATE 

Fecha: 30/09/2021 

Verificación:  
Ing. Jorge López Página 1 

Verificación de vibraciones 
Prueba Cumple No cumple 

1. Alineación del eje del motor y motorreductor X  

2. Alineación horizontal del eje del disco agitador X  

3. Colocación del raspador respecto al disco agitador X  

Verificación de sistema de calentamiento y enfriamiento de agua 

Prueba Cumple No cumple 
4. Nivel inicial de agua X  

5. Nivel constante del agua en el proceso  X  

6. Conexión eléctrica de 220 V X  

Funcionamiento de la templadora de chocolate 

Prueba Cumple No cumple 

7. Temperaturas máxima y mínima del chocolate X  

8. Homogeneidad de la temperatura de la masa X  

9. Exactitud en la temperatura del chocolate X  

Templado del chocolate 
Prueba Cumple No cumple 
1. Brillo y textura X  

2. Ausencia de defectos X  
Conclusión 

Prueba Cumple No cumple 
Prototipo X  
Observaciones: Se cumplió el templado del chocolate de manera satisfactoria 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Una vez templado el chocolate, se observa el estado final del producto a partir del 

desmoldeo en la figura 2.57 después de 6 horas, figura 2.58 después de 24 horas y figura 

2.59 después de 48 horas. 

 

Figura 2.57. Chocolate después de 6 horas. 
 

 

Figura 2.58. Chocolate después de 24 horas. 
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Figura 2.59. Chocolate después de 48 horas. 
 

Los resultados de la temperatura en el tiempo del chocolate se observan en la figura 2.60. 

 

Figura 2.60. Diagrama temperatura-tiempo resultado. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Una vez terminado el trabajo del diseño y construcción de la máquina templadora de 

chocolate, se toman en consideración factores para el mejoramiento del diseño y otros 

factores importantes para realizar las conclusiones y recomendaciones de este trabajo. 

 

4.1. Conclusiones 

 

Se cumplió satisfactoriamente con el diseño y construcción de la máquina templadora de 

chocolate, la cual ha resultado efectiva en cuanto a su relación costo beneficio, por lo cual 

se vuelve factible la compra de esta máquina dedicada para las pequeñas y medianas 

empresas dedicadas a la fabricación del chocolate. 

 

La recopilación de la información sobre los equipos existentes para el templado del 

chocolate, resultó compleja debido a que la literatura técnica resultó escasa ya que las 

empresas que fabrican el chocolate han desarrollado sus propios modelos de templadoras 

patentadas, que se vuelve difícil obtener información sobre esta tecnología. 

 

Conjuntamente con la empresa chocolates ELI, se logró establecer las especificaciones 

técnicas para el diseño de la máquina templadora de chocolate, con esta información se 

logró satisfacer las necesidades de las pequeñas y medianas empresas dedicadas a la 

elaboración de chocolates.  

  

Se consiguió seleccionar los elementos de la máquina templadora del chocolate para su 

fácil mantenimiento y cambio de repuestos, los cuales se encuentran en el mercado 

nacional. Así mismo se logró satisfactoriamente la construcción de cada módulo que 

constituye la máquina, en donde se decidió instalar un motor y reductor de velocidades, en 

vez de motorreductor de un solo cuerpo, debido a un tema de costos, resultando con esto 

vibraciones no deseadas. 

 

Se logró que el chocolate se temple de acuerdo a lo requerido mediante el cumplimiento 

del protocolo de pruebas realizadas, en donde se evaluó la calidad del chocolate templado, 

consiguiendo así la mejora en cuanto a la superficie brillosa del chocolate a comparación 

de la manera artesanal, en donde no se conserva el sabor y el aroma del chocolate. 
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Para ensamblar y calibrar la máquina de templado de chocolate, se tiene que establecer 

las temperaturas del templado de acuerdo al tipo de chocolate que se va a procesar 

dependiendo de cada empresa, además se redujeron los defectos en el templado tales 

como: grumos, opacidad y blanqueo de chocolate que se presentaban antes de la 

utilización de la máquina templadora. 

 

Con la adquisición de esta máquina se espera que aumente la capacidad de producción 

artesanal que se tenía de 48 a 120 Kg/mes, que son los datos compartidos por la empresa 

chocolate Don Eli. 

 

El uso de botones independientes: uno para el motor, otro para el sistema de 

calentamiento-enfriamiento del chocolate, fueron de gran utilidad debido a que el operario 

puede realizar el templado del producto con una mayor facilidad, ya que el chocolate puede 

estar en estado líquido o sólido evitando con esto quemar el producto o romper alguna 

parte del sistema de agitación.  

 

 

4.2. Recomendaciones 

 

Se puede duplicar la capacidad de producción por hora si se aumenta el volumen de la 

bandeja de almacenamiento, al obtener una bandeja con mayor profundidad, además es 

necesario incrementar el diámetro del disco mezclador para que este mezcle el chocolate, 

generando una afectación en los tiempos de procesamiento diseñados. 

 

Si se quiere aumentar la velocidad de procesamiento en el calentamiento del chocolate, se 

recomienda instalar otra resistencia eléctrica de acuerdo a las dimensiones del tanque de 

agua, y comprobando en los planos que no existan interferencias con otros componentes 

de la máquina. 

 

Para una mayor exactitud y precisión en el control de temperatura se recomienda usar un 

PLC en lugar de los controladores de temperatura, aunque es más costoso se puede 

mejorar el control del proceso de templado del chocolate de una manera más estricta.   

 

Se recomienda tener un control de las condiciones ambientales durante el proceso de 

templado, ya que puede generar humedad en el producto afectando así en la calidad del 
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chocolate, en esos casos se recomienda la instalación de una tapa en la bandeja donde se 

encuentra el chocolate para no afectar el producto final. 

 

Para mejorar el consumo de agua de la máquina se recomienda a las empresas tener un 

tanque de almacenamiento en donde haya una recirculación sin desperdicio de agua, en 

donde es necesario tener una bomba sumergida en el tanque para generar una presión 

que permita recircular el fluido de trabajo en la máquina, únicamente se debe revisar 

periódicamente el nivel del agua en el tanque debido a la evaporación que se genera en el 

calentamiento del proceso. 

 

Se recomienda utilizar una válvula de alivio de presión en la tubería, ya que al manejar 

altas temperaturas se puede generar peligros por la evaporación de agua, además para 

tener un mayor control del nivel de agua en el tanque, se recomienda instalar sensores que 

aseguren que el nivel del agua se mantenga constante durante todo el proceso, de esta 

manera no habrá afectaciones en el tiempo de templado. 

 

Para mejorar la velocidad de procesamiento de la máquina se debe instalar un sistema en 

el cual el chocolate sea el fluido que sea empujado hacia zonas calientes y frías para 

completar el templado, esto implica un mayor costo tanto en diseño como en componentes. 

 

Si se desea tener un menor nivel de ruido y vibraciones, se tiene que reemplazar los dos 

componentes: motor y reductor de velocidades, por un motorreductor de un solo cuerpo el 

cual está diseñado para reducir el descentramiento de ejes. 
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Anexos 
 

Anexo 1: Bandeja. Cubetas Gastronorm modelo GN.11 
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Anexo 2: Motor y Reductor. TRANSTECNO- The modular gearmotor CM063 
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Anexo 3: Parámetros en el fator de condición superficial de Marín. Shigley, J. 
Mischke, C. Budynas, R. (2012). 
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Anexo 4: Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estándar 
porcentuales del límite de resistencia a la fatiga. Shigley, J. Mischke, C. Budynas, R. 
(2012). 
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Anexo 5: Diámetros y áreas de roscas de paso grueso y fino. Shigley, J. Mischke, C. 
Budynas, R. (2012). 

 

 

Anexo 6: Clase métrica de propiedad mecánica de pernos, tornillos y birlos de acero. 
Shigley, J. Mischke, C. Budynas, R. (2012). 
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Anexo 7: Dimensiones de rosca hexagonales. Shigley, J. Mischke, C. Budynas, R. 
(2012). 
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Anexo 8: Dimensiones de arandelas métricas sencillas. Shigley, J. Mischke, C. 
Budynas, R. (2012). 
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Anexo 9: Coeficientes de conductividad térmica 

 

Anexo 10: Coeficientes de transferencia de calor por convección 

 

Anexo 11: Conductividad térmica de algunos materiales 
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Anexo 12: Fluencia acero  

 

 

Anexo 13: Tubos cuadrados AISI 304. 
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Anexo 14: Conductividad térmica de algunos materiales 
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Anexo 15: Botones 
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Anexo 16: Controlador de temperatura 
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Anexo 17: Electroválvulas 2/2 M&M International modelo D506DVY 
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Anexo 18: Pernos y tornillos 
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Anexo 19: Accesorios de Tubería TIGRE Ecuador. Tee HH PP ROSCADO DE ½ in. 
CODO REDUCTOR 90° PP DE ½ in. NEPLO PP ROSACADO DE ½ in. NEPLO 60 mm 
PP ROSCADO DE 1/” in. LLAVE DE PASO PP FUSION DE ½ in.  
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Anexo 20: Manguera flexible trenzado de acero inoxidable con tubo macho 

giratorio MH de ½ in. Productos Fv catálogos Ecuador 
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Anexo 21: Niples D-MEHITOR. TAPÓN MACHO NPT. NIPLE MACHO NPT. NIPLE 
HEMBRA GIRATORIA NPS.  TAPÓN HEMBRA NPT. 
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Anexo 22: Resistencia Eléctrica. CRN TECNOPART.  
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Anexo 23: Acoplamiento flexible. ALU-FLEX modelo AFP6508 

 

 

 

 

 



 
 

160 
 

Planos 
 

 

 
 

 

 

 


