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1.1   OBJETIVO GENERAL 
 

Diseñar y automatizar el proceso de elaboración de caramelo de azúcar para producción de 

barras de amaranto. 

 

1.2   OBJETIVOS PARTICULARES 
 

1) Investigar proceso. 

2) Desarrollar el DTI del proceso. 

3) Proponer algunas ideas de solución. 

4) Diseñar el proceso en Solid Works ®. 

5) Seleccionar adecuadamente el equipo e instrumentos de medición. 

6) Realizar la programación del proceso para su automatización 

7) Cambiar la producción artesanal por una Automática.  
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1.3  JUSTIFICACIÓN  
 

En México existen  muchas empresas que se dedican a la elaboración y comercialización de 

barras de amaranto. Dichas empresas además de preocuparse  por  conservar las tradiciones 

mexicanas, también, se preocupan por la salud  ofreciendo productos de alta calidad y con un 

valor nutricional alto. 

Dentro del proceso de producción de las barras, está la elaboración de la miel que es  

importante para que las alegrías se compacten, tengan la forma y consistencia adecuada, este 

caramelo está fabricado a base de azúcar refinada, y agua el cual está sometido a 

calentamiento para que se logre la consistencia necesaria.  

Al hacer este proceso de forma manual  se crea un ambiente inseguro  para las personas que 

les llegase a caer dicha mezcla en la piel, les podría causar lesiones graves como quemaduras 

de primero, segundo y tercer grado entre otro tipo de lesiones que a su vez se pudiesen 

complicar.  

Otro inconveniente que se tiene en el proceso de elaboración de alegrías artesanalmente es que 

es poco higiénico y no sigue ningún tipo de normas que ampare o resguarde la salud del 

consumidor. 

Por lo que el proceso a desarrollar estará basado en normas Mexicanas de higiene, para 

proporcionar seguridad al consumidor de no padecer alguna enfermedad por causa del 

consumo de barras de amaranto. 

El proyecto se empezó a desarrollar en base a todos los puntos anteriormente mencionados lo 

que da una visión más amplia de lo que se tendría que hacer para mejorar el proceso, tomando 

en cuenta lo que son normas y a su vez automatizarlo, de esta forma se tienen muchas ventajas 

a comparación del proceso artesanal, entre las cuales destacan las primordiales como es: 

exponer a peligros lo menos posible a la persona que se dedica a producir alegrías, también se 

agilizaría el proceso de producción y por último se tendría un producto de buena calidad para 

el consumo humano ya que se contaría con las normas alimenticias necesarias. 

Con todo esto se pretende incrementar en gran parte la producción de barras de amaranto  para 

así poder suministrar de dicho alimento a una gran parte de la población y con una calidad 

buena basada en las normas alimenticias necesarias ya que el proceso de elaboración actual en 

gran parte  de las  microempresas  es artesanal y bastante lento, lo que ocasiona una 

producción escasa para la demanda de personas tan solo en el país. 
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El proyecto principal es la producción de barras de amaranto de una forma automática y 

eficiente, pero ya que dicho proyecto es bastante extenso y para los fines que se requiere no se 

cuenta con el tiempo suficiente, se ha decidido delimitar dicho proyecto y enfocarse solamente 

en la parte de producción de miel del proceso de producción de barras de amaranto. 

Aunque la miel  que se pretende fabricar está en miras de utilizarse en las barras de amaranto, 

no se descarta la posibilidad de poder utilizar dicha miel en la elaboración de otros productos 

de la misma índole y de igual forma artesanales como pueden ser, palanquetas de cacahuate y 

repostería, entre otros. Con esto se pretende ampliar los horizontes de este proyecto pudiendo  

en un futuro  producir dichos alimentos  o vender el miel a otras empresas. 

 

 1.4   INTRODUCCIÓN 

 

Este trabajo es producto de una investigación realizada en campo y se ha tomado como 

referencia de estudio una pequeña empresa representativa del universo de ellas que, como 

unidad económica se dedica a elaborar productos alimenticios de alto valor nutritivo, como es 

el amaranto y que se encuentra en el pueblo de Santa María Caliacac, Teoloyucan, Estado de 

México.   

En general, las microempresas de amaranto, utilizan métodos de producción artesanal 

respetando fielmente los procedimientos ancestrales que constituyen las tradiciones familiares 

propias de las etnias de su región y que gracias a ello, emplean utensilios multiusos de cocina 

con nula maquinaria y/o equipo. Estas unidades a manera de taller, comúnmente están 

instaladas en cocinas de hogares de las personas que generalmente producen, transforman o 

comercializan el amaranto, en condiciones desventajosas que rallan en entornos de 

subsistencia. Véase a en la Figura 1.1 el proceso de producción artesanal de barras de 

amaranto. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.1 Proceso artesanal de barras de amaranto. 
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La investigación que se aborda constituye un llamado para que las pequeñas unidades 

económicas que elaboran estos productos alimenticios en todo el país, tomen conciencia y con 

ella, aspiren a escalar poco a poco a mayores dimensiones, que los hagan más competitivos y 

permanentes. 

 

1.6  ANTECEDENTES   
 

En la elaboración de barras de amaranto llamadas alegrías puede variar el procedimiento 

dependiendo de la calidad de la misma, esto debido a que las barras pueden tener uno o más 

ingredientes adicionales al amaranto dependiendo del productor. Por lo cual solo se describirá 

el procedimiento convencional, que consta de los siguientes pasos, que de acuerdo a la zona 

que se pretende beneficiar con este proyecto son: 

 Elección y limpieza de semilla (amaranto) 

 Elaboración de miel de azúcar 

 Preparación de tarima 

 Mezcla de ingredientes 

 Compactación de la mezcla    

 Corte y separación de barras 

 Empaquetado  

 

1.6.1  ELECCIÓN Y LIMPIEZA DE SEMILLA 

 

Para una mejor elaboración de la barra el amaranto, este  tiene que estar fresco y limpio ya que  

en su compra en costal o por kilogramo trae consigo restos de la planta y semilla de la misma 

que a la hora del consumo suele ser incómoda, aunque su limpieza es opcional, para presentar 

un mejor producto es mejor que se le quiten dichas impurezas. 

Para la limpiar el amaranto de tales impurezas se requiere de un cernidor, el tamaño es 

opcional dependiendo de las necesidades de cada productor. (Véase en la figura 1.2) 
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Primero, se vierte una cierta cantidad  de amaranto sobre el cernidor y sosteniéndolo de ambos 

extremos se agita suavemente con pequeños movimientos de izquierda a derecha, de esa 

manera se elimina la mayor cantidad de impurezas, los residuos de la planta grandes y visibles 

se extraen manualmente. 

 

1.6.2  ELABORACIÓN DE MIEL  CON AZÚCAR 

 

La descripción de este procedimiento es tomando en cuenta que se realizará una porción de 24 

barras de amaranto de 12 cm de largo por 8 cm de ancho y un espesor de 2.5 cm. La porción 

de ingredientes puede variar dependiendo de la cantidad de barras que se quieran elaborar, así 

como de las dimensiones, exigencias y  necesidades de cada productor. 

Los utensilios que se necesitan para este procedimiento son (vea Figura 1.3): 

 Olla de peltre o cazuela de barro  (El material varía dependiendo del productor, 

esta puede ser de barro peltre, acero inoxidable o cobre, las dimensiones varían 

dependiendo de la cantidad de alegrías a elaborar.) 

 Pala o cuchara de madera 

 Parrilla o estufa 

Ingredientes 

 600 g de azúcar 

 340 ml de agua 

 40 ml de limón 

 

FIGURA 1.2 Cernidor para la limpieza de amaranto. 
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Procedimiento 

Primero verter el agua, azúcar y limón  dentro de la olla y poner a hervir entre 15 y 20 

minutos, procurar mover la mezcla en intervalos de 5 minutos durante 30 segundos, esto solo 

para lograr una mezcla homogénea de los ingredientes(véase en la Figura 1.4). 

 

 

 

1.6.3  PREPARACIÓN DE LA TARIMA  

 

La tarima debe estar limpia y cubrirse con papel estraza o en su defecto papel de cera a lo 

largo, ancho y en las paredes de la tarima, los utensilios utilizados para compactar y cortar las 

barras deben  estar ordenados y cerca, porque al mezclar el amaranto con la miel esta tiene un 

tiempo limitado de trabajo de 10 minutos aproximadamente, puesto que al empezar a secar la 

mezcla se dificulta el corte de las barras (vea en la Figura 1.5). 

 

FIGURA 1.3 Utensilio para la elaboración miel. 

FIGURA 1.4 Mezcal de ingredientes a fuego lento. 
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Utensilios  

 Regla de madera de 48 cm x 48 cm 

 Rodillo  

 Espátula  

 Pala de madera o plástico macizo  

 
 

 

1.6.4  MEZCLA DE INGREDIENTES  

 

Una vez con la miel en el tiempo exacto, la tarima preparada y los utensilios cercanos a la 

mesa de trabajo, se procede a verter 600 g de amaranto en la miel o en su defecto se puede 

utilizar un recipiente o tina para mezclar la miel y el amaranto para no utilizar la tina donde se 

preparó la miel después de esto mezclar el amaranto y la miel rápidamente durante 3 minutos 

de tal forma que la mezcal sea homogénea (vea en la Figura 1.6a), ya que se tiene una mezcla 

homogénea se procede a colocar la mezcla sobre la tarima y extender la mezcla procurando 

que quede  uniforme (véase en la Figura 1.6b). 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.5 Preparación de Tarima. 

FIGURA 1.6a Mezcla de ingredientes. FIGURA 1.6b Mezcla extendida sobre la tarima. 
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1.6.5  COMPACTACIÓN DE LA MEZCLA 

 

Para la compactación de la mezcla se utiliza el rodillo, presionando fuertemente sobre toda la 

tarima, procurando pasar el rodillo por toda el área interior de ésta dándole el grosor específico 

a las barras. (Véase en la Figura 1.7). 

                                                                                                                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6.6 CORTE Y SEPARACIÓN DE BARRAS 

 

Esta parte del proceso, es muy importante porque si la persona que está preparando las barras 

no lo hace de la forma adecuada, las barras pueden quedar de tamaños distintos, además, si no 

se hace rápidamente, se corre el riesgo de que la mezcla se endurezca y cueste trabajo cortar 

las barras e incluso se pueden romper y no quedar de la forma que se espera. Lo primero que 

se tiene que hacer después de que la mezcla queda compactada, es: tomar la tabla que se 

utiliza como regla de 48 cm y colocarla al nivel de las líneas que se tienen en la tarima (vea en 

la Figura 1.8a) esto para que las barras queden del tamaño deseado. Posteriormente remojar la 

espátula en agua, e introducirla en el amaranto pegado a la regla y deslizar varias veces para 

lograr un corte adecuado (vea en la Figura 1.8b), hacer esto en cada una de las líneas marcadas 

en la tarima a lo largo y ancho.  

 

FIGURA 1.7 Compactación de la mezcla. 
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Ya que se tienen las barras cortadas, se procede a separarlas, esto se hace introduciendo la 

espátula en un lado de la tarima, procurando colocarla en medio de una barra para así poder 

extraerla al momento de jalar la espátula, haciendo un poco de presión hacia donde se 

encuentra la barra, esto ocasionará que la barra salga junto con la espátula y después sostenerla 

con la mano y extraerla completamente como se muestra en la Figura 1.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1.8b Corte de barras con espátula. FIGURA 1.8a Regla sobre la mezcla. 

FIGURA 1.9 Extracción de barras de amaranto. 
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1.6.7   EMPAQUETADO  

 

Cuando se tienen las barras separadas, se procede a empaquetarlas, esta parte del proceso es 

muy sencilla, primero se obtienen las bolsas de hule del tamaño adecuado (estas se compran 

en alguna dulcería) solo se inserta la barra en la bolsa y se pegan con cinta adhesiva para que 

ésta no se salga, véase en la Figura 1.10. Muchos productores lo que hacen  es quemar con un 

fósforo o alguna flama, la parte superior de la bolsa de tal manera que quede sellada y no 

permita la entrada de aire.  

 

 

 

 

 

 

  

FIGURA 1.10 Barra de amaranto con envoltura. 
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CAPÍTULO 2          

MARCO TEÓRICO 
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  2.1 AZÚCAR LÍQUIDO  
 

El azúcar líquido es simplemente una solución de algún azúcar en agua. El azúcar puede ser: 

sacarosa, azúcar invertido, o una mezcla de las dos. 

  

Se puede producir una gran variedad de tipos de azúcar líquido. Estas variedades se clasifican 

por su color, concentración de azúcar en agua, contenido de cenizas, porcentaje de sacarosa y 

porcentaje de inversión. El uso del azúcar líquido es exclusivo para la industria alimentaria, ya 

que su aplicación se dificulta en el mercado doméstico. 

 

2.1.1 HISTORIA DEL AZÚCAR LÍQUIDO 

 

La producción y distribución comercial del azúcar líquido comenzó en la década de los años 

veinte en Cuba y la República Dominicana que lo exportaban a Estados Unidos, para producir 

azúcar crudo y refinado. La producción de azúcar líquido con fin comercial se inició en 

Brooklyn, New York en 1925, en escala experimental y en 1927 se puso en marcha la 

preparación y distribución en grandes cantidades. 

 

La aceptación al principio fue lenta, se hizo necesario adiestrar técnicos para vender la idea, se 

invirtieron varios meses para ensayar en laboratorio y para usar el producto en planta. No  fue 

hasta  1930 cuando las grandes industrias alimentarias se interesaron por el azúcar líquido, y 

para 1939 se colocó en una posición ventajosa dentro de  la industria alimentaria [1]. 

 

 

2.1.2 PROCESOS DE PRODUCCIÓN DE AZÚCAR LÍQUIDO EN MÉXICO. 

 

En México se produce azúcar líquido a partir de azúcar refinada o estándar para consumo de la 

industria alimentaria, basándose en dos factores:  

 

 Uso de azúcar refinada y estándar por la  empresa Pan&Plus y Probamex 

Respectivamente, principalmente para uso de la industria panadera y dulcera.  

 Volumen de consumo donde se incluyen las dos principales embotelladoras: Pepsico y 

Coca-Cola. 
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Empresa pan&plus S.A. de C.V.  

 

La empresa con razón social PAN&PLUS S. A. de C. V. (Filial del Grupo Industrial BIMBO) 

ubicada en Poniente 140 colonia Industrial Vallejo número 493, produce un azúcar líquido 

invertido, para su uso en la industria panificadora.  

 

Se produce a partir de azúcar estándar; esta es diluida a 73 ± 0.5 % de sólidos solubles, 

calentándola a 80 °C e invirtiendo la solución en un tanque reactor de 5 toneladas, la inversión 

se logra con ácido clorhídrico al 30 %, hasta alcanzar una rotación mínima de (-)  

16°; con esto se logra una inversión ligeramente menor del 50 %.  

 

Una vez logrado el nivel de inversión, la mezcla se neutraliza con solución de hidróxido de 

sodio al 50 %, hasta alcanzar un pH de 7-7.2. La solución invertida se pasa por un filtro con 

malla 200 y finalmente los sólidos solubles se ajustan a la concentración inicial evaporando el 

agua. 

 

La planta tiene una capacidad de 270 toneladas por mes, de la producción total el 60% la 

adquiere el grupo BIMBO y el restante 40 % pequeñas panaderías y reposterías. La principal 

forma de distribución es mediante cubetas de 25 Kg y tambos de 270 Kg, para mayores 

volúmenes de venta se transporta en pipas de 10 toneladas construidas con acero inoxidable 

tipo 0.4736 cm (3/16”). 

 

Empresa probamex s.a. de c.v.  

 

La empresa con razón social PROBAMEX S.A. de C.V. se encuentra ubicada en  Calle Alce 

Blanco No. 40 Fraccionamiento Industrial  Alce Blanco 53370 Naucalpan Estado de México. 

Esta empresa produce entre otros productos, Sucrex (azúcar invertido) a partir de azúcar 

refinado. La inversión de sacarosa se realiza en marmitas con capacidad de 3785 litros (1000 

galones) donde se hace una solución de sacarosa, adicionando 640 litros con 50 Kg de azúcar 

refinado (provenientes del Ingenio el  Potrero) con 1.24 Kg de ácido fosfórico, agitados con un 

motor de 3 HP.  

 

La solución es calentada con vapor, hasta que alcanza una temperatura de 11 a 20 °C por 

aproximadamente 3 horas. Una vez alcanzado el grado de inversión, se suspende el 

calentamiento y se neutraliza la solución con 0.5 Kg de sosa disuelta en agua.[2] 
 

2.2 EL AMARANTO  
 

El interés mundial por el amaranto es muy reciente. A partir de los años 80, aparecen las 

primeras investigaciones, lideradas por la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos 

y prácticamente se produce un redescubrimiento del cultivo, justificado principalmente por su 

valor nutritivo y potencial agronómico. En Ecuador, el Programa de Cultivos Andinos del 

INIAP, inició las primeras investigaciones a partir de 1983 con la recolección y evaluación de 

germoplasma nativo, complementado con la introducción de germoplasma de otros países, 

especialmente de la Zona Andina. [3] 
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Se considera que China es actualmente el país en donde se cultiva la mayor extensión de 

amaranto: en 1998 se sembraron 150.000 hectáreas, y actualmente los chinos ya cuentan con 

una importante colección de germoplasma localizada en el Institute of Crop Germplasm 

Resources, en Beijing. En otros países de Asia y África las diferentes especies de Amaranthus 

son utilizadas fundamentalmente como verduras en la preparación de muy variados platillos.  

  

Al igual que en México, el consumo del amaranto en Perú es una tradición milenaria que 

decayó por mucho tiempo; sin embargo en años recientes se ha dado un nuevo realce a la 

investigación de la planta y a su reintroducción. Perú cuenta con dos de las colecciones de 

germoplasma de amaranto más importantes del mundo y es el país donde se han logrado los 

mayores rendimientos. En algunos campos experimentales se han alcanzado a producir hasta 

7,200 Kg de grano, significativamente mayor que el promedio mundial que va de los 1000 a 

los 3000 Kg. 

 

El cultivo de amaranto originario de América ha sido desplazado de los campos de cultivo, 

hasta casi desaparecer como especie alimenticia. Sin embargo, hay evidencias arqueológicas de 

que este cultivo fue utilizado en América desde hace 4000 años. Cuando los españoles llegaron al 

continente Americano, encontraron al amaranto, junto con el maíz, como los principales granos 

alimenticios de las poblaciones nativas. [4] 

 

2.3 AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL  

 
La automatización industrial tiene orígenes en la revolución industrial ya que los elementos 

mediante los cuales se llevan a cabo las tareas de control, se deben gracias a dispositivos 

electromagnéticos. Con la aportación de la energía eléctrica se empleaban motores, relés, 

temporizadores, y contadores. 

 

Hacia la década de los años 50 se da origen a la electrónica y con ello a la utilización de los 

semiconductores con los cuales se reduce el tamaño de los tableros de control y por ende se 

reduce el número de avería ocasionadas por el desgaste de los componentes; por una parte se 

pensaría que era una gran ayuda pero tenía un gran problema en cuanto a flexibilidad se 

refiere, ya que un sistema de control solo servía para una ampliación específica y no era 

reutilizable. Gracias al problema antes mencionado y a la constante y creciente demanda 

industrial, en el año de 1968 las empresas Ford y General Motors, diseñan las especificaciones 

con las cuales debe de cumplir un controlador electrónico programable para que pueda ser 

considerado realmente útil dentro de la industria; logrando con ello que Bedfors Associates 

sea el encargado de diseñar y desarrollar un “controlador industrial”, que por mucho es 

considerado como el primer PLC (controlador lógico programable) de la historia. 

 

 Reutilizable. 

 Adaptado para entornos agresivos (hecho para ser utilizado en la industria). 

 Fácilmente programable por los técnicos eléctricos 

 Implementado con electrónica de estado sólido; es decir, utilizando semiconductores 
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Los primeros PLC´s , eran utilizados para mantener el control en los procesos secuenciales 

tales como transporte, cadenas de montaje etc., éste presentaba una desventaja, su memoria era 

cableada y por lo tanto muy costosa. 

 

A comienzos de la década de los 70 aparece el microprocesador junto con los primeros 

ordenadores digitales; también se comenzaron a implementar las primeras memorias con 

semiconductores y con ello dejando de lado a las memorias cableadas a causa de que las 

memorias con semiconductores presentaban una mayor flexibilidad y eran más fáciles de 

programar. A pesar de que ya se contaba con microprocesadores, estos aun no eran utilizados 

en la industria a causa de su robustez, la dificultad con la que se contaba en cuanto a conexión 

con equipos mecánicos se refiere y por último la dificultad en la programación.  

 

A  mediados de los 70, en los autómatas se van agregando el microprocesador y las memorias 

con semiconductores logrando con ello reprogramar sin tener la necesidad de volver a cablear 

aumentando de este modo la flexibilidad; y por si fuera poco se podían realizar cálculos 

matemáticos y tener una comunicación con un “ordenador central” el que a su vez tenía la 

función de controlar la planta enviando ordenadores a los autómatas que se encargaban de 

controlar cada proceso. [5] 

 

2.4 NORMA OFICIAL MEXICANA PARA LA PRODUCCIÓN DE ALIMENTOS 
 

Para garantizar la calidad del producto (Carmelo de azúcar) se tomó como base normas 

mexicanas, con esto se asegura que los contenedores, tuberías e instrumentos utilizados en el 

proceso sean los adecuados para no dañar la salud del consumidor. Los apartados de dicha 

norma son los siguientes: 

 

Del capítulo 5 de la norma oficial mexicana para el procesamiento de alimentos: 

Disposiciones generales. 

Todo lo referente a las instalaciones y áreas de trabajo, así como también los equipos y 

utensilios 

Almacenamiento 

 

Las condiciones de almacenamiento deben ser adecuadas al tipo de materia prima, alimentos, 

bebidas o suplementos alimenticios que se manejen. Se debe contar con controles que 

prevengan la contaminación de los productos. Los implementos o utensilios tales como 

escobas, trapeadores, recogedores, fibras y cualquier otro empleado para la limpieza del 

establecimiento, deben almacenarse en un lugar específico de tal manera que se evite la 

contaminación de las materias primas, los alimentos, bebidas o suplementos alimenticios. 
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Del capítulo 6 de la norma oficial mexicana para el procesamiento de alimentos: 

 

Equipo y utensilios 

Los recipientes ubicados en las áreas de producción deben de identificarse y ser de material de 

fácil limpieza. Los equipos para proceso térmico deben contar con termómetro o dispositivo 

para registro de temperatura colocados en un lugar accesible para su monitoreo y lectura. 

Todos los instrumentos de control de proceso (medidores de tiempo, temperatura, presión, 

humedad relativa, potenciómetros, flujo, masa, etc.), deben estar en buenas condiciones para 

evitar desviaciones de los patrones de operación. [6] 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DE LAZOS DE 

CONTROL Y SELECCIÓN DE 

EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE 

MEDICION 
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3.1 ALCANCE 
 

Lo que se pretende lograr con este proyecto es reducir el tiempo en el que se fabrica miel de 

azúcar en el proceso de producción de barras de amaranto, además de lograr implementar un 

control semiautomático eficiente que mediante la utilización de un PLC permita controlar el 

proceso. 

  

Dentro de los puntos importantes a desarrollar, será la selección de instrumentos de medición 

y control como son los elementos primarios de medición, elementos secundarios y elementos 

finales de control. La selección de estos instrumentos es  importante ya que dependerá mucho 

la buena selección de estos que nuestro sistema funcione adecuadamente. 

 

Existen diversas alternativas de control, y las que más se ajustan a nuestra necesidad de crear 

un control para el proceso del caramelo de azúcar son: un PLC sencillo, el software 

LabVIEW. 

 

PLC Micro 810 

 

Ventajas 

 Programación en escalera. 

 Variedad  de marcas  

 licencia gratuita 

 

Desventajas 

 Requiere de mantenimiento. 

 No tiene pantalla para visualizar graficas  de control. 

 Requiere parar el proceso para reprogramarlo. 

 

 

Software LabVIEW. 

 

Ventajas 

 Se puede utilizar una PC para visualizar graficas de control. 

 Se puede monitorear el proceso. 

 Mayores funciones de control. 

 No requiere de mantenimiento. 
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Desventajas 

 Costo elevado de software  

 Requiere de tarjetas de E/S. 

 Requiere de toolkits 

 Requiere de licencia 

 

Con este proyecto se abarca la producción del caramelo de azúcar, el cual amplia los 

horizontes, no solo produciendo caramelo de azúcar enfocado a barras de amaranto, si no para 

diferentes productos como flanes, barras de cacahuate, garapiñados etc.  

 

3.2  FILISOFIA DE OPERACIÓN DEL  PROCESO DE PRODUCCIÓN DE 

CARAMELO DE AZÚCAR 
 

Este proceso inicia en la toma de agua potable donde se recibe el agua de la red municipal 

utilizando una tubería de ½“ de PVC el cual conecta con una válvula manual utilizada para 

fines de seguridad, esta válvula  a su vez conecta con otra válvula mecánica accionada por un 

flotador inmerso en el tanque de almacenamiento TQ-001 el cual será el que almacene toda el 

agua para el proceso, su capacidad es de 1000 litros y cuanta con sensores por alto   y bajo 

nivel LSH/L-001, esto para determinar si el tanque está lleno o vacío y para saber si la bomba 

BB-004 puede o no accionarse ya que si el tanque está vacío la bomba BB-004 puede dañarse. 

 

La salida del tanque TQ-001 lleva tubería de PVC de 2” la cual va conectada a un sensor de 

flujo tipo propela FE-001 que a su vez va conectado a una válvula de manual de seguridad y 

posteriormente a la bomba centrifuga que será la que envíe el agua al tanque de mezclado. El 

sensor de flujo FE-001 manda una señal al transmisor de flujo FT-001 el cual transmite dicha 

señal al controlador FC-001 que será el que nos indique en qué momento se enciende y se 

apaga la bomba BB-004 para determinar cuánta agua pasa al tanque TQ-002. 

 

El tanque de mezclado y calentado TQ-002 recibe el azúcar de la tolva TQ-003 la cual dosifica 

el azúcar dependiendo sí la tolva está llena o vacía esto por seguridad de que no se dosifique la 

azúcar adecuada hacia el tanque de mezclado TQ-003.  

Cuando el agua y el azúcar son suministrados en las proporciones adecuadas en el tanque de 

mezclado TQ-002, este empieza a mezclar con un motor ubicado en unos de los costado de 

dicho tanque y a su vez se enciende el quemador de gas LP utilizado para calentar la mezcla, 
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dicho quemador cuenta con una tubería de cobre de ¼” así como una válvula de control que 

será la que abra o cierre el paso de gas hacia el quemador dependiendo de la consistencia y 

temperatura de la mezcla. 

El sensor de temperatura TE-002 determina cuando la mezcla tiene la consistencia adecuada, 

esto al momento en que la mezcla llega a una temperatura determinada. Cuando esto sucede, 

se manda una señal a controlador TIC-002 que apagara inmediatamente el quemador cerrando 

la válvula de gas y su vez  apagara el motor que realiza la función de mezclado finalizando así 

el proceso como se puede ver en el DTI en la Figura 3.1 
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FIGURA 3.1 DTI del proceso de caramelo de azúcar. 
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3.3  SELECCIÓN DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 

 
Dentro de todas las pequeñas, medianas y grandes empresas se  cuentan con equipo el cual es 

parte de un pequeño o gran  proceso dentro de la industria, que dependiendo del tipo de 

proceso, se tiene que seleccionar adecuadamente el equipo necesario para su buen 

funcionamiento, también se tiene que ser analítico al momento de seleccionar todos los 

instrumentos de medición y control ya que gran parte del funcionamiento y desarrollo del 

proceso dependerá de dicho equipo y de dichos instrumentos, ya sean elementos primarios, 

secundarios o elementos finales de control.   

 

En todos los procesos es necesario controlar y mantener constantes algunas magnitudes, tales 

como la presión, caudal, nivel, temperatura, el pH, la conductividad, la velocidad, la humedad, 

el punto de rocío etcétera. Los instrumentos de medición y control permiten el mantenimiento 

y regulación de estas constantes en condiciones más idóneas que las que el propio operador 

pudiera realizar. 

 

Un  punto importante que se debe tomar en cuanta al seleccionar el equipo que se utilizará en 

el proceso así como los instrumentos requeridos en el mismo es,  tomar en cuenta que tipo de 

proceso es, al referirse al tipo de proceso se quiere decir, si el proceso es o va dirigido a la 

industria farmacéutica, alimenticia, textil, agropecuaria, de combustibles etc. ya que esto será 

factor importante a la hora de seleccionar los instrumentos y equipos adecuados, porque en 

gran parte de estas industrias los equipos varían por las condiciones en las que se emplean, por 

tal motivo  una de los puntos importantes que se deben tomar en cuanta es, bajo que norma se 

rige dicho equipo e instrumentos de medición, así como bajo qué condiciones se van a utilizar. 

 

Los instrumentos de medición y control son relativamente complejos y su función puede 

considerarse bien si están incluidos dentro de una clasificación adecuada. Como es lógico, 

pueden existir varias formas de elegir los instrumentos, cada una de ellas con sus propias 

ventajas y limitaciones. Se consideran dos clasificaciones básicas: la primera relacionada con 

la función del instrumento y la segunda con la variable del proceso. [7] 

 

3.3.1  SELECCIÓN DE INSTRUMENTOS PRIMARIOS DE MEDICIÓN 

 

Los elementos primarios (véase en la figura 3.2) están en contacto con la variable y absorben 

energía del medio controlado para dar al sistema de medición una indicación de respuesta a la 

variable a controlar. El efecto producido por el elemento primario puede ser un cambio de 

presión, fuerza, posición, medida eléctrica, etc. Por ejemplo en los elementos primarios de 
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temperatura del bulbo y capilar, el efecto es variación de presión del flujo que los llena y en 

los de termopar se muestra una variación de fuerza electromotriz. 

 

FIGURA 3.2 Instrumentos primarios. 

 

Dentro de este proyecto se proponen (para medir el flujo de la tubería por donde circulara el 

agua que se utilizara para producir el caramelo de azúcar) 2 elementos de medición que son, 

una placa de orificio y un medidor tipo propela. 

Placa de orificio (Figura 3.3), Es relevante tomar cuenta el tipo de flujo que se tiene que 

medir, y puesto que se trata de un flujo volumétrico, la placa de orificio se ajusta 

perfectamente al proceso además de que no se requiere de alta precisión a la hora de medir 

dicho flujo. También importante saber que para utilizar una placa de orificio se tiene que hacer 

un cálculo correspondiente del diámetro interno y que el costo de la fabricación de esta no es 

tan barato a comparación de otros instrumentos utilizados para el mismo fin. Una desventaja 

de este instrumento de medición es su costo y que requiere de un transmisor para enviar la 

señal medida, producida por la caída de presión que genera la placa de orificio. 
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FIGURA 3.3 Placa de orificio. 

Ventajas 

 Precisión de 1±2% 

Desventajas  

 Requiere de bridas para su instalación 

 Requiere de un transmisor 

 No se puede instalar en tuberías de PVC 

 

Medidor de flujo tipo Propela (figura 3.4), su funcionamiento consiste en un interruptor tipo 

hélice, en el cual al circular el fluido este genera pulsos eléctricos lo cual, dependiendo del 

número de pulsos es la cantidad de fluido que pasa a través de la tubería Su carcasa puede ser 

de cobre o plástico según el fabricante. Para ver las especificaciones de este sensor ver anexo 

A. 

 

FIGURA 3.4 Medidor de flujo tipo Propela sin controlador digital. 

 

Ventajas 
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 Su precio es 10 veces más bajo que el de una placa de orificios con su transmisor 

 Precisión de 1±2% 

 Genera una señal digital 

 Transmisión alámbrica (eléctrica) 

 Se le pueden agregar o quitar accesorios (controlador) 

 

3.3.2 SELECCIÓN DE SENSORES  

 

Dentro del proceso es necesaria la utilización de sensores para determinar el nivel, La 

temperatura del tanque de mezclado, y un sensor de nivel que nos determine el nivel del 

tanque de almacenamiento de agua para que no se dañe la bomba. 

 

Sensor de temperatura (termopar) 

La medida de temperatura constituye una de las mediciones más comunes y más importantes 

que se efectúan en los procesos industriales. Las limitaciones del sistema de medida quedan 

definidas en cada tipo de aplicación por la precisión, por la velocidad de captación de 

temperatura, por la distancia entre el elemento de medida y el aparato receptor y por el tipo de 

instrumento indicador, registrador o controlador necesario. 

Dentro de la selección el elemento que nos medirá la temperatura de proceso a realizar, se 

contempla la utilización de un termopar, que es más que un dispositivo conformado por dos 

metales diferentes cuyas uniones se mantienen a distintas temperaturas los cuales generan una 

corriente eléctrica que fluye a través de unos pequeños cables que se le denomina Fuerza 

Electro Motriz (F.E.M). En la figura 3.5 se muestra la característica de los termopares de la 

cual se decidido utilizar un termopar tipo J con aleación de hierro, esto porque los intervalos a 

utilizar van de los 0 a 760 °C. 
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FIGURA 3.5 Características de los termopares. 

 

Ya seccionado el tipo de termopar se procede a ver los rangos de temperatura de acuerdo al 

espesor de estos por lo cual se ha tomado una tabla tomada de la página de internet de la 

empresa TERMOKEW SA. DE CV. [10] La cual proporciona los rangos de temperatura de 

acuerdo al calibre del termopar expresado en AWG y en mm. Vea en la Tabla 3.1 

Tabla 3 .1 Calbre del termopar 

  

Tipo de 

Termopar 

Calibres AW6 - Expresados en Milímetros 

8= 3.25 14= 

1.63 

20= 

0.81 

24= 

0.51 

28=0.33 

J 760°C 590°C 480°C 370°C 320°C 

K 1260°C 1090°C 980°C 870°C 760°C 

T   370°C 260°C 200°C 150°C 

E 860°C 650°C 540°C 430°C 330°C 

R       1480°C   

S       1480°C   

B       1700°C   

N 1260°C 1090°C 980°C 870°C 760°C 

 

De esta tabla se observa que de acuerdo a la temperatura del proceso que se presenta en esta 

tesis, el calibre 28 es el más adecuado para dicho proceso ya que se limita a una temperatura 

de 320°C suficiente para este tipo de proceso. 
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Se ha decidido utilizar un termopar para dicho proceso debido a que a comparación de otros 

instrumentos, es robusto, el precio es bastante accesible o barato a comparación de otros 

instrumentos y la velocidad de respuesta es mucho mejor que otros instrumentos. En la tabla 

(3.1) se muestran algunas diferencias entre un RTD y un termopar el cual nos ha sido factor en 

la selección de dicho instrumento, además de que el principio de funcionamiento es muy 

bueno y se acopla a lo que se requiere en el proceso.  

 

 

Tabla 3.2 RTD Vs Termopar 

CONSIDERACION RTD TERMOPAR 

Precisión Más preciso  Menos preciso  

Rango de temperatura -200 a 850 °C -200 a 2000°C 

Costo  Más caro  Más económico 

Sensibilidad Sensitivo en la base  Sensitivo en la punta 

Velocidad de respuesta Más rápida Más lenta 

Tamaño Más largo Tan pequeño como sea posible 

Unión de referencia  No aplicable Requerida 

 Temperatura de superficie Generalmente inconveniente conveniente 

Efectos de vibración en la 

medida 

Menos conveniente Conveniente 

Fuente de alimentación requerida  No requerida  

Auto calentamiento  Aplicable No aplicable 

Estabilidad para periodos 

largos 

Excelente   Menos satisfactoria 

Robustez Menos conveniente Más conveniente 

Terminales de conexión Normalmente cobre Material del termopar a la 

unión de referencia 

Salida Puente de resistencias Generación  fem 

Captación eléctrica Menos susceptible  Más susceptible  

 

Este instrumento primario encargado de medir la temperatura (ver figura 3.6) de la mezcla 

dentro del globo y de esta forma generar una fuerza electromagnética, la cual se programará en 

el PLC. Para ver las características del termopar tipo J ver anexo B 
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FIGURA 3.6 Termopar Tipo Jw 28. 

 

Características: 

 Rango de temperatura de -60ºC a 350ºC 

 Voltaje de salida de 0V a 10V 

 Dimensiones de 4.5mm x 150mm 

 2m de cable para conexión 

Determinación de “U” de inserción 

Para la determinación de la “U” de inserción, se toma en cuenta en primera instancia el lugar 

en que se va a colocar, también se tiene que tomar en cuenta que el termopar tiene que estar 

sumergido entre un 50 y un 75% del tanque en donde se va a realizar la medición, de esta 

forma procedemos a aplicar la fórmula que nos dice: 

  

U= (Diámetro del tanque/2) + el cuello de la brida  

U= (100cm/2) + 5cm 

U=55cm 

 

Sensor de nivel 

Existen diversos tipos de sensores de nivel, como lo son: por sonda, flotador, presión 

diferencial, por burbujeo, radiactivo, capacitivo, ultrasónico, conductivo y resistivo; en el 

proceso el nivel del tanque cerrado se controlará de forma semiautomática, es decir, el sensor 

de nivel enviará una señal eléctrica al controlador (software de PC) y este activará: una 

lámpara de color verde (tanque lleno), o una lámpara de color rojo (tanque vacío), de esta 
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manera momento si el tanque está vacío se apagará automáticamente la bomba que saca el 

agua para enviarla al tanque de mezclado, y, si está lleno el tanque se activará la lámpara 

verde en señal de que se debe cerrar de forma manual la alimentación del tanque cerrado. 

Debido a lo anterior tenemos que el sensor que satisface nuestra necesidad es un flotador, con 

lo anterior se determinará qué tipo de flotador cumple con los requisitos del proceso. 

 

Sensor Hannover messe. Figura 3.7 

 
FIGURA 3.7 Sensor de nivel mediante flotador. 

 

Ventajas para el proceso 

 Principio de operación simple 

 Señal de salida eléctrica 4-20mA 

 Acero inoxidable 

Desventajas para el proceso 

 Costoso 

 Rango de temperatura -30˚C a 150˚C 

 Alta exactitud 

  

Sensor Fiamma. Figura 3.8 

 

FIGURA 3.8 Sensor de nivel mediante flotador. 
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Ventajas para el proceso 

 Diseñado para la industria de alimentos 

 Costo bajo en relación con el sensor de nivel mediante flotador Hannover messe. 

 Señal de 4-20mA 

 adquisición del mínimo nivel y del máximo nivel del tanque 

 

Desventajas para el proceso 

 instalación complicada (contenedor de aluminio con conexión fileteada 3.81 cm 

(1"1/2)) 

 

Sensor, Pulsar process measurement. Figura 3.9 

 

FIGURA 3.9 Interruptor de nivel, Pulsar process measurement. 

 

 

Ventajas para el proceso 

 Diseñado para agua potable 

 Costo bajo en relación con los sensores anteriores 

 Fácil instalación 

 Señal interruptor  

  

Debido a que a este interruptor no se le encontraron desventajas, además de que su costo es 

menor al de los flotadores anteriores, este será el sensor que dará solución a la medición del 

nivel del tanque cerrado. Para ver los detalles técnicos revisar anexo C 
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3.3.3 SELECCIÓN DE EQUIPOS 

 

Alarma 

Las alarmas empleadas en el proceso serán las encargadas de indicar en qué estado se 

encuentran los equipos contenedores (azúcar en la tolva del dosificador y del agua en el 

tinaco), y si el proceso está funcionando o está detenido, ver Figura 3.10 

 

 

FIGURA 3.10 Alarma de diferentes colores. 

  

 

Características 

 

 Interruptor intermitente de LED con sirena para el sistema de alarma  

 Voltaje de operación: C.C. 6V-12V 

 Consumo: 150mA 

 Frecuencia de destello: 60/min 

 Nivel de sonido: 95dB 

 Color de la lente: Anaranjado/rojo/azul 

 Medida: 43m m (H) X 50m m (D) 

 

Pulsadores 

Los botones pulsadores se emplearán para iniciar el proceso y para detenerlo en caso de 

emergencia ver Figura 3.11 

 

 

http://image.made-in-china.com/2f0j00VKrtJIEybQkZ/LED-Flasher-With-Siren-for-Burglar-Alarm-System-CV-SL078-.jpg
http://image.made-in-china.com/2f0j00VKrtJIEybQkZ/LED-Flasher-With-Siren-for-Burglar-Alarm-System-CV-SL078-.jpg
http://image.made-in-china.com/2f0j00VKrtJIEybQkZ/LED-Flasher-With-Siren-for-Burglar-Alarm-System-CV-SL078-.jpg
http://image.made-in-china.com/2f0j00VKrtJIEybQkZ/LED-Flasher-With-Siren-for-Burglar-Alarm-System-CV-SL078-.jpg
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FIGURA 3.11 Pulsadores. 
 

Válvula. Ver Figura 3.12 

Ventajas 

 Válvula 4/2  

 Pilotaje eléctrico  

 Retorno por muelle 

 Tiene una conexión libre para futuras aplicaciones 

 Excelente tamaño 

 Proveedor FESTO al igual que el pistón lo que facilita su conexión. 

 

 

FIGURA 3.12 Válvula de Festo® conexión 4/2. 

 

Para conocer las características de este tipo de válvula neumática ver anexo D 
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Contenedor cerrado. 

Para este caso se requerirá de un tanque de almacenamiento basado en normas de higiene y 

seguridad mexicanas. Se compararán diferentes tinacos que cumplan con este tipo de normas y 

de ellos se elegirá uno económico para reducir costos del proyecto. 

 

Tinaco Rotoplas®. (Figura 3.13) 

 

FIGURA 3.13 Tinaco Rotoplas® tricapa. 

 

Características 

Altura 1.60 m, incluye: válvula de esfera de 1.905 cm (3/4”), válvula integrada, jarro de aire, 

válvula de llenado, flotador, tapa, filtro, cubierta antibacterial tricapa. 

 

Ventajas para el proceso 

 Cubierta antibacterial 

 Capacidad hasta de 5000 lt 

 Certifica de tricapa 

 Certificación mexica de conformidad 

Desventajas para el proceso 

 Cuenta con accesorios innecesarios para el proyecto 

 Costoso 
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Tinaco Eureka MEXALIT®. (Figura 3.14) 

 

 

 FIGURA 3.14 Tinaco Eureka MEXALIT®. 

 

Características 

Ligeros, higiénicos, inoxidables, durables, resistentes, económicos, prácticos, herméticos, 

superficie interior lisa que impide el desarrollo de musgos, bacterias u otros microorganismos, 

conservan mejor la temperatura del agua, protegen contra los rayos solares manteniendo el 

agua en buen estado, resistentes al medio ambiente exterior, 10 años de garantía. 

 

Ventajas para el proceso 

 Ligeros 

 Higiénicos 

 Económicos 

 Superficie lisa 

 Herméticos 

 10 años de garantía 

 Capacidad hasta de 5000 litros 
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Tinaco Brisaplas®. (Figura 3.15) 

 

 

FIGURA 3.15 Tinaco Brisaplas®. 

 

Características 

Compuesto de polietileno, formulado para aplicaciones de moldeo rotacional en la fabricación 

de tanques de agua, propiedades de resistencia mecánica y al medio ambiente, fina textura y 

excelente curado en condiciones óptimas de proceso, empleado en la industria de alimentos, 7 

años de garantía. 

 

Ventajas para el proceso 

 Resistencia mecánica 

 Fina textura 

 Económico 

Desventajas para el proceso 

 Capacidad máxima de 1200lt 

Con las características anteriores se concluye que el tinaco que soluciona la necesidad de 

almacenar agua (en el proyecto) es el de marca Eureka MEXALIT®. 
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Bomba centrifuga  

En el caso de la bomba que se utilizará en este proceso, se debe considerar: 

1. Que el agua pura empleada para la producción del caramelo, al pasar por la bomba 

centrifuga no se contamine por partículas dañinas al organismo humano. 

2. Que la cantidad de LPM sea lo más constante posible. 

3. Resistente al agua. 

4. Que funcione a 127 VCA 

5. Certificado de higiene. 

 

De los diferentes proveedores de bombas centrifugas (ARO®, HYOSUNG®, OSIP PUMPS®, 

KSB®, WAUKESHA®, HIDRA-TECH®, INOXPA®, etc.) se seleccionara la que se integre 

de mejor forma al proceso, de las consideraciones anterior las única que cumplieron los 

requisitos son las siguientes. 

Bomba centrifuga TODO DE INOXIDABLE®  (Figura 3.16) 

Dentro de la industria dedicada a la fabricación de bombas sanitarias, nos encontramos TODO 

DE INOXIDABLE® que es una empresa que tiene su matriz en Durango y con sucursales 

Torreón Coahuila la cual cuanta con una gran variedad de bombas centrifugas sanitarias 

fabricadas de acero inoxidable perfectas para el proyecto del caramelo de azúcar, ya que solo 

transportara agua pero que será para el consumo humano. Dicha empresa cuenta con varios 

modelos y capacidades ajustándose a todo tipo de proceso del cual se ha elegido el modelo 

CY113 que cumple perfectamente con las necesidades de nuestro proceso (vea a detalle en 

ANEXO E catálogo de bombas) 

Ventajas para el proceso 

 Cumple con los más altos requisitos para empleo en la industria alimenticia 

 Fácil de desarmar  

 Mantenimiento profundo e higiénico 

 

FIGURA 3.16 Bomba centrifuga TODO DE INOXIDABLE®. 
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Bomba centrifuga SIEMENS® (figura 3.17) 

 

FIGURA 3.17  Bomba centrifuga SIEMENS®. 

 

Ventajas para el proceso 

 No se oxida 

Desventajas para el proceso 

 Flujo variante 

 127 VCA 

 Succión de 1.25” y descarga de 1” 

 Corriente nominal 5.7 Amp 

 No tiene certificación de higiene 

 

Bomba centrifuga iNOXPA®, (Figura 3.18) 

 

FIGURA 3.18 Bomba centrifuga de la marca iNOXPA®. 

 

Ventajas para el proceso 

 Cumple con los más altos requisitos para empleo en la industria alimenticia 

Desventajas para el proceso 

 Cuesta más del doble de las bombas anteriores 

 Conector DIN 

 232.496 LPM (880 GPM) 
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Con los datos anteriores se tiene que la bomba centrifuga que cumple con todos los requisitos 

para un funcionamiento correcto dentro del proceso es de la marca TODO DE 

INOXIDABLE®, la bomba de la marca iNOXPA® no se considerara como una posible 

solución porque es muy cara y la descarga de esta podría causar problemas en el tanque de 

mezclado debido a la alta potencia de los motores con los que trabaja. En caso de la bomba 

centrífuga SIEMENS, su principal problema es que este tipo de bombas de 0.373 KW (0.5 

HP) no cumple con una norma certificada de higiene, ya que su uso general es doméstico.

  

Globo 

En la selección de equipo para la elaboración de caramelo de azúcar, es necesario un 

recipiente que contenga los ingredientes y a su vez tenga la capacidad de mezclarlos, así como 

de mantenerlos a cierta temperatura, lo que dará la consistencia deseada para el producto. 

La empresa llamada ARESMA SYSTEM FOOD® del estado de Aguascalientes, fabrica 

equipo que da solución a las necesidades que tiene el proyecto, por lo cual se ha decidido 

elegir el globo de 60 o 120 Kg (Figura 3.19). 

 

FIGURA 3.19 Globo de 60kg. 

 

En la Figura 3.23 se puede ver el GLOBO de 60 kg está fabricada de acero inoxidable 

especialmente para la industria alimenticia diseñada para el proceso de cocción de alimentos 

que necesitan estar en movimiento, entre sus aplicaciones destacan alimentos viscosos como 

ates, rompopes, mermeladas, pulpas, entre otras aplicaciones. En la Figura 3.20 se tiene al 

GLOBO de 120 Kg  y diseñada de igual manera en acero inoxidable y diseñada en la industria 

alimenticia.  
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FIGURA 3.20 Globo 120 Kg. 

 

ARESMA SYSTEM FOOD® muestra el catálogo de algunos de sus productos (revisar en el 

ANEXO F), la empresa está comprometida firmemente en adaptarse a las necesidades del 

proceso, lo que ayudará al proyecto en caso de que en un futuro se extienda la producción o 

imprevistos en cuanto a la capacidad o dimensiones del equipo. 

Dosificador de azúcar 

Dentro del equipo que se empleará en el proyecto de caramelo de azúcar, se tiene contemplado 

un equipo que suministre el azúcar en cantidades constantes, lo cual garantizará en cierta 

forma la calidad del producto, de igual forma se tendrá un control de la cantidad de azúcar que 

se adquiere y de la que se utiliza, logrando así el aprovechamiento máximo de la misma 

evitando por lo tanto el desperdicio. 

ARESMA SYSTEM FOOD® fabrica dosificadores para la industria alimenticia, diseñados 

para el control de polvos o solidos así como líquidos. Dicha empresa como se había 

mencionado antes se adapta a las necesidades del cliente por lo que no cuenta con un tamaño 

especifico en cuanto a dimensiones ni a capacidad de materia a dosificar. Vea una imagen del 

dosificador propuesto por ARSMA SYSTEM FOOD® en la Figura 3.21 

 

FIGURA 3.21 Dosificador de azúcar. 
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En el proceso se requerirá calentar la mezcla (agua y azúcar), por lo tanto se necesitará diseñar 

un sistema que lleve a cabo esta labor de forma automática, este constará de una fuente donde 

se extraiga el gas (puede ser gas LP, gas natural etc.), tubería por donde circulará el gas, una 

válvula que permita o impida el paso del gas, un quemador y un sistema de piloto (semejante 

al de los calentadores de agua). 

 

Tanques de almacenamiento de gas (figura 3.22 y 3.23) 

 

 

FIGURA 3.22 Cilindros portátiles para gas LP. 

 

Ventajas para el proceso 

 Bajo costo 

 Fácil instalación 

 No requiere de personal calificado para operar 

Desventajas para el proceso 

 Capacidad limitada 

 Cuando se termina requiere que se cambie el cilindro 

 Provo tiempo muertos de producción cuando este se cambia 

 
FIGURA 3.23 Tanque estacionario CYTSA® de gas LP. 

 

http://tatsa.mx/web/wp-content/uploads/2010/11/Cilindros.jpg
http://tatsa.mx/web/wp-content/uploads/2010/11/Cilindros.jpg
http://tatsa.mx/web/wp-content/uploads/2010/11/Cilindros.jpg
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Ventajas para el proceso  

 Amplio almacenamiento 

 No requiere cambio de tanque cuando el gas se termine 

 Instalación lejos de la flama 

 

Desventajas para el proceso 

 Instalación requiere de personal calificado 

 

Aun cuando el tanque estacionario requiere de personal calificado para su instalación, este 

dará solución a la cuestión del equipo que se encargará de suministrar el gas al quemador, esto 

porque no se requiere de un cambio constante y además tiene un panel en el que se visualiza 

los niveles de gas del tanque, previniendo así que a mitad de la producción se termine el gas y 

se pare el proceso. 

 

Tubería para gas   

El sistema de tubería (Figura 3.24) empleado en el proyecto será el que cumpla con normas 

mexicanas en cuestión de seguridad e higiene, la tubería ofrecida por la industria VARMA 

S.A de C.V. cumple con estos requisitos, sus características son: multicapa flexible de 

polietileno con un refuerzo de aluminio soldado a tope con tecnología TIG (Tugsteno Inter 

Gas) disponibles en diámetros de 12/16 mm (3/8”), 16/20 mm (1/2”), 20/25mm (3/4”). Por sus 

características es el método más fácil, rápido y seguro para conducción de gas natural y gas 

LP). Este sistema cumple con la norma NMX-X-021-SCFI vigente. 

 

FIGURA 3.24 Tubería flexible diferentes diámetros VARMA S.A de C.V. 
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Electroválvula  

Para la selección de la electroválvula se necesitará de una con pilotaje eléctrico, media 

pulgada de diámetro, 2 vías, con un voltaje de operación de 110VCA/60Hz. La electroválvula 

que cumple con la mayoría de los requerimientos, es la mostrada en la figura 3.25. Para ver las 

características técnicas de la electroválvula revisar Anexo G. 

 

 
FIGURA 3.25  Electroválvula modelo 901417T08 1.27 cm (½”) de diámetro a 24VCA/60HZ. 

 

Ventajas para el proceso 

 Disponible en 1.27 cm (½”) de conexión 

 Teflón 

 Buen tamaño 

 Buen precio 

 Frecuencia de 60Hz 

 Control ON/OFF 

Desventajas para el proceso 

 Trabaja con 24 VCA 

La única posible desventaja con esta electroválvula es que su voltaje de operación es con 

24Vca, y la solución a esta cuestión es un trasformador de corriente alterna de 

110VCA/24VCA. (Figura 3.26), con esto se tendrá que agregar al proyecto una clavija y cable 

calibre 12 (por estándar) para la conexión del transformador a la corriente eléctrica. 

 
FIGURA 3.26 Transformador de 110V/24V con dos pines en devanado primario y secundario. 
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Quemador 

Para solucionar esta cuestión existen diversas alternativas, como lo puede ser un quemador 

empleado en uso industrial o doméstico (figuras 3.27a y 3.27b), en el cual solo se conecta la 

tubería de suministro de gas se enciende el piloto y listo, las desventajas son: muy costosos, su 

tamaño varia y no es compacto y causará problemas en el momento de la instalación.  

 

FIGURA 3.27a Quemador de tipo doméstico, con cajones separables. 

 
FIGURA 3.27b Quemador de tipo industrial, para gas LP. 

 

Por lo tanto se desarrollará un quemador con partes exesitentes en el mercado (Figura 3.28a) y 

partes recicladas las cuales satisfagan las necesidades, este constará de un tamaño compacto 

para ser colocado bajo el mezclador, y tendra un sistema de piloto semejante al de un 

calentador de agua. (Figura 3.28b) 

 
 FIGURA 3.28a Quemador de tipo domestico con sistema de pilotaje. 

 

 
 FIGURA 3.28b Sistema de piloto empleado en un calentador de agua en base a gas natural. 
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Compresor de aire 

El compresor (figura 3.29) seleccionado para el proceso será el encargado de suministrar el 

aire a presión de  8 MPa (8 Bar) (el cilindro de simple efecto seleccionado funciona con una 

presión máxima de 10 MPa (10 Bar)). 

Se requerirá mover 2 kilogramos de azúcar, el pistón a presión de 10 Bar produce una fuerza 

de 139 N, realizando un análisis dimensional tenemos: 

𝟖 𝑩𝒂𝒓 [
𝟏𝟑𝟗𝑵

𝟏𝟎 𝑩𝒂𝒓
] = 𝟏𝟏𝟏. 𝟐𝑵                                                  Ecuación 3. 1 

Para conocer la cantidad de kilogramos que es capaz de empujar el pistón tenemos la siguiente 

relación: 

1𝐾𝑔𝑓 = 9.8𝑁 ∴ 

𝟏𝟏𝟏. 𝟐𝑵 [
𝟏𝑲𝒈𝒇

𝟗.𝟖𝑵
] = 𝟏𝟏. 𝟑𝟒 𝑲𝒈𝒇                                                  Ecuación 3.2  

 

  

Dónde: 

N= Newton 

Kgf= Kilogramo fuerza 

 

 
FIGURA 3.29  Compresor de aire de 8 MPa. 
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Ventajas para el proceso 

 Excelente tamaño (pequeño a comparación de otros que proporcionan la misma 

presión) 

 Bajo costo 

 Fijo o movible 

 Indicador de Presión 

 Depósito de 24 L 

 Peso 25 Kg 

 En la compra de este se proporciona la manguera de conexión para el pistón 

Desventajas para nuestro proceso 

 Salida del aire: 0.635 cm (1/4") 

 

Pistón de simple efecto 

Este pistón de simple efecto (Figura 3.30) tiene un regreso por muelle de 13.6 N, aplicando un 

análisis dimensional para conocer la fuerza de regreso del muelle en Kilogramos tenemos: 

 

FIGURA 3 30 Cilindro de simple efecto Festo®. 

 

𝟑. 𝟔𝑵 [
𝟏𝑲𝒈𝒇

𝟗.𝟖𝑵
] = 𝟏. 𝟑𝟖 𝑲𝒈𝒇                                    Ecuación 3.3 

 

Ventajas para el proceso 

 Buen tamaño 

 Rosca de ajuste para montar y desmontar el pistón 

 Fuerza máxima de empuje de 10 Mpa (10 Bar) 

 Regreso del muelle de 1.38 Kgf 
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Válvula de paso 

Este tipo de válvula (figura 3.31) se empleará para cortar el paso del agua hacia el tanque 

cerrado y evitar así el derrame del agua en el tinaco, también se instalará esta llave en la 

tubería donde está conectada la bomba centrifuga, esto para que en el momento en el que se 

requiera mantenimiento se cierre esta llave y se desconecte la bomba. 

 

FIGURA 3.31 Llave de paso para el control manual del flujo de agua en la tubería. 

 

Sensor infrarrojo 

Se requerirán estos sensores para determinar si la tolva está vacía y requiere de azúcar (figura 

3.32), y para el funcionamiento correcto del dosificador de azúcar.  

Para este proceso se elegirá de los diversos sensores que existen en el mercado el sensor 

CNY70 (ver ANEXO H), este sensor es barato en comparación de otros sensores con etapa de 

potencia integrada. 

 

FIGURA 3.32  Sensor CNY70, emisor receptor infrarrojo. 

 

Ventajas 

 Longitud de onda de trabajo: 950nm. 

 Tipo de detector: fototransistor. 

http://bricolaje-casa.com/2011/01/llaves-de-paso.html/llaveesfera
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 La construcción compacta  

 No necesita ningún ambiente especial     

 Señal de salida alta    

 El coeficiente de temperatura bajo    

 Detector provista de filtro óptico    

 Corriente de entrada: 50 mA 

Desventajas 

 Requiere de etapa de amplificación de señal 

 

Escalera 

La escalera (figura 3.33) servirá para subir al dosificador y verter en el los bultos de azúcar en 

la tolva. 

 

FIGURA 3.33 Escalera de aluminio de 3 metros de alto. 

 

Tornillos y tuercas 

Los tornillos (Figura 3.34) empleados en este proceso son de 1.27 cm (½”) y 0.635 cm (¼”) 

dependiendo del peso que deban soportar, las dimensiones de estos se basaron en las 

especificaciones del fabricante Termex SA. De CV. 

 

FIGURA 3.34 Tornillos  de diferentes dimensiones de la empresa Termex. 
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3.3.4 SELECCIÓN DE TUBERIA 

 

La tubería de cobre, acero y PVC (policloruro de vinilo) son las opciones más comunes para 

su uso en sistemas sanitarios ya sea doméstica o industrial. El cobre y el acero se utilizan 

normalmente en las grandes construcciones, pero el bajo costo y cualidades de ligereza de la 

tubería de PVC lo convierten en una opción atractiva para los propietarios o contratistas. 

Dentro de las características que se deben de tomar en cuenta a la hora de seleccionar una 

tubería son: 

 Para qué tipo de trabajo se requiere 

 Qué tipo de fluido se transportará 

 Costo de la tubería 

Primero se tiene que determinar para qué tipo de trabajo se requiere, por ejemplo; si el trabajo 

requiere de higiene o es un trabajo específico de la industria alimenticia, se tiene que 

considerar un material que cumpla con las normas sanitarias y de salubridad mexicanas. Sin en 

cambio si el trabajo demanda el transporte de fluidos contaminantes o nocivos para la salud, 

no es necesario que la tubería cuente con las características sanitarias ni de higiene. 

Ya que se tiene definido el empleo de la tubería, se considera qué características tiene el fluido 

y las condiciones a las que está sometido porque dependiendo de esto, se pueden modificar 

ciertos parámetros en la tubería.  

En el proyecto de automatizar el caramelo para las barras de amaranto, se requiere la selección 

de la tubería adecuada para el transporte de agua que suministra la bomba hasta el contenedor 

que mezclará los ingredientes. Considerando que el fluido que se transportará es agua para el 

consumo humano, se necesita una tubería que cuente con los estándares de calidad necesarios, 

para esto se tiene que elegir entre una tubería de PVC o acero inoxidable que son las más 

adecuadas de acuerdo a las características del proceso y del fluido. Considerando que el acero 

inoxidable es caro, se utilizará tubería de PVC. 

 

A continuación se muestran algunas de las ventajas de la tubería de PVC en comparación con 

la tubería de acero inoxidable: 

Ventajas 

 Fácil instalación 

 Bajo Costo  

 Longevidad  

 Libre de corrosión 
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 Baja conductividad térmica 

 Ligero 

Considerado lo anterior se decidio utilizar una tubería de PVC sanitaria de 3.81 cm (1.5”) de 

diámetro nominal cedula 80. Ver Figura 3.35. 

 

FIGURA 3.35 Tubería de PVC. 

 

 3.3.5 SELECCIÓN DEL CONTRADOR (PLC)  

 

Como se mencionó en el capítulo 3.1, el objetivo de esta tesis es el de automatizar el proceso 

de producción del caramelo de azúcar, en base a esto y a las ventajas y desventajas analizadas 

en el capítulo mencionado, se determinó que el mejor tipo control empleado en la 

automatización de este proceso es el PLC Micro 810 (figura 3.36) ver especificaciones en 

ANEXO I. 

 

FIGURA 3.36 PLC Micro 810. 

 



AUTOMATIZACIÓN DEL  PROCESO DE PRODUCCIÓN DE CARAMELO DE AZÚCAR

  

  INGENIERÍA EN CONTROL Y AUTOMATIZACIÓN  51 

Configuración de las entradas y salidas del PLC micro  810 

El PLC Micro 810 tiene la capacidad de 8 entradas digitales, así como 4 entradas digitales que 

se pueden configurar como digitales, poseen también las E/S analógicas el rango de operación 

de 0V-10V ver tabla 3.3 (revisar ANEXO I).. 

Tabla 3.3 Listado de entradas y salidas del PLC 

 

No de Tag. 

 

Descripción 

Entradas  

Salidas 
Analógicas Digitales 

0-10VCD 24VCD 

FE-001 Sensor,Transmisor de flujo tipo propela 

 

 X  

HS-001B Paro de emergencia de bomba centrifuga   X  

HS-001 Arranque general del proceso 

 

 X  

HS-001A Paro de emergencia del proceso 

 

 X  

LSH-001 Sensor de alto nivel, tipo flotador 

 

 X  

LSL-001 Sensor de bajo nivel, tipo flotador 

 

 X  

TE-002 Termopar tipo J X   

HS-002 Paro de emergencia del Globo (mezclador)   X  

LE-003 Sensor de nivel. Tipo infrarrojo 

 

 X  

ZSH-003 Final de carrera para el pistón del dosificador.   X  

FY-001 Convertidor de señal para el arranque de la 

bomba centrifuga. 

  X 

FY-002A Convertidor de señal para accionamiento de 

la electroválvula. 

  X 

FY-002 Convertidor de señal para el arranque del 

motor del mezclador (globo). 

  X 

LAH-001 Luz piloto para indicar el nivel bajo en el 

tinaco. 

  X 

LAL-001 Luz piloto para indicar el nivel alto en el 

tinaco. 

  X 

FY-003 Convertidor de señal para el arranque del 

compresor. 

  X 

LAL-003 Luz piloto de bajo nivel en la tolva de azúcar.   X 
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Ventajas 

 Salidas de 8 A 

 Los modelos de CC permiten el funcionamiento de 4 entradas analógicas de 0 – 10 V 

 Pantalla LCD local de 3.81 cm (1.5”) para monitorear y modificar datos de aplicación 

 Reloj en tiempo real incorporado para aplicaciones tales como control de alarma. 
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CAPÍTULO 4      

DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL 

PROCESO 
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4.1 DISEÑO DEL PROCESO EN SOLIDWORKS® 
 

En la Figura 4.1 se muestra la vista isométrica del proceso realizado en Solid Works ®. 

 

FIGURA 4.1 Vista isométrica. 

 

En la Figura 4.2 se muestra las diferentes vistas del proceso de producción de caramelo de 

azúcar para barras de amaranto, como son: 

 Vista frontal  

 Vista superior  

 Vista izquierda  

 Vista isométrica 
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FIGURA 4.2 Vistas frontal, izquierda, superior y trimétrica.  

 

A continuación se muestran las dimensiones del proceso como son largo ancho y alto, esto nos 

sirve como referencia para determinar el lugar donde se instalara dicho equipo. Vea Figura 4.3 

 Ancho: 6 m 

 Largo: 8 m 

 Alto: 4.4 m 

 

 

 FIGURA 4.3 Dimensiones del proceso. 
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4.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

 

Dosificador 

Esta parte del proceso será la encargada de suministrar el azúcar necesario al tanque de 

mezclado, está constituido por una tolva (Figura 4.4) una escalera, la base (mesa) de soporte, 

el contenedor de azúcar, el compresor que suministrará el aire al pistón y su base de éste. 

También constará con 2 armas que indicarán si el nivel de azúcar es correcto (lámpara verde) 

o está a punto de terminarse (lámpara roja). Los sensores empleados en esta tolva serán de tipo  

infrarrojo (Figura 3.35). 

 

FIGURA 4.4  Dosificador de azúcar. 

 

 

En la Figura 4.5 se observa claramete el piston fijado a su caja, el embolo que empuja  el 

contenedor de 2 Kg y el canal por donde se vierte el azucar al globo. 
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FIGURA 4.5 Vista interna del pistón. 

 

Sección de almacenamiento de agua 

Se busca tener agua almacenada para prevenir que si se requiere de esta y no hay  disponible 

en la tubería se tenga que detener el proceso. Por lo tanto el tinaco de 2500 l mostrado en la 

Figura 4.6 será el encargado de suministrar agua cuando se requiera, empleando la bomba 

centrifuga para succionar el agua y enviarla por medio de la tubería al globo. Esta parte del 

proceso consta con una válvula manual a la entrada del tinaco para que cuando éste esté lleno 

y se active la alarma verde (tinaco lleno) el operador cierre la válvula y así se eviten 

desperdicios, una segunda válvula está instalada antes de la bomba centrifuga, para que en 

caso de que se dañe la bomba centrifuga esta válvula se cierre y se le pueda dar mantenimiento 

a la bomba centrifuga y no se derrame el agua. 

 

 

FIGURA 4.6 Tinaco de 2500 litros 
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Suministro de gas 

El tanque estacionario que se muestra en la figura 4.7 será el encargado de suministrar el gas 

LP a través de la tubería (Figura 3.28) al piloto de forma constante y, también estará conectado 

a la tubería donde la electroválvula ejecutará su acción de control según sea el caso, y se 

encienda el quemador o se mantenga apagado. 

 

 

FIGURA 4.7 Tanque estacionario de gas LP con electroválvula. 

 

 

Área de mezclado 

En esta parte del proceso se mezclará el agua y el azúcar previamente vertidos en el globo, 

éste llevará a cabo la tarea de disolver el gua con el azúcar con la ayuda del quemador para 

formar el caramelo. Consta de un motor que hace girar la carcasa del globo para una mezcla 

uniforme, una palanca para vaciar el globo una vez que se termine el lote, una base y el 

quemador previamente instalado. Ver Figura 4.8. 
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FIGURA 4.8 Globo de 1000L 

 

Panel de control 

En el panel de control (Figura 4.9) se observan los diferentes pulsadores, interruptores cola de 

rata y el PLC que enviara las diferentes señales de control a los quipos. El botón rojo será el 

paro general del sistema, el pulsador  verde será el arranque general, y los  interruptores cola 

de rata serán los encargados de parar y volver a arrancar los equipos (cada interruptor activará 

y desactivará un equipo diferente) independientemente si el proceso está en funcionamiento. 
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FIGURA 4.9 Panel de control. 

 

4.1.2 DIMENSIONES DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS EN EL PROCESO 

 

A continuación se muestran los equipos y sus dimensiones que están dados en cm, así como 

las diferentes vistas que nos darán una mejor apreciación de estos. En la Figura 4.10 del sensor 

de flujo tipo propela. 
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FIGURA 4.10 Sensor de flujo tipo propela. 

 

La Figura 4.11 muestra las dimensiones de la bomba utilizada en el proceso, así como las 

vistas, lateral frontal e isométrica que  dan una mejor perspectiva de dicha bomba.  

 

 

FIGURA 4.11  Bomba centrifuga.  

 

En la Figura 4.12 se puede apreciar el tanque donde se almacenará el agua necesaria para la 

realización del caramelo de azúcar así como como sus diferentes vistas para una mejor 

apreciación.  
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FIGURA 4.12 Tanque de almacenamiento de agua. 

 

A continuación se muestra el flotador utilizado para mantener el nivel de agua dentro del 

tanque, algunas vistas y dimensión para una mejor apreciación. Ver Figura 4.13. 

 

 

FIGURA 4.13 Flotador. 

 

La siguiente figura muestra una valvula manual utilizada para regular la cantidad de agua que 

pasa hacia el tanque de almacenamiento, tambien podemos apreciar las dimenciones y algunas 

vistas.Ver Figura 4.14. 
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FIGURA 4.14 Válvula manual de gas. 

 

La Figura 4.15 muestra la base donde se coloca el dosificador, así como algunas de sus 

medidas, estas pueden variar dependiendo del proceso o de la materia prima que se utilice. 

 

FIGURA4.15  Base del dosificador. 

 

La Figura 4.16 muestra un brazo del dosificador que es el encargado de proporcionar el 

azúcar. 
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FIGURA 4.16 Brazo del dosificador. 

 

La tolva será el equipo encargado de almacenar el azúcar que junto con el pistón suministrarán 

de ésta al proceso. 

 

 

FIGURA 4.17  Tolva contenedora de azúcar. 

 

La figura siguiente nos muestra la escalera que se utilizará para poder subir el azúcar hacia la 

tolva del dosificador así como sus dimensiones y vistas. Ver Figura 4.18. 
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FIGURA 4.18 Escalera. 

 

La Figura 4.19 muestra el contenedor de azúcar, que es parte del dosificador  y que hace juego 

con la pieza mencionada anteriormente Figura 4.16. También se muestran sus dimensiones y 

sus vistas. 

 

 

FIGURA 4.19  Contenedor de azúcar. 
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La Figura 4.20 muestra el soporte para el conducto del dosificador. 

 

FIGURA 4.20  Soporte para el conducto del dosificador.  

 

A continuación se muestra el contenedor del pistón que será utilizado para suministrar el 

azúcar en el globo, así como sus vistas trimétrica, frontal y lateral con sus respectivas medidas. 

Ver Figura 4.21 

 

FIGURA 4.21 Contenedor del pistón. 

 

La Figura 4.22 muestra el pistón de simple efecto utilizado en el dosificador. 
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FIGURA 4.22 Pistón de simple efecto.  

 

Para el proceso se requiere de aire que haga funcionar el pistón neumático, por lo cual se 

presenta el dibujo así como las medidas y vistas del compresor que genera el aire necesario. 

Ver Figura 4.23.  

 

 

FIGURA 4.23 Compresor.  

 

A continuación en la Figura 4.24 se observa el globo a utilizar en el proceso, el cual se encarga 

de contener el azúcar y el agua para posteriormente mezclarlos y calentarlos, también se 

muestran sus dimensiones. 
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FIGURA 4.24 Globo.  

 

El termopar es un instrumento muy importante en el proceso, por lo cual se presenta la 

imagen. Ver Figura 4.25 

 

FIGURA 4.25 Termopar y termoposo.  

 

El gas es indispensable, por lo cual se presentan las medidas y vistas de un tanque estacionario 

que proveerá de éste al sistema. Ver Figura 4.26.  
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FIGURA 4.26 Tanque estacionario de gas LP 

 

En la figura siguiente, se puede apreciar la electroválvula que se utilizará para regular el gas, 

así como sus vistas y dimensiones. Ver Figura 4.27. 

 

FIGURA 4.27 Electroválvula.  

 

Las alarmas empleadas para el proceso, serán colocadas en paneles, sus dimensiones se 

muestran en la Figura 4.28. 
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FIGURA 4.28 Alarma de proceso.  

 

El PLC que se muestra a continuación, es el que se utiliza para el control del proceso, se 

muestran sus medidas en la Figura 4.29. 

 

 

FIGURA 4.29 PLC Micro 810. 

 

En seguida, se muestra el panel de control, así como los botones que se utilizarán para el 

control del proceso. Ver Figuras 4.30, 4.31a, 4.31b 
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FIGURA 4.30  Panel de control.  

 

 

FIFURA 4.31a Botón pulsador. 
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FIGURA 4.31b Botón pulsador tipo cola de rata.  

 

4.1.3 RÉGIMEN DEL FLUJO DE AGUA EN LA TUBERÍA 

 

Régimen del caudal en la tubería 

Para conocer en qué régimen del número de Reynolds se encuentra el agua en la tubería, 

tenemos las siguientes ecuaciones: 

𝑹𝒆 =
𝝋𝑸𝑫

𝝁
                              Ecuación 4.1 

 

Dónde: 

Q= Caudal normal 

φ= Densidad del fluido 

µ= Viscosidad 

D= Diámetro interno de la tubería 

El caudal de la tubería está determinado por la bomba centrifuga, esta tiene una succión de 

750GPM. 

Se requieren litro/segundos  ∴ 

𝑸𝒗 = 𝟕𝟓𝟎
𝒈𝒂𝒍

𝒎𝒊𝒎
|

𝟑.𝟕𝟖𝟓𝟒𝒍

𝟏𝒈𝒂𝒍
| |

𝟏𝒎𝒊𝒎

𝟔𝟎𝒔
| = 𝟒𝟕. 𝟑𝟏𝟕𝟓 𝒍/𝒔                      Ecuación 4.2 
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El diámetro de la tubería es 2.54 cm (1”), en base a que la tubería empleada es de cedula 40 y 

esta tiene un grosor de 0.817cm (0.322”) el diámetro interno de la tubería es de 1.72 cm 

(0.678”)  ∴ 

𝑫 = 𝟎. 𝟔𝟕𝟖𝒑𝒍𝒈 |
.𝟎𝟐𝟓𝟒𝒎

𝟏𝒑𝒍𝒈
| = 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟐𝒎                    Ecuación 4.3 

 

 

La viscosidad se determinó en las gráficas del libro Creus esta es de 0.95cP. empleando un 

sofware de computadora se convirtieron los cP a 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟓
𝑲𝒈

𝒎∗𝒔
 

La densidad del agua a condiciones normales es de 1000
𝐾𝑔

𝑚3 ∴ 

𝝋 = 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑲𝒈

𝒎𝟑 |
𝟏𝒎𝟑

𝟏𝟎𝟎𝟎𝒍
| = 𝟏 𝑲𝒈/𝒍                              Ecuación 4.4 

 

 

Sustitucion de los valores en la ecuacion de Reynolds 

𝑹𝒆 =
(𝟒𝟕.𝟑𝟏𝟕𝟓

𝒍

𝒔
)(𝟏

𝑲𝒈

𝒍
)(𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟐𝒎)

(𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟗𝟓
𝑲𝒈

𝒎•𝒔
)

= 𝟖𝟓𝟔. 𝟔𝟗                              Ecuación 4.5 

 

 

Con esto se tiene que el flujo del agua a través de la tubería es de tipo laminar. 
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4.2 DISEÑO DEL CIRCUITO ELÉCTRICO DE CONTROL 
 

Circuito eléctrico de control y fuerza. Ver Figura 4.32 

 

FIGURA 4.32 Diseño del circuito eléctrico de control. 

 

 

 

 

4.3 DISEÑO DEL PROGRAMA DE CONTROL  
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4.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO. 

Arranque proceso

Esta lleno tinaco 
y tolva

No

si

 iniciar bomba 
centrifuga y pistón

Terminaron su ciclo 
bomba y pistón

Si

No

Iniciar calentador y 
mezclador

Terminaron su ciclo 
mezclador y 
calentador

No

Paro del proceso

Fin

Si

Inicio
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El programa de control inicia con un botón de paro normalmente cerrado (Figura 4.33), 

enseguida se coloca un botón de arranque normalmente abierto, éste está en paralelo con un 

contacto del relé interno del PLC B3:0, para que esta bobina de control quede activa y así sus 

contactos usados, y si se requiere ésta se desactive con el botón de paro. 

 

 

FIGURA 4.33 Inicio del programa en escalera de control. 

 

Como se mencionó anteriormente, la bobina de control B3:0 quedo activada, por lo que el 

contacto que se llama “inicio” estará cerrado en tanto B3:0 este activa, con esto tenemos que, 

si el nivel de agua del tinaco está por encima de los 50 cm la bomba centrifuga se encenderá y 

comenzara a llenarse el globo. En la segunda línea de la Figura 4.34 se muestra la entrada 

donde estará conectado el sensor tipo propela, el cual genera pulsos, en base a su 

configuración que determina 1l por pulso en una tubería de 2.54 cm (1”), por lo tanto con base 

a la cantidad de 1l que se requieran en el globo, se deberá colocar el número de litros que se 

necesiten en el Preset del contador; el contador se reinicia cuando vuelve a iniciar el siguiente 

lote de producción. 

 

 

FIGURA 4. 34 Programación para control de la bomba centrifuga. 

 

Para el control del piston del dosificor se tienen las siguinetes líneas: en la linea 1 de la Figura 

4.35 se tiene el contacto inicio que arranca la secuencia del piston, esto si el embolo del pistón 
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esta en su pocisión 0, y si el nivel bajo de la tolva no esta activo indicando que le falta azucar a 

ésta, ademas de lo anterior, el piston no se activara si el contenedor de este no esta lleno 

(contacto “sensor de llenado”); el contador se reinicia cuando vuelve a iniciar el siguiente lote 

de producción. 

 

 

FIGURA 4.35 Programación para el control del dosificador. 

 

En el momento en el que el dosificador y la bomba centrifuga terminen de suministrar el 

azúcar y el agua en el globo (mezclador) se activará el motor de mezclado del globo y se 

abrirá la electroválvula para encender el quemador, este control se observa en la Figura 4.36.  

 



AUTOMATIZACIÓN DEL  PROCESO DE PRODUCCIÓN DE CARAMELO DE AZÚCAR

  

  INGENIERÍA EN CONTROL Y AUTOMATIZACIÓN  78 

 

FIGURA 4.36 Programación para el control del motor del globo y de la electroválvula. 

 

En las 2 primeras líneas de programación se observan las condiciones de arranque del motor 

del globo y de la electroválvula, la tercer línea solo se aplicara para la simulación y no para el 

control, en la cuarta línea se observa la herramienta LES, en la simulación source A (señal del 

termopar) será sustituida por el acumulado del timer T4:2 y source B  por un valor aleatorio. 

En la figura 4.39 se muestra la programación real del termopar en RLS Logix 1000 Anolog. 

Para el control del termopar se utilizará la entrada analógica 4(I:0.4) del PLC Micrologix 1000 

anolog con una resolución de 215=32,768; el termopar empleado en el proceso tiene un rango 

de temperatura de -60 ºC a 350 ºC de esta información se deduce lo siguiente que la cantidad 

de ºC que mide el termopar tipo J es de 410 ºC. También se conoce el voltaje que entrega el 

termopar en su salida con respecto a la temperatura medida el cual es: 

−60˚𝐶 = 𝑉
230˚𝐶 = 𝑉

 

Con la información anterior se puede establecer la siguiente relación: 

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑎 
=

10

32768
= 0.0003𝑉 = 0.3𝑚𝑉  
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De la relación anterior se tiene que por cada 0.3mV se escala en la entrada analógica del PLC 

un 1.  

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝐼: 0.4
0.3𝑚𝑉 → 1

 

La temperatura a la que el caramelo está listo es de 130˚C para poder programar esta cantidad 

en el PLC se tiene la siguiente relación:  

130˚𝐶 |
10𝑉

410˚𝐶
| = 3.1𝑉 ∴ 

Para encontrar la cantidad que se debe programar en el PLC con una resolución de 32,768 se 

tiene la siguiente relación: 

3.1𝑉 |
1

0.0003𝑉
| = 10,333 

Por lo tanto, el número 10333 será el correspondiente a 130 ˚C medidos en el termopar. 

Para cerrar la electroválvula que permite el paso del gas al quemador en el momento que el 

termopar mida 130 ºC se desarrolló el siguiente programa. 

Se utilizó la herramienta LES (Figura 4.37) del PLC la cual funciona de la siguiente manera: 

mientras el termopar no mida el valor de 130 ºC la bobina de control estará activa (válvula 

abierta) y cuando la fuente A (señal del termopar) llegue a la cantidad registrada en la fuente B 

(valor programado) la bobina de control se desactivará y la válvula se cerrará. 

 

 

FIGURA 2.37 Herramienta de comparación del software de programación RLS Logix 1000 Analog 

 

En la figura anterior en Source A se observa la entrada I:0.4, ésta entrada es analógica (Figura 

4.38a y b) y será la encargada de recibir la señal enviada por el termopar, en Source B aparece 

la cantidad 10333 que será el valor correspondiente a 130 ºC medidos por el termopar. 

El programa de control en escalera se puede ver en el anexo J. 
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FIGURA 4.38a  Entrada del PLC analógica I:0.4. 

 

 

FIGURA 4.38b  Entradas Digitales y analógicas del PLC Micrologix 1000 anolog. 

 

El control de las alarmas estará determinado por sensores, con respecto al nivel del agua del 

tinaco, los interruptores que activaran las alarmas serán flotadores, los sensores que 

encenderán las alarmas del nivel de azúcar en la tolva serán de tipo infrarrojo, además de lo 

anterior se agregaron alarmas que señalen el estado del proceso, es decir, si el proceso está 

activo o detenido (Figura 4.39). 

 

 FIGURA 4.39 Control de las alarmas por bajo y alto nivel. 
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4.4  RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL PROCESO EN TLP LOGIXPRO 

SIMULATOR 
 

Para comprobar que el programa de control descrito anteriormente funciona correctamente, se 

tiene la siguiente simulación en TLP LogixPro Simulator, en el cual se simulará el encendido 

y apagado de los equipos con la herramienta  I/O Simulator. (Figura 4.40) 

Tabla 4.1 Descripción de E/S de la simulación en el programa de control 

Entradas  Estado Descripción Salidas Descripción 

I:1/0 NC Paro general del sistema O:2/0 Señal de control para la 

bomba centrifuga 

I:1/1 NA Arranque general del 

proceso 
O:2/1 Señal de control para el 

inicio del vaivén del 

pistón 

I:1/2 Cerrado Paro y arranque de la 

bomba centrifuga 
O:2/2 Señal de control para el 

motor del globo 

I:1/3 Cerrado Paro y arranque del pistón O:2/3 Señal de control para 

abrir la electroválvula 

I:1/4 Cerrado LEH Tinaco O:2/4 LAH Tinaco  

I:1/5 Cerrado LEL Tinaco O:2/5 LAL Tinaco 

I:1/6 Cerrado LEH Tolva O:2/6 LAH Tolva 

I:1/7 Cerrado LEL Tolva O:2/7 LAL Tolva 

I:1/8 Cerrado Paro y arranque del motor 

del globo 
 Proceso en paro 

I:1/9 Cerrado Cerrado del válvula de gas O:2/9 Proceso en marcha 

I:1/10 Cerrado Sensor infrarrojo para el 

contenedor del dosificador 
  

I:1/11 Cerrado Simulación del final de 

carrera A1 
  

 

 

FIGURA 4.40 Simulador de entradas y salidas  del software TLP LogixPro Simulator. 
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Simulación 

El software inicia con las alarmas (Outputs 04 y 06) encendidas, indicando un nivel alto (están 

llenos) en la tolva y el tinaco, además, está encendida la salida 08 la cual indicará que el 

proceso está parado .Ver Figura 4.41. 

 

FIGURA 4. 41 Estado inicial del proceso  

 

Se presiona el botón de arranque (entrada 01) y se activaran las salidas 00 y 01, simulando el 

arranque de la bomba centrifuga y el encendido del pistón del dosificador respectivamente, 

también se apagará la salida 08 (proceso en paro) y se encenderá la salida 09 que indicará que 

el proceso está en marcha. Ver Figura 4.42. 

 

FIGURA 4. 42 Proceso en marcha 

 

En esta parte del proceso (Figura 4.43) donde se sigue llenando de agua y azúcar el globo, se 

observa que después de cierto tiempo las alarmas que indicaban que la tolva y el tinaco 

estaban llenos se apagaron, mostrando de esta forma que éstos ya no están llenos. 
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FIGURA 4.43 Lámparas  de alto nivel apagadas. 

 

Después de cierto tiempo en base a las proporciones mencionadas en los capítulos 2 y 3 y 

ahora comprobado en la simulación (Figura 4.44), una vez que termine de contar (el CTU del 

PLC) los litros necesarios de agua se apagará la bomba centrifuga, la salida 01 sigue 

encendida mostrado que el pistón sigue vertiendo azúcar al globo. 

 

FIGURA 4.44  Bomba centrifuga fuera, sigue vertiendo azúcar el pistón. 

 

En el momento en el que el pistón termine de verter el azúcar necesario para la mezcla (Figura 

4.45), este se desactivará y arrancará el motor (salida 02) del globo (gira el globo para revolver 

l mezcla) y se activará la electroválvula (salida 03) que dejará circular el gas por la tubería 

para encender el quemador (el piloto esta encendido). 
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FIGURA 4.45 Arranque del motor del globo y de la electroválvula del quemador. 

 

Después de terminar la secuencia el proceso entrará es estado de paro y se apagará la alarma 

de proceso en marcha y se activa las salida 08 que muestra el sistema en paro (Figura 46). 

 

FIGURA 4.46 Proceso en estado de paro término el primer lote. 

 

Para la simulación del pistón se emplearon los siguientes programas: 

Festo FluidSIM. En este software se simulo el pistón del dosificador (Figura 4.47). En esta 

figura se observa un botón de paro (pulsador normalmente cerrado), un botón de arranque 

(pulsador normalmente abierto), 2 interruptores (A0-A1) los cuales representan los finales de 

carrera del pistón, los puertos para la comunicación de entradas y salidas de este software, la 
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solenoide de control que recibe la señal del PLC, así como una válvula 4/2 con retorno por 

muelle y pilotaje eléctrico, se muestra también el pistón de simple efecto empleado en el 

proceso y el suministro de aire (compresor).  

 

FIGURA 4.47 Festo FluidSIM.  Comunicación con RLS Logix.  

 

Para iniciar la simulación se oprime el botón de inicio que está en el puerto 1 (pulsador 

normalmente abierto), al oprimirlo comienza el vaivén del pistón controlado por el CTU del 

PLC (Figura 4.48), esta secuencia terminará según la programación del CTU. 

 

FIGURA 4.48 Inicio del vaivén del pistón. 
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RLS Logix 500 (Figura 4.49) se empleó para programar el PLC que después se comunicaría 

de forma virtual con Festo FluidSIM. El procesador del PLC es el Micrologix 1000 analog. 

Para entradas y salidas analógicas. Su funcionamiento se describe en la figura 4.35. 

 

FIGURA 4.49 Programa de control para el vaivén del pistón de simple efecto 
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5.1 INVESTIGACIÓN DE MERCADO 
 

Para justificar que el proyecto será factible se tomará en cuenta el mercado de barras de 

amaranto, es decir si este está cubierto o es insuficiente ante la demanda, con esto se creó el 

siguiente cuestionario, que es sesillo y a su vez arroja los datos suficientes para determinar si 

la producción de caramelo de azúcar de forma semiautomática es factible o no lo es. Este 

cuestionario se realizará de forma personal a cada persona (Encuesta). Tabla 5.1. 

 

       
Tabla 5.1 Encuesta. 

Formato del cuestionario 1 por persona Si No 
¿Consumes  barras de amaranto?   

¿Cuantas barras de amaranto consumes a la semana?   

¿Puedes encontrar una barra de amaranto en cualquier lugar?   

 $2.00 $3.00 

¿Cuánto estarías dispuesto a pagar por una barra de amaranto  

chica? 

  

 

Se tomó una muestra de 100 personas en la ciudad de Cuautla Morelos, una zona clave en la 

distribución de barras de amaranto, esto porque la producción más fuertes de alegrías en el 

estado de Morelos es la comunidad de Huatulco ubicada a 20 km de la ciudad de Cuautla. 

 

5.2 RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN DE MERCADO 
 

Tabla 5.2 Investigación de mercado. 

Morelos muestra de 100 personas Si No 
¿Consumes  barras de amaranto? 93 7 

¿Cuantas barras de amaranto consumes a la semana? 1 2 3 4 5+ 

33 26 20 11 3 
 

¿Puedes encontrar una barra de amaranto en 

cualquier lugar? 

25 68 

¿Cuánto estarías dispuesto a pagar por una barra de 

amaranto  chica? 

$2.00 $3.00 $4.00 $5.00 

Respuesta 61 19 1 12 
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5.3 GRÁFICAS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN DE 

MERCADO 
 

 

 

 

 

Si
93%

No
7%

¿Consumes  barras de amaranto?

1 barra
35%

2 barras
28%

3 barras
22%

4 barras
12%

5 barras
3%

¿Cuantas barras de amaranto consumes a la 
semana?
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En conclusión, los resultados arrojados por esta encuesta revelan que el mercado de barras de 

amaranto no está cubierto, puesto que existe más de manda que oferta, al tener esta necesidad 

de satisfacer la demanda surgió nuestro proyecto, el cual aumentará la producción de dichas 

barras, por lo tanto aun cuando el costo de inversión sea alto, este se puede cubrir fácilmente 

con las ganancias obtenidas. 

Si
27%

No
73%

¿Puedes encontrar una barra de amaranto 
en cualquier lugar?

$2.00 
66%

$3.00 
20%

$4.00 
1% $5.00 

13%

¿Cuánto estarías dispuesto a pagar por una 
barra de amaranto  chica?
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5.4 ANÁLISIS DE COSTO BENEFICIO PARA LA REALIZACIÓN DEL 

PROYECTO. 

 

Para el desarrollo de este proyecto se realizó una análisis de todo el equipo y materiales para la 

elaboración del proyecto, así como las ventajas ante otros productos que satisfacen la misma 

necesidad dentro del proyecto, y se ha elegido el adecuado de entre varias marcas 

considerando el costo. 

Costo equipo ver Tabla 5.3. 

Tabla 5. 3 Costo del equipo. 

 

 

 

Equipo Cantidad Costo c/u $ Costo total $ 

Medidor de flujo tipo Propela 1 2100 2100 

Interruptor de nivel flotador 2 150 300 

Sensor de temperatura 1 300 300 

Tinaco Eureka MEXALIT 1 1508 1508 

bomba centrifuga 1 3500 3500 

Tanque de gas LP 1 2900 2900 

Globo 1 25000 25000 

Dosificador de azúcar 1 20000 20000 

Tubería para gas   10m. 150 1500 

Electroválvula 1 600 600 

Transformador 1 150 150 

Cable eléctrico calibre 12 50 m. 6 300 

Quemador 1 150 150 

Piloto 1 300 300 

Compresor de aire 1 2500 2500 

Pistón de simple efecto 1 500 500 

Tubería PVC 12m. 1000 295 

Válvula de paso 2 50 100 

Sensores infrarrojo 4 10 40 

Tornillos de ½”  30 6 180 

Tornillos de ¼ ” 30 5 150 

Escalera aluminio 1 500 500 

                                     SUB  TOTAL           62873 + 10%SPARE 

                         TOTAL                     69160.3 
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Costos de materia prima  Tabla 5.4. 

 

Tabla 5.4 Costo de materia prima. 

Materia prima Cantidad/día Costo $ Costo anual $ 

Azúcar 1200kg 10 3036000 

Agua  680L 180 2160 

Amaranto  1200kg 33 950400 

Bolsas de plástico 22 Rollos 37 195360 

                                            TOTAL ANUAL                  12737520 
 

Costo de energéticos Tabla 5.5. 

 Litro gas butano= 6.23pesos 

 Kwh energía eléctrica= .763 pesos 

Tabla 5.5 Costo de Energéticos. 

Tipo de energético Cantidad/mes Costo mensual $ Costo anual $ 

Gas 50L 316 3792 

Luz 257.6kwh 197 2359 

                                                    TOTAL                                 $ 6151 

 

Costo de mano de obra Tabla 5.6. 

 

Tabla 5.6 Costo de mano de obra 

Actividad H.H $ Costo mensual $ Costo anual $ 

Ing. De proyectos 150 24000 24000 

Técnico mecánico 50 8000 8000 

Operador elaborador 

de barras 

37.5 6000 72000 

Mantenimiento 93.75 1500 18000 

                                TOTAL ANUAL                

122000 
Producción de barras de amaranto tabla 5.7 

 Costo por pieza= 3 pesos 
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Tabla 5.7 Producción de barras de amaranto. 

Producto  Producción al día Ingresos  mensuales 

$ 

Ingresos anuales $ 

Barras de 

amaranto 

48000 barras 2880000 345600000 

 

5.4.1 RESUMEN DE COSTOS Y BENEFICIOS EN UN PERIODO DE 1 AÑO   

 

Costo de materia prima                               12737520 pesos 

Costo de energéticos                                            6151 pesos 

Costo de mano de obra                                      12200 pesos 

                                                             ___________________ 

Costo Sub total anual                                    12755871  pesos 

Costo sub total anual + 10% Spare = Costo total anual 

Costo total anual = 14031458.1  

Ingreso anual – costo anual = beneficio anual 

Ingreso anual                                                34560000 pesos 

Costo total                                                    14031458.1 pesos 

                                                                  ____________________ 

Beneficio anual         20528541 pesos 

 

Beneficio anual – Costo de equipo= beneficio en el 1er año 

Beneficio anual                                            20528541 pesos 

Costo del equipo                                                69160.3 pesos      

                                                                 __________________ 

Beneficio en el primer año                           20459380.7 pesos  
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CONCLUSIONES 
 

Dentro del desarrollo del proyecto se plantearon varios objetivos, los cuales se fueron 

realizando uno a uno con base a los requerimientos y estructura del proceso. El primer reto  de 

éste, fue el diseño del DTI el cual fue hecho de una forma que solucionara las necesidades del 

proceso. La selección del quipo mostró un panorama amplio, para que de esta forma se 

seleccionara de forma adecuada los diferentes instrumentos y equipos con los diferentes 

proveedores en el mercado. El diseño físico en el software SolidWorks® brindó una 

perspectiva de las dimensiones del proceso, así como la distribución de cada uno de los 

elementos seleccionados. El programa de control propuesto, cumple con las necesidades 

planteadas dentro del objetivo principal que junto con los puntos anteriormente mencionados 

complementan el proyecto. Se concluye por tal motivo que el proceso funciona correctamente 

ya que se cumplieron con los diferentes puntos que se plantearon en un principio.   
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