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RESUMEN 

La propuesta tecnológica tuvo como objetivo diseñar e implementar una máquina refinadora de 

cacao para el proceso de refinado, que permitió obtener la viscosidad óptima para la elaboración 

de las tabletas de chocolate, esto intervino en la necesidad de eliminar los grumos que se 

presenta en la pasta al moler en los molinos mecánicos, se emplearon métodos analíticos y 

técnicas de observación para solucionar el problema y llegar a obtener los siguientes resultados: 

Capacidad de 68 kg - 150 lb, temperatura de 45 °C, presión al ambiente, tiempo de refinado 48 

horas, velocidad del motorreductor de 40 rpm, viscosidad de la pasta de 5163.5 Centipoise o 

5.1 Pa.s.  

La máquina refinadora de cacao simplifico los grumos que posee la pasta en los molinos 

mecánicos por medio de su operación mecánica a base de un motorreductor con caja de 

piñonería de 2 Hp, con un eje sin fin y aspas de tipo paleta que mezcla por medio de esferas 

inoxidables dentro del tanque de doble fondo, su operación automática consta de un control de 

velocidad por medio de un variador de frecuencia y un pirómetro para el control de temperatura, 

el material de construcción se realizó en acero inoxidable AISI 304 por sus propiedades 

exclusivas para la producción alimenticia. 
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 ABSTRACT 

The technological proposal had as objective to design and implement a cocoa refining machine 

for the refining process, that allowed to obtain the optimal viscosity for preparation of chocolate 

tablets, this intervened in the need of eliminate the lumps that are presented in the pasta when 

grinding in mechanicals mills, analytical and technical methods of observation were used to 

solve the problem and get to obtain the following results: 

Capacity of 68 kg-150 lb, temperature of 45 °C, environment pressure, refining time 48 hours, 

speed of the gearmotor of 40 rpm, viscosity of the pasta of 5163.5 Centipoise or 5.1 Pa.s. 

The cocoa refining machine simplify the lumps that the pasta has in the mechanicals mills by 

means of its mechanical operation based on a gearmotor with box of piñoneria of 2 Hp, with an 

endless axis and blades of palette type which mixes by means of stainless spheres inside the 

double bottom tank, its automatic operation consists of a speed control, by means of a frequency 

variator and a pyrometer for the temperature control, the construction material was made in 

stainless steel AISI 304 for its exclusive properties for food production. 

 

Key words: Cocoa, chocolate, temperature, speed, viscosity.
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2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

2.1. Título de la propuesta tecnológica 

Diseño e implementación de una máquina refinadora de cacao para mejorar la viscosidad del 

chocolate y reducir el tiempo de producción, en la Microempresa Chocolates Monge ubicada 

en el Cantón Pujilí. 

2.2. Tipo de alcance 

Productivo: Se pretende mejorar la viscosidad y reducir la granulometría de la pasta de cacao 

para la elaboración de las tabletas de chocolate, aportando con el diseño de una máquina 

refinadora de esferas para el proceso de refinado. 
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2.3. Área del conocimiento 

Área:  

Ingeniería, industria y construcción. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES, 2019) 

Subárea:  

52 Ingeniería y profesiones afines. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES) 

Subárea específica de conocimiento:  

Dibujo técnico, mecánica, metalistería, electricidad, electrónica, telecomunicaciones, 

Ingeniería energética y química. (UNESCO-Manual-SNIESE-SENES) 

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnológica 

Desarrollo de tecnología y proceso que permitan mejorar el rendimiento productivo y la 

transformación de la materia prima del cacao en producto elaborado como tabletas de 

chocolates, fomentando la producción y el diseño del sistema electromecánico para la 

resolución del problema, relacionado con la óptima viscosidad y el tiempo de refinado que 

requiere la pasta de cacao, con el fin de mejorar los procesos industriales y contribuir al 

desarrollo socioeconómico del país, en la tabla 2.1 se muestran los beneficiarios de la propuesta 

tecnológica. 

 

Tabla 2.1. Beneficiarios del proyecto. 

 

Directos - Propietario de la Microempresa chocolates Monge  

 

Indirectos - Consumidores del producto  

- Sector productivo de chocolates 

 

2.5. Objeto de estudio y campo de acción 

2.5.1. Objeto de estudio 

Diseño de una máquina refinadora, que reduce los grumos de la pasta de cacao para mejorar la 

viscosidad del chocolate. 

2.5.2. Campo de acción 

Implementación de un mecanismo con su sistema de control y protección que permita mejorar 

el tiempo para el proceso de refinado.  
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2.6. Situación problémica y problema 

2.6.1. Situación problémica 

El Ecuador es considerado a nivel mundial un país cacaotero, 70% exporta en grano, el 25% en 

producto como manteca, licor, polvo y chocolate, el 5% es consumido por la industria artesanal 

chocolatera del país, por esa razón el cacao es un producto agrícola muy importante y es 

necesario que existan nuevas propuestas tecnológicas y plantas industriales para enfrentar a la 

demanda.  

 

En la Microempresa Chocolate Monge posee molinos mecánicos que se obtiene una pasta de 

cacao grumosa, además posee una máquina pequeña de piedras de granito que tarda en refinar 

5kg en 48 horas es relativamente perjudicial para la producción con la ayuda de una máquina 

refinadora con mayor capacidad mejora estas características de la pasta obteniendo como 

resultado una pasta homogénea que es esencial para colocar en el moldeo de las tabletas de 

chocolate.  

 

El proceso de refinado permite corregir la granulometría reduciendo la textura o viscosidad de 

la pasta de cacao, la causa y efecto son descritos en la figura 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 1.1. Diagrama de justificación para el proceso de refinado. 
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Pasta homogénea  Efecto  



      
   
   

    

5 
 

2.6.2. Problema 

En el periodo 2019 en la provincia de Cotopaxi en la Microempresa Chocolates Monge del 

cantón Pujilí se necesita mejorar el proceso artesanal de refinado de la pasta, reducir y conseguir 

la óptima viscosidad, para la producción de las tabletas de chocolate, ya que es un aspecto 

importante para el consumo. 

2.7.Formulación de pregunta directriz   

¿Para mejora la viscosidad, reducir los grumos y el tiempo para el proceso de refinado es 

necesario el diseño e implementación de un sistema electromecánico que actué en la mezcla de 

la pasta de chocolate grumoso? 

2.8. Objetivo 

2.8.1. Objetivo general 

Diseñar e implementar una máquina refinadora de cacao obteniendo la viscosidad adecuada y 

el tiempo de refinado para mejorar la elaboración de las tabletas de chocolate.  

2.8.2. Objetivos específicos 

- Investigar el proceso de refinado por medio de fundamentos teóricos, prácticos para 

establecer los componentes y características de las máquinas refinadoras. 

 

- Determinar la metodología con las funcionalidades esenciales de una máquina refinadora 

para mejorar el proceso de refinado de la pasta de cacao. 

 

- Construir una máquina refinadora de cacao con el alcance y requerimientos establecidos 

para el proceso de refinado de la pasta de cacao.   

 

- Medir la viscosidad de la pasta de cacao antes y después de refinar para verificar la 

reducción de los grumos de la pasta de cacao. 
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2.9. Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos  

En la tabla 2.2 se muestra los objetivos con sus actividades, resultados y técnicas para el desarrollo de proyecto investigativo  

 
Tabla 2.2. Sistema de tareas en relación a los objetivos planteados. 

 

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE LA ACTIVIDAD MÉTODOS Y 

TÉCNICAS  

-Investigar el 

proceso de refinado 

por medio de 

fundamentos 

teóricos, prácticos 

para establecer los 

componentes y 

características de las 

máquinas 

refinadoras. 

 

1) Investigar: 

La materia prima. 

El proceso industrial del chocolate. 

2) Conocer: 

Los tipos de máquinas y sistemas para refinadoras. 

3) Obtener: 

Los parámetros fundamentales para el diseño de la 

maquina refinadora. 

4) Identificar: 

Las funcionalidades, requerimientos, partes, equipos e 

instrumentos de control y protección de la refinadora. 

 

1) Aspectos importantes que son útiles para 

conocer la raíz del diseño de la propuesta 

tecnológica.  

2) Se conoce que tipo de máquina y sistema 

esencial. 

3) Se debe tomar en cuenta que cada 

parámetro es necesario para obtener el 

proceso correcto a la hora de refinar.  

4) La máquina posee partes equipos e 

instrumentos indispensables para su óptima 

funcionalidad. 

 

Investigación 

bibliográfica y 

de campo 

-Determinar la 

metodología con las 

funcionalidades 

esenciales de una 

máquina refinadora 

para mejorar el 

5) Analizar: 

Las variables, métodos y técnicas para el diseño de la 

máquina refinadora. 

6) Realizar: 

El análisis de memoria de cálculo  mecánico y eléctrico. 

 

 

5) Se conoce la variables que van a influir, 

los métodos y técnicas que  permiten el 

desarrollo de la propuesta. 

6) Se realizan los cálculos necesarios para 

obtener las características para el diseño.  

Metodología  

cuantitativa e 

Investigación 

documental y 

de campo 
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proceso de refinado 

de la pasta de cacao. 

7) Describir: 

Los equipos y elementos adecuados para la máquina 

refinadora. 

8) Diseñar: 

Los planos de la máquina refinadora. 

 

7) Se determina los componentes bajo las 

características y especificaciones técnicas 

que necesita la máquina,  

8) Se detallan las medidas de los 

componentes de la máquina.  

-Construir una 

máquina refinadora 

de cacao con el 

alcance y 

requerimientos 

establecidos para el 

proceso de refinado 

de la pasta de cacao.   

9) Realizar: 

El procedimiento de manufactura, alcance de la 

máquina  

El presupuesto, ingresos y egresos de producción.  

10) Elaborar: 

-El manual del funcionamiento y guía de los 

componentes de la máquina refinadora. 

-Una tabla de medidas de seguridad industrial. 
 

9) Permite conocer el proceso de 

fabricación, alcance y  presupuesto que 

tendrá la elaboración de la máquina 

refinadora. 

10) En el manual y guía se puede conocer el 

procedimiento para dar mantenimiento y 

poner en operación la máquina, además se 

conoce los peligros, riesgos y medidas de 

prevención para evitar consecuencias. 

Metodología  

cualitativo y 

técnica 

experimental 

 

-Medir la viscosidad 

de la pasta de cacao 

antes y después de 

refinar para verificar 

la reducción de los 

grumos de la pasta de 

cacao. 

 

11) Verificar: 

-Los ensayos y pruebas sin carga y con carga. 

-Los parámetros de operación de la máquina refinadora. 

-La viscosidad obtenida por la medición del 

viscosímetro y la viscosidad de la técnica experimental.  

 

11) Se determina posibles fallas en la 

funcionalidad de la máquina para dar 

corregir y dar por concluido la 

funcionalidad optima de la máquina 

refinadora. 

 

Metodología  

cuantitativa y 

técnica 

experimental 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Antecedentes  

La constitución de la República del Ecuador Art. 284 #2 considera, incentivar la producción 

nacional, la acumulación del conocimiento científico y tecnológico, la inserción estratégica en 

la economía mundial y las actividades productivas en la integración regional.  

 

Para el diseño y construcción de la máquina refinadora debe estar fabricada en acero inoxidable 

ya que posee partes en contacto con el chocolate. 

 

-En la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga, se realizó el proyecto 

“AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA REFINADORA EN LA LÍNEA DE 

PRODUCCIÓN DE CHOCOLATES PARA LA EMPRESA CONFITECA C.A”.  

Como objetivo puntual tienen los autores del proyecto, automatizar la máquina refinadora de la 

línea de producción de chocolates en la empresa Confiteca C.A, con especificaciones técnicas 

como, los cilindros que necesitan ser refrigerados ya que existe fricción entre ellos y provoca 

una temperatura aproximada de (27-30) ºC, definiéndose a este rango de temperatura como la 

de trabajo de la máquina. Además al implementar el sistema se aumentó un 20% la producción 

en cada producto, esto quiere decir que se está produciendo alrededor 13117.2 Kg/mes, ya que 

al inicio la producción mensual fue de 10931 Kg en un mes normal, en el mejoramiento 

planteado utilizaron un motor principal de 86 KW con un voltaje 440 V y una velocidad de 

1500 RPM. [1]. 

 

-En la Escuela Politécnica del Litoral se realizó el proyecto “DISEÑO DE UN MOLINO PARA 

REFINAR LICOR DE CACAO EN UNA EMPRESA PROCESADORA DE CACAO”.  

El equipo utilizados por los autores del proyecto para el diseño de la refinadora, son pre-molinos 

que son de discos con pines contrapuestos e intercalados o de placas rotativas y son enfriados 

por aire o por agua, se obtiene una pasta de cacao, cuyas partículas tienen dimensiones de 20 µ 

hasta valores máximos de 80 a 85 µ y tiene la ventaja de que puede trabajar con una humedad 

del producto de hasta un 4%, condición procedente del tostado, de acuerdo a los requerimientos 

de la empresa se requiere una capacidad de producción de 2500 Kg/hora. En el cual utilizan los 

diferentes elementos con las siguientes características la potencia de motor de 75KW y 

velocidad de Rotación de 171 Rpm. [2].  
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El molino consiste en el impacto de las bolas de acero inoxidable, las cuales giran a una 

determinada velocidad en el interior de un cuerpo cilíndrico denominado cuba de refinación, 

dicho giro es logrado por un eje que opera en posición vertical sobre el cual se encuentran 

dispuestos una serie de ejes de menor diámetro en una posición perpendicular a su eje de 

rotación. El eje en posición vertical se conecta al eje de un motoreductor a través de un acople 

obteniendo de esta manera la velocidad a la cual son agitadas las bolas de acero. 

3.2. Materia prima en la producción del chocolate 

 

Grano de cacao 

“El cacao es mucho más que la materia prima del chocolate, el dulce que por su sabor y variedad 

ha conquistado el paladar mundial desde el siglo XX, cuando inició realmente su producción 

industrial. No en vano al fruto originario de América (algunos científicos lo ubican en el Sur 

del Lago de Maracaibo) se le conoce con el nombre de oro marrón”, como se muestra en la 

figura 3.1. [3]. 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Cacao. [4]. 

 

 

Existen 3 tipos de cacao en la producción mundial, el Criollo representa el 10% produce un 

grano de cascara fina y suave, tiene un contenido bajo de taninos, el Forastero representa el 

70% posee una cáscara muy fuerte y resistente con una gran presencia de taninos, el Trinitario 

representa el 20%  es un hibrido o mezcla de la plantas del Criollo y el Forastero para combinar 

la resistencia con el fino aroma y sabor del cacao. Los taninos es el curtido del sabor, olor y 

color que contiene proteína y colágeno. El cacao tiene su origen en el alta amazonia en donde 

el cacao crece unos 30 metros y tardan en madurar 5 años y vive entre los 30 años gracias a sus 

idóneas condiciones climáticas, el cacao es sacado de las mazorcas y se deja secar en un tiempo 

de 3 a 5 días que dependerá del nivel calorífico del sol para a continuación ser puesta a 

producción del chocolate. [5]. 
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3.3. Proceso industrial para las tabletas de chocolate 

En la empresa Chocolates Monge tiene un proceso en el que pasa por diferentes tipos de etapas 

siguiendo un orden preciso e indicado para conseguir la calidad de su producto las etapas a 

seguir son las siguientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figura 3.2. Cadena del proceso industrial. 

3.3.1. Secado de la semilla  

Las semillas están cubiertas con una corteza de pulpa dulce y mucilaginosa llamada baba de 

cacao que es una sustancia insoluble para aumentar la viscosidad, por esa razón solo se utiliza 

la semillas,  generalmente las semillas son blancas, se hacen violetas o marrón durante el 

proceso de secado. [6]. 

 

Las semillas o habas de chocolate, se separaran para ponerlos en fermentación en grandes 

tanques para eliminar los ácidos del cacao, para posteriormente ponerlos en lugares abiertos de 

manera que se encuentren regados y expuestos al sol, el haba de cacao se secara en su totalidad 

entre unos 3 a 5 días. 

 

 
 

 

 

 
 

 

Figura 3.3. Secado de la semilla de cacao. 
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3.3.2. Tostado de la semilla   

Los granos se limpian, se tuestan u hornean a fin de realzar el sabor y color, la temperatura, el 

tiempo y el grado de humedad dependen del tipo de granos de lo que el artesano desee 

conseguir, si se utilizan distintos tipos de semillas el tostado será diferente para cada variedad. 

[7]. 

 

Se tuestan durante pocos minutos entre 110 y 120 °C, para eliminar la humedad y la acidez que  

favorecer el desarrollo de los aromas. En la figura 3.4, se muestra un horno tostador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.4. Horno tostador. 

3.3.3. Pelado de la semilla 

Se utiliza una máquina para descascarillar los granos y dejar las semillas de cacao o pepas, 

actualmente estas pepas son un producto en sí porque algunos fabricantes las utilizan para 

consumir tal cual o como troceadas dentro de tabletas de chocolate. [7]. 

 

Una vez tostado el cacao se prosigue a separar la cascara dejándolo simplemente una pepa, 

eliminado así también cualquier impureza. En la figura 3.5, se muestra una descascarilladora. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 3.5. Descascarilladora. 
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3.3.4. Triturado de la semilla  

Los granos o semillas de cacao triturados permiten darle un toque crocante a sus preparaciones 

culinarias, le agregan un sabor intenso y amargo que se reduce la grasa que contiene, los granos 

tostados de cacao se debe extraer la cáscara y solo se debe moler la semilla hasta reducirlo a 

polvo. [8].  

  

Las semillas tostadas y sin cascara se debe tritura por medio de una máquina trituradora para 

semilla de cacao para tener una masa homogénea del cacao en polvo que sirve para realizar la 

mezcla con los demás ingredientes como el azúcar y la harina que se necesita para formar la 

pasta de chocolate al momento de realizar el proceso de molido. En la figura 3.6, se muestra 

una trituradora.     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Trituradora. 

3.3.5. Molido de la pasta de cacao 

Las semillas trituradas se muelen completamente, por la gran cantidad de grasa que contiene el 

cacao, esta molida termina siendo un líquido, denominado pasta o licor de cacao, este es el 

último punto que todos los derivados del chocolate comparten, de aquí se toman diversos pasos 

para poder producir el producto final deseado. [9].  

 

Una vez triturada la semilla con su sabor y aroma característico se prosigue a realizar la molida 

del grano de cacao, consiguiendo en este punto la viscosidad o una fina pasta del cacao en un 

90% por la elevación de la temperatura por fricción de los molinos, para aumentar la finura de 

la pasta a un 99% se utiliza una máquina refinadora. En la figura 3.7, se muestra un molino 

helicoidal.  
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 Figura 3.7. Molinos helicoidales. 

3.3.6. Refinado de la pasta de cacao 

La mezcla se somete a un proceso de refinado a través de una serie de rodillos hasta obtener 

una pasta suave, esta refinada mejora la textura del chocolate es de vital importancia para 

obtener un producto de calidad, desarrolla aún más sabor y la textura, la duración de tres días y 

la temperatura del amasado entre 60 y 75 grados. [7]. 

 

El proceso de refinado consiste en la mezcla homogénea de la pasta de cacao que es obtenida 

por el molino helicoidal, para reducir los grumos del cacao, azúcar y harina que contiene la 

pasta para la elaboración de la tabletas de chocolate, la pasta es batida y estirada, durante un 

periodo de tiempo a una temperatura entre 40 a 50 °C que varían según el producto, textura o 

viscosidad que se quiera obtener, el método seguro para conservar la temperatura y sin provocar 

sobrecalentamiento directo al chocolate es el baño de María. En la figura 3.8, se muestra una 

refinadora de cacao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 3.8. Refinadora de cacao. 
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3.3.7. Enfriamiento del chocolate  

Enfriar la mezcla hasta 40 grados para que la cristalización de la manteca de cacao sea estable, 

haciéndola pasar a través de un sistema de calefacción, enfriamiento y recalentamiento que 

luego la mezcla se coloca en moldes en una cámara de enfriamiento. [7]. 

 

En este proceso se deja enfriar a temperatura ambiente entre 20 a 30 °C, o de forma controlada 

para hacer que se obtenga una perfecta cristalización de la manteca de cacao por medio de un 

ventilador o máquina enfriadora, si en este punto se enfría demasiado lento la mezcla, muchas 

sustancias permanecerán liquidas y se separarán de la masa, quedando en la superficie del 

chocolate solidificado. En la figura 3.9, se muestra el proceso de enfriamiento.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9. Enfriamiento de la tableta de chocolate. 

 

3.3.8. Tabletas de chocolate   

Para el moldeo de las tabletas de chocolate amargo o dulce se requiere de una pasta de cacao 

fina que al momento del enfriamiento se pueda cristalizar de forma homogénea y además debe 

tener un sabor, aroma y textura muy agradable para el consumidor. En la figura 3.10 se muestra 

las tabletas de chocolate. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Tableta de chocolate. 
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3.4 Tipos de máquinas y sistemas térmicos  para las refinadoras 

3.4.1. Refinadoras de rodillos  

El refinador de chocolate de tres rodillos es una máquina que utiliza la fuerza de tres rodillos 

posicionados horizontalmente girando en direcciones opuestas y velocidades diferentes entre 

sí, para refinar, dispersar y homogenizar la pasta de chocolate o cacao, se utiliza para un rápido 

refinado de la pasta de chocolate. [10]. 

 

Este refinador es de construcción muy robusta, con un mecanismo muy complejo y su 

construcción su mantenimiento es elevadamente costoso, necesita de un sistema de 

calentamiento, se utilizan en industrias chocolateras grandes. La máquina refinadora de rodillos 

se muestra en la figura 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11. Refinador de rodillo. 

Fuente: [11]. 

3.4.2. Refinadoras de piedra  

EL refinador con un doble rodillo de piedra de granito gira sobre una base del mismo material 

dentro de un recipiente de acero inoxidable, actúa creando una fuerte presión que reduce los 

granos de cacao, posee un mecanismo de ajuste que permite variar la presión de las ruedas de 

piedra, la rotación es controlada mediante un variador de frecuencia. [12]. 

 

El refinador de piedras de granito necesita de un control de temperatura ya que las piedras 

generan calor por la fricción y presión que produce al mezclar la pasta, las piedras de granito 

contiene materiales especiales bajo pedidos, posee un diseño de ejes muy complejo ya que debe 

resistir el peso de las piedras. La máquina refinadora de piedra se muestra en la figura 3.12. 
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Figura 3.12. Refinador de piedras. 

Fuente: [12].  

3.4.3. Refinadoras de esferas 

La máquina consta de bolas inoxidables al ser empujadas por las paletas, estas chocan, 

produciéndose una fricción entre ellas y cuando se añade el licor de cacao, están esferas ayudan 

a moler el cacao hasta el punto de llegar a un refinado óptimo, posee el controlador digital 

mantiene la temperatura deseada y consta de un variador de frecuencia para controlar la 

velocidad del giro del eje. [13].   

  

El refinador de esferas es el más común debido a que sus materiales se pueden conseguir 

fácilmente, posee un diseño no muy complejo, mantenimiento accesible al despliegue de las 

partes, consta de un tanque de doble fondo para almacenar el agua que va mantener al tanque a 

una temperatura estable conocido como baño María. La máquina refinadora de esferas se 

muestra en la figura 3.13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13. Refinador de esferas. 

Fuente: [13].   
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3.4.4. Sistema de calentamiento térmico a gas 

Es un circuito que fluye el calor por canales, posee una caldera que se acopla un quemador a 

gas, dispone de una chimenea conducto para eliminación de gases, se calienta el fluido por 

medio de tuberías que llegan y pasan por paredes internas del taque, en donde cede la energía 

térmica y regresa al caldero cerrando el ciclo, este sistema transmite calor indirecto y gases de 

combustión, una de las desventajas que posee este sistema de calentamiento es que existe 

contaminación de gases inflamables. A continuación en la figura 3.14, se muestra el sistema de 

calentamiento de agua por gas. [14]. 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.14. Calentamiento de agua por gas. 

Fuente: [14]. 

3.4.5. Sistema de calentamiento térmico por resistencias 

Se conoce como un sistema de ebullición interna, el cual almacena el agua que se va a evaporar,  

disponen de controladores de nivel mediante electrodos de acero inoxidable para la activación 

y desactivación de llenado de agua, el vapor es generado mediante resistencias eléctricas de 

inmersión que transmiten por calor directo energía térmica al agua, esto hace que la temperatura 

del agua aumente hasta que se transforme en fase de vapor, para que no exista presión interna 

de vapor se le incorporan válvulas aliviadoras, una de las ventajas de este sistema de 

calentamiento es que no existe contaminación y exposición por gases inflamables. A 

continuación en la figura 3.15,  se muestra el sistema de calentamiento de agua por resistencias. 

[15].   

 

 

 

 

 
 

Figura 3.15. Calentamiento de agua por resistencias. 

Fuente: [15].   
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3.5. Parámetros fundamentales para el diseño de la máquina refinadora 

3.5.1. Temperatura óptima para la pasta  

Las temperaturas de fusión es un aspecto muy importante a la hora de mezclar o refinar la pasta 

cacao ya que si se sobrepasa la temperatura establecida puede llegar a quemar la pasta. En la 

tabla 3.1, se muestra en la temperatura establecida para la  fusión de las diferentes pastas. 

 

Tabla 3.1. Temperatura de fusión de diferente cobertura. 

 

Tipo de cobertura Temperatura de Fusión 

Cobertura negra Entre 45°C y 50°C 

Cobertura blanca 45°C 

Cobertura láctea 40°C 

Fuente: [16]. 

3.5.2. Viscosidad óptima para la pasta  

La medición de la viscosidad se lo hace por medio del Viscosímetro Brookfield, se prepara la 

muestra, en un vaso de 500 ml se funde el chocolate de cobertura, se arma el viscosímetro con 

el rotor y se selecciona la velocidad para permitir que gire libremente el rotor hasta que se 

estabilice la lectura en Pa.s. En la figura 3.16, se muestra el Viscosímetro Brookfield. [17]. 

 

 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.16. Viscosímetro Brookfield. 

Fuente: [17].  

 

La pasta de cacao cuando más fluido sea, más fina y crujiente será su cobertura, emplear un 

chocolate con la fluidez adecuada ahorra tiempo, con un chocolate menos fluido puede preparar 

moldes que tienen muchos detalles, la viscosidad del chocolate influye en el sabor, textura, 

dureza, brillo y moldeado, en la figura 3.17, se puede observar las mediciones de la viscosidad 

de los diferentes fluidos. [18].  
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Figura 3.17. Resultados de viscosidades del chocolate. 
Fuente: [18]. 

3.5.3. Proceso de refinado  

En la molida queda un 5% de la materia en grasa o manteca de cacao, un 60% la pasta de cacao 

se vuelve fluida y el 35% ocupa de los grumos de la pasta, el proceso de refinado mediante 

paletas y con las esferas de acero inoxidable ejerce una presión con la masa de forma giratoria, 

con la ayuda de temperatura constante del tanque de doble fondo a baño María, mejorar la 

viscosidad para que la pasta sea homogénea, eliminando los grumos de la pasta de cacao. 

 

Las tabletas de chocolate es combinado con la pasta, la manteca de cacao con azúcar y un 

emulgente lectina de soja que ayuda la solubilización, además ayuda a suavizar la textura de la 

pasta de chocolate, los ingredientes adicionales para mejor el aroma y sabor puede ser la canela, 

vainilla, leche en polvo o condensada, además el cacao contiene gluten que es una proteína 

naturalmente que posee. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

Figura 3.18. Diagrama del proceso de refinado. 

Mezcla PROCESO  
  

Ingredientes: 
- Polvo de 

cacao  

-Azúcar 

-Manteca de 

cacao   

-Lectina de 

soja 

Variables: 

-Temperatura 

-Velocidad  

-Tiempo  

Refinado  
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3.6. Diseño conceptual de una máquina refinadora de esferas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 3.19. Etapas del diseño conceptual de la máquina. 

Fuente: [19].  

3.6.1. Requerimientos para la máquina refinadora de cacao 

Se trata de los aspectos que debe tener la maquina refinadora de cacao para obtener los 

parámetros correctos y su óptima funcionalidad, se muestra detallado en la tabla 3.2. 

 
 

Tabla 3.2. Requerimientos de la máquina refinadora. 

 

F
u

n
ci

o
n

es
 La máquina debe mezclar o refinar  

La máquina debe tener un sistema de control y protección  

La máquina debe refinar masas blandas y masas duras 

E
n

er
g

ía
 

La máquina debe tener eficiencia energética  

La máquina debe trabajar en la línea de tensión pública  

S
eg

u
ri

d
a
d

 

La máquina debe ser hermética en las partes inseguras 

La máquina debe preservar la salubridad de la materia prima 

La máquina debe manejar aislamientos eléctricos 

La máquina debe tener un sistema de protección de sobrecarga y cortocircuito 

E
rg

o
n

o
m

ía
 

La máquina debe ser accesible para manipular el tablero de control  

La máquina debe ser accesible a la limpieza total de sus componentes 

F
a

b
ri

ca
ci

ó
n

 La máquina debe tener un ensamblaje con componentes comerciales  

La máquina debe ser construida en acero inoxidable 

La máquina debe tener un rango de proyección futura en la capacidad del tanque  

ETAPA 1 

ETAPA 2 

REQUERIMIENTOS 

DE LA MÁQUINA  

DISEÑO PRELIMINAR 

O BOSQUEJO   
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S
eñ

a
le

s La máquina debe realizar el proceso de mezclado o refinado en forma visible 

La máquina deberá tener luces de funcionamiento, seguridad y control 

C
o

n
tr

o
l La máquina debe tener un control de temperatura, de presión y de velocidad  

La máquina debe ser operada por un control de mando arranque y paro general  

3.6.2. Diseño preliminar o bosquejo    

El bosquejo de la máquina refinadora de cacao permite tener la primera visualización, nos ayuda 

como guía o modelo para realizar el diseño, además permite establecer ideas para  mejorar los 

detalles de funcionamiento y presentación del sistema electromecánico, en la figura 3.20, se 

puede observar el diseño preliminar o bosquejo de la propuesta tecnológica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20. Bosquejo de la máquina refinadora de cacao. 

Fuente: [13].   

 

 

En la tabla 3.3 se describe los sistemas y elementos necesarios para el diseño de la máquina 

refinadora. 

 

Tabla 3.3. Sistemas y elementos para el diseño de la máquina refinadora de cacao. 

Sistema mecánico y transmisión de potencia Sistema eléctrico de control y protección 

-Eje sin fin 

-Agitador 

-Caja reductora 

-Motor 

-Chumaceras 

-Caldero  

-Estructura 

-Esferas 

-Variador de frecuencia  

-Pirómetro  

-Válvula de alivio    

-Armario de eléctrico   

-Resistencia eléctrica 

-Electroválvula 

-Termocupla  

-Nivelador de agua  
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4. METODOLOGÍA  

4.1. Matriz de operacionalizacion de variables. 

4.1.1. Variable dependiente 

Es la variable que representa el propósito de la propuesta tecnológica. 

 
Tabla 4.1. Variable dependiente. 

 

Variable: Descripción: Unidad de 

medida: 

Técnica Instrumento 

Viscosidad Espesor o partículas granuladas 

que tiene la pasta de chocolate. 

Centipoise,  

Pa. s 

Medición Viscosímetro 

4.1.2. Variables independientes 

Son las variables que van a influir para el desarrollo de la propuesta tecnológica. 

 

Tabla 4.2. Variables independientes.  

 

Variable: Descripción: Unidad de 

medida: 

Técnica Instrumento 

Velocidad Velocidad de la máquina para 

refinar la pasta de cacao. 

Rpm Medición Variador de 

frecuencia 

Temperatura Temperatura constante para no 

sobrecalentar la pasta de cacao.  

° Celsius Medición Pirómetro 

Tiempo Tiempo para el proceso de 

refinado. 

Horas Medición Cronómetro 

4.2. Métodos y técnicas de la investigación  

 4.2.1. Método cuantitativo 

Este método permite conocer las propiedades y parámetros cuantitativos, como es el caso de la 

temperatura, la viscosidad y el tiempo para refinar. 

4.2.2. Método cualitativo 

Este método describir las características para comparar y ponderar valores que ayudan a la 

selección del procedimiento de construcción de la máquina refinadora. 
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4.2.3. Método científico 

Este método ayuda a enunciar las leyes de cálculo, para obtener datos reales que son los 

requerimientos mínimos para el dimensionamiento correcto de la máquina refinadora.  

 4.2.4. Técnica experimental  

La técnica ayuda en el registro de toma de datos y análisis de las variables que permite conocer 

la viscosidad que se obtiene para la producción de las tabletas de chocolate. 

4.2.5. Técnica de observación  

La técnica ayuda conocer modelos similares o propios al tipo de propuesta para mejorar e 

innovar el nuevo desarrollo aportando con un alcance algo diferente a lo común.  

4.2.6. Técnica de medición  

Esta técnica permite conocer datos de magnitudes físicas medibles de la maquina refinadora 

en la tabla 4.3 se muestra la técnica de medición.  

 

Tabla 4.3. Medición de magnitudes. 

Instrumento Unidad de 

medida 

Función 

Voltímetro Voltio  Para medir la tensión conectada a la máquina refinadora. 

Amperímetro Ampere Para medir la corriente eléctrica que consume la máquina 

refinadora. 

Variador  Hertz Para medir la frecuencia y variar la velocidad del giro del eje 

del motor.   

Pirómetro  Grados 

Celsius 

Para medir la temperatura de baño María del tanque de doble 

fondo. 

Manómetro   Psi Para medir la presión interna de vapor que ejerce el tanque 

de doble fondo. 

Viscosímetro Centipoise Para medir la viscosidad de la pasta de cacao.  

Calibrador Milímetros Para medir diámetros exteriores, interiores o profundidades. 

Flexómetro  Metros Para medir la distancia o longitud de las partes de la máquina 

en general. 

Cronómetro Horas  Para medir la duración del tiempo de refinado 

Báscula Kilogramos  Para medir el peso de la materia prima.  
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4.3. Metodología de la memoria de cálculo  

4.3.1. Cálculo para el diseño del tanque  

Este cálculo permite obtener la característica para el diseño del tanque de almacenamiento.  

4.3.1.1. Cálculo del volumen de la pasta de cacao 

Para conocer el volumen de la masa de cacao se aplica la siguiente ecuación: 

 



m
V                                                 (4.1) 

Donde: 

m : Masa; (kg). 

𝜌 : Densidad; (kg/m3). 

V : Volumen; (m3). 

4.3.1.2. Cálculo para la capacidad de almacenamiento del tanque  

Para determinar la capacidad de almacenamiento del tanque se aplica la siguiente ecuación: 

 

LrV  2                                                           (4.2)                                   

Donde: 

r : Radio del cilindro; (m). 

L : Longitud del cilindro; (m). 

V : Volumen de la masa; (m3).  

4.3.1.3. Cálculo de la fuerza de estiramiento que presenta la masa de cacao 

Para determinar la fuerza de estiramiento de la masa se aplica la siguiente ecuación: 

 

2aFe o                                                          (4.3) 

Donde: 

𝜎𝑜 : Tensión de fluencia; (Pa). 

𝑎 : Radio del cilindro; (m). 

Fe : Fuerza de estiramiento; (N). 
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4.3.1.4. Cálculo de la fuerza de la masa 

Para el cálculo de la fuerza de la masa se da por la siguiente ecuación: 

 

dfgmFt                                                                      (4.4) 

Donde: 

m : Masa total; (kg).  →  Fm + Fe 

g : Gravedad; (m/s2). 

𝑓𝑑 : Factor de diseño; (dato asumido por diseño). 

Ft : Fuerza total de la masa; (N). 

4.3.1.5. Cálculo de la carga distribuida en los agitadores 

Para el cálculo de carga distribuida en los agitadores está dado por la siguiente ecuación: 

 

L

F
q                                                          (4.5) 

Donde: 

F : Fuerza; (N). 

L : Longitud; (m) (dato asumido por diseño). 

q : Carga; (N/m). 

4.3.1.6. Cálculo de la presión envolvente del cilindro 

Con la siguiente ecuación encontramos la presión interna del cilindro envolvente.  

 

Am

FmFe
p


                                                            (4.6) 

Donde:  

Fe : Fuerza de estiramiento; (kg).  

Fm : Fuerzas de las masas; (kg).  

Am : Área del cilindro; (m2). 

p : Presión interna; (Pa). 

 

Área del cilindro  

Am = 2𝜋 ∗ 𝑟 ∗ (𝑟 + ℎ)  
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4.3.1.7. Cálculo del espesor de las paredes del cilindro 

Para el cálculo del espesor que se necesita para el cilindro se determina con la siguiente 

ecuación: 

 

                                  df
pS

Dep
e 






8.04
                                         (4.7) 

Donde: 

p : Presión interna del cilindro; (KPa). 

De : Diámetro externo del cilindro; (mm). 

S : Elongación máximo del material AISI 304; (mm). 

𝑓𝑑 : Factor de diseño; (dato asumido por diseño). 

𝑒 : Espesor de paredes del cilindro; (mm). 

4.3.1.8. Cálculo del esfuerzo del cilindro 

Para el cálculo del esfuerzo que se aplica en el aro se determina con la siguiente ecuación: 

 

e

p






2


                                               (4.8) 

Donde: 

p : Presión interna del cilindro; (KPa). 

∅ : Diámetro del cilindro; (mm). 

e : Espesor de la cilindro; (mm). 

𝜎 : Esfuerzo del aro; (N). 

4.3.1.9. Cálculo del esfuerzo de corte en las uniones soldadas 

Para el cálculo del esfuerzo de corte en las uniones soldadas se da por la siguiente ecuación: 

 

A

F
                                                                (4.9) 

Donde:  

F : Fuerza de estiramiento más el peso de la masa; (N). 

A : Área del corte o cordón por soldadura; (mm2). (dato asumido por diseño)  

𝜏 : Esfuerzo de corte; (Pa). 
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4.3.2. Cálculo térmico de la marmita  

El cálculo de la marmita permite conocer las características térmicas y el comportamiento con 

el acero inoxidable AISI 304. 

4.3.2.1. Cálculo de la resistencia por convención en el AISI 304 

Para el cálculo de la resistencia por convención se aplican la siguiente ecuación: 

 

  Lrh
Rconv




2

1
                                   (4.10) 

Donde: 

h : Coeficiente de transferencia de calor agua por convención forzada; (W/m2.K). 

r : Radio externo del tanque; (m). 

L : Longitud del tanque; (m). 

Rconv : Resistencia por convención; (W/K). 

4.3.2.2. Cálculo de la resistencia por conducción en el AISI 304 

Para el cálculo de la resistencia por conducción se aplican la siguiente ecuación: 

 

Lk

r

r

Rcond












2

1

2
ln

                                        (4.11) 

Donde: 

ln : Logaritmo natural; (Adimensional). 

ℓ : Espesor del anillo del tanque de doble fondo; (m) (dato asumido por diseño). 

r1 : radio interno del tanque; (m). →  r2 = r1 + ℓ 

k : Conductividad térmica del AISI 304; (W/m.K). 

L : Longitud del tanque; (m). 

Rcond : Resistencia por conducción; (W/K). 

4.3.2.3. Cálculo de la resistencia térmica total en el AISI 304 

Para el cálculo de la resistencia total se aplican la siguiente ecuación: 

 

RcondRconvRT                                     (4.12) 
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Donde:  

Rconv : Resistencia por convención; (W/K). 

Rcond : Resistencia por conducción; (W/K). 

RT : Resistencia total; (W/K). 

4.3.2.4. Cálculo de las pérdidas de calor a través de la pared de AISI 304 

Para el cálculo de las pérdidas de calor a través de la pared se determina con la siguiente 

ecuación: 

 

 
RT

TT
xq

12
                                        (4.13) 

Donde: 

T2 : Temperatura interna del tanque para fundir el chocolate; (°K). 

T1 : Temperatura externa del tanque al ambiente; (°K).  

RT : Resistencia total; (W/K). 

q(x) : Pérdidas de calor; (W). 

4.3.2.5. Cálculo del tiempo requerido para calentar la superficie del AISI 

304 

Para el cálculo del tiempo requerido para llegar la temperatura a la superficie o paredes, se 

determina con la siguiente ecuación: 

 

1

12
ln

TTm

TT

h

Lccp
t










                                (4.14) 

Lc = ℓ / 2 ; Tm = 
T2−T1  

2
+ T1    

Donde: 

𝜌 : Densidad del AISI 304; (kg/m3). 

𝑐𝑝 : Capacidad calorífica del AISI 304; (J/kg.K). 

Lc : Distancia media del anillo; (m). 

h : Coeficiente de transferencia de calor agua por convención forzada; (W/m2.K). 

ln : Logaritmo natural; (Adimensional). 

T2 : Temperatura interna del tanque para fundir el chocolate; (°K). 

T1 : Temperatura externa del tanque al ambiente; (°K).  

Tm : Temperatura medio o pelicular; (°K). 
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4.3.3. Cálculo para el diseño mecánico del eje sin fin y agitador    

El eje  de transmisión es un elemento que puede estar fijo o estar girando, son barras sometidas 

a cargas de flexión, tensión, compresión o torsión que actúan individualmente o combinadas. 

4.3.3.1 Cálculo para el torque requerido  

Para el cálculo del torque requerido se determina con la siguiente ecuacion: 

 

dfdFT                                               (4.15) 

Donde: 

F : Fuerza; (N).  

d : Distancia; (m). 

𝑓𝑑 : Factor de diseño; (dato asumido por diseño). 

T : Torque requerido; (N.m). 

4.3.3.2. Cálculo para el diámetro del eje 

Para el cálculo del radio de eje es dado por la siguiente ecuación: 

 











2

T
c  

42 r

rT
c







        32

max
r

T





  

ISymax     →   32 r

T
Sy I





 

3

2 ISy

T
r





                                                                (4.16) 

𝑆𝑦𝐼 =
𝑆𝑦

2⁄   

∅ =  𝑟 ∗ 2 ∗ 𝑓𝑠 

Donde: 

T : Torque requerido; (N.m). 

𝑆𝑦 : Límite de fluencia; (MPa) (dato del material). 

r : Radio del eje; (m). 

fs : Factor de seguridad; (dato asumido por diseño). 
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4.3.3.3. Cálculo de la inercia de masa para el agitador  

La inercia de un cuerpo se determina por la siguiente ecuación: 

 

8

2dm
I


                                                                     (4.17) 

Donde: 

d : Diámetro del tanque; (m). 

m : Masa del cuerpo; (kg). 

I : Inercia del cuerpo; (kg.m2). 

4.3.3.4. Cálculo para la aceleración de la máquina  

La aceleración de la máquina o del motor está dado por la siguiente ecuación:  

 

I

T
                                                (4.18)  

Donde: 

T : Torque; (N.m). 

I : Inercia del cuerpo; (kg/m2). 

𝛼 : Aceleración angular; (
rad

s2 ). 

4.3.3.5. Cálculo para la velocidad lineal de la máquina 

La velocidad lineal está dada por la siguiente ecuación: 

 

 
t

r
VL




2                                                                 (4.19)    

Donde: 

r : Radio del eje; (m).  

t : Tiempo; (s) (dato asumido por diseño). 

VL : Velocidad lineal; (
m

s
). 

4.3.3.6. Cálculo para la velocidad angular para la máquina 

La velocidad angular está dada por la siguiente ecuación: 

 

r

VL                                                                       (4.20)    
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Donde: 

VL : Velocidad lineal; (
m

s
). 

r : Radio del eje sin fin seleccionado; (m).  

𝜔 : Velocidad angular; (
rad

s
). 

4.3.3.7. Cálculo para la flexión de los agitadores  

La flexión del eje se está dada por la siguiente ecuación: 

 
 

Ap

m
W                                                           (4.21) 

Donde: 

m : Peso de la masa; (kg). 

Ap : Longitud los agitadores; (m). 

W : Flexión del eje; (kg/m) – (N/m). 

4.3.4. Cálculo para la circulación del fluido por el sin fin    

Este cálculo permite conocer la tasa, el tiempo, el área y la velocidad de desplazamiento de la 

pasta dentro del sin fin.  

4.3.4.1. Cálculo de la tasa de circulación interna de la pasta 

La cantidad de flujo perpendicular al área de descarga que se da por la siguiente ecuación: 

 

38.0 DNQ                                                            (4.22)    

Donde: 

N : Velocidad de rotación mínima; (rpm). 

D : Diámetro del canal del sin fin; (m) (dato asumido por diseño). 

Q : Tasa de circulación interna del fluido; (m3/min). 

4.3.4.2. Cálculo para el tiempo de circulación de la pasta 

Para determinar el tiempo de mezcla se determina por la siguiente ecuación: 

 

50.0



Q

Vn
t                                                               (4.23) 
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Donde:                

n : Número de rotaciones; (dato asumido por diseño). 

V : Volumen nominal del tanque; (m3). 

Q : Tasa de circulación interna del fluido; (m3/min). 

t : Tiempo de mezcla: (min). 

4.3.4.3. Cálculo para el área de relleno del diseño del tornillo sin fin   

El área de relleno se determina con la siguiente ecuación: 

 

4

2D
S





                                                       (4.24)   

Donde: 

D : Diámetro del canal del sin fin; (m) (dato asumido por diseño). 

λ : Coeficiente de relleno de la sección; (dato de tabla). 

S : Área de relleno del transportador; (m2). 

4.3.4.4. Cálculo para la velocidad de desplazamiento de tornillo sin fin   

La velocidad con la que desplaza el material en dirección longitudinal depende tanto del paso 

del tornillo como su velocidad de giro para eso se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

60

np
v


                                                                      (4.25)   

Donde: 

p : Paso del tornillo sin fin; (m) (dato asumido por diseño). 

n : Velocidad de giro del eje del tornillo; (rpm).  

v : Velocidad de desplazamiento: (m/s). 

4.3.5. Cálculo del sistema de transmisión   

Para el cálculo de la transmisión se necesita conocer la potencia requerida del motor, se 

determina con el torque requerido necesario para mover la masa.  

4.3.5.1. Cálculo para la potencia del motor 

La potencia del motor está dada por la siguiente ecuación: 
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60000

nT
P





                                                                   (4.26) 

Donde: 

T : torque; (N.m).  

𝑛 : Número de revoluciones por minuto; (rpm). 

P : Potencia; (kW). 

4.3.5.2. Cálculo de la fuerza de tensión del eje al arranque  

La tensión de arranque está dada con la siguiente ecuación: 

 
 

r

Tm
F                                                                     (4.27) 

Donde: 

Tm : Torque del motor; (N.m). 

r : Radio del eje; (m).    

𝐹𝜏 : Fuerza de tensión; (N). 

4.3.5.3. Cálculo para el número de revoluciones del motor    

Las revoluciones por minuto que se requiere obtener para el motor, está dado por la siguiente 

ecuación: 

 

p

f
n




120
                                                                 (4.28) 

Donde: 

f : Frecuencia; (Hz). 

p : Número de polos; (Adimensional).  

n : Número de Rev/min; (RPM). 

4.3.5.4. Cálculo para el número de revoluciones de la caja reductora    

Para determinar la relación del motorreductor se determina con la siguiente ecuación: 

 

máquinarev

motorrev
relación

min/

min/
                                       (4.29) 

Donde: 

Relación de reducción; (Adimensional). 
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4.3.5.5. Cálculo para la selección de rodamientos  

Para demostrar que se ha elegido un rodamiento con suficiente capacidad de carga, se aplica la 

siguiente ecuación: 

 

soo fPC                                                                   (4.30) 

Donde: 

𝑃𝑜: Carga dinamica equivalente; (kg).  

𝑓𝑠: Factor de esfuerzos estáticos; (adimensional). 

𝐶𝑜: Capacidad de carga estática; (kg). 

4.3.6. Cálculo eléctrico 

Permite determinar las protecciones ideales para proteger a la máquina contra sobrecargas y 

cortocircuitos. 

4.3.6.1 Cálculo de las protecciones eléctricas  

Para determinar las protecciones se parte de la fórmula de potencia para un sistema trifásico.   

 

cos3  IVP   →   
cos3 


V

P
IN                           (4.31) 

Donde: 

P : Carga del motor; (W).  

V : Voltaje; (V). 

φ : Factor de potencia; (Adimensional). 

IN : Corriente nominal; (A). 

4.3.6.2 Cálculo para la corriente de sobre carga  

Para la corriente de sobrecarga se determina con la siguiente ecuación  

 

1.1 Nsc II                                                                  (4.32) 

Donde: 

IN  : Corriente nominal; (A) 

Isc : Corriente de sobrecarga; (A) 
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4.4. Ingeniería en detalle  

4.4.1. Diseño del tanque  

Permite obtener la característica para el diseño del tanque de almacenamiento como sus 

dimensiones necesarias a base del volumen de la pasta de cacao.  

4.4.1.1. Volumen de la pasta de cacao 

Para el cálculo se debe conocer la densidad y la masa que es dato conocido en la tabla 4.5, para 

determinar el volumen de la pasta de cacao se aplica la ecuación 4.4. 

 

Tabla 4.4. Densidad, masa y volumen para refinar la pasta de cacao de 68 kg. 

 

Ingredientes Densidad Masa  Volumen  

Cacao grano seco 635 kg/ m3 50 kg 0.0787 m3 

Azúcar refinada 720 kg/ m3 9 kg 0.0125 m3 

Harina 547 kg/ m3 6 kg 0.0109 m3 

Gluten 555 kg/ m3 3kg 0.0054 m3 

Total 68 kg 0.1075 m3 

 

La cantidad que puede producir la máquina es de 68 kg, y por cuestiones de seguridad o 

incremento de volumen se ha determinado con la densidad de cada ingrediente obteniendo el 

volumen de la masa de 0.1075 m3. 

4.4.1.2. Capacidad de almacenamiento del tanque  

Para la determinación del volumen total del tanque se debe tomar en cuenta el radio, la longitud 

el cilindro, y volumen de la masa de cacao que va a tener, para calcular el volumen del cilindro 

se debe sobre dimensionar el volumen del tanque para que no haya derrames de la pasta, para 

determinar la capacidad del tanque se aplica la ecuación 4.2. 

 

Dato asumido por diseño: 

Radio del tanque = 0.30 m 

Longitud del tanque = 0.60 m 

El volumen necesario del cilindro es de 0.1075 m3  

V =  π ∗ (0.30 m)2 ∗ 0.60 m   

V = 0.1696 m3  

El volumen necesario del cilindro para que no exista derrames es de 0.1696 m3  
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4.4.1.3. Fuerza de estiramiento que presenta la masa de cacao 

La fuerza de estiramiento de la pasta de cacao es un dato muy importante para poder conocer 

la fuerza necesaria y de esa forma calcular el torque requerido, la tensión de fluencia debido a 

la masa de chocolate se encuentra en la tabla 4.5.  

 

Tabla 4.5. Comparación de los puntos de fluencia del chocolate. 

 

Tipo Punto de fluencia en reposo 

Semi amargo 17 Pa 

Blanco 24 Pa 

Con leche 23 Pa 

Fuente: [20].  

 

Para la tensión de fluencia se determina con tabla 4.8, para el chocolate semi amargo que es el 

chocolate puro para tabletas tiene un dato de 17 Pa y el radio del cilindro es de 0.30 m, que son 

datos para determinar la fuerza de estiramiento mediante la ecuación 4.3. 

 

Fe = 17 Pa ∗ π (0.30 m)2 

Fe = 4.81 N →  0.49 Kg 

4.4.1.4. Fuerza de la masa 

Para el cálculo y verificación de la fuerza que necesita el agitador se debe tomar en cuenta la 

cantidad de masa que puede contener la olla, siendo la fuerza de la masa (Fm = 68 kg → 667.1 

N), más la fuerza de estiramiento que presenta la masa (Fe = 0.49 kg → 4.81 N), se añade un 

factor de seguridad de 2 para el diseño ya que es la fuerza que se necesita para calcular el torque 

requerido y no tener problemas a la hora de seleccionar la potencia del motor, para determinar 

la fuerza de la masa total se aplica la ecuación 4.4. 

 

Ft = 68 kg + 0.49 kg · (9,81 m/s2) · (2) 

Ft = 68.49 kg · (9,81 m/s2) · (2) 

Ft = 1343.77 N 

4.4.1.5. Carga distribuida en los agitadores 

La fuerza que será empujada por los brazos agitadores es de 1343.77 N, es la mayor incidencia 

que estará en la parte inferior del tanque, se debe considerar que la mitad de la carga se 

distribuye en cada brazo, para determinar la carga distribuida en los brazos se aplica la ecuación 

4.5. 
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Figura 4.1. Diagrama de fuerza en el eje y carga distribuida en el agitador. 

 

Datos asumidos por diseño: 

Longitud de los brazos agitadores = 0.50 m  

 

q =
1343.77 N

0.50 m
 

q = 2687.54 N/m 

4.4.1.6. Presión envolvente del cilindro 

El cilindro va a tener una presión envolvente, por una lámina de acero inoxidable, de longitud 

de 0.60 m y radio de 0.30 m, diámetro de 0.60 m, para determinar la presión interna del cilindro 

envolvente se aplica la ecuación 4.6.  

 

Fuerza de estiramiento = 0.49 kg → 4.81 N  

Fuerzas de las masas = 68 kg → 667.1 N 

 

Am = 2 π ∗ 0.30m ∗ (0.30m + 0.60m) 

p =
4.81 N + 667.1 N

2 π ∗ 0.30m ∗ (0.30m + 0.60m)
 

p =
671.91(N)

2 π ∗ 0.30m ∗ (0.30m + 0.60m)
 

p = 396.07 Pa  →   0.39607 KPa   

4.4.1.7. Espesor de las paredes del cilindro 

Permite conocer el espesor de necesario de lámina de acero inoxidable 304 a base de la presión 

ejercida por el cilindro y la elongación del material que se encuentra en la sección de anexos, 

para determinar el espesor de las paredes del cilindro se aplica la ecuación 4.7. 
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Presión interna del cilindro = 0.39607 KPa 

Diámetro externo del cilindro = 0.60 m → 600 mm  

Elongación máximo del material = 40 dato de tabla 

 

Dato asumido por diseño: 

Factor de diseño = 2 

 

e =  
0.39607 Kpa ∗ 600 mm

4 ∗ 40 − 0.8 ∗ 0.39607 Kpa
 * 2 

e = 2.97 mm → 3 mm  

4.4.1.8. Esfuerzo del cilindro 

Es necesario determinar el esfuerzo que ejerce el cilindro mediante la presión interna, para 

determinar el esfuerzo se aplica la ecuación 4.8. 

 

Presión interna del cilindro = 0.39607 KPa 

Diámetro del cilindro = 0.60 m → 600 mm 

Espesor de la cilindro 3 mm 

 

𝜎 =
(0.39607 KPa) · (600 mm)

2 · (3 mm)
 

σ = 39.61 KPa  

4.4.1.9. Esfuerzo de corte en las uniones soldadas 

Para el esfuerzo de uniones por soldadura se debe conocer el área total de cordones o puntos de 

suelda para determinar el esfuerzo de aplica la ecuación 4.9. 

 

Fuerza de estiramiento más el peso de la masa 1343.77 N 

Área del corte o cordón por soldadura 9000 mm2 (dato asumido)   

 

𝜏 =
1343 .77 N

(9)m2
 

τ = 149.30 Pa → 0.14930 KPa 
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4.4.2. Diseño térmico 

Para realizar los cálculos términos de la marmita se debe detallar los siguientes datos tomados 

de tablas que se muestra en la sección de anexos y datos asumidos para el diseño: 

Radio externo del tanque = 600 mm / 2  mm = 300 mm → 0.300 m 

Longitud del tanque = 600 mm → 0.600 m 

Espesor del anillo del tanque de doble fondo 30 mm → 0.030 m 

Coeficiente de transferencia de calor agua por convención forzada  = 300 - 6000 W/m2.K 

Conductividad térmica del AISI 304 = 14.9 W/m.K 

Densidad del AISI 304 = 7900 kg/m3 

Capacidad calorífica del AISI 304 = 477 J/kg.K 

Temperatura externa del tanque = 20 °C → 293.15 °K  

Temperatura interna del tanque = 45 °C → 318.15 °K 

4.4.2.1. Resistencia por convención en el AISI 304 

Para el cálculo de la resistencia por convención se determina con la ecuación 4.10. 

 

Rconv = 
1

300 
W

m2 K
 ∗ (2 ∗ π ∗ 0.300 m) ∗0.600 m

  

Rconv = 0.002948 W/K 

4.4.2.2. Resistencia por conducción en el AISI 304 

Para el cálculo de la resistencia por conducción se determina con la ecuación 4.11. 

 

r2 = r1 + e  → 300 mm + 30 mm = 330 mm → 0.330 m 

Rcond =  
ln(

0.330 m

0.300 m
)

2 ∗ π ∗ 14.9
W

m.K
∗ 0.600 m

 

Rcond = 0.001696 W/K 

4.4.2.3. Resistencia térmica total en el AISI 304 

Para el cálculo de la resistencia total se determina con la ecuación 4.12 

 

Resistencia total = 0.002948
W

K
 + 0.001696 

W

K
 

Resistencia total = 0.004643 °K/W 
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4.4.2.4. Pérdidas de calor a través de la pared de AISI 304 

Para el cálculo de las pérdidas de calor totales a través de la pared se determina con la ecuación 

4.13. 

 

q(x) =  
(318.15 − 293.15 ) °K

0.004643 °K/W
 

q(x) = 5384.44 W 

4.4.2.5. Tiempo requerido para calentar la superficie del AISI 304 

Para conocer el tiempo para que la temperatura alcance a la superficie o paredes, se determina 

con la ecuación 4.14. 

 

Lc = ℓ / 2 → 30 mm / 2  = 15 mm  → 0.015 m 

Tm = 
T2−T1  

2
 + T1   →    

(318.15 − 293.15 )°K 

2
  + 293.15 = 305.65 °K 

t =  
7900 kg/m3 ∗  477 J/kg. K ∗  0.015 m

300 W/m2. K
∗ ln 

(318.15 −  293.15 )°K 

(305.65 − 293.15) ° K
 

t = 130 s → 2 minutos con 10 segundos  

4.4.3. Diseño mecánico del eje sin fin y agitador    

El eje sin fin va a estar destinado al punto de esfuerzo máximo ya que se acopla con el eje de 

transición para producir el movimiento del agitador. 

4.4.3.1 Torque requerido  

Para el cálculo del eje se tendrá en cuenta la fuerza de mezclado que es 1343.77 N y la distancia 

al centro de rotación dato asumido por dieño, para realizar un diseño seguro se debe multiplicar 

por un factor de diseño, para determinar el torque requerido se aplica la ecuacion 4.15. 

 

Dato asumido por diseño: 

d = Distancia = 0.30 m 

fd = Factor de diseño = 2 

 

T = 1343.77  N ∗ 0.30 m ∗ 2  

T= 806.26 N.m 
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4.4.3.2. Diámetro del eje 

La fórmula para determinar el radio y por consiguiente el diámetro se determina con el análisis 

de la fórmula del esfuerzo cortante para despejar y obtener la ecuación 4.16 que permite conocer 

el valor para seleccionar el diámetro requerido para el eje. 

 

Considerando que el material es un acero AISI 304, tiene un límite de fluencia Sy =

205 Mpa → 205000000 Pa, se puede establecer la comparación entre este límite y el esfuerzo 

presente en el material dato tomado por catálogo, el torque requerido de 806.26 N.m y el factor 

de seguridad para el diámetro del eje es de 1.5 dato asumido por diseño. 

 

SyI =
Sy

2⁄  → 205000000 Pa/2 = 102500000 Pa 

r =  √
806.26 N.m

2π∗102500000 Pa

3
    →  r = 0.010 m   

∅ =  r ∗ 2 ∗ fs →  0.010 m ∗ 2 ∗ 1.5 = 0.030 m →  30 mm  

Se puede seleccionar el eje sin fin entre  28 mm a 38 mm (datos estándares). 

28 mm dato seleccionado.  

4.4.3.3. Inercia de masa para el agitador  

La inercia de un cuerpo, se determina por su geometría para  elementos giratorios de la máquina  

ya que los agitadores de paleta van producir un flujo laminar, por lo que se necesita conocer la 

inercia para el eje macizo, para determinar la inercia se aplica la ecuación 4.17. 

 

Diámetro del tanque 0.60 m 

Masa del cuerpo 68.49 kg 

 

I =  
68.49 kg ∗ (0.60 m)2

8
      

I =  3.08 kg. m2      

4.4.3.4. Aceleración de la máquina  

Se conoce el torque requerido y la inercia de la masa para calcular la aceleración necesaria para 

el motor se determina con la ecuación 4.18. 
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α =  
806.26 N. m

3.08 kg. m2  
 

α =  261.77 
rad

s2  →  2499.72 rpm (Requerido para el motor) 

4.4.3.5. Velocidad lineal de la máquina 

La velocidad lineal se determina con la ecuación 4.19. 

 

Radio del eje sin fin seleccionado ∅ = 28 mm  → r = 0.014 

 

Dato asumido por diseño: 

t = Tiempo = 2s 

 

 VL =  
2 π ∗ 0.014 m

2 s
   

 VL = 0.044 (
m

s
) 

4.4.3.6. Velocidad angular para la máquina 

La velocidad angular se determina con la ecuación 4.20. 

 

ω =  
0.044 (

m

s
)

0.01 m
   

ω = 4.4 (
rad

s
)  →  42 rpm (Requerido para la máquina) 

4.4.3.7. Flexión de los agitadores  

La flexión del eje se determina con la ecuación 4.21 

 

  

Peso de la masa 150 lb → 68 kg 

Longitud los agitadores 500 mm → 0.50 m 

1 kg/m → 9.81 N/m    

 

W= 
68 kg

0.50 m
   

 W= 136 Kg/m  →  1334.16 N 
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4.4.4. Circulación del fluido por el sin fin    

Este cálculo permite conocer las características para el funcionamiento del sin fin como la tasa 

de circulación, el tiempo de circulación el área de relleno y la velocidad de desplazamiento. 

4.4.4.1. Tasa de circulación interna de la pasta 

Los agitadores funcionan como bombas sin carcasa, la tasa de circulación interna o flujo interno 

en el tanque es la cantidad de flujo perpendicular al área de descarga que se determina con la  

ecuación 4.22. 

 

Velocidad de rotación = 42 rpm 

 

Dato asumido por diseño: 

Diámetro del canal del sin fin = 0.08 m  

 

Q =  0.8 ∗ 42 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
∗ (0.08 m)3 

Q = 0.017 m3/min  

4.4.4.2. Tiempo de circulación de la pasta 

Para determinar el tiempo de mezcla y alcanzar un 50 %  del mezclado de la pasta se determina 

por la siguiente ecuación 4.23. 

 

Volumen nominal del tanque = 0.1696 m3 

Tasa de circulación interna del fluido = 0.017 m3/min 

 

Dato asumido por diseño:  

Número de rotaciones = 40  

 

t =  
40 ∗ 0.1696 m3 

0.017 m3/min
∗ 0.50 

t = 6 min y 14 segundos 
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4.4.4.3. Área de relleno del diseño del tornillo sin fin   

Se debe conocer el área de relleno del canal que ocupa el material, el coeficiente de relleno (λ) 

para cargas pesadas es de 0.25, debe ser menor que la unidad con objeto de evitar 

amontonamiento del material que dificultara el flujo a lo largo del canal para ello se determina 

con la ecuación 4.24. 

 

Diámetro del canal del sin fin = 0.08 m  

Coeficiente de relleno de la sección = 0.25 

 

S =  0.25 
π ∗  0.080 m 2

4
 

S = 0.0013 m2 

4.4.4.4. Velocidad de desplazamiento de tornillo sin fin   

La velocidad con la que desplaza el material en dirección longitudinal depende tanto del paso 

del tornillo como su velocidad de giro para eso se determina con la ecuación 4.25. 

 

Dato asumido por diseño: 

Paso del tornillo sin fin = 0.045 m  

Velocidad de giro del eje del tornillo = 42 rpm 

 

v =
0.045 m ∗  42 rpm 

60
 

v = 0.032 m/s  

4.4.5. Sistema de transmisión   

El motor viene especificado la potencia de trabajo que se necesita para que gire o rompa la 

inercia de eje, la potencia requerida del motor, se determina con el torque requerido necesario 

para mover la masa.  

4.4.5.1. Potencia del motor 

La potencia necesaria para poner en rotación y dar el movimiento de la maquina refinadora se 

determina con la ecuación 4.26. 
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1Hp =0.745 (kW) 

Torque requerido = 806.26 N.m 

Número de revoluciones por minuto = 40 rpm 

 

P =
806.26 N. m ∗  π ∗ 40 rpm

60000
      

P = 1.6 Kw →  2.1 Hp  (Con factor de seguridad) 

4.4.5.2. Fuerza de tensión del eje al arranque 

La tensión de arranque se determina con la ecuación 4.27. 

Torque del motor = 806.26 N.m 

Radio del eje = 0.014 m 

 

Ft =  
806.26 N.m 

0.014 m
   

Ft = 57590 N →  57.590 KN  

4.4.5.3. Número de revoluciones del motor    

Para conocer el número de revoluciones del motor se debe conocer el número de polos 

especificado en la placa de datos, se determina con la ecuación 4.28. 

 

Dato asumido por diseño: 

Frecuencia = 60 Hz 

Número de polos = 2 

 

n =  
120 ∗ 60Hz

2
 

n = 3600 rpm del motor 

4.4.5.4. Número de revoluciones de la caja reductora    

La velocidad del motor al eje y agitadores se transmitirá por medio de una caja reductora de 

piñonera que conectara al eje del motor a 90°, se debe tener en cuenta la potencia efectiva del 

motor, el torque requerido que se aplicarán en el sistema de transmisión y la relación o velocidad 

de giro necesaria, para conocer la relación de la caja reductora o motorreductor se determina 

con la ecuación 4.29. 
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Relación = 
3600 rpm

42 rpm  
  →  relación de reducción = 86 (Requerido para la caja reductora) 

4.4.5.5. Selección de rodamientos  

De acuerdo al diseño de la máquina las cargas radiales se encuentran situadas en las reacciones 

del eje principal, y se toma la masa que es la carga estática 68 kg, además se debe tomar 

encuenta el peso de material de construcción, 2 plancha de acero inoxidable AISI 304 de 1000 

mm x 2000 mm, espesor de 3 mm tiene un peso de 47,6 kg/hoja y un tubo hueco de Ø 90 mm 

x 500 mm, espesor de 5 mm tiene un peso de 10.5 kg se muetra en la seccion de anexos Po = 

68 kg + (47,6 kg * 2) + 10.5 kg, Po es igual a 174 kg. El factor de esfuerzos  fs es un valor de 

seguridad contra deformaciones elevadas en los puntos de contacto de los cuerpos rodantes, 

para que el rodamiento giré con mayor facilidad, se elige un factor de esfuerzos alto, si las 

exigencias de suavidad de giro son más reducidas bastan valores bajos. En general se pretende 

conseguir los siguientes valores: 

 

fs = 1,5 – 2,5 para exigencias elevadas. 

fs = 1,0 – 1,5 para exigencias normales. 

fs = 1,0 – 1,5 para exigencias reducidas. 

 

La carga dinámica equivalente Po es valor de una carga radial en rodamientos centrada en los 

rodamientos axiales, es el punto de contacto más cargado entre cuerpos rodantes y camino de 

rodadura que la carga combinada real en donde se aplica la ecuación de carga estática, la carga 

estática, se calcula el factor de esfuerzos estáticos de un rodamiento con suficiente capacidad 

de carga, se determina con la ecuación 4.30. 

 

Co = 174 kg ∗  (1.2) 

Co = 208 kg  → (Dato para seleccionar en catálogo).   

4.4.6. Diseño eléctrico 

Permite determinar las protecciones ideales para proteger a la máquina contra sobrecargas y 

cortocircuitos, además mejorar el factor de potencia las pérdidas en los devanados del rotor en 

un motor de inducción de jaula de ardilla. 
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4.4.6.1. Protecciones eléctricas  

Calibre del conductor 

El calibre del cable se selecciona en base a la intensidad nominal, se aplica la fórmula de 

potencias para un sistema trifásico, conociendo la potencia de 1.6 KW →  1600 W, se añade el 

consumo de la resistencia eléctrica de 2000 W (dato asumido). 

 

La carga que consume la máquina refinadora es de:  

1600 W + 2000 W = 3600 W 

 

Datos asumidos por diseño: 

Voltaje = 220 AC 

Factor de potencia = 0.85 

Para conocer la corriente nominal de la máquina se determina con la ecuación 4.31. 

 

IN =
3600 W

220V ∗ √3 ∗ 0.85
         

IN = 24 A ∗ 1.2 = 29  A → 30 A  (Dato para seleccionar el calibre del conductor). 

 

En la tabla 4.6, se muestra las características del calibre del conductor.  

 

Tabla 4.6. Características del calibre del conductor.  

 

Cable AWG 

Calibre del cable Amperaje soportado Temperatura 

18 AWG 10 A 60 °C 

16 AWG 13 A 60 °C 

14 AWG 18 A 60 °C 

12 AWG 25 A 60 °C 

10 AWG 30 A 60 °C 

8 AWG 40 A 60 °C 

Fuente: [21].  

 

El valor nominal de la intensidad se multiplica por 1,2 como medio de factor de seguridad y se 

multiplica adicionalmente por 1,2 por cada 100 metros. 

 

Nota: El calibre para la alimentación de la máquina es de 10 AWG 

Nota: Es recomendado trabajar mínimo con calibre 12 AWG para motores.  
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Disyuntor termomagnético 

Se suma todas las cargas que estarán conectadas al disyuntor. 

 

Datos asumidos por diseño: 

Potencia del motor = 1600 W   

2 Resistencias eléctricas de 2000 W = 4000 W 

Sistema eléctrico (Luz piloto, electroválvula) = 400 W 

 

IN =
6000 W

220 V ∗√3 ∗ 0.85
                                            

IN = 40 A  (Dato para seleccionar el disyuntor) 

 

Relé Térmico  

Es un dispositivo de protección muy utilizado en motores ante sobrecargas débiles y 

prolongadas el valor de 1.1 es un factor de seguridad. Para conocer la corriente de sobrecarga 

se determina con la ecuación 4.32. 

 

ISC = 30 A ∗ 1.1 =  33 A   (Dato para seleccionar el relé térmico). 

 

Contactor 

Criterio para seleccionar el Contactor:  

- Número de polo: 2 

- Categoría de uso: AC3 cargas inductivas (motor jaula de ardilla). 

- Potencia del motor: 2.0 HP 

- Contactos auxiliares: NA/NC 

4.4.7. Análisis en Inventor para el diseño de la estructura 

La estructura no posee ningún movimiento y es totalmente fija, además se estima un carga por 

gravedad, que son las cargas extremas que se someterá la estructura para el cual se toma de dato 

la carga que soportan las chumaceras Co = 208 kg - 2224 N, luego se asigna otro peso adicional 

que es el del motorreductor en la parte superior de 46 kg – 444 N, finalmente se selecciona el 

material de construcción que es el acero inoxidable AISI 304. El resultado de la simulación de 

tensión y deformación se muestra en la sección de anexos.   
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

La metodología permito obtener los resultados para el diseño de acuerdo a la necesidad, 

establecer el control y funcionamiento de la máquina refinadora de cacao, además se describe 

datos necesarios para el dimensionamiento que son requisitos para seleccionar los elementos y 

equipos para el desarrollo de la fabricación de la máquina.   

5.1. Resultados de la memoria de cálculo  

Los resultados de la memoria de cálculo permitieron evaluar los valores con datos de otras 

máquinas similares para establecer un criterio adecuado al momento de la construcción, los 

resultados obtenidos en el diseño de ingeniería se muestran en las siguientes tablas. 

 
 

Tabla 5.1. Resultados de los cálculo para el diseño del tanque.  

Parámetro Ecuación Resultados 

 

Cálculo del volumen de la masa 

 

𝑉 =  
𝑚

𝜌
 

 

V = 0.1075 m3 

 

Cálculo para la capacidad de 

almacenamiento del tanque 

 

𝑉 =  𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝐿 

 

V = 0.1696 m3  

 

Cálculo de la fuerza de 

estiramiento que presenta la 

masa de cacao 

 

 

𝐹𝑒 =  𝜎𝑜 ∗ 𝜋 ∗ 𝑎2 

 

 

Fe = 4.81 N →  0.49 Kg 

 

 

Cálculo de la fuerza de la masa 

 

𝐹𝑡 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑓𝑑  
 

F = 1343.77  N 

 

Cálculo de la carga distribuida 

en los agitadores 

 

𝑞 =  
𝐹

𝐿
 

 

q = 2687.54 N/m 

 

Cálculo de la presión 

envolvente del cilindro 

 

𝑝 =  
𝐹𝑒 + 𝐹𝑚

𝐴𝑚
 

 

p = 396.07 Pa  →   0.39607 KPa 

 

Cálculo del espesor de las 

paredes del cilindro 

 

𝑒 =  
𝑝 ∗  𝐷𝑒

4 ∗  𝑆 − 0.8 ∗  𝑝
∗ 𝑓𝑑  

 

e = 3 mm 

 

Cálculo del esfuerzo del 

cilindro 

 

𝜎 =  
𝑝 ∗ ∅

2 ∗ 𝑒
 

 

σ = 39.61 KPa  

 

Cálculo del esfuerzo de corte en 

las uniones soldadas 

 

𝜏 =  
𝐹

𝐴
 

 

τ = 149.30 Pa → 0.14930 KPa 
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Tabla 5.2. Resultados del cálculo térmico de la marmita. 

Parámetro Ecuación Resultados  

 

Cálculo de la resistencia por 

convención en el AISI 304 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =  
1

ℎ ∗  (2 ∗  𝜋 ∗  𝑟)  ∗  𝐿
 

 

Rconv = 0.002948 
W

K
 

 

Cálculo de la resistencia por 

conducción en el AISI 304 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
ln(

𝑟2
𝑟1

)

2 ∗  𝜋 ∗  𝑘 ∗  𝐿
 

 
 

Rcond = 0.001696 W/K 

 

Cálculo de la resistencia 

térmica total en el AISI 304 

 
 

𝑅𝑇 =  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 

 

Resistencia total = 0.004643 °K/W 

 

Cálculo de las pérdidas de calor 

a través de la pared de AISI 304 

 

𝑞(𝑥) =  
𝑇2 − 𝑇1

𝑅𝑇
 

 
q(x) = 5384.44 W 

 

Cálculo del tiempo requerido 

para calentar la superficie del 

AISI 304 

 

𝑡 =  
𝜌 ∗  𝑐𝑝 ∗  𝐿𝑐

ℎ
∗ ln 

𝑇2 − 𝑇1

𝑇𝑚 − 𝑇1
 

 

t = 130 s → 2 minutos con 10 

segundos 

 

 

Tabla 5.3. Resultados del cálculo para el diseño mecánico del eje sin fin y agitador.    

Parámetro Ecuación Resultados  

 

Cálculo para el torque 

requerido 

 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑑 
 

T= 806.26 N.m 
 

 

Cálculo para el diámetro del eje 

 

 

 

 

𝑟 =  √
𝑇

2𝜋 ∗ 𝑆𝑦𝐼

3

 

∅ =  𝑟 ∗ 2 ∗ 𝑓𝑠  

 
∅= 30 mm 

∅= 28 mm (Dato seleccionado 

estándar) 

 

Cálculo de la inercia de masa 

para el agitador 

 

𝐼 =  
𝑚 ∗ 𝑑2

8
 

 

I =  3.08 kg. m2 

 

 

Cálculo para la aceleración de 

la máquina 

 

𝛼 =  
𝑇

𝐼
 

 

2499.72 rpm 
(Dato requeridos para el motor) 

 

Cálculo para la velocidad lineal 

de la máquina 

 

𝑉𝐿 =  
2 ∗ 𝜋 ∗  𝑟

𝑡
 

 

VL = 0.044 (
m

s
) 

 

 

Cálculo para la velocidad 

angular para la máquina 

 

𝜔 =  
𝑉𝐿

𝑟
 

 
42 rpm 

(Dato requerido para la máquina) 

 

Cálculo para la flexión de los 

agitadores 

 
W = 

𝑚

𝐴𝑝
 

 

W= 136 Kg/m  →  1334.16 N 
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Tabla 5.4. Resultados del cálculo para la circulación del fluido por el sin fin.    

Parámetro Ecuación Resultados  

 

Cálculo de la tasa de 

circulación interna de la pasta 

 
𝑄 =  0.8 ∗ 𝑁 ∗ 𝐷3 

 
Q = 0.017 m3/min 

 

Cálculo para el tiempo de 

circulación de la pasta 

 

𝑡 =  
𝑛 ∗ 𝑉

𝑄
  * 0.50 

 

t = 6 min y 14 segundos 

 

Cálculo para el área de relleno 

del diseño del tornillo sin fin   

 

𝑆 =  𝜆 
𝜋 ∗  𝐷2

4
 

 

S = 0.0013 m2 

 

Cálculo para la velocidad de 

desplazamiento de tornillo sin 

fin   

 

𝑣 =
𝑝 ∗  𝑛

60
 

 

 

v = 0.032 m/s 

 

Tabla 5.5. Resultados del cálculo del sistema de transmisión.   

Parámetro Ecuación Resultados  

 

Cálculo para la potencia del 

motor 

 

𝑃 =
𝑇 ∗  𝜋 ∗  𝑛 

60000
      

 

P = 2.1 Hp 

 

Cálculo de la fuerza de tensión 

del eje al arranque 

 

𝐹𝜏 =  
𝑇𝑚

𝑟
 

 
Fℐ = 80626 N →  80.626 KN   

 

Cálculo para el número de 

revoluciones del motor   

 

𝑛 =  
120 ∗ 𝑓

𝑝
 

 

n = 3600 rpm  

 

Cálculo para el número de 

revoluciones de la caja 

reductora    

 

𝑟𝑒𝑙 = 
𝑟𝑒𝑣/ 𝑚𝑖𝑛  𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎  
 

 

relación de reducción = 86  

(Dato requerido para el 

motorreductor) 

 

Cálculo para la selección de 

rodamientos 

 

𝐶𝑜 = 𝑃𝑂 ∗ 𝑓𝑠 

 

Co = 208 kg 
(Dato para seleccionar en catálogo) 

 

 
Tabla 5.6 Resultados del cálculo eléctrico. 

Parámetro Ecuación Resultados  

 

Cálculo de las protecciones 

eléctricas 
Calibre del conductor 

Disyuntor termomagnético 

 

 

𝐼𝑁 =
𝑃

𝑉 ∗ √3 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
 

 

 
30 A  (Dato para seleccionar el 

calibre del conductor) 

IN = 40 A  (Dato para seleccionar 

el disyuntor) 

 

Cálculo para la corriente de 

sobre carga 

 
Isc = 𝐼𝑁 ∗ 1.1 

 
33 A   (Dato para seleccionar el 

relé térmico) 
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5.2. Selección de equipos, elementos  

Con los resultados obtenidos en la toma de decisión y la memoria de cálculo se procede a 

seleccionar los equipos y elementos bajo los parámetros necesarios para la implementación de 

la máquina refinadora de cacao. En la sección de anexos se muestra los componentes 

seleccionados para la máquina refinadora.  

5.3. Proceso de manufactura 

El procedimiento de fabricación fue una actividad y operación relacionada con el desarrollo 

consecutivo de la construcción de las partes y obtener los parámetros necesarios de la máquina 

refinadora. En la sección de anexos se muestra el proceso de manufactura. 

5.4. Ensayo de la viscosidad de la pasta de cacao  

La viscosidad de la pasta se realizó a base del instrumento de medición viscosímetro rotatorio 

digital, mediante dos muestras de pasta no refinada y refinada en vasos de precipitación de 500 

ml, a 45 °C y 30 rpm, cabe mencionar que el porcentaje del torque debe estar en un rango de 

escala de 15 al 100 %, si se encuentra inferior al 15 % la medida no puede ser considerada ya 

que significa un error en la medición que en viscosidad es relativamente importante, la 

viscosidad mide la resistencia de un líquido al flujo, la unidad para la viscosidad es centipoise 

o Pa.s, en la tabla 5.7 y en la sección de anexos se muestra los resultados de la medición 

 

Para determinar la viscosidad de la pasta de chocolate sin la necesidad de requerir un laboratorio 

se puede utilizar la técnica que se muestra en la sección de anexos. 

 

Tabla 5.7. Tabla de resultados de viscosidad mediante viscosímetro rotatorio. 

PASTA DE CHOCOLATE NO REFINADA 

Viscosidad (cP) → (Pa.s) Temperatura (°C) Velocidad (rpm) Torque (%) Husillo (SP) 

7189.3 → 7.1 45 30.0 36.0 L4 

PASTA DE CHOCOLATE REFINADA 

Viscosidad (cP) → (Pa.s) Temperatura (°C) Velocidad (rpm) Torque (%) Husillo (SP) 

5163.4 → 5.1 45 30.0 25.8 L4 

5.5. Alcance 

El alcance es el resultado obtenido en el diseño e implementación, a continuación se describe 

el funcionamiento general de la máquina refinadora de cacao. 
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5.5.1. Funcionamiento y características generales 

La máquina refinadora con doble paleta gira y mueve las esferas dentro del recipiente de doble 

fondo, la fricción de la esferas con la pasta produce una mezcla que reduce los grumos de la 

pasta de chocolate, posee un pirómetro para mantener constante la temperatura del tanque de 

doble fondo, además se puede variar la velocidad del eje agitador en diferentes tiempos del 

refinado, el motorreductor romper la inercia de la masa de 68 kg, el arranque y la velocidad de 

rotación del motor es controlada mediante un variador de frecuencia. En la figura 5.1 se muestra 

la máquina refinadora de cacao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 5.1. Alcance de la máquina refinadora de cacao.  

 
Tabla 5.8. Datos medidos y resultados de pruebas. 

Capacidad 23 kg  45  kg  68 kg  

Temperatura ambiente  10 °C 15 °C 20 °C 

Temperatura del caldero  40 °C 45 °C  50 °C 

Temperatura de la pasta  50 °C 55 °C 60 °C 

Tiempo para calentar el caldero (consumo de resistencias)  30 min 35 min 40 min 

Tiempo de refinado (consumo del motor) 12 horas 24 horas 48 horas 

Velocidad 40 rpm 40 rpm 40 rpm 

Viscosidad antes de refinar 6754.7 cP  7189.3 cP 7620.0 cP 

Viscosidad después  de refinar 5147.6 cP 5163.4 cP 5251.8 cP 

 

Tabla 5.9. Comparación de resultados con máquinas similares. 

Características Máquina refinadora 

diseñada 

Máquina refinadora 

Monty 40 

Amasadora de 

harina 

Capacidad  68 kg 40 kg 23.46 kg 

Potencia 1.4 kW  1.5 kW  0.94 kW  

Voltaje  220 V 220 V 110 V 

Velocidad  40 rpm 60 rpm 75.38 rpm 

Material  AISI 304 AISI 304 AISI 304 

Tiempo  48 h 48 h 3 h 

Transmisión  Caja de engranaje Polea banda Polea banda 
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5.6. Validación de la hipótesis 

Cabe mencionar que la máquina refinadora, disminuyo la viscosidad con respecto a la 

viscosidad inicial que se tiene antes de refinar, este aspecto de la reducción de los grumos de la 

pasta es esencial para el moldeo de las tabletas de chocolate. 

 

El análisis de resultados permito conocer los datos generales, obtenidos en pruebas en relación 

con la temperatura, la velocidad y el tiempo de refinado, para validar la hipótesis se comparó 

la viscosidad del antes y después del proceso de refinado. En la tabla 5.8 y 5.9, se especifican 

los resultados obtenidos con la máquina refinadora. 

6. PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS 

6.1. Presupuesto   

Se detalla el aspecto financiero que se necesitó para la implementación de la máquina refinadora 

de cacao y la producción de tabletas de chocolates: 

6.1.1. Costos directos  

Es el costo de la adquisición de los equipos y materiales que fueron necesarios para la 

construcción de la máquina refinadora de cacao. 

 

Tabla 6.1. Costos de equipos eléctricos. 

Equipos Capacidad  Cantidad Costo unitario ($) Costo total ($) 

Motorreductor Bauer 2Hp 1 2800,00 2800,00 

Variador Delta 3Hp 1   480,00   480,00 

Pirómetro Camsco 400 °C 1    42,00     42,00 

Contactor Schütz LS  40 A 1    46,00     46,00 

Contactor Schütz LS  22 A 2    26,00    52,00 

Relé térmico LS  32 A 1    34,00    34,00 

Relé sin flotador Camsco 5 A 1    33,00    33,00 

Disyuntor CNC  63 A 1    22,00    22,00 

Pulsadores CNC 230 V 2     3,00     6,00 

Luz piloto CNC   230 V 5     4,00   20,00 

Selector CNC 230 V 2     5,00   10,00 

Paro de emergencia Camsco 230 V 1     3,00     3,00 

Termocupla tipo J 750 °C 1   12,00   12,00 

Resistencia eléctrica  2000 W 2   18,00   36,00 

Electroválvula Genebre 30 Bar 1 110,00 110,00 

Sub total        3706,00 
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Tabla 6.2. Costos de materiales. 

Materiales  Dimensión  Cantidad Costo 

unitario ($) 

Costo 

total ($) 

Armario metálico  600mm x 400mm x 155mm 1  40,00 40,00 

Chumacera FBJ 45mm Ø x 209kg 2  15,00 30,00 

Esferas cromadas AKS 10mm 1500          0,25   375,00 

Válvula aliviadora 3/8mm 1    6,00   6,00 

Nivelador visor de agua llave de 1/2", vidrio de presión  1      100,00   100,00 

Válvula CH 1/2" 1  12,00 12,00 

Universal galvanizado 1/2"  2    4,00   8,00 

Unión galvanizado 1/2"  3    2,00   6,00 

Codo galvanizado 1/2"  1    2,00   2,00 

Tapón galvanizado 1/2"  2    2,00   4,00 

Tubo galvanizado 3/8" x 500mm 1  12,00 12,00 

Tubo galvanizado 1/2" x 500mm 1  15,00 15,00 

Tubo cuadrado INOX 40 x 40mm x 2.5mm ℮ x 6m 4  60,00   240,00 

Tubo redondo ASTM 90mm Ø x10mm ℮ x500mm 1  40,00     40,00 

Duralon  200mm x 200mm x 200mm 1  14,00     14,00 

Perno acero inoxidable  1/2" 8    4,00 32,00 

Perno acero inoxidable 1/4" 10    2,00 20,00 

Perno acero inoxidable 5/16"  1    2,50   2,50 

Perno acero inoxidable 3/8" 6    3,00 18,00 

Perno acero inoxidable 8 mm 4    1,00   4,00 

Plancha AISI 304 1220mm x 2440mm x 3mm ℮ 2      340,00   680,00 

Plancha acero brillante 100mm x 50mm x 1mm ℮ 1    8,00   8,00 

Platina AISI 304 1/2" x 2mm ℮ x 500mm 1  21,00 21,00 

Platina AISI 304 75mmx 10mm ℮ x 500mm 1  24,00 24,00 

Platina AISI 304 1" x 6mm ℮ x 400mm 1    8,00   8,00 

Eje AISI 304 1" Ø x 520mm  2  18,00 36,00 

Eje AISI 304 45mm Ø x 200mm 2  25,00 50,00 

Eje AISI 304 28mm Ø x 1000mm 1  26,00 26,00 

Brida AISI 304 125mm Ø x 6mm 1  15,00 15,00 

Brida AISI 304 90mm Ø x 3mm 2  10,00 20,00 

Bocín AISI 304 50mm Ø x 120mm  2  12,00 24,00 

Bocín Rosca AISI 304 45mm Ø x R12 x 15mm 2  10,00 20,00 

Tanque de argón  960 x 140 x 140mm Cap. 2m3 2      250,00   500,00 

Electrodo de tungsteno   2% Torio, 1mm 6    3,00 18,00 

Aportes  1mm x 1000mm 30    0,50 15,00 

Gel decapante 5 kg 1  20,00 20,00 

Disco de corte  7" Ø x 1/16" ℮  10    2,00 20,00 

Disco flap  7" Ø x 7/8" ℮ 8    4,00 32,00 

Cable conductor  2 x 10 AWG x 3m 1    8,50   8,50 

Cable conductor  3 x 12 AWG x 2m 1    6,00   6,00 

Cable conductor  10 AWG x 8m 1        20,00     20,00 

Cable conductor  18 AWG x 40m 1        30,00     30,00 

Sub total 2582,00 
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6.1.2. Costos indirectos 

Es el costo que intervino indirectamente para la implementación de la máquina refinadora de 

cacao. 

 
Tabla 6.3. Costos de insumos. 

Insumos  Detalle  Cantidad Costo 

unitario ($) 

Costo 

total ($) 

Transporte  Pujilí – Latacunga – Ambato  30 Días   4,00   120,00 

Alimentación  08:00 AM – 16:30 PM 30 Días    2,00     60,00 

Equipos de Seguridad 

personal 

Casco, gafas, guantes, orejeras, 

mascarilla 

1 20,00 20,00 

Complementos y 

señalética 

Regatones, pegatinas, fundas 

flexibles de espiral, acoples 

1 20,00 20,00 

Sub total   220,00 

6.1.3. Mano de obra 

Es el costo del proceso de fabricación para la máquina refinadora de cacao tomando en cuenta 

el número de horas que se empleó en cada tarea.  

   

Tabla 6.4. Costos de mano de obra. 

Operación Capacidad  Tiempo 

(Horas) 

Costo 

unitario ($) 

Costo 

total ($) 

Proceso de cortado 8 Horas de lunes a viernes  40 3   120,00 

Proceso de soldadura  8 Horas de lunes a viernes 60 10   600,00 

Proceso de rolado  8 Horas de lunes a viernes 10  5     50,00 

Proceso de mecanizado 8 Horas de lunes a viernes 30 15   450,00 

Ensamblaje y terminado  8 Horas de lunes a viernes 20 10     200,00 

Sub total    1420,00 

6.1.4. Costo total de inversión 

En la siguiente tabla se enlista los rubros a base de los costos directos e indirectos, además se 

toma en cuenta la mano de obra que corresponde para la implementación de la máquina 

refinadora. 

 
Tabla 6.5. Costo total de la inversión. 

Costos de equipos eléctricos 3706,00 

Costos de materiales 2582,00 

Costos de insumos   220,00 

Mano de obra 1420,00 

TOTAL              ($) 7928,00 
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6.1.5. Ingresos de la producción de las tabletas de chocolate 

Los ingresos de la producción se lo realizo mediante el registro de datos de venta de la 

microempresa, en la tabla 6.6 se muestra los egresos de la producción de las tabletas de 

chocolate. 

Tabla 6.6. Ingresos de producción. 

Ventas anuales de la tableta de chocolate 

Producto 

en g 

Producción mensual de  fundas de 

tableas de chocolate 
Meses  Precio unitario  ($) Sub total ($) 

450 g 500 12 3,00 18000,00 

225 g 2000 12 1,50 36000,00 

100 g 3000 12 1,00 36000,00 

Total    90000,00 

6.1.6. Egresos de la producción de las tabletas de chocolate 

Se toma en cuenta todos los gastos que involucran el proceso de producción de la 

microempresa., en la tabla 6.7 se muestra los egresos de la producción de las tabletas de 

chocolate. 

Tabla 6.7. Egresos de producción. 

Precio materia prima anual 

Producto Quintal mensual Meses Precio unitario  ($) Sub total ($) 

Cacao 40 12 110,00   52800,00 

Azúcar 14 12   40,00 6720,00 

Harina 8 12   38,00 3648,00 

Consumo anual de servicios básicos 

Consumo Planilla mensual ($) Meses del año Sub total ($) 

Luz 120,00 12     1440,00 

Agua   25,00 12   300,00 

Teléfono   22,00 12   264,00 

Mano de obra anual  

Personal  Pago mensual ($) Meses del año Sub total ($) 

4 394,00 12   14184,00 

Insumos indirectos anual 

Operación  Pago mensual ($) Meses del año Sub total ($) 

Mantenimiento     20,00 12    240,00 

Transporte  200,00 12  2400,00 

Total     81996,00 

6.1.7. Flujo de caja proyectada y análisis del VAN y del TIR  

En el estudio de mercado para la implementación de la máquina refinadora se tomó en cuenta 

una tasa de inflación del 2% = 0.02 de incremento por cada año según el tipo de mercado y 

consumo, el análisis del VAN y TIR se lo realizo mediante el flujo de caja proyectada que 
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durante 5 años se debe recuperar la inversión, para poder calcular se utilizó una hoja de cálculo 

en Excel, colocando un tasa interna de interés del 10%, en la tabla 6.9 se aprecia el resultado 

del cálculo en Excel.  

 
Tabla 6.9. Análisis del VAN y TIR y análisis del VAN y del TIR. 

    DEL FLUJO DE CAJA 

PROYECTADA 
    

  Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

            -                90.000          91.800           93.636            95.509          97.419 

Ingresos 

Egresos  -    81.996 83.636 85.309 87.015 88.755 

Total -7.928      8.004       8.164  8.327       8.493  8.663 

       

Valor Actual Neto 

(VAN) 

31460,94     

    Tasa 10,00%  

Tasa Interna de 

Retorno (TIR) 

99,4%     

 

Nota: La inversión de la máquina refinadora se recuperara en un año.  

6.2. Análisis de impactos 

6.2.1. Impacto práctico  

La máquina se diseñó para cumplir los requerimientos y necesidades al momento de realizar el 

proceso de refinado de la pasta de cacao, empleando un sistema electromecánico cuyo fin 

mejora la viscosidad de la pasta para el moldeado de las tabletas de chocolate. 

6.2.2. Impacto tecnológico   

La máquina posee un sistema electromecánico automatizado, para el control de temperatura, de 

velocidad y de llenado de agua, para lo cual se utilizó un pirómetro, un variador y una 

electroválvula.  

6.2.3. Impacto ambiental 

La máquina se diseñó para operar mediante energía eléctrica y un caldero que genera vapor de 

agua mediante resistencias, evitando dañar el medio ambiente con respecto a diseños que 

necesitan de combustibles o gases para su funcionamiento. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

7.1. Conclusiones  

         -  La recopilación de información bibliográfica permitió obtener características y datos 

técnicos para la selección de la máquina refinadora realizando comparaciones con máquinas 

existentes en el mercado  resultando la refinadora de esferas más favorable siendo menos 

robustas, con mecanismos de menor complejidad, con mantenimiento accesible al usuario y un 

sistema óptimo para refinar gracias a la fricción que ejercen entre si las esferas de acero 

cromado.  

          - La metodología permitió identificar las variables de operacionalizacion principales 

como viscosidad, tiempo, velocidad y temperatura para cumplir la función que es refinar, 

además se aplicó diferentes métodos y técnicas de investigación siendo la técnica experimental 

de suma importancia para la toma de datos para conocer la viscosidad y el tiempo que se obtuvo 

para refinar la pasta de cacao, siendo estos datos fundamentales para la validación de la 

hipótesis.   

         -  La construcción de la máquina refinadora de cacao concluyo con una medida de altura 

de 1580 mm y ancho 835 mm, funcionando su sistema de calentamiento mediante baño maría 

con tanque de doble fondo para una dispersión equilibrada del calor por las paredes del tanque 

manteniendo la temperatura a 45 °C gracias a un controlador de temperatura, además se 

construyó en acero inoxidable con la capacidad requerida de 68 kg, el tiempo de refinado de la 

pasta de cacao fue de un promedio de 48 horas.  

         -  La viscosidad es la variable más importante para constatar la diferencia de refinado de 

la pasta de cacao, por ende se utilizó un viscosímetro digital que arrojo valores con un error de 

+/-1 %, la muestra realizada a la pasta de cacao no refinado dio un valor de 7189.3 cP a 45 °C 

y la muestra realizada a la pasta de cacao refinado dio un valor de 5163.4 cP a 45 °C, logrando 

mejorar la viscosidad y una disminución notable de la granulometría de la pasta en un 28%.  

7.2. Recomendaciones 

          - Es importante tener en cuentas los parámetros de diseño inicial que es de 68 kg masa 

para que la máquina funcione de una manera adecuada. 

          - No sobrepasar la temperatura de 80°C, porque provocaría perdida de olor y sabor 

característico del cacao llegando a quemar la pasta de chocolate. 

          - Utilizar siempre el catálogo o manual de funcionamiento de la máquina.  
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Tensión general de la estructura. 

 
Deformación en el eje XX. 

 

 
Deformación en el eje YY. 

 
Deformación en el eje ZZ.  
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La selección de la máquina permite conocer las características importancia con 

respecto a otros prototipos similares, en la tabla se muestra los criterios de selección. 

 

 

Tipo  

 

Criterios de selección 

Factor de 

Ponderación 

 

Ponderación  

Refinadora de rodillos 

 

Manufactura  0.125 0.100 

Durabilidad  0.125 0.120 

Mantenimiento  0.125 0.090 

Seguridad  0.125 0.050 

Costo de fabricación  0.125 0.050 

Robustez  0.125 0.050 

Funcionamiento  0.125 0.120 

Diseño 0.125 0.100 

TOTAL 1 0.68 

Refinadora de piedras 

 

Manufactura  0.125 0.100 

Durabilidad  0.125 0.110 

Mantenimiento  0.125 0.100 

Seguridad  0.125 0.090 

Costo de fabricación  0.125 0.090 

Robustez  0.125 0.090 

Funcionamiento  0.125 0.100 

Diseño 0.125 0.100 

TOTAL 1 0.78 

Refinadora de esferas 

 

Manufactura  0.125 0.110 

Durabilidad  0.125 0.110 

Mantenimiento  0.125 0.110 

Seguridad  0.125 0.100 

Costo de fabricación  0.125 0.100 

Robustez  0.125 0.110 

Funcionamiento  0.125 0.110 

Diseño 0.125 0.110 

TOTAL 1 0.86 

 

Mediante la ponderación de los criterios de selección, la mejor alternativa para el tipo 

de máquina es la refinadora de esferas. 
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ANEXO  III SELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA 3 DE 7 

 

 

La selección del sistema de calentamiento es muy importante para el diseño ya que es 

una parte esencial para el funcionamiento además permite conocer las características 

para comparar con respecto a otros sistemas, en la tabla se muestra los siguientes 

criterios de selección.  

 

 

 

Tipo  

 

Criterios de selección 

 

Factor de 

Ponderación 

 

Ponderación  

Calentamiento térmico por 

resistencias 

Manufactura  0.125 0.110 

Durabilidad  0.125 0.090 

Mantenimiento  0.125 0.120 

Seguridad  0.125 0.125 

Costo de fabricación  0.125 0.100 

Ubicación  0.125 0.125 

Funcionamiento  0.125 0.120 

Diseño 0.125 0.120 

 

TOTAL 

 

 

1 

 

0.91 

 Calentamiento térmico a gas Manufactura  0.125 0.100 

Durabilidad  0.125 0.080 

Mantenimiento  0.125 0.090 

Seguridad  0.125 0.050 

Costo de fabricación  0.125 0.090 

Ubicación  0.125 0.050 

Funcionamiento  0.125 0.110 

Diseño 0.125 0.100 

 

TOTAL 

 

 

1 

 

0.67 

 

 

Mediante la ponderación de los criterios de selección, la mejor alternativa para el 

caldero es el sistema de calentamiento térmico por resistencias. 
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ANEXO  III SELECCIÓN DEL TIPO DE 

TRANSMISIÓN 

4 DE 7 

 

 

Para la selección del tipo de transmisión se debe tomar en cuenta la aplicación, robustez 

mecánica, la durabilidad y la seguridad que posee cada sistema, para poder determinar 

en la tabla se describe los criterios de selección.  

 

 

Tipo Aplicación  Robustez Durabilidad  Seguridad  

Polea banda  

Para 

transportadores 

con poca carga, 

que no requieren 

de mucho torque  

 

Utilizan poleas 

y bandas de que 

ocupan gran 

espacio exterior 

 

Se requiere de 

cambio de 

bandas 

dependiendo 

el uso  

 

Son muy 

peligrosos por 

el movimiento 

de las poleas y 

banda 

Caja de engranajes  

Para motores de 

gran potencia que 

necesitan mucho 

torque para 

cargas pesadas 

 

 

Utilizan 

únicamente una 

carcasa que 

contiene acoples 

de engranajes 

 

Se requiere de 

aceite para 

lubricar el 

mecanismo 

 

Mecanismo 

seguro dentro 

de una carcasa 

protectora 

 

 

Mediante la información descrita del tipo de transmisiones, la mejor alternativa para 

la transmisión es la de caja de engranajes. 
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ANEXO  III SELECCIÓN DE EQUIPOS Y ELEMENTOS    5 DE 7 

Los equipos necesarios para la máquina deben ser elegidos a base de características 

técnicas y aplicaciones para determinar cuál de todas las alternativas es la esencial, en 

la tabla se muestra los componentes para la refinadora. 

 

 

Tipo de motor 

Síncrono  Inducción rotor 

bobinado  

Inducción rotor 

jaula de ardilla 

 

 

 

 

Características  

 

-Requieren de una 

fuente de 

alimentación DC para 

el devanado del rotor 

-Velocidad constante 

con poca fuerza  

-Si la carga es 

elevada reduce la 

velocidad 

-Actúa de propulsor  

-Velocidad constante 

y variable  

-Existe desgastes en 

los anillos 

-Se utilizan en  

transportadores 

ventiladores y 

elevadores o para 

cargas pequeñas 

-Velocidad constante 

y variable  

-Mejora el factor de 

potencia 

-Se utiliza en 

máquinas industriales 

como molinos  

trituradores  y o para 

cargas grandes 

 

 

 

Tipo de arrancador  

 

Estrella triangulo Tensión reducida Variador de 

frecuencia 

 

 

 

 

Características 

-Requiere de un 

circuito de fuerza y 

un temporizador 

- Limita la intensidad 

absorbida en el 

arranque  

-Arranque suave  

-Requiere conocer el 

número de arranque 

por hora 

-Alimenta el motor 

con una tensión 

reducida 

-Necesita de 

resistencia o 

autotransformadores. 

-Circuito de fuerza 

simple 

-Arrancador suave 

-Limita la intensidad 

absorbida en el 

arranque   

-Permite reducir la 

velocidad y aumentar 

el torque del motor. 

 

 

 

Tipo de medidor de 

temperatura 

Termómetro de 

dilatación   

Termómetro 

infrarrojo  

Pirómetro  

 

 

Características  

-Depósito de vidrio 

que contiene 

mercurio 

-Contiene un 

bimetálico para 

dilatación  

-Poco accesibles  

-Pistola portátil a 

laser  

-Permite medir 

temperaturas elevadas 

-Margen de error de 

+/- 5 °C. 

-Alto costos  

-Indicador y 

controlador de 

temperatura  

-Rango de medición 

de 0 a 400 °C 

-Bajo costo 

 



      
   
   

    

 
 

 

Mediante la información descrita del tipo de equipos, la mejor alternativa es el motor 

de jaula de ardilla, el variador de frecuencia y el pirómetro.  

 

La selección de los elementos para la máquina se evalúa en base a su aplicación y el 

costo, en la tabla se muestra los elementos que compete para la construcción de la 

refinadora. 

 

 

 

 

Tipo de Chumacera 

 

Rodamiento a rótula  Rodamientos 

cónicos  

Rodamientos de 

bolas 

 

 

 

Características 

-Estructuras móviles 

de gran peso 

-Construcción rígida 

para grandes 

velocidades  

-Son muy costosos  

-Para cargas axiales  

-Soporta carga axial 

en sentido contrario   

-Esencial para 

grandes velocidades  

-Alto costo 

-Para cargas radiales  

-Soporta el peso de 

grandes cargas  

-Menor empuje radial 

para velocidades  

-Bajo costo  

 

 

 

 

Tipo de Esferas 

  

Bolas de acero 

inoxidable AISI 304 

Bolas AISI 52100 Bolas de acero al 

cromo 

 

 

 

Características  

-Bolas inoxidables 

-Para rodamientos y 

válvulas de precisión  

-Uso alimenticio y 

químico  

-Alto costo  

-Bolas resistentes a la 

corrosión   

-Uso alimenticio y 

químico  

-Costo accesible  

-Bolas resistentes a la 

corrosión 

-Para maquinas 

trituradoras, molinos. 

-Uso alimenticio y 

químico  

-Costo accesible   

 

 

 

Tipo de Resistencias 

De 6000 W De 3000 W De 2000 W 

 

 

 

Características  

-Uso para calderas y 

hornos  

-Mayor consumo de 

energía 

-Mayor vida útil 

-Alto costo 

-Uso para calderos 

medianos  

-Consumo de energía 

normal 

-Vida útil normal 

-Costo accesible  

-Uso para calderos 

pequeños de agua  

-Menor consumo de 

energía 

-Vida útil normal 

-Bajo costo  



      
   
   

    

 
 

 

 

Tipo de termocupla 

 

Tipo K Tipo E  Tipo J 

 

 

 

Características  

-Temperaturas altas  

-De -200 °C a +1250 

°C 

-Buena resistencia a 

la oxidación. 

-Alto costo  

-Temperaturas 

medias  

- De -200 a + 900 °C 

-Buena resistencia a 

la oxidación. 

-Costo accesible 

-Temperaturas bajas 

-De 0 a +750 °C 

-Buena resistencia a 

la oxidación. 

Bajo costo 

 

 

 

 

Tipo de válvulas de 

vapor 

 

Trampa de vapor  Purgador de vapor  Aliviadora de vapor 

 

 

Características  

-Para alta presión 

-Contiene la presión 

de vapor   

-Alto costo 

-Para baja presión 

-Permite el desfogue 

de vapor al ambiente  

-Bajo costo  

-Para mediana y baja 

presión  

-Argolla regulable 

-Bajo costo 

 

 

 

Tipo de 

electroválvulas de 

agua 

Directa   Indirecta  Mixta  

 

 

 

 

Características 

 

-Válvula de una vía 

NA y NC 

-Actúa como válvula 

ch automática 

-Requiere de una 

presión mínima 

-Alto costo  

 

-Válvula de 2 vías 

NA y NC 

-Requiere de una 

presión mínima  

-Alto costo  

 

-Válvula de 3 vías 

NA, NC y una vacía 

la presión   

-Elimina en 

contraflujo 

-Requiere de una 

presión mínima 

 

Mediante la información descrita del tipo de elementos, la mejor alternativa son los 

rodamientos de bolas, bolas de acero al cromo, resistencia eléctrica de 2000 W, 

termocupla tipo J, aliviador de vapor y electroválvula mixta. 
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ANEXO  III SELECCIÓN DEL TIPO DE MEDICIÓN 

PARA LA VISCOSIDAD 

6 DE 7 

Se toma en cuenta los siguientes criterios mostrados en la tabla cabe mencionar para 

un estudio experimental se debe tomar en cuenta el costo y accesibilidad.  

 

Tipo  Criterios de selección 

 

Factor de 

Ponderación 

Ponderación  

Viscosímetro 

rotatorio 

-Instrumento con tecnología 

avanzada  

-Permite obtener resultados 

exactos  

-Estructura rígida 

-Tiempo de medición al instante  

-Existen únicamente en 

laboratorios 

-Alto costo   

 

Muy bueno 

 

Bueno 

 

Regular 

 

 

 

Muy Bueno 

Viscosímetro de 

vidrio 

-Instrumento básico 

-Resultados exactos 

-Requiere de un soporte fijo  

-Medición con análisis y cálculo   

-Existen únicamente en 

laboratorios 

-Permite medir solamente fluidos 

poco viscosos. 

-Alto costo 

 

Muy bueno 

 

Bueno 

 

Regular  

 

 

 

Regular 

Viscosímetro 

manual 

 

-Instrumento experimental 

-Resultados aproximados  

-Requiere instrumentos básicos 

-Medición por cálculo 

-Bajo costo y fácil accesibilidad  

 

 

 

Muy bueno 

 

Bueno 

 

Regular 

 

 

 

Bueno 

 

Mediante la información descrita del tipo de medición, la mejor alternativa es la del 

viscosímetro rotatorio, que se tendrá que realizar la medición en un laboratorio, 

también se puede medir mediante el viscosímetro manual ya que posee un bajo costo y 

es accesible.  
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ANEXO  III SELECCIÓN DEL TIPO DE MEDICIÓN 

PARA LA VISCOSIDAD 

7 DE 7 

Para seleccionar el tipo de proceso para la fabricación de la máquina refinadora se 

determina mediante la información sobre el costo, la calidad, la precisión, las ventajas 

y desventajas que posee cada proceso, en las tablas que se muestra se describe los 

aspectos para la selección de los procesos. 

Tipo Costo Calidad Precisión  

Corte con cierra Son muy accesibles 

por el cambio de 

cierra y poseen un 

bajo costo 

 

 

Son excelente para 

cortes rectos su 

terminado contiene 

escoria 

El espesor del corte 

depende de la medida 

de la cierra 

Corte con láser Requieren de presión 

por gas nitrógeno y 

posee un costo muy 

elevado por mm2 

 

 

Realizan corte por 

todas las direcciones 

que se requiera y un 

acabado limpio sin 

manchas ni escoria 

La precisión de corte 

es excelente y realiza 

un fino corte 

despreciable de 1 mm 

Corte con plasma Requiere de presión 

con gas, tiene un 

costo más económico 

al de láser 

 

 

Realizar cortes por 

todas las direcciones 

que se requiera con 

un acabado con pocas 

manchas y escoria 

La precisión de corte 

es excelente y realiza 

un corte despreciable 

de 2 mm 

 

Tipo Ventajas  Desventajas  

Soldadura MIG -Bajo costo del equipo  

-Excelente calidad de acabados  

-Menos sensible al aire libre 

-Aplicable a varios espesores 

-Salpicaduras de chispas 

-Se necesita remover la escoria 

-Necesita de limpieza  

-Necesita de metal de aporte 

-No aplica a metales de bajo punto 

de fusión  

Soldadura TIG  

-No se requiere de fundente  

-No hay necesidad de limpieza 

-No hay salpicaduras de chispas  

-Cordón de soldadura muy fino 

-Permite la suelda en espesores 

delgados 

 

-Alto costo del equipo  

-Enfriamiento rápido  

-Dificultad para trabajar al aire 

libre 

-Requiere de buena precisión 

Mediante la información descrita del tipo de procesos, la mejor alternativa es el corte 

con plasma y la soldadura TIG. 
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Trazo de las paredes del cilindro 

 

 
Trazo de las circunferencias del cilindro 

 
 

 
Cortes con plasma  

 

Planchas del cilindro  
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Unión y refuerzo de plancha 
 
 

 
 

Rolado de la plancha 

 
Soldadura de cilindro 

 
Tanque principal y doble fondo 
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Mecanizado de piezas  

 

Acople de ejes de sujeción  

 

 
 

Ensamblaje del tanque  
 
 

 

 

 

Cortes de tubo  
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Tubos para la estructura  

 

Toma de medidas  

 

 
 

Ensamblaje de la estructura 
 

 

 

 

Construcción del caldero 
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Ensamblaje del caldero y visor de agua 

 

 
 

Construcciones los agitadores 

 

 

 
 

Ensamblaje agitador 

 
 

Construcción de la tolva y tapa 
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Construcción del tablero eléctrico 

 

 

 

Ensamblaje del tablero eléctrico 

 
Ensamblaje total de la máquina  

 

Ensamblaje total de la máquina 
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Materia prima y pasta de cacao                       

de los molinos 

 
Conexión de acometida de la máquina         

en la microempresa  

 
Pruebas del control de funcionamiento 

automatizado  

 

Medición temperatura de la pasta de 

chocolate 
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Consumo de energía del motor 

sin carga y con carga  

 

 

 

 

 

 

 

 

Consumo de energía de las resistencias 

 

Consumo máximo de energía total de la 

máquina con carga 

 

 
Medición de la viscosidad de las muestras 

 

 

Viscosidad refinada y no refinada a 45 °C 
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VISCOSIDAD. 
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Para determinar la viscosidad de la pasta de chocolate sin la necesidad de ir a un 

laboratorio se puede utilizar la siguiente técnica. 

 

Materiales: 

-Esfera de acero                                   -Calibrador                 -Cronometro 

-Vaso de precipitación graduado         -Balanza 

Procedimiento: 

1.- Densidad de la esfera  

-Se mide la masa en la balanza, se registra el 

peso en kilogramos (kg). 

-Se determina el volumen de la esfera midiendo 

el desplazamiento de la pasta en el vaso 

graduado, se registra el nivel de la pasta inicial. 

-Se coloca la esfera en la pasta y registra el 

nuevo nivel de la pasta. 

-Se resta el nivel de la pasta inicial al nuevo 

nivel de pasta. 

 

 

 

 

2.- Densidad del fluido 

-Se mide la masa de la pasta pesando primero 

el cilindro graduado vacío, se vierte la pasta en 

el cilindro graduado y luego se pesa otra vez. 

-Se resta el peso de la masa del cilindro vacío a 

la del cilindro con la pasta para obtener el peso 

de la masa de la pasta. 

-El volumen de la pasta se determina con la 

cantidad de la pasta que se vierte en el cilindro 

graduado usando las marcas graduadas a un 

lado del cilindro.  

 

3.- Velocidad de la esfera 

-Se dibuja una marca con el espesor de la esfera 

en la parte superior y una segunda marca en la 

parte inferior del cilindro. 

-Se mide la distancia entre las marcas superior 

e inferior. 

-Se registra el tiempo que toma para que la 

esfera caiga entre las marcas. 

 

Recomendaciones: 

Los líquidos con bajas viscosidades serán más difíciles de medir con este método 

Repite este paso por lo menos tres veces mientras más veces se lo repite, la medida será más 

precisa. 

 

 



      
   
   

    

 
 

 

 

Datos antes de refinar: 

 

 

Masa o peso de la esfera = (0.020 kg) 

Volumen de la esfera = (ml)   

Masa o peso del fluido = (0.205 kg) 

Volumen de fluido (200 ml → 0.0002 m3)   

Gravedad = (9.81 m/s2) 

Radio de la esfera = (0.017 m) 

Distancia recorrida = (0.06 m) 

Tiempo = (0.25 s) 

 

 

Datos después de refinar: 

 

 

Masa o peso de la esfera = (0.020 kg) 

Volumen de la esfera = (ml)   

Masa o peso del fluido = (0.205 kg) 

Volumen de fluido (200 ml → 0.0002 m3)   

Gravedad = (9.81 m/s2) 

Radio de la esfera = (0.017 m) 

Distancia recorrida = (0.06 m) 

Tiempo = (0.29 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro 

 

Ecuación 

 

Descripción  

Resultados 

antes de 

refinar 

Resultados 

después de 

refinar 

 

Densidad 

de la esfera 

 

ρs =
m

V
 

V = (
4

3
) ∗  π ∗ r3 

0.00002058 m3  

 

m = Masa o peso de la 

esfera (kg) 

V = Volumen de la 

esfera (m3) 

r = Radio de la esfera 

(m) 

 

 

 

971.81 kg/m3 

 

 

971.81 kg/m3 

 

Densidad 

del fluido 

 

ρl =
m

V
 

m = Masa o peso del 

fluido (kg) 

v = Volumen de fluido 

(m3)   

 

1025 kg/m3 

 

1025 kg/m3 

 

Velocidad 

de la esfera 

 

 

v =
d

t
  

d = Distancia recorrida 

(m) 

t = tiempo (s) 

 

0.24 s 

 

0.29 s 

 

 

Viscosidad 

por cálculo  

 

 

 
2 ∗ (ρS −  ρI) ∗ g ∗ a

9 ∗ v
 

ρS = Densidad de la 

esfera (g/ml) 

ρI = Densidad del líquido 

(g/ml) 

g = Gravedad (m/s2) 

a = Radio de la esfera 

(m) 

v = Velocidad de la 

esfera (m/s) 

 

 

 

8.21 Pa.s 

8210 cP 

 

 

 

6.79 Pa.s 

6790 cP 
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MANUAL INSTRUCTIVO DE FUNCIONAMIENTO 

 

                   MÁQUINA REFINADORA DE CACAO 

                   UTC-MRC 
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MANUAL DE INSTRUCCIONES  

         ADVERTENCIA:  

 

Para el uso adecuado lea detenidamente antes de usar 
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DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA 

 
1. Motor eléctrico               4.   Tanque externo  

2. Tablero eléctrico             5.   Estructura  

3. Tanque interno 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Frecuencia de operación                                                 60 Hz 

Tensión de alimentación 220 V 

Intensidad nominal 2.85 A 

Potencia 1,4 kW 

Velocidad 40 rpm 

Capacidad 68 Kg 

Altura  1575 mm 

Ancho 835 mm 

SIMBOLOGIA DE LA MÁQUINA REFINADORA DE CACAO 

Como  protección hacia el usuario o personal que manipule la máquina se ha puesto diferentes 

señaléticas con mensajes de seguridad en la maquina refinadora de cacao. Se recomienda leer 

y obedecer los mensajes de seguridad para evitar accidentes.  
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Este símbolo representa que usted puede sufrir un atrapamiento directo en 

contacto con las aspas internas de la marmita mientras la máquina se encuentra 

en funcionamiento. 

 

 

 

 

 

Este símbolo representa un calentamiento térmico alto, que al existir contacto 

de la superficie caliente y el usuario puede provocar quemaduras.   

 

 

 

 

 

 

Este símbolo representa que existe material y componentes eléctricos que no 

deben ser manipulados cuando la máquina se encuentre en funcionamiento, ya 

que puede provocar en el usuario descargas eléctricas. 

  

 

DESCRIPCIÓN DE FUNCIONAMIENTO 

Botones de mando del tablero eléctrico  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Variador de frecuencia 

Se activa el modo RUN del variador por 

medio del selector superior del tablero de 

control para proceder con la marcha del 

motor que produce el movimiento de los 

agitadores y sin fin para el proceso de 

refinado de la pasta de cacao. 

Calibración del pirómetro  

Para obtener un control de temperatura 

deseada al momento de realizar el 

calentamiento por baño maría es necesario 

seleccionar la temperatura que se 

mantendrá +/-2 °C por encima o por debajo 

de la requerida. Una vez la temperatura se 
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encuentre por debajo del valor programado 

las resistencias se encenderán de manera 

automática de igual manera si el valor de la 

temperatura es superior la resistencia se 

desactivara. 
 

 
 

 Oprimir el botón (4) una sola vez. 
 

 Para regular la temperatura de 
subida o bajada se oprime los 

botones (6) y (7) según la necesidad. 

 Por último se oprime (5) para volver 

al inicio. 

NOTA: En la pantalla (1) se muestra la 

medición de la temperatura y en la pantalla 

(2) se muestra la temperatura a controlar.  

Nivel del agua 

Para el funcionamiento de la resistencia 

eléctrica depende del nivel de agua, si la 

misma se encuentra llena prendera la 

resistencia caso contrario la resistencia se 

mantendrá apagada. El nivel de agua se 

encuentra controlado por un relé flotante 

con tres electrodos. 

 

 

 

 

En caso de desconexión eléctrica de los 

electrodos conectar E1: llenado, E2: vacío, 

E3: medio. 

SEGURIDAD 

Para el usuario 

Desenergizar la máquina antes de limpiar o 

realizar mantenimiento. 

Instalar la máquina en un lugar cerrado no 

al aire libre. 

 

No introducir elementos raros o distintos de 

las pasta de cacao. 

 

No voltear el tanque cuando el nivel del 

agua sea inferior al señalado  ya que esto 

provocara enclavamientos, continuos, en 

caso de ocurrir esto baje el disyuntor 

principal. Ref. (08).   

 

Evite el contacto con la pared de la base del 

tanque externo ya que está en 

funcionamiento y se encontrara a una 

temperatura elevada. 

 

No introduzca las manos en el interior del 

tanque cuando esta se encuentra 

funcionando. 

 

Al realizar la limpieza evitar salpicar gotas 

de agua en la parte eléctrica para prevenir 

cortocircuitos. 

 

No sobrecargar la máquina de producto 

mayor de su capacidad 68 kg. 

LIMPIEZA  

   

 

a) Desenchufar la máquina antes de  

proceder a limpiar. 

 

b) No utilice líquidos combustibles e 

inflamables como éter etílico,  gasolina, 

       ADVERTENCIA: 

 

       ADVERTENCIA: 
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querosén o líquidos inflamables tóxicos 

como plaguicidas.  

c) Verificar que el tanque externo no se 

encuentre caliente  para evitar quemaduras.  

Tanque interno  

Antes de realizar la limpieza interna del 

tanque recuerde desarmar el eje de 

transmisión que contiene el tornillo sin fin 

del bocín de acople. 

 
Se recomienda limpiar apenas el producto 

sea sacado, en caso de existir producto 

adherido en el tanque se debe llenar la base 

del tanque y dejar calentar el agua a baño 

maría y proceder de manera normal la 

limpieza.   

 

Tornillo sin fin 

Para limpiar el tornillo sin fin desarme el eje 

de trasmisión del bocín de acople. Utilizar 

guantes para prevenir cortes. 

 

Desarme la camisa de protección del 

tornillo sin fin y proceda a limpiar de 

manera cuidadosa.  

 
NOTA: Para una limpieza óptima es 

recomendable realizarlo con agua caliente, 

debido que la pasta de cacao produce de 

manera natural  una manteca que puede ser 

difícil de limpiar en frio.  

Esferas de acero cromado 

Para realizar la limpieza de las esferas de 

acero cromado, se debe hacer hervir las 

esferas por un tiempo de 10 minutos y debe 

guardarse en un recipiente o lugar cerrado 

conjuntamente con un aceite de grado 

alimenticio  esto para mantenerlas 

lubricadas.  

 
 

 

 

Después de haber realizado la limpieza 

recuerde: 

1. Verificar que en el tanque interno no 

queden productos de limpieza 

adheridos. 

2. Verificar que el enchufe se 

encuentre conectado al 

tomacorriente. 

3. Verificar que el eje de transmisión y 

eje del motor se encuentren 

ajustados debidamente. 

      PRECAUCIÓN: 
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MANTENIMIENTO  

Reemplazo de la resistencia eléctrica 

     

 

 

El cambio de resistencia se debe realizar 

una vez enfriada. 

 

La resistencia eléctrica tiene una vida útil de 

1200 horas, en caso de quemarse es 

recomendable trabajar con una resistencia 

de igual valor de 2000 W tipo tubular, para 

el desajuste en sentido anti horario y el 

ajuste en sentido horario. Ref. (15). 

 

 
 

Nivel del agua  

 

            
Es recomendado cambiar el agua por lo 

menos una vez al mes, para evitar 

acumulación de bacterias u hongos, ya que 

el baño maría se realiza a 45°C, por ende la 

evaporación del agua es minina. 

Chumaceras 

 

             
Debido al movimiento del volteo del tanque 

con el tiempo el aceite que lubrica los 

rodamientos de las chumaceras tiende a 

gastarse, es recomendado lubricar al menos 

una vez al año recomendado con TEMPISH 

ACEITE LUBRICANTE. 

Motorreductor 

 

           
El motorreductor al ser de caja de 

engranajes necesita de aceite, es 

recomendado cada 6 meses revisar el nivel 

del aceite, en caso que el nivel sea inferior 

al normal recomendado utilizar Aceite 

LUBEKRAFFT GEL SUPER KROIL MR 

5.   

Tablero eléctrico 

 

     
En caso de existir una falla eléctrica 

comunicase únicamente con personal 

calificado. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

IMPORTANTE:  
 
 

.  
 

       ADVERTENCIA: 

 

       ADVERTENCIA: 

 

 

Si la máquina no se 

encuentra en 

funcionamiento pero el 

sistema todavia se 

encuentra encendido la 

máquina seguirá 

consumiendo energia 

debido a otros 

componentes eléctricos. 

Por ende para apagar 

totalmete la máquina se 

debe desenchufar el 

enchufe del 

tomacorriente. 

 

       ADVERTENCIA: 

 

       ADVERTENCIA: 

 

       ADVERTENCIA: 
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EQUIPOS Y ELEMENTOS DE LA MÁQUINA 

Referencia Nombre Características Imagen dispositivo 

01  

 

 

Motorreductor Bauer 

BS30 - 31V/D09SA42 

- S/E008B9/SP 

 

Input: 240 – 480 V Δ/ΎΎ 

60 Hz 

Output: 3 ̴ PH 

0.70/1.4 Kw – 2HP 

cosφ: 0.71/0.93  

𝜂1: 1680/3360 rpm 

𝜂2: 20.5/40.5 rpm 

Torque: 250/250 Nm 

Caja piñonería  

Reducción: 83.48  

IP: 65  

02  

 

 

 

 

Variador de 

frecuencia Delta 

VFD022EL23A 

 

 

 

Input:  

2 PH – 3 PH  

200 – 240 V  

50/60 Hz - 15 A    

Output: 

 2 PH – 3 PH 

0 – 240 V 

11 A - 4.2 KVA 

Potencia:  2.2 kW/3HP 

Rango de frecuencia: 0.1 – 

599Hz  

03  

 

 

 

 

Pirómetro Camsco 

REX - C700FK02 

 

 

Rngo: 

0 – 400 °C 

Input: 

220 V 50/60 Hz 

Output: 

0.5 V – 1.5 V  

Precisión de medición: +/- 

5% 

Entrada termopar (TC) 

Detector de temperatura de 

resistencia 

 

 

04  

 

 

 

 

 

Contactor Schütz 

Trifásico LS MC - 40a 

 

Máxima tensión de empleo: 

690 V 

Tensión de bobina: 240 

VAC 

Corriente asignada en AC3: 

40 A 

Corriente asignada en AC1: 

60 A 

Potencia máxima: 11 KW 

Corriente de corto circuito: 

5 KA 

UL HP 15 

3 ̴ PH 
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05  

 

 

 

 

 

Contactor Schütz 

Trifásico LS MC - 

22b 

 

Máxima tensión de empleo: 

690 V 

Tensión de bobina: 240 

VAC 

Corriente asignada en AC3: 

22 A 

Corriente asignada en AC1: 

40 A 

Potencia máxima: 5.5 KW 

Corriente de corto circuito: 

5 KA 

UL HP 10 

3 ̴ PH 

 

  

06  

 

 

 

 

Relé térmico LS MT - 

32A/3K 

 

 

 

Margen de regulación: 12 a 

32 A 

Tensión nominal: 240 V 

Tensión de aislamiento: 

600 V 

Máxima tensión de pico: 

6kV 

Clase de disparo: 10 

Contactos auxiliares 

independientes  

 

 

07  

 

 

 

Relé sin flotador 

Camsco C - AFR1 

  

Tensión nominal: 200 – 

240 VAC 

Led indicador de operación  

Control de salida: 250 

VAC – 5A 

Rango de voltaje operativo:  

85 – 110 % del voltaje 

nominal 

 

08  

 

 

 

 

 

 

Disyuntor CNC YCL7 

– 63 

 

Capacidad: 6 KA; 10KA  

Corriente nominal: de 1 a 

63 A  

La tensión nominal: 

240/415VAC  

Número de polo: 1, 2, 3 de 

4 polos  

Resistencia eléctrica: 

10000 veces   

Temperatura de trabajo: de 

-25° C~+60° C, a+20 °C 
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09  

 

 

 

 

 

 

Pulsadores CNC Semi 

industrial AC 

 

Pulsador normalmente 

abierto   

Pulsador normalmente 

cerrado 

Protección contra choques 

eléctricos: clase H IEC536 

Grado de protección: IP 40 

IEC 529 

Voltaje de trabajo: 230 

VAC 

50/60 Hz 

Tensión de aislamiento: 

250 V IEC 947-1 

 

 

10  

 

 

Luz piloto CNC  

luminosos 

 

Voltaje de trabajo: 230 

VAC 

50/60 Hz 

Tensión nominal. 660 V 

Consumo inferior a 20 mA 

Grado de protección: IP20 

Material libre halógenos 

 

 

11  

Selector CNC 

conmutador dos 

posiciones 

 

Paro de emergencia 

con retención Camsco 

 

 

Intensidad nominal de 

trabajo: 10 A 

Numero de maniobras: 

100000 

Protección: tipo IP 67 

Voltaje de trabajo: 230 

VAC 

50/60 Hz 

 

 

12  

 

 

Chumacera FBJ 

 

Tipo piso 

Capacidad de carga: 209 

Kg  

Válvula de grasero  

Rodamiento de bolas  

Diámetro: 45 mm 

Número de prisioneros: 2 

Reducción de vibración 
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13  

 

 

Esferas Cromadas 

AKS  

 

Buena dureza 

Resistencia a la corrosión 

Espesor de 10 mm 

calibre 
+

−
 0  (+ 0.4 μ m) 

 

 

14  

 

 

 

Termocupla tipo J 

 

Grado termopar: 0 a 750 

°C 

Grado extensión: 0 a 200 

°C 

Límite de error estándar: 

2.2 °C o 0.75% 

Límite de error especial: 

1,1 °C o 0,4% 

 
 

15  

 

 

 

Resistencia eléctrica 

de inmersión DND25 

 

Potencia: 2000 W 

Tensión de funcionamiento 

: 220 V 

Material: acero inoxidable 

304 

Tiempo de vida: 12000 

horas 

Longitud: 250 mm/9.84” 

Elemento calefactor de 

rosca 

 

 

16  

 

 

 

 

Válvula aliviadora 

 

Válvula de baja presión  

Llave regulable para 

calibración  

Máxima presión: 6 bares / 

87 lb 

Caudal mínimo: 20 l/min 

Desfogue al ambiente 

 

17  

 

 

 

 

Electroválvula 

Genebre N/C NPT 

 

Vías: 2  

Solenoides: 2 

Presión: 0 - 30 bar 

Alimentación: 220 AC 

temperatura del fluido: -10 

a + 90° C 

Bobina de 14 W 
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MEDIDAS DE SEGURIDAD  

Evaluación del área de trabajo en el proceso de refinado  

Peligro Riesgo Medida 

preventiva 

Equipos 

de 

protección 

personal 

Medios de 

seguridad 

Consecuencias 

Agitador o 

aspas de 

mezcla sin la 

tapa 

 

Atrapamiento 

No tocar los 

agitadores 

cuando esté en 

funcionamiento 

 

……… 

Botón de 

paro de 

emergencia  

-Herida 

-Corte 

-Amputación  

Tanque o 

marmita con 

exceso de 

temperatura 

 

 

Quemadura 

No tocar el 

tanque o 

marmita 

cuando 

sobrepase los 

60 °C 

 

 

Guantes 

Letreros de 

advertencia  

-Quemaduras 

de primer, y  

segundo grado  

Cortocircuito 

o sobrecarga 

de la 

máquina 

Descarga 

eléctrica o 

calentamiento de 

conductores 

Aislamiento 

eléctrico y 

verificación del 

estado de 

protecciones 

Equipo de 

protección 

dieléctrico 

Disyuntores  

Relé 

térmico  

-Incendio  

-Perdida de 

equipos  

Polvo o 

pasta de 

chocolate en 

el piso  

 

Caída al mismo 

nivel 

Mantener las 

áreas de trabajo 

limpias y libres 

de obstáculos. 

 

Calzado de 

goma 

 

Letreros de 

advertencia 

-Fractura 

-Caídas 

-Golpes 

Ruido de la 

máquina 

Sobreexposición 

al ruido durante 

el proceso de 

refinado 

Aislamiento de 

la propagación 

del ruido 

emitido 

Orejeras o 

tapones 

auditivos 

 

Letreros de 

advertencia 

-Sordera o 

efectos 

auditivos de 

hipoacusia  

Mal uso del 

lubricante 

aceite 

alimenticio 

Purity FG 

EP Gear 

Fluid 220 

Irritación  por 

salpicadura a los 

ojos o alergia 

por contacto con 

la piel 

Mantener en 

una área 

cubierta y 

ventilada, evite 

el contacto con 

los ojos y la 

piel 

Gafas 

mascarilla 

y 

guantes 

Letreros de 

advertencia 

-Irritación  

-Alergia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
  

   

 
 

ANEXO  VIII PLANOS  1 DE 17 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS 

TITULACIÓN: 

GRADO EN INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA 

   

ANEXO VIII:  PLANOS MECÁNICOS Y ELÉCTRICOS DE 

LA MÁQUINA REFINADORA DE CACAO 

 

TÍTULO: 

“DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA MÁQUINA REFINADORA DE 

CACAO PARA MEJORAR LA VISCOSIDAD DEL CHOCOLATE Y REDUCIR EL 

TIEMPO DE PRODUCCIÓN, EN LA MICROEMPRESA CHOCOLATES MONGE 

UBICADA EN EL CANTÓN PUJILÍ.” 

AUTORES: 

Gualan Puchaicela Angel Eduardo   

                                            Riera Jimenez Alex Geovanny  
 
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
Marzo 2019 -  Agosto 2019 

 
 


