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RESOLUCION DECANAL N° 339-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de julio de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 006-2024-D-FICP-UANCV-P del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y
Resolucion Decanal N°323-2024 de fecha 10 de julio de 2024 sobre la aprobacion del Informe
Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN
DESHIDRATADOR DE OREGANO; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria
Mecatronica y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: FRANKLIN TURPO HUALLIPE; ha solicitado fecha y hora para
efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y MONITOREO DE
TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO, para rendir el examen de
sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatroénico, v,

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica, de la FICP, estan integrados
por los siguientes Docentes;

#*  Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
#  ler Miembro . Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

*  2do Miembro ¥ Mgtr. ANGEL CLEMENTE MAMANI LEONARDO

*  Asesor H M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
mvestigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
FRANKLIN TURPO HUALLIPE; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo
de Investigacion (tesis) titulado IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO
DE CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA ¢ lunes 15 de julio de 2024
*  HORA + 12:00
*  LUGAR : Aula 205 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatrénica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.
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RESOLUCION DECANAL N° 323-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 10 de julio de 2024

VISTOS:

5l INFORME N° 121-2024-D-UI-FICP.UANCV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Mecatronica, INFORME N° 006-2024-UI-CI-EPIM-FICP-
UANCYV del Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica,
RESOLUCION DECANAL N° 1047-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 02 de
octubre de 2023 y el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 08 de julio
de 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN
DESHIDRATADOR DE OREGANO.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: FRANKLIN TURPO HUALLIPE, ha presentado su Trabajo de
Investigacion (tesis) Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y
MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatronica, nomind a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

*  Presidente 3 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro : Mgtr. ANGEL CLEMENTE MAMANI LEONARDO

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) tutulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y
MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 411-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE
CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de Xl capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe [inal de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: FRANKLIN TURPO HUALLIPE, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecatronico, con el Tema Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
FLUJO DE CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en hmpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con f[ines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la [Escuela Prolesional de Ingenieria Mecatronica, de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, al M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatronica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.
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RESOLUCION DECANAL N° 280-2024-D-FICP-UANCV

Juhaca, 28 de junio de 2024

VISTOS.-

5l OFICIO N° 012-2024-EPIM-UANCV-FP, del Director de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatrénica y el proveido del Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, sobre el pedido de cambio de miembro (s) del sub comité de evaluacion del Proyecto de
Investigacion, del Bachiller: FRANKLIN TURPO HUALLIPE para optar ¢l Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatronico, con el tema titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE
CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO, y;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: FRANKLIN TURPO HUALLIPE ha solicitado cambio del segundo
miembro de la terna del sub comité de evaluacion del Proyecto de Investigacién, titulado:
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y MONITOREO DE
TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO aprobado con la RESOLUCION DECANAL
N°1047-2023-D-FICP-UANCV de fecha 02 de octubre de 2023; conformado por los siguientes Docentes:

*+ Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
* ler. Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
% 2do. Miembro : Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

Qué; el Director y el responsable del comité de invesuigacion de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecatrénica ha tomado conocimiento que ¢l, segundo miembro no tiene vinculo laboral en la
Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica, por lo que ha determinado proceder con el sorteo para el
cambio de la terna de la sub comision de evaluacion del Proyecto de Investigacion, conforme lo establece el
Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de vestigacion, con fines de obtencion de grados
académicos y titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y;

Estando, a los documentos de VISTOS, mediante el cual informa la designacion de la
nueva terna de la sub comision de evaluacion; el mismo que debera actuar segun el Reglamento de
aseguramicento de calidad de trabajos de mvestigacion, con fines de obtencion: de grados académicos y titulos
profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, el Director y el responsable del Comité de Investigacion de la escuela
profesional de Ingenieria Mecatronica, en concordancia al Reglamento de aseguramiento de calidad de
trabajos de investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley
de creacion de la UANCV N° 23738 y modilicatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, ¢l cambio del segundo miembro de la Terna del
sub comite de evaluacion del Proyecto de Investigaciéon presentado por el bachiller: FRANKLIN TURPO
HUALLIPE, titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y
MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO, para optar el titulo
profesional de Ingeniero Mecatronico quedando la conformacion del sub comité de evaluacion de la siguiente

forma:
*+ Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
% ler. Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do. Miembro ¢ Mgtr. ANGEL CLEMENTE MAMANI LEONARDO
*w  Asesor (a) : Ing. ABELARDO LEON MIRANDA

ARTICULO SEGUNDO.  Disponer a los miembros ¢ la sub comision de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacion del proyecto de investigacion, borrador de
trabajo de investigacion o sustentacion del trabajo de investigacion, segin sea el caso que se encuentre cada
expediente. Quedando valido en sus demas disposiciones la Resolucion Decanal de aprobacion de proyecto
de investigacion, que se mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias vy
Ciencias Puras, el responsable de investigacion y el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatrénica, el Secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan encargados del
cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL N° 1047-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de octubre 2023
VISTOS:
El, INFORME N° 613-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
029-2023-UI-CI-EPIM-FICP-UANCV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 029-2023-UI-CI-EPIM-FICP-UANCV el presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatrénica y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segin
reglamento interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 06 de
setiembre de 2023, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatroénico, con el tema titulado:
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y MONITOREO DE
TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: FRANKLIN TURPO HUALLIPE, ha presentado su Proyecto de
Investigacion Titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y
MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, nomino a la sub comision de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los
siguientes Docentes:
*  Presidente : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
*  ler Miembro s Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
*  2do Miembro : Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO
Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO
DE CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO, y;
Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;
Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N*
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ABII‘_QLJ_LQ_PEI_I_V_I_EBQ.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: FRANKLIN TURPO HUALLIPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatronico, con el Tema Titulador IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE
CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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TITULO DE LA TESIS

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
FLUJO DE CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA
PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO

Datos de autor

Nombres y apellidos FRANKLIN TURPO HUALLIPE
Tipo de documento de identidad DNI
Nutmero de documento de identidad 71104020

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0006-2008-5584

Datos de asesor

Nombres y apellidos ABELARDO LEON MIRANDA
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad 40198643

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0001-8370-5660

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos

SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

02383061

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos

ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento DNI
Ntmero de documento de identidad 02064066
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ANGEL CLEMENTE MAMAMI LEONARDO
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad 45317605
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Datos de investigacion

Linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: San Roméan
Distrito: Juliaca

Coordenadas:
Latitud: -15.5014724
Longitud: -70.1319647

Ubicacion geografica de la
investigacion
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Afio o rango de afios en que se realizéd

. . Marza 2024 — Julio 2024
la investigacion

Ingenieria mecatrénica

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.01
https://purl.org/pe-
repo/ocde/ford#2.02.04 Sistemas de automatizacion, Sistemas de control

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo  FRANKLIN TURPO HUALLIPE . identificado con DNI
Nro. 71104020  en mi condicion de egresado de:
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RESUMEN

Esta tesis aborda la creacion y aplicacién de un conjunto de monitoreo y
manejo térmico a fin de mejorar la eficiencia del procedimiento de deshidratacion
de orégano. Este analisis se enfoca en resolver las restricciones de los enfoques
tradicionales para garantizar la deshidratacion efectiva del orégano, lo cual es
fundamental para preservar su calidad y propiedades.

Fue disefiado un modelo de deshidratador que integra un sistema
automatizado para controlar la temperatura y la circulacion de calor, y se
implementaron sensores altamente precisos para supervisar de manera
constante el proceso. Mediante pruebas experimentales y comparativas, se
evidencioé que la propuesta de sistema incrementa la uniformidad y calidad del
orégano deshidratado en comparacion con los procedimientos tradicionales.

Los resultados muestran una disminucion notable en la variabilidad del
nivel de humedad y una mayor preservacion del color y los compuestos
aromaticos del orégano. Este estudio no solo presenta una solucion efectiva para
los cultivadores de orégano, ademas, establece los cimientos para posteriores
aplicaciones en la deshidratacion de otros productos agricolas, fomentando la
adopcion de tecnologias avanzadas en la industria agroalimentaria.

La investigacién concluye que integrar sistemas de control del calor y el
flujo de monitoreo de calor en equipos de deshidratacién puede transformar los
métodos de conservacion de alimentos, mejorando la excelencia y el precio de
los productos secos.

Palabras clave: Sistema de control. Flujo de calor, monitoreo de

temperatura, Deshidratador.
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ABSTRACT

This thesis presents the design and implementation of a heat flow control
and temperature monitoring system to optimize the oregano dehydration process.
Proper dehydration of oregano is crucial to maintaining its quality and properties,

and this study seeks to address the limitations of traditional methods.

A prototype dehydrator was developed equipped with an automated
temperature and heat flow control system, along with high-precision sensors for
continuous monitoring. Through experimental tests and comparative analyses, it
was shown that the proposed system improves the uniformity and quality of

dehydrated oregano compared to conventional methods.

The results indicate a significant reduction in moisture content variability
and better preservation of oregano color and aromatic compounds. This research
not only offers an effective solution for oregano producers, but also lays a
foundation for future applications in the dehydration of other agricultural products,

promoting the adoption of advanced technologies in the agro-industrial sector.

The study concludes that the implementation of heat flow control and
temperature monitoring systems in dehydrators can revolutionize food

preservation processes, increasing the quality and value of dehydrated products.

Keywords: Control system, heat flow, temperature monitoring,

dehydrator.
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INTRODUCCION

La deshidratacion de alimentos es un procedimiento fundamental en el
ambito alimentario, puesto que posibilita la preservacion y extension del tiempo

de almacenamiento de una variedad de productos.

La deshidratacion de hierbas aromaticas como el orégano es esencial
para mantener sus caracteristicas organolépticas y nutricionales, lo que
simplifica su almacenamiento y transporte. No obstante, la efectividad y
excelencia del proceso de deshidratacién se ven mayormente influenciadas por
la precisa regulacion sensacion térmica y la transferencia de calor dentro del
deshidratador. Los enfoques convencionales de deshidratacion frecuentemente
no logran gestionar de manera efectiva estos aspectos, lo que puede
desembocar en un producto final de menor calidad, con pérdida significativa de

sabor, color y valor nutricional.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del problema

La deshidratacion de hierbas es un método ampliamente empleado para
conservar las propiedades nutritivas de estas plantas. Este proceso implica la
extraccion de la humedad del material vegetal sin alterar sus caracteristicas, al
mismo tiempo que se evita la proliferacion de microorganismos y se previene la
actividad enzimatica. Actualmente, la dificultad reside en mantener los rangos
optimos de calor y humedad durante el proceso de deshidratacion. El objetivo
del proyecto de estudio es crear un procedimiento que pueda garantizar estos

pardmetros y, por consiguiente, producir un producto de alta calidad.
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1.1. Formulacion del problema

1.1.1. Problema general

¢,Como implementar un sistema de control de flujo de calor y monitoreo

de temperatura para un deshidratador de orégano?

1.1.2. Problemas especificos

e PEL. ;Como seleccionar los componentes, sensores y dispositivos
necesarios para el control del flujo de calor y la monitorizacion de

temperatura en el deshidratador de orégano

e PE2. ;(De qué manera se programa el PLC para regular el flujo de
calor y la temperatura de manera eficiente en el deshidratador de

orégano

e PE3. ¢(Como desarrollar el monitoreo en tiempo real de
temperatura provenientes de los sensores en el deshidratador de

orégano
1.2. Justificacion

Dada la falta de eficacia de los sistemas actuales de deshidratacion y la
importancia de mantener niveles 6ptimos de ambiente térmico y humedo en la
camara deshidratacién a fin de asegurar que al menos el 98% del producto final
sea comercializable, se busca introducir un sistema de deshidratacion que pueda

generar los parametros requeridos para obtener un producto de alta calidad.
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema de control de flujo de calor y monitoreo de

temperatura para un deshidratador de orégano

1.3.2. Objetivos especificos

e OEL. Seleccionar los componentes, sensores Yy dispositivos
necesarios para el control del flujo de calor y la monitorizacion de

temperatura en el deshidratador de orégano.

e OEZ2. Realizar la programacion del PLC para regular el flujo de calor
y la temperatura de manera eficiente en el deshidratador de

orégano.

e OE3. Desarrollar el monitoreo en tiempo real de temperatura

provenientes de los sensores en el deshidratador de orégano.

1.4. Hipoétesis de lainvestigacion

1.4.1. Hipdtesis general

La implementacion de un Sistema de Control de Flujo de Calor y
Monitoreo de Temperatura para un Deshidratador de Orégano resultara en un
proceso de deshidratacion mas eficiente y controlado, optimizando la calidad y
el tiempo de secado del orégano. A través de la regulacion precisa de la

temperatura y el flujo de calor,
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1.4.2. Hipotesis especificas

e HI1l: Mediante la seleccibn de los componentes, sensores y
dispositivos necesarios para el control del flujo de calor y la
monitorizacion de temperatura proporcionaran mediciones

precisas y confiables en el deshidratador de orégano.

e HI2: La programacion del controlador lI6gico programable permitira
regular el flujo de calor y la temperatura de manera eficiente,

garantizando el proceso de deshidratacién 6ptimo para el orégano.

e HI3: El desarrollo del monitoreo en tiempo real de temperatura
provenientes de los sensores brindara la informacion util para el

control del proceso de deshidratacion el orégano.

1.5. Variables de investigacion

1.5.1. Variable Independiente:

Sistema de control de flujo de calor y monitoreo de temperatura

1.5.2. Variable dependiente:

Deshidratador de orégano

1.6. Operacionalizacion de variables
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
Variable Sistema de Precisién del  Desviacion estandar de la Grados Celsius
Independiente  control de flujo control de temperatura (°C)
de calory temperatura
monitoreo de Monitoreo Resolucion del sensor de  Grados Celsius
temperatura continuo temperatura (°C)
Variable Deshidratador de Contenido de  Porcentaje de humedad %)
0
Dependiente orégano humedad residual
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Bases tebricas
2.1.1. Nivel internacional

(Cueva, 2021) en su estudio "Implementacion de un deshidratador
automatizado para frutas con control de variables ambientales y bandejas
rotativas", de su autoria analiza. El objetivo de este proyecto es implementar un
deshidratador automatizado con bandejas rotativas disefiado para frutas, el cual
regula las condiciones climaticas, incluyendo temperatura y humedad, a medida
gue transcurre el tiempo. Se establecio el sistema de control a través de la
programacion de un PLC, un HMI y un controlador de velocidad que controla el
movimiento giratorio de las bandejas dentro de la cAmara. La conectividad entre
el Controlador Légico Programable, la Interfaz Hombre-Maquina y la
Computadora Personal se logré6 mediante una red Ethernet conexion por cable.

La estructura del equipo se construyd utilizando acero inoxidable 304. El
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rendimiento se fundamenta en conservar el calor dentro de la camara de secado,
lo cual lleva a lograr mediante el flujo de aire caliente desde la fase de
calentamiento hacia los contenedores giratorios en la cAmara de deshidratacion

a traves del intercambiador de energia.

Se mejoraron la duracion del secado en el procedimiento de
deshidratacion al mejorar la distribucion eficiente del calor. Se configuraron
multiples pantallas en la interfaz grafica, que incluyen opciones para seleccionar
0 ingresar recetas especificas para las frutas, asi como para monitorear en
tiempo real las variables climaticas en el interior de la camara de desecacién. Se
realizaron evaluaciones del deshidratador durante un lapso de 30 dias
consecutivos, y se procesaron Yy analizaron los datos recopilados. Como
resultado, se not6 que el proceso de deshidratacion de frutas se completa en un
intervalo de tiempo reducido en comparaciéon con los deshidratadores
tradicionales disponibles en el mercado. Se calculé que el deshidratador tiene
una eficiencia un 18,75% mayor debido a la disminucion del tiempo de secado
de 320 minutos a solo 60 minutos en comparacion con los procesos normales.
Se sugiere cargar el deshidratador moderadamente, con una carga menor a 10

kg y una carga maxima de 15 kg.

(Ortega y Remache, 2020) en su proyecto de investigacion académica
titulado "Elaboracion y desarrollo de un modelo de deshidratador para hierbas y
flores, utilizando un sistema de control para regular la temperatura y la
humedad", el autor discute. Este proyecto presenta un modelo experimental de
deshidratador disefiado especificamente para plantas aromaticas, el cual cuenta

con sistema de control que regula la temperatura y la humedad. Este disefio se
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fundamenta en modelos previamente existentes en el mercado. Se realizé una
investigacion detallada para comprender el funcionamiento de los
deshidratadores, elegir los materiales adecuados para la construccién y
determinar el tipo de control a implementar en el proceso. Se comenz6 con una
revision bibliografica que abarcé temas como el secado de flores y plantas
aromaticas, procedimientos de deshidratacion, intercambio térmico y métodos
de gestién. Después, se recolectaron detalles relacionados con los factores que
inciden en este proceso, de la forma que el periodo y la temperatura de
deshidratacion. En ultima instancia, se procedié a evaluar el rendimiento del
prototipo mediante la comparacion de sus resultados con investigaciones
anteriores, como el creacion de un equipo para secar hojas aromaticas (Andrade
Lavanda & Rodriguez Martinez, 2009). Ademas, se obtuvieron registros
relacionados con el tiempo y la humedad dentro del secadero de un modelo
especifico de planta aromatica, generando graficas de calor y humedad que
resultaran valiosas con miras a investigaciones posteriores. Algunas de las
palabras clave relacionadas son deshidratacion, equipo deshidratador,

deshidratador de hierbas, preservacion de alimentos y secado con aire caliente.

(Llumiquinga y Suquillo, 2015) en su estudio titulado “Disefio y
construccion de un prototipo de deshidratador de frutas de capacidad de 12 kg.
con circulacion de aire forzado utilizando resistencias eléctricas” menciona Este
documento describe un método para crear y desarrollar un modelo inicial de un
equipo deshidratador que emplea la distribucion forzada mediante el uso de
resistencias eléctricas para generar aire caliente y este sistema se probd con
rodajas de manzana como producto principal. Se llevaron a cabo los célculos

empleando expresiones experimentales de la termodindmica, intercambio de
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calor y dinamica de fluidos, estableciendo un intervalo de grado de calor de
deshidratacion de los frutos entre 50°C y 70°C. Se seleccioné el parametro de
analisis de deshidratacion a una temperatura de 65 °C, ajustado para el flujo
generado por la ventolera y el nivel de humedad relativa en la atmdésfera dentro
del espacio destinado al proceso de secado. Basandonos en los parametros
mencionadas previamente, determinamos que se requieren 10 bandejas
portatiles para el proceso de deshidratacién de 12 kg de rodajas de manzana.
En el disefio del prototipo, integramos un ventilador centrifugo con una capacidad
de flujo de aire de 559 pies cubicos por minuto (CFM) y junto con una resistencia

eléctrica de 4 kilovatios (kW).

El sistema también contaba con un mecanismo de control de la
temperatura mediante un termostato que activaba y desactivaba el suministro de
aire caliente dentro de la camara, asegurando asi un proceso de secado mas
eficiente. Los resultados de las pruebas fueron satisfactorios, logrando reducir el

contenido de humedad inicial de las rodajas de manzana del 82,5 % al 20,6 %.

El proceso de secado se completd en 3 horas y 30 minutos, logrando una
produccion de 4,26 kg de frutas secas en una jornada de trabajo de ocho horas.
Debido a su caréacter prototipo, este dispositivo podria beneficiar al incrementar
la eficiencia de pequefios productores y competitividad en el mercado del pais,

ya que es adaptable para la deshidratacién de una amplia variedad de frutas.

2.1.2. Nivel nacional

(Valencia, 2020) en su tesis “Disefio de una maquina deshidratadora con
el método de liofilizacion para la conservacion de frutas en sus propiedades

organolépticas” menciona En la actualidad, se pueden encontrar varias
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maquinas que llevan a cabo el proceso de deshidratacion en areas como la
alimentacion, la biologia y la farmacologia, utilizando una variedad de métodos
que incluyen la liofilizacion. En esta investigacion, se desarrolla y pone en
funcionamiento un equipo de deshidratacién de tamafio reducido para uso en
laboratorio con el fin de alcanzar un secado efectivo de las mercancias. La
técnica de criodesecacion comprende tres fases: congelacién, deshidratacion
inicial y deshidratacion final. Se efectuaron evaluaciones, estimaciones,
planificacion y ejecuciéon del equipo. La iniciativa de estudio se enfoca en un
método cuantificable, haciendo uso de variables numéricas y analisis
estadisticos. También se aplic6 el método VDI 2206 para el desarrollo
tecnolégico, que consta de cinco fases, ajustandolo al contexto de la
investigacion. Como consecuencia, se obtuvo un consumo eléctrico de 6.02 kW
durante la deshidratacion. Se aseguré la congelacién total del producto a una
temperatura inferior a -30°C, seguida de una deshidratacion completa
empleando la regulacion PID basado en el Técnica de Ziegler-Nichols. Se disefi6
un sistema de registro de detalles y gréaficas en la interfaz de la Interfaz Hombre-
Maquina para visualizar las cifras especificas de calor y presion requeridos. En
conclusién, se evidencié que el disefio del equipo deshidratador puede ser

producido localmente en nuestro pais sin depender de importaciones.

(David, 2018) en su investigacion titulada “Propuesta para la
implementacion de una cadena de valor en la producciébn de orégano
deshidratado en la provincia de Chupaca, 2018” se menciona La propuesta para
establecer un proceso completo de produccion del orégano deshidratado tiene
como propésito principal examinar detalladamente esta cadena, centrdndose

especialmente en su sostenibilidad, considerando aspectos sociales,
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ambientales y econémicos. Esto conduce a la obtenciéon de resultados
apropiados para iniciar la operacion de la cadena de valor. Por esta razon, se
realiza un andlisis de los diversos productores de orégano en la provincia de
Chupaca. Los agricultores suministran datos a través de encuestas
especificamente disefiadas para recopilar informacién sobre la secuencia de
actividades o procesos y el crecimiento sustentable. La investigacion finaliza con
la confirmacion de que los productores de la provincia de Chupaca aceptan y se
adaptan a la secuencia de actividades en la elaboraciéon de orégano desecado.
Esto se debe a los beneficios econémicos, productivos y laborales que genera
esta actividad. De acuerdo con el estudio, el orégano representa una importante
procedencia de ventajas comunitarios, ecologicos y econdmicas por aquellos
interesados en emprender un plan de inversion enfocado en la elaboracion de

orégano seco.

(Valentin, 2017) en su tesis “Disefio de un deshidratador para la obtencién
de hojuelas a partir de puré de papa para una linea de produccion de 250 kg/h
de puré” menciona Este proyecto describe el procedimiento seguido para
satisfacer el requisito de integrar un dispositivo dentro de una linea de produccién
de puré de papa con una capacidad de 250 kg por hora. El procedimiento inicia
con la evaluacién de las exigencias a abordar y los recursos a disposicion. Este
enfoque metodoldgico facilita la creacién de varios modelos conceptuales, los
cuales son analizados para elegir aquel que, segun determinados criterios, se
destaca como la mejor opcién entre una seleccibn de alternativas. La
identificacion de este modelo es fundamental, ya que sienta las bases para llevar
a cabo los estudios de energia y de la estructura. Estos fundamentos detallan el

flujo del procedimiento a partir de la llegada de la sustancia prima, que es el puré
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de papa, hasta su conversion en el producto final deseado, que son las hojuelas
deshidratadas de puré de papa. Utilizando estos fundamentos tedricos como
punto de partida, se comienzan a realizar los célculos relacionados con la
energiay la estructura del sistema. El estudio de la energia culmina al establecer
el gasto de energia del sistema conforme a la habilidad para producir
mencionada, y estos resultados también se utilizan como datos iniciales para los
andlisis estructurales. Este proceso finaliza con la determinacion del tamafio y la
eleccién de las componentes constructivas, como por ejemplo perfiles, laminas
y propulsores, garantizando la fiabilidad de todos los componentes durante la
operacion. Al concluir, se realiza una evaluacion del costo del equipo, abarcando
aspectos como el desarrollo ingenieril, los recursos, el trabajo y la supervision
necesaria destinado a la construccion, arrojando un total de 19,139 nuevos soles.
Este precio resulta notablemente mas bajo que los valores de mercado que se
encuentran para equipos de capacidad y aplicacion equiparables. Este proyecto
finaliza con la entrega de los esquemas de montaje y desmontaje, sin contemplar

la fase de ejecucion de la construccion.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. El orégano

(Klauer, 2009) Esta planta es altamente polimorfica, 1o que significa que
tiene muchas formas diferentes. Estas variaciones estan influenciadas por el
entorno en el que crece y la temporada del afio, lo que ha dado lugar a una gran

cantidad de diferentes tipos.
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La planta de orégano es clasificada como una cosecha secundario debido
a su capacidad para crecer en suelos de baja calidad, con poca humedad y
terrenos accidentados. También puede sobrevivir en entornos con baja fertilidad.
A pesar de ser un cultivo perenne, el orégano requiere un suelo que proporcione

los nutrientes necesarios para un crecimiento saludable.

El orégano es tolerante al frio, aunque temperaturas por debajo de los 5°C
pueden impactar negativamente en su desarrollo, retardando su crecimiento e

incluso causando quemaduras en los bordes de las hojas (pag. 10)

Altitud

El orégano prospera desde el nivel del mar hasta elevaciones de 3,800
metros sobre el nivel del mar, aunque alcanza mejores rendimientos en

elevaciones que varian entre los 2,400 y 3,000 metros de altitud.

Aspecto fisico

El orégano es una hierba perenne que tiene un tallo recto y puede llegar

a medir de 30 y 80 cm de elevacion.

a. Raiz

Agrupada, altamente dividida en ramas y vulnerable a enfermedades

fungicas cuando se expone a altos niveles de humectacion.

b. Tallos

Las ramas son rectangulares, erectos y de tonalidad esmeralda o rojiza,
condicionada por la variante y variedad. Por lo general, estan ramoso tanto en la

parte cimay como en la inferior puede estar lenificada o fortalecida. Pueden tener
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hasta un maximo de diez conjuntos de ramificaciones cuyas dimensiones

difieren.

A lo largo del tallo, hay glandulas con pelos llenos de aceites esenciales.
Ademas, los tallos tienen la habilidad de enraizar facilmente cuando entran en

contacto con el suelo.

c. Hojas

Las hojas estan dispuestas de manera opuesta en el tallo, son simples y
tienen un peciolo. Cada nudo del tallo presenta dos hojas enfrentadas, que son
enteras y ligeramente dentadas en los bordes. Las hojas inferiores tienen
pequefios tallos, mientras que las hojas superiores casi carecen de ellos. El
tamafo de las hojas varia considerablemente segun la variedad y subespecie. A
medida que se asciende por el tallo, las hojas se vuelven progresivamente mas

pequenas.

Estas hojas son verdes en la parte superior y de tonalidad mas clara y con
mas vellosidad en la inferior. Poseen una estructura ovada, ovado-alargada o
ovalada, con una punta que puede ser agudo o romo y bordes con vellosidad.
Ademas, presentan muchas pequefias manchas glandulares o pelos

impregnados de esencia en los dos lados.

Flores

Las agrupaciones de flores estan compuestas por picos que forman
conjuntos de florecion, las cuales se agrupan en agrupamientos tipo espiga. Las

flores son blancas y bisexuales.
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Figura 1

Planta de orégano

Nota: (06 meses de desarrollo)

2.2.2. Variedades

En el Perl se cosechan principalmente dos tipos de orégano: el orégano
"zambito", que se vende en el mercado local como hierba fresca, y el conocido
como "Nigra", destinado a la exportacion. En ciertos casos de areas, se cultiva
otra variedad de orégano conocido como "orégano chileno", lo cual podria
resultar de un cruce entre diferentes variedades de orégano, aunque tiene
escaso valor comercial. Segiin Amanda Di Fabio (2 007), Las plantas de orégano
producidos en Peru, conocidos como zambito y nigra, son variedades hibridas
resultantes del cruce entre la planta mejorana (Origanum majorana) y Las
variedades de orégano vulgaris y virens. Asi, el orégano “zambito” corresponde
al Origanum x aplii (Domin) Boros, derivado del cruce entre Origanum majorana
y Origanum vulgare ssp. vulgare; mientras que la variedad de orégano "nigra" es

el Origanum X majoricum Cambessedes, resultado del cruce entre Origanum
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majorana y Origanum vulgare ssp. virens. Hay diferentes tipos, como el orégano
turco, los cuales tiene flores rosadas y el orégano de México (Lipia spp), que

posee un sabor ligeramente picante.

Suelo y clima

La planta de orégano se considera una siembra secundaria, ya que es
capaz de crecer en terrenos de baja fertilidad y en terrenos con una topografia
irregular, y hasta tiene la capacidad de sobrevivir en situaciones de escasa

fertilidad.

1. Suelo

El cultivo de la planta de orégano prospera en una variedad de terrenos,
incluyendo aquellos abundantes en contenido organico, tierras de textura arcillo-
silicea, francos, ricos en humus, calcareos, arcillo-arenosos e incluso en areas
aridas. Prefiere terrenos de textura franco-arenosa., donde su vida puede

extenderse hasta 10 afos.

Aunque la ajedrea puede adaptarse a diversos tipos de tierras, no es
recomendable en aquellos que tienen niveles elevados de salinidad, dado que
esto puede afectar negativamente su crecimiento normal. No obstante, en suelos
con una salinidad leve, no se han observado problemas significativos en el
cultivo. Se considera que la salinidad 6ptima para el cultivo del orégano, medida

por su conductividad eléctrica, debe ser inferior a 2 dS m-1.

Un exceso de humedad en la zona la parte de las raices y la base de la
planta puede ser dafiino para el cultivo, dado que es capaz de provocar asfixia

en plantas muy recién germinadas o descomposicion en las raices, lo que a su
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vez puede generar focos de infeccidon por agentes patdgenos. Por ello, se
aconseja prevenir la acumulacion de agua estancada, lo cual se consigue
gestionando adecuadamente el nivel del suelo y utilizando sistemas de drenaje
que faciliten el flujo continuo del agua de riego y eviten la formacién de charcos.
Se ha observado un buen desarrollo del cultivo en suelos con presencia de
piedras, ya que esta caracteristica impide el encharcamiento del suelo,

favoreciendo asi el crecimiento de las plantas de orégano.

2. Clima

El orégano puede adaptarse a una amplia gama de climas, aunque logra
su méaximo rendimiento en climas calidos y soleados con aproximadamente entre
7y 8 horas de exposicion solar diaria, condiciones en las que produce la mayor
cantidad de esencia de aceite. La calidad de la luz que recibe la vegetacion de
mejorana es crucial, ya que aquellas plantas expuestas a una iluminacion
adecuada tienden a desarrollar mas tallos por planta, o que se traduce en una

producciéon mas abundante.

El orégano prospera en entornos de temperaturas templadas A lo largo del diay
frescas durante las horas nocturnas. Las temperaturas mas altas promedio
oscilan entre 17° y 20 °C, mientras que las mas bajas rondan entre 2°y 6,5 °C a

lo largo de los distintos meses del calendario.

Aunque el orégano puede crecer en diversas condiciones climaticas, se ha sido
verificado que, en zonas con radiacion intensa solar y humedad del aire elevada,
la siembra se vuelve altamente vulnerable a enfermedades fitosanitarias como
setas en las hojas y el suelo. No obstante, bajo estas condiciones, aun es posible

realizar hasta seis cosechas al afo.
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En zonas de elevada altitud (superiores a los 3 000 metros de altitud),
donde las temperaturas pueden llegar a ser inferiores a cero grados centigrados

durante ciertas horas nocturnas, el cultivo no sufre dafios.

2.2.3. Usos del orégano

a) Usos culinarios

El uso del orégano para sazonar esta entre los mas antiguos y usos
ancestrales de esta planta. Las hojas y sus partes floridas se utilizan con
frecuencia en la cocina para aromatizar y dar sabor a una gran variedad de

guisos de carne, y particularmente en el proceso de sazonar carnes de cerdo.

Ademas, se emplea ampliamente para condimentar aceitunas,
combinandolo con tomillo, perejil, mejorana, ajedrea y otras hierbas. La mejorana
es especialmente famosa como aderezo para la pizza. Las partes floridas
también pueden utilizarse para preparar una bebida dulce, refrescante y facil de

digerir.

b) Usos meliferos

La mejorana es una excelente planta que produce miel gracias al alto
contenido de azucar en el jugo dulce de sus flores, lo que produce una miel de
excelente calidad, con un fragancia y gusto excepcionales. Ademas, la existencia
de orégano en otras clases de néctar no solo no disminuye su calidad, sino que
la mejora, como ocurre particularmente con el néctar de planta adelfilla de hojas

delgadas, que en si misma tiene poco aroma.
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c) Usos medicinales

Histéricamente, la porcién de la planta de orégano utilizada con fines
medicinales es la parte aérea, excluyendo la parte base de los tallos que
generalmente estan endurecidos y tienen baja concentracidon de compuestos

activos, para asegurar un producto de calidad.

d) Composicion

Los componentes activos del orégano estan presentes en la naturaleza,
un liquido de color amarillo visible dentro de las flores y ademas localizado sobre
las hojas. Esta esencia estd compuesta principalmente mediante aceites
esenciales, resina y tanino, siendo este ultimo especialmente comun en los

tallos, lo que les da su sabor no dulce.

El vegetal tiene acidos fendlicos como el acido cafeico y el acido
clorogénico y rosmarinico; asi como flavonoides como apigenina, luteolina y

diosmetina, ademas de acido ursdlico; taninos y nutrientes.

El extracto aromético cuya constitucion varia segun las variedades y la
region de cultivo, estd compuestos fendlicos como carvacrol y timol, compuestos
fendlicos que podrian representar incluso el 90% del conjunto. También incluye

pineno, sesquiterpenos, m-cimeno, entre diversas opciones de compuestos.

Hoy en dia, hay una creciente necesidad de minerales y compuestos
vitales del orégano gracias a sus reconocidas capacidades antioxidantes, que se
atribuyen al compuesto carvacrol y al compuesto timol, asi como a sus

propiedades fungicidas, bactericidas y citotdxicas.
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Se ha evidenciado la alta citotoxicidad del orégano en células animales,
incluyendo células provenientes de canceres humanos, lo cual subraya la

relevancia de sus propiedades en el estudio de enfermedades en humanos.

Las caracteristicas y aplicaciones de este producto dependen del nivel de
aceites aromaticos presentes en su constitucion quimica. La mejorana de México
se destaca por su alto presencia de aceites y su amplio uso en el ambito culinario
a nivel mundial, mientras que la mejorana francesa es mas comunmente utilizada

en el sector farmacéutico.
Figura 2

Constitucion quimica de la mejorana

Orégano GRIEGO | Orégano TURKO Orégano MEXICO

2.2.4. Métodos de transferencia de calor

El desplazamiento de térmico se describe como el vigor que se mueve de
un cuerpo a otro debido a una sola diferencia de calor entre ellos. En este
contexto, se han tenido en cuenta varios mecanismos que explican este

fendmeno.

- Conduccion

- Conveccion
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- Radiacion
a. Conduccion
La conduccion del calor puede ocurrir en diferentes medios como gases,
liquidos o sdlidos, y se describe como el procedimiento a través por el cual la

energia se transfiere de particulas con mayor energia a aquellas adyacentes con

menor energia dentro de una sustancia. (Cengel, 2011, pag.17).

La velocidad del intercambio de calor se encuentra determinada debido a
la disparidad de temperatura, la forma geométrica, el grosor y el material
utilizado. La imagen ilustra el proceso de transferencia de calor a través de una

superficie plana.
Figura 3

Transferencia de calor a través de una superficie plana

Nota: Cengel (2011, pag. 18)
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b. Conveccion

La conveccidon describe como se transfiere la energia entre superficies
soélidas y el fluido (fluido o vapor) cercano que se encuentra en movimiento. El
movimiento del liquido es posible ser generado mediante un dispositivo
mecanico o de manera natural, lo que determina la transmision de energia

térmica como conveccioén asistida o natural.

c. Conveccién forzada

El aire se mueve en la conveccién asistida a debido a la operacion externa

de una maquina ventiladora, cémo ilustra en la imagen.
Figura 4

Conveccion forzada
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d. Conveccién natural

Se refiere al flujo de aire entre una superficie y un fluido sin la intervencién
de ventiladores u otros dispositivos, como se indica en la figura 1.7. Este
fendbmeno ocurre debido a la disparidad de densidades, donde el aire menos

denso es desplazado mediante el aire mas denso.

En un "sistema isobarico", la relacién entre la compacidad de un gas y su
temperatura varia de manera inversa. (Cengel, 2011, pag.520), Debido a esta
propiedad, el aire con altas temperaturas es menos denso y, por lo tanto, tiende

a ascender, siendo reemplazado debido al aire mas fresco y denso.
Figura 5

Conveccion natural

Aire
caliente

oA ?é\ Transferencia
2 de calor

Nota: Obtenido de Cengel (2011, pag. 520)

La conveccion natural ocurre cuando el aire se mueve debido a las
variaciones de densidad causadas por diferencias de temperatura en un sistema

con presioén constante, como se explico previamente.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

e. Radiacion

La radiacion térmica se refiere a la energia que emite la sustancia cuando

esta a una temperatura especifica.

La irradiacion igualmente se presenta en fluidos y gases, lo que significa
que, independientemente de la estructura de la sustancia, los intercambios de

fuerza se transmiten a través de ondas electromagnéticas o particulas de luz.

El fendmeno radiante emplea un origen particular como el Sol u otros

origenes que generen el efecto similar.
Figura 6

Proceso fendbmeno radiante

Superficies
circun-
dantes a Tyjeq

Nota: Obtenido de Cengel (2011, pag. 523)

f. Secado

(Aviara, Onuoha, Falola, & Igbeka, 2014) El secado se caracteriza como
un proceso que es complicado que involucra tanto la transferencia de calor es
similar a la transferencia de masa entre la superficie del producto y su entorno.

Lo cual resulta en la reduccion del nivel de la humedad presente en el producto.
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En contraste, (Geankoplis, 1998), Se indica que, durante el proceso de
deshidratacion, la eliminacion del H20 se produce en forma de vapor

atmosférico.

(Aghbashlo, Kianmehr, & Arabhosseini, 2009) El secado se describe igual
gue el procedimiento mediante el cual la cantidad de humedad presente en los
materiales se evapora, implicando la transferencia de calor desde la superficie

del producto hasta el entorno.

El proceso de secado de un producto final implica la eliminacién de
grandes cantidades de agua para reducir su contenido liquido a un nivel muy
bajo. Por lo general, el proceso de secado se realiza como etapa final dentro de
una secuencia de operaciones. Una vez que el producto se ha secado por
completo en el secador, se puede retirar y empaquetar para su mercadeo.

(McCabe, Smith, & Harriott, 1991).

El proceso de desecacion se emplea en diversos usos relacionados con
el calor, como es el caso de la deshidratacion de comestibles. (Aghbashlo,
kianmehr, & Samimi-Akhijahani, 2008), El objetivo del secado es reducir la
humedad de los sdlidos a través de la evaporacion. El proceso de eliminar la
humedad de los productos se emplea como método de preservacion para
prolongar la vida atil del articulo, facilitando de este modo su almacenamiento y

transporte.

g. Procedimientos estandar de secado

El proceso, conocido como por lotes o continuo, implica introducir el

producto en el equipo de secado para su procesamiento. En contraste, en el
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proceso continuo, se supervisa de manera constante para asegurar que el
producto en el equipo de secado no experimente interrupciones, garantizando
asi la obtencién de un producto seco de manera ininterrumpida (Geankoplis,

1998)

Cuando un producto con humedad se somete a un procedimiento de

desecado desencadenan distintos procedimientos:

» La humedad presente dentro del producto se transfiere hacia su
superficie y se evapora sucesivamente. El desplazamiento de la
humedad dentro del producto es un fenémeno natural que se basa
en las caracteristicas fisicas del producto, su temperatura y su nivel

de humedecimiento.

» La transferencia de calor desde el entorno al producto es la causa
de la vaporizacion del humedecimiento de su exterior. Entonces,
este proceso influenciado por factores externos tales como el calor,
humedad y circulacion del aire, la fuerza atmosférica, la superficie

expuesta y el tipo de secadora utilizada.

En la etapa de secado, ya sea la eliminacién de la humedad interna del
producto hacia su superficie 0 el proceso de transferencia de energia para
convertir la humedad en vapor de la superficie, pueden ser el elemento
determinante que afecta la velocidad de secado. Estos subprocesos suelen

ocurrir simultdneamente durante el proceso de secado.
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2.2.5. Variables de influencia en la velocidad de secado
1. Naturaleza del Material

La humedad relativa de estabilidad se ve afectada por las caracteristicas
de la sustancia, como su formulacion quimica o su estructura, lo que influye en
la capacidad del material para retener agua y, por ende, en la humedad relativa
de equilibrio que puede alcanzar. Por su efecto en la rapidez de secado, es
crucial entender la conexion entre la humectacion relativa de balance y este
proceso. La rapidez de secado varia segun la geometria del material y esta
relacionada con su superficie particular; por lo tanto, a superficie mas extensa y

especifica el proceso de desecacion es mas rapido (Cunill & Tejero, n.d.)

2. Temperaturadel Aire

La temperatura desempefia un papel crucial en los procedimientos de
secado, ya que, por lo general, a manera que la temperatura se eleva, se acelera
la eliminacién de la humedad del producto. En el transcurso de la desecacion,

se mantienen diversos niveles de clima:

= Temperatura ambiente

= Temperatura de la superficie

= Temperatura de humedad

En el transcurso del secado, se produce un cambio gradual de calor a
través del grosor del material, el cual inclina a reducirse a medida que disminuye

el volumen de humedad (Carlos & Angeles, 2011)
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3. Velocidad del Aire

La funcién principal de La velocidad del flujo de aire dentro del dispositivo
de secado es doble: primero, transferir la energia necesaria para elevar la
temperatura del agua presente en el elemento y facilitar la evaporacion del
mismo y luego el transporte de la humedad que sale del elemento (Cunill &

Tejero, n.d.)

4. Humedad Absoluta del Aire (U)

La humedad absoluta se describe como la cantidad de vapor de agua en un
volumen especifico unitario de brisa, expresada en unidades de gramos por
metro cubico. En otras palabras, representa la concentracion del vapor de agua

en el aire (Foundation, 2011).

5. Tamaio de Particula del Material

(Cunill & Tejero, n.d.), Indica que, al aumentar la medida del tamafio de
una particula, también aumenta la rapidez de desecacion. Por ejemplo, si
duplicamos la dimension del didmetro del fragmento, el tiempo necesario para

eliminar la humedad sera relacionado a la nueva dimension de la particula.

2.2.6. Proceso mecanico durante el secado

Hay dos métodos para extraer la cantidad de humedad presente en un

producto:

e Evaporacién: Esto ocurre Cuando la presion del vapor de agua en la
superficie del material alcanza el equilibrio con la presion de vapor del
agua en el aire, como resultado de aumentar la temperatura de la

humedad hasta que alcanza su punto de ebullicion.
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e Vaporizacion: La deshidratacion ocurre por transporte por conveccion
a medida que el aire se calienta circula encima del material, el cual

enfria la atmosfera y transfiere la humedad al mismo.
Figura 7

Proceso de Secado

® ©®
P » Gas calentado Gad e lumedid
—— S B
® o

Superficie calentada /' Humedad evaporada

Nota: Imagen del proceso de secado

1. Curvas de secado
Relacién entre la humedad y el tiempo

A través de la trayectoria presentada, se establecen las situaciones
necesarias con el fin de llevar a cabo la etapa de deshidratacion, permitiendo
identificar como varia el nivel de humedad presente a lo largo del tiempo.
Seguidamente, en la figura 1.9 se describen las diferentes fases que conforman

esta trayectoria de desecacion.
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Figura 8

Curva de humedad vs tiempo
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Nota: Comportamiento de la curva de humedad-tiempo

Primer periodo (A-B): La inclinacion de la curva aumenta notablemente a

medida que pasa el tiempo; este periodo se denomina zona de induccion.
Segundo periodo (B-C): la inclinaciéon permanece permanente.

Tercer periodo (C-D): Este fenbmeno se conoce como la disminucién en

la velocidad de secado.
Segundo periodo (B-C): Se reconoce por tener una inclinacion constante.

Tercer periodo (C-D): se caracteriza por una disminucion en la velocidad

de secado.
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Figura 9

Grafico de velocidad vs humedecimiento en la materia
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Nota: Obtenido de Udlap (2013)

En la primera fase de induccion (A-B): Durante esta etapa, al introducir el
producto en el recinto de secado, se produce una variacion en su nivel de
humectacién. El objeto absorbe calor y su temperatura se eleva hasta alcanzar
el punto establecido Durante el proceso de secado, conforme la temperatura
incrementa, la cantidad de humedad presente en el material se evapora

gradualmente, y el sdlido comienza a enfriarse de manera progresiva.

En el segundo fase velocidad permanente (B-C): En la posicion B, el calor
se mantendra permanente mientras exista una cubierta continua de la humedad
gue esta sobre la superficie del sélido. Esta condicién se representa como Unica
linea recta en la curva de secado, indicando una velocidad constante sin

cambios.
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En el tercer fase velocidad en descenso (C-D): En el punto C, se alcanza
la humedad esencial, lo que se evidencia mediante la manifestacion de
pequefias manchas en la superficie del material y una disminucion en la rapidez
con la que se seca. El lapso CD es identificado igual que la primera de etapa de
disminucién de la rapidez, o también como el tiempo necesario para el secado

de la superficie no saturada.
2. Contenido de humedad critica

En el punto D de la figura 1.9, concluye la fase de rapidez de desecaciéon
constante, como se puede apreciar. En esta etapa, el agua contenida en el
material se vaporiza por completo, y la rapidez est4d determinada por la

propagacion de humedad hacia la superficie del objeto solido.

El punto E en la figura 1.9 indica que la rapidez de desecacion es cero, lo
gue implica que se ha alcanzado la humedad de estabilidad. En este estado, el
so6lido esta en estabilidad con su entorno exterior, lo que resulta en una constante

tanto en el contenido de humedad como en el calor.
3. Contenido humedad en las sustancias

La humedad indica la cantidad de agua presente en una sustancia y se
manifiesta generalmente en forma de porcentajes. Los productos pueden tener
humedad en base desecada o en base humectacién, dependiendo de como se
mida y exprese la cantidad de agua en comparacion con el peso completo del

producto.
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4. Contenido de humedad en base seca

La humedad expresada como porcentaje del peso seco es el porcentaje
de humedad presente en un sélido seco, calculado dividiendo la cantidad de

agua presente en el producto entre la masa del sélido seco.

5. Contenido de humedad en base humeda

La humedad en términos de peso total de agua presente al porcentaje de

contenido de agua en un sélido humedo.

6. Humedad de equilibrio

Dicho fendmeno ocurre cuando el material sélido ya no logra absorber
mas humedad ni perderla hacia el medio circundante. Se toma como el contenido

de humedad residual del producto.

7. Humedad libre

Puedo reformularlo de esta manera: Es el exceso de H20 en comparaciéon
con la humedad equilibrada, o sea, la humedad total del producto menos la
humedad en equilibrada. Esta cantidad de humedad adicional es capaz de

evaporarse a un calor especifica.

8. Humedad limite

Podria expresarse asi: "Esta humedad genera una presion en la sustancia

gue es menor que la presion ejercida por el liquido a la misma temperatura”.
9. Humedad no limite

Esta humedad relativa genera una presion atmosférica en el material que

es idéntica a la presién impuesta por el liquido a cierta temperatura equivalente.
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2.2.7. Parametros de secado

2.2.7.1. Tiempo de secado

Los elementos que afectan la deshidratacién y la cantidad de humedad
en el producto final incluyen la rapidez de desecacién, la temperatura durante el
proceso, las condiciones climaticas locales y las propiedades particulares del

producto.

El procedimiento empleado para determinar la duracion de la desecacion
se fundamenta en una ecuacion que describe el movimiento, que describe de
manera completa el procedimiento de deshidratacion hasta que se llegue al nivel
de humedad deseado. La velocidad de secado se define como la tasa a la que
ocurre la eliminacion de humedad durante el proceso, y este valor se emplea en

el calculo de la velocidad de transferencia de calor.

2.2.7.2. Temperatura de deshidratacion

Si la temperatura ambiente inicial es demasiado escasa, es posible que
se produzca el crecimiento de organismos pequefios antes de que el producto
final esté completamente deshidratado. En caso de que la temperatura sea
demasiado alta y la humedad relativa es minima, es probable que la superficie
exterior del producto final se endurezca mientras el nivel de humedad interno se

mantiene.

La temperatura ambiente ideal para la deshidratacion de comestibles
oscila entre los 50°C y los 70°C. Si la temperatura es mas alta, el calor podria
cocinar el alimento, y si es aun mas elevada, podria cocinar solo la superficie, lo

gue impediria que la humedad interior se libere. (Valdéz, 2008, pag. 22)
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2.2.8. Carta Psicométrica

Es el grafico que muestra las caracteristicas psicométricas del aire a
distintas elevaciones, tomando como referencia la ciudad de Quito, situada a
2850 m.s.n.m. Estos graficos simplifican el calculo de las distintas propiedades,
evitando la necesidad de utilizar procesos matematicos complicados. Los trazos

en el grafico psicométrico representan las propiedades mencionadas.
— Temperatura de bulbo humedo
— Temperatura de bulbo seco
— Temperatura de rocio
— Humedad relativa
— Humedad especifica
— Entalpia
— Volumen especifico
Figura 10

Carta psicométrica

Desviacion
de entalpia——,
Entalpia de
saturacion umedad
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especific:

Nota: Obtenido de Perry (2001, pags. 12-13)
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a) Temperatura de bulbo hiumedo

Un termometro con bulbo cubierto de una mecha humeda se caracteriza
por tener una tela que se mantiene himeda con agua pura. Al evaporarse el
agua, se genera una reduccion al leer el termémetro, que se conoce como la
temperatura medida con un termémetro de bulbo himedo. En la gréfica
psicomeétrica, este atributo del viento se representa mediante lineas diagonales

cercanas entre si.
b) Temperatura de bulbo seco

La temperatura del viento, evaluada mediante termdémetros de mercurio
estandar, se conoce como temperatura de bulbo seco. En el grafico psicométrico,

esta caracteristica del viento se muestra a través de las verticales lineas.
c) Temperatura del punto de rocio

La temperatura en donde el vapor de agua en el aire empieza a
solidificarse es conocida como punto de rocio. En el grafico psicométrico, esta

caracteristica se representa mediante las lineas paralelas al suelo.
d) Humedad relativa

La humedad relativa es la proporcion entre la presion actual del vapor de
agua en el aire y la presion de saturacion a un calor dada. En el gréfico
psicométrico, esta relacion se muestra mediante curvas que forman lineas que
van de abajo a la izquierda hasta arriba a la derecha. Cuando el nivel de
humedad relativa alcanza al 100%, esta linea curva coincide con el limite

superior del grafico y se denomina curva de punto de saturacion.
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e) Humedad especifica

La humedad absoluta, igualmente conocida como razén de humedad
relativa, se refiere a la masa de vapor de agua presente en una libra de aire sin
humedad (Berg, 2009, pag.1) La humedad absoluta se expresa en unidades de
libras de vapor de agua por libras de aire sin humedad y se representa en el

gréafico psicométrico mediante lineas paralelas al suelo en el lado opuesto.

f) Entalpia

La entalpia en el grafico psicométrico se muestra igual que prolongacion
de las lineas del termdmetro de bulbo himedo y refleja la cantidad total de calor
en la mezcla de aire y vapor, expresado en unidades British Thermal Units (BTU)

por libra.

g) Volumen especifico

La carta psicométrica representa esta propiedad con una linea inclinada
que forma un angulo cercano a 60 grados paralelo al plano horizontal. La

densidad especifica es el reciprocante de la concentracion.

2.2.9. Tipos de deshidratadores mecanicos

En la industria alimentaria, se encuentran distintos tipos de equipos

deshidratadores, siendo los mas importantes y predominantes frecuentes:

— Deshidratador directo

— Deshidratador de horno o estufa

— Deshidratador de bandejas

— Deshidratador indirecto
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— Deshidratadores dieléctricos

1. Deshidratador directo

En este tipo de equipos de deshidratacién, el calor del liquido que extrae
la humedad esta directamente en contacto con el producto a deshidratar. Los
fluidos que circulan en la cAmara de secado, ya sea liquidos o gases, se ajustan

segun las necesidades del proceso.

2. Deshidratador de horno o estufa

Este dispositivo de deshidratacion es bastante simple y consta de dos

niveles, de la misma manera que se muestra en la imagen.

En la parte superior se encuentra una fuente de calor, como una estufa,
gue calienta el aire utilizado para deshidratar la fruta. Este aire caliente luego

pasa la segunda etapa del deshidratador mediante conveccién.
Figura 11

Deshidratador de estufa
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Nota: Maupoyet (2001,
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3. Deshidratador de bandejas

Este modelo del equipo de deshidratacion consta desde una camara de
secado, tal como muestra en la figura 1.13, donde se colocan las bandejas que
contienen la fruta a deshidratar. El aire caliente que circula dentro se calienta
mediante ya sea gas licuado o resistencias eléctricas, y este medio se desplaza

con la asistencia de ventilacion.

Hay dos maneras en que la fruta entra en contacto con este fluido:

1. Flujo horizontal: El flujo de aire caliente se desplaza en paralelo a

la disposicion proveniente de la fruta en este caso.

2. Flujo lateral: El aire caliente y la fruta se encuentran en inclinacién
recto, con una velocidad del flujo de aire que oscila entre 2 y 5

metros por segundo en este escenario.

Por lo general, estos deshidratadores tienen una capacidad de
procesamiento que va de 25 a 50 kilogramos por hora, con un rendimiento que

varia entre el 20 % y el 50 %” (Maupoyet, 2001, pag. 23)
Figura 12

Deshidratador de bandejas
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O
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CAMARA DE SECADO

Nota: Obtenido de Bagué (2012, pag.65)

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4. Deshidratador por conduccion o indirectos

La transferencia de temperatura se realiza mediante conduccion a través
de una pared metalica, y el liquido utilizado para la eliminaciéon de humedad

puede ser:

= Aire a alta temperatura.

= Agua a alta temperatura.

= Estos liquidos pueden ser calentados por medio de:

= Combustible gaseoso derivado del petréleo.

Elementos que generan calor mediante electricidad.

En este tipo de dispositivos de deshidratacion, se utiliza la circulacion de
un fluido caliente dentro del recinto de deshidratacion mediante aeradores para
asegurar que cubra toda la fruta que se va a deshidratar.

Figura 13

Deshidratadores de conduccion indirecta

Nota: Direc Industry (2014, pag.2)
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2.2.10. Deshidratadores eléctricos

El proceso de eliminacién de humedad ocurre debido al desplazamiento
de los elementos dentro de la fruta que se esta deshidratando, lo cual permite la
transformacién del agua en vapor debido a la evaporacién presente en el

elemento.

El aire que circula se calienta en la cdmara donde se encuentran las
resistencias eléctricas; luego, un ventilador se encarga de transportar este aire
caliente. La eleccion del ventilador se realiza mediante célculos previos para
asegurar que posea la aptitud adecuada a fin de ajustarse al desarrollo del
disefio de la red del sistema. Esto garantiza que el aire caliente se distribuya de
manera uniforme a través de todo el equipo, logrando asi un secado uniforme de

toda la cantidad de fruta que se coloca en la maquina secadora.

2.2.10.1. Principio de funcionamiento

Cuando el flujo procedente de la fuente eléctrica circula, proporciona
energia a los electrones, los cuales luego al atravesar la resistencia, entra en
contacto con los elementos del material, lo que provoca un efecto que genera

resistencia en el nucleo. Este efecto se refleja en un aumento de la climatologia.

= Aplicaciones

= Calentamiento mediante con circulacion natural o inducida

= Utilizacién en instalaciones de calor industriales

= Aplicacion en instalaciones de sauna

= Caracteristicas técnicas de la resistencia
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La tabla siguiente se presenta las especificaciones tecnologias utilizando
resistencias tubulares empleada en del horno de deshidratacion, utilizada para

aumentar la temperatura del aire que se mueve dentro del recinto de secado.

Tabla 2

Especificaciones técnicas de la resistencia

. . . Longitud alambre
Material Voltaje | Potencia Didmetro de (m)
atent (V) (kW) alambre (mm)
Rcsvlstc.nma 220 4 6.35 L8
eléctrica
Figura 14

Tubo calefactor eléctrico

2.2.11. Ventilador

El aparato de ventilacion es una turbomaquina hidrodindmica que trabaja
con un gas, transformando energia mecénica en energia cinética. Esto
incrementa la presion y genera flujo en el fluido, lo cual ocurre en la parte del

rotor que gira a velocidad elevada.
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a) Ventiladores centrifugos

Los ventiladores de esta clase estan equipados con un rotor que cuenta
con aspas que giran a una alta velocidad. Estos ventiladores de este tipo cuentan
con un dispositivo rotativo con palas en movimiento a alta rapidez. El aire entra
a través de una pieza acoplada al mismo eje del rotor, y la carcasa del ventilador
captura el flujo generado por los alabes, saliendo a una velocidad elevada a
través de un conducto rectangular. El fluido que ingresa crea un angulo de
perpendicular al flujo de aire de salida debido a la forma geométrica del
ventilador. La efectividad de este tipo de ventilador oscila entre el 45% y el 85%

(Echeverri, 2011, pag. 133), debido a la alteracién del trayecto del fluido.
Los ventiladores de tipo centrifugos generan niveles sonoros.
Figura 15

Ventilacién centrifuga
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b) Ventiladores axiales

Esta clase de ventiladores cuenta con un impulsor y se distingue ya que
el fluido mantiene su direccion, posee una efectividad mecanica del 95%
(Echeverri, 2011, pag. 128), No obstante, no es capaz de superar altas pérdidas
de presion. Se distingue por desplazar grandes cantidades de fluido en areas

amplias.
Figura 16

Ventilador de tipo axial

Nota: Direc Industry (2014, pag.2)

2.2.12. SIMATIC S7-1200

Es un dispositivo denso que simplifica la ejecucion de actividades de
produccién simples, aunque precisas. Su estructura es adaptable y versatil, con
cinco unidades de procesamiento (CPU), y puede reducir los requerimientos de
espacio disponible en el panel de mando. Esto se debe a su versatilidad y

capacidad de adaptacion, el programa informatico resulta sencillo de adquirir y
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aplicar. La travesia se simplifica gracias a la presencia de simbolos y opciones

de menu estan uniformizados en todos los interfaces.

Los dispositivos de control S7-1200 ofrecen una manera compacta,
escalable y flexible de abordar las tareas productivas. Este equipo se encuentra
disponible en ediciones estandar y seguras, y su capacidad de rendimiento y
equipamiento puede escalarse segun sea necesario. El equipo S7-1200 es muy
versatil y puede ajustarse facilmente a los requisitos especificas de los
procedimientos gracias a sus caracteristicas como Integracion de 10S, interfaz
unificada, soporte para PROFINET en programacion, interfaces hombre-
maquina (HMI), sistemas operativos distribuidos y estructuras de unidades
descentralizadas. Esto se logra mediante modulos de sefial enchufables y

modulos de interaccion.

Aspectos claves del S7-1200

Algunas de sus atributos destacadas son:

Gran poder de procesamiento utilizando célculos de 64 bits.

* Incorporacion de conexion Ethernet / PROFINET.

» Integracion de datos de entrada analdgicos.

= Utilizacibn de bloques de funcidon para gestionar los ejes de

acuerdo a PLCopen.

» Desarrollo de software a través de TIA PORTAL, una herramienta
que permite la configuracion y programacion no se limitan
Unicamente al S7-1200, sino también de manera integrada de los

paneles Simatic Basic Panels.
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Mediante el uso del S7-1200, tanto del equipo encargado del de
mantenimiento como los gerentes pueden acceder a diagndsticos anticipados, lo
gue les permite anticipar posibles manejar situaciones imprevistas y hacer

elecciones proactivas para garantizar el flujo adecuado de cada procedimiento.
Figura 17

PLC Simatic S7-1200

2.2.13. SIMATIC HMI KTP-700 Basic

Un aparato electronico que actia como intermediario para monitorear y
también interactuar con un proceso industrial. Su importancia es crucial hoy en
dia, dado que la gestion y supervision de los procesos industriales son tan vitales
como el procedimiento en si mismo. Han evolucionado de ser meros dispositivos
de comunicacion entre el operador y el procedimiento a convertirse en elementos

inteligentes de gestion y supervision.
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2.2.13.1. Actualidad

Se incorporan interfaces de usuario HMI en todos los niveles de
automatizacion, abarcando a partir de programas simples hasta llegar a los
procesos altamente complicados, empleando para este propdsito, pantallas
tactiles. Ademas, la direccién es que puedan interactuar con los principales
estandares como PROFINET, MODBUS TCP, PROFIBUS, y otros por el estilo.
Las dltimas versiones de las interfaces HMI ahora incluyen capacidades que
solian estar limitadas a dispositivos de control y automatizacion como los PLC.
Esto les permite llevar a cabo tareas de control y registro de informacion de

manera efectiva.

2.2.13.2. Eleccion HMI adecuado

Dado que, en la actualidad, hay una amplia gama de marcas y tipos
disponibles, elegir el HMI adecuado para un proyecto especifico se ha vuelto una
tarea compleja. Para facilitar en cuanto a la seleccion, se recomienda reconocer

los siguientes aspectos:

2.2.13.3. Funciones por realizar

Previamente a comenzar la eleccion, es aconsejable comprender para
qué se necesita una interfaz hombre-méaquina (HMI). Las funciones principales

gue puede llevar a cabo incluyen:

Sustituir dispositivos mecanicos como selectores, pulsadores y pilotos por
controles tactiles, configurar tiempos y parametros de tarea, y ofrecer un disefio

grafico mas facil de entender y contemporaneo.
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Registro de datos del sistema, aunque restringido por la capacidad del
visualizador, ya que una Interfaz hombre-maquina no posee la misma capacidad

de almacenamiento de datos que un Sistema de Control y Adquisiciéon de Datos.

o Notificaciéon de alarmas

e Transmision de registros

2.2.13.4. Caracteristicas fisicas del HMI

En cuanto al tamafio y la claridad, la eleccion dependera de los requisitos
del software: se evaluard el volumen de datos que deben mostrarse en el monitor
y los érdenes que se necesitan realizar. Esto permite determinar el tamafio de la
pantalla a emplear, siendo los mas frecuentes entre 4” y 19” (aunque existen
otros tamafios menos habituales). Ademas, es necesario decidir si es necesario

incluir un teclado o si basta usando la pantalla tactil.

A pesar de que la mayoria de las pantallas son a color, es crucial
considerar asimismo existen opciones unicolores. La eleccidon entre uno u otro
dependera de diversos factores, tales como el costo y la utilizacion previsto: para
aplicaciones béasicas que no requieren un amplio espectaculo visual, sera
suficiente utilizar un equipo que puede ser monocromatico o en color
gréafico/alfanumérico. Sin embargo, si se necesitan numerosos aspectos junto
con una presentacién adecuada podrian optar por un monitor o una pantalla

tactil.
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Figura 18

Vista periférica HMI KTP700Basic
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2.2.14. Controlador de velocidad variable SINAMICS

Es un aparato electrénico que facilita regular la rapidez de rotacion
proveniente de un motor. Ofrece mdultiples alternativas de programacién y regula
la cantidad de veces que la onda sinusoidal oscila por unidad de tiempo para
ajustar la rapidez y la direccion proveniente del motor. Observe en la Figura 13-

2, (microautomacion,2020) (Ingenieria de Sistema Autématas, 2015, p.13).
2.2.15. Sensores

PALLAS, Ramon. (2001, p. 34) define un sensor como un dispositivo que,
utilizando la energia del entorno donde se lleva a cabo la medicion, genera una

indicacidn de salida transducible que depende de la variable medida.
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BENTLEY, R. (2004, p. 45) Estan mencionando que estos sensores se
basan en las variaciones dimensionales que experimentan ciertos materiales en
respuesta a la humedad, reconociendo que no hay una tecnologia de medicion

gue sea universalmente adecuada para todas las aplicaciones.

El sensor cuenta con una circuiteria que convierte y amplifica la tension
de salida. La eleccion del sensor mas adecuado se determina segun el material

del objeto que se desea detectar.
Clasificacion de los sensores

Los sensores que operan mediante comparacion buscan mantener la
deflexion nula mediante la aplicacion de un defecto conocido. Estos sensores se

clasifican en:

— Humedad.

— Aceleracion.

— Fuerzay par.

— Presion.

— Caudal.

— Temperatura

2.2.16. Sensores de temperatura

PALLAS, Ramon. (2001, p. 34) describe como un dispositivo compuesto

por dos metales que tienen diferentes coeficientes de dilatacion térmica y estan
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unidos de manera sélida. Cuando la temperatura cambia, los metales se

deforman en un arco circular uniforme.

MOTT, Robert. (2000, p. 98) menciona. Este tipo de sensor esta
conformado por la combinacién de dos metales diferentes, generando un voltaje
en relaciéon con la discrepancia de temperatura entre un extremo llamado punto
caliente y otro llamado unién fria, siendo la velocidad de deteccion de la

temperatura influenciada por la distancia entre estos elementos.

La medicion de la temperatura es una de las medidas mas usuales y
cruciales en este tipo de sistemas. Las restricciones del sistema de medicion se

establecen en cada aplicacién especifica en funcion de la presion.

2.2.17. sensores de humedad.

Se pueden realizar mediciones de humedad relativa mediante sensores
gue utilizan principios como la psicometria, la deformacion, resistencia,
capacitancia y otros tipos adicionales. Consulta el diagrama que muestra los

diferentes tipos de sensores de humedad (1.2).
Figura 19

Tipos de sensores de humedad

| SENSORES DE HUMEDAD |

F A 4
Por Por Piezoeléctricos
deformacion condensacion
Infrarrojos Bulbo hiimedo Por
¥ seco deformacion
Sales Capacitivos Sensores para
higroscapicas tierra

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 20

Sensor de humedad

Store No.217966 ‘
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2.2.18. Sensor de velocidad de aire

El dispositivo esta configurado para calcular la velocidad del viento dentro
de conductos. Su unidad de medicion de alta precision, creada internamente, es
delicada y capaz de detectar rapidamente velocidades muy bajas del viento con
estabilidad, minima variacion y gran exactitud. El transmisor puede ademas
calcular instantaneamente el flujo de aire utilizando el area de la seccion
transversal de la tuberia medida. Su método de instalacion en tuberias es
especialmente practico para la implementacion en el lugar deseado. El producto
utiliza un disefio de circuito que elimina interferencias, siendo capaz de resistir
interferencias electromagnéticas intensas, como las generadas por inversores
en el sitio. Ademas, incorpora conexiones con terminales de cableado

importados sin tornillos, lo que facilita su manejo y uso.
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Figura 21

Sensor de velocidad de aire
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de investigacion

La orientacion de investigacion empleado en este estudio es de caracter
experimental. Este método involucra la modificacion de variables independientes
como componentes, sensores, dispositivos y programacion del PLC, con el fin
de examinar y cuantificar los impactos en variables dependientes como la
eficiencia en el control del flujo de calor y temperatura, asi como la calidad del
orégano deshidratado. El disefio experimental posibilita establecer vinculos de
causalidad, al evaluar la efectividad de las medidas aplicadas en el sistema de

deshidratacion.
3.2. Tipo de investigacion

Este estudio se basa en un estudio cuantitativa y experimental. Este tipo
de investigacion cuantitativa se enfoca en evaluar y analizar variables numéricas,

lo que brinda datos objetivos y precisos. El enfoque experimental consiste en
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controlar y manipular variables para observar los efectos causales en un
ambiente controlado. (Hernandez y Mendoza, 2018). Se esta probando la
implementacion de un sistema para gestionar el flujo de calor y monitoreo de
temperatura en el deshidratador de orégano para determinar como afecta a la

eficacia del proceso y la perfeccion del producto final.
3.3. Disefio de la investigacion

Este estudio se adapta mas adecuadamente a una planificacion de
estudio experimental, segun Hernandez y otros autores (2014) Un estudio de
disefio experimental consiste en controlar y manipular variables de manera
cuidadosa para evaluar el impacto de una intervencion, lo que permite establecer
relaciones causales entre variables en un entorno controlado. Este tipo de disefio
se emplea para analizar los resultados derivados de una accién particular, dentro
de esta situacion, la instalacion de un sistema de gestion de flujo de calor y
supervisién de temperatura en un deshidratador de orégano. Con este disefio
experimental, se puede determinar si las modificaciones detectadas en las
variables dependientes son directamente consecuencia de la aplicacion del

sistema de control.
3.4.  Ambito de la investigacion

Dimension Espacial: El proyecto se llevara ejecutado en un ambiente
particular, como un laboratorio o un centro educativo, el cual podria estar situado
dentro de una organizacién académica o un instituto de investigacion. El &mbito

geografico del proyecto se restringe en este lugar fisico.
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Dimension Temporal: La duracion necesaria para implementar y evaluar
el sistema automatizado se establecerd en la estrategia del proyecto,

ajustandose de acuerdo con los metas y los medios disponibles.

3.5. Poblacion y muestra

Los componentes considerados en la investigacion, que incluyen la
poblacién y la muestra, cubren los datos de rendimiento de la implementacién de
un sistema de flujo de calor y monitoreo de temperatura para un deshidratador
de orégano, de manera que se describe en la parte dedicada a las teorias

relacionadas con la temética.

3.6. Teécnicas e instrumentos de recogida de informacion

Tabla 3

Metodologias y herramientas para obtener informacion

1. TECNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACION

Observacion: Observacion | Ficha de observacion Por asesor
Directa: Se empleara para
supervisar el desempefio del
sistema de control de flujo de
calor y la respuesta del
deshidratador de orégano.

Experimentacion: Se | Sensores de | Pruebas de
realizardn evaluaciones bajo
circunstancias controladas a fin
de determinar la efectividad del | Controlador  Légico | Pruebas
sistema implementado.

Especialista

Temperatura, Precision

Programable Funcionales
Software de | Pruebas de
Monitoreo Integracion
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3.7. Recogida de datos
Se realizara la recopilacion de datos en distintas etapas:
1. Implementacion y ajuste del Sistema:

Configuracion de los dispositivos de deteccién temperaturay el PLC en el

deshidratador de orégano.

Instalacion del software de monitoreo para la adquisicion de datos en

tiempo actual.
2. Recopilacion de Datos Operacionales:

Supervision constante de la temperatura y la velocidad del flujo de calor

durante todo el procedimiento de deshidratacion.

Inscripcion de datos en el programa de supervision durante un lapso

especifico.
3.8. Andlisis de datos:

Estudio de los datos recolectados para valorar la exactitud y fiabilidad de
las mediciones, asi como la eficacia en la regulacion de la temperatura y su

influencia en el nivel de excelencia de orégano deshidratado.

Contraste de los resultados previos y posteriores a la puesta en marcha

del sistema para evaluar su eficacia.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

Se ha empleado un médulo y un panel eléctrico Siemens para ejecutar y
programar el sistema de este proyecto. En este sistema, se program6 un PLC
S7-1200 modelo 1214C AC/DC/RIy junto con su médulo de entrada analdgica
SM 1231, que dispone de 8 entradas de 0-10V DC y 0-20 mA, asi como su
mddulo de salida analdgica 1232 con 2 salidas de 0-10V y 0-20mA. Ademas, se
utilizara un panel de operador TP 700 Comfort de Siemens, un variador de

frecuencia Siemens V20 de 1HP, y los sensores correspondientes.
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Figura 22

Implementacién del médulo completo.

Para crear el programa en lenguaje Ladder para el sistema, se utiliza el
software TIA PORTAL v15. En este proceso, se comienza afiadiendo un PLC,
los mddulos analdgicos necesarios y un HMI con las especificaciones

correspondientes conforme a los equipos reales que se van a utilizar.

Figura 23

Seleccion de dispositivos

= A
s ~F
@ & & HMI_1

103 102 101 1 2 3
wick_0 ——
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Después de agregar y realizar el reconocimiento de los dispositivos
respectivos, se procede a programar el sistema en el programa principal [OB1]
utilizando el lenguaje Ladder y bloques de programacién que estan disponibles
en el mismo software y que cumplen las funciones requeridas para el sistema

implementado.
Figura 24

Lenguaje Ladder y blogues de programacién
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4.1.1. Lectura de entradas y salidas analdgicas

Para obtener las lecturas correspondientes, utilizamos la base de datos
del PLC S7-1200, que cuenta con entradas analdgicas de 12 bits y una variable
entera de 0 a 27648 datos. Para obtener un valor real de cualquier sensor
analégico, es necesario realizar un escalado conforme a los pardmetros

especificos del sensor.

Para obtener una lectura real de un sensor de temperatura modelo PR

300SMG WS V10, que mide de -40 a 80 °C y produce una sefial de 0 a 10V, es
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necesario normalizar y escalar los datos utilizando los bloques de programacion

como NORM_Xy SCALE_X.
Figura 25

Lectura real de temperatura y humedad

Segmento 3:
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN - —
0 MN ::MD!O <40.0 MIN S
WW64 sensor %MD10 *sesnor
“sensor out — normalizada *sensor temperatura
temperatura® — VALUE normalizada® — yALUE out — escalada”
27648 —MAX 80.0 — MAX

Del mismo modo, aplicamos las mismas operaciones para obtener una
lectura real de 0 a 10V con una medicion de 0 a 20 m/s del sensor de velocidad
de flujo de aire modelo GENERIC. Para lograr esto, normalizamos y escalamos
los datos utilizando los bloques de programacion disponibles en TIA PORTAL,

como NORM_Xy SCALE_X.
Figura 26

Lectura sensor de velocidad de flujo de aire

Segmento 1:
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
o MIN i 0.0 MIN i
WD220 WMD230
HWE6 “sensor AMD220 “sensor
“sensor velocidad *eensor velocidad
velocidad” VALUE out — normalizada® velocidad out — escaleda”
27648 MAX normalizada® VALUE
20.0 — MAX

De manera similar, implementamos el mismo proceso para obtener una

lectura real de 0 a 10V, correspondiente a una proporcion de humedad de 0 a
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100%, utilizando el sensor de humedad modelo PR 300SMG WS V10. Este
procedimiento implica normalizar y escalar los datos mediante los bloques de

programacion disponibles en TIA PORTAL, como NORM_Xy SCALE_X.
Figura 27

Procedimiento para normalizar y escalar datos mediante bloques de programacion

Segmento 2:
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN P EN
0= MN 0.0 MN
o WMD200 WMD210
R JMS “sensor D200 “sensor
sensor humidad VALUE humidad ~censor humidad
27648 — MAX ouT — niormalizada® humidad ouT — esacalada”
niormalizada” — a1 UE
100.0 MAX

Se obtiene una salida analdgica a través de un sistema de programacion
PID. Sin embargo, en este caso, necesitamos una lectura analogica entera, ya
gue la salida del PID es un dato real. Para lograr esto, también normalizamos y
escalamos el dato utilizando las funciones (NORM_X y SCALE_X). Luego,
utilizamos este dato para controlar y designar el variador de frecuencia Siemens

V20.
Figura 28

Control y designacién el variador de frecuencia Siemens V20

Segmento 4:

NORM_X SCALE X

Real to Real Real to Int
EN I EN
0.0 — MN UWADRO 0= MN w14
YADEO ouT — "pid normalizada® YWDB0 ouT — “control variador®
“salida pid® — VALUE “pid nermalizada” — VALUE
100.0 MAX, 27648 MAX,
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La programacion incluye la normalizacién y el escalado de cada sensor
analégico, y todos los datos obtenidos se almacenan en una memoria del

software (%MD) para posteriormente definir el resultado final.

4.1.2. Control proporcional integral derivativo (PID)

Para implementar la funcion PID, se comienza afiadiendo un bloque de
programacién denominado "Cyclic interrupt [OB30]". Luego, se recurre a las
funciones tecnoldgicas para integrar al programa el regulador de error PID
compacto, donde se definen las funciones principales, tales como:SET POINT,
INPUT y OUTPUT del mismo modo, se ajustan las configuraciones del PID en
cada pardmetro, teniendo en cuenta los datos reales obtenidos durante el

proceso de escalado.
Figura 29

Configuraciones del PID

%DB 1
["PID_Compact_ 17
PID_Compact -
S
EN ENO
“MmD4ao YMD60
“set point” Setpoint Output “salida pid~
Output_PER
“%MD20 false
*cesnor Output_PWM — =
temperatura State
escalada Input Error —ifalce %
0 Input_PER ~ ErrorBits 16%

4.1.3. Configuracion de los parametros de PID compact en TIA PORTAL

Vamos a iniciar la configuracion del PID estableciendo el sistema segun

el setpoint que hemos designado previamente.

En los ajustes basicos, se procede a configurar el tipo de regulacion, que

en este caso sera la temperatura. También se establecen los parametros de
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entrada (input) y salida (output), manteniendo los demas datos como estan por

el momento.

Figura 30

Ajustes basicos de programacion

el TR

hd ~justes basicos
Tipo de regulacion
Parametros de entrad...

Ajustes basicos

Tipo de regulacién

¥ Ajustes del valorreal
Limites del valor real

Escala del valor real | Temperatura v| °c -

v Ajustes avanzedos [ Invertir sentido de regulacién
Monitorizacion del val...
Limitaciones PWM

Lirnites del valor de za...

[W) Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Mode a: | Modo automatico I+

AAAAIADI00

Parametros FID

Pardmetros de entradarsalifg

b Setpoint:

| =l
Input: Output:
: Input [+] [ : |Output F‘

0] — ) E—

En los ajustes de valor real, se definen los limites superior e inferior del
valor real, estableciendo los valores de acuerdo con las caracteristicas del

sensor de velocidad, que registra datos analégicos de -40 a 80 °C.
Figura 31

Registro de datos analdgicos

= 3
* Ajustes basicos
Ajustes del valor real

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...

b Ajustes del valor real

Limites del valor real

Limites del valor real

Escala del valor real
* Ajustes avanzados
Monitorizacion del val...

Limitacicnes PWM
Limites del valor de sa...

Limite superior del valor real: :80.0 “C

Pardmetros PID

AAIIIITIVI0

Limite infericr del valor real: -40.0 =

: R
|
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En la configuracion de ajustes avanzados, habitualmente nos enfocamos
en definir los confines de salida méas alto y menos elevado, que en este caso se
establecen de 0 a 100%. También accedemos a los parametros del PID, los
cuales inicialmente se mantienen como estan, ya que una vez optimizados, los

valores se ajustaran automaticamente.
Figura 32

Configuracion de ajustes de los valores

¥ Ajustes bésicos O
Tipo de requlacin @| | FPerdmetros PID
Farametros de entrad.. Q
v Hustes del valorreal 0 Dkti\mrenlﬁda manual
Limites del valorreal @ .
Escala del valorreal o Ganancia pl‘DPONIOMh .13'0
* Hjustes avanzados (/] Tiempo de integracién: |20.0 5
Monitarizacidn del val... Q Tiempo derivativo: l00 :|
Limitacignes PWM o : T -
Limites delvalordesa... (@ Coeficiente retardo derivative: :0.3
/] Ponderacién de la acciénP: |1.0
Ponderacion de Ia accién D: 1.0
1 - 3
i Tiempo muestreo algoritmo FID: | 1.0 s
b
b f Regla para |a optimizacién
Estructura del reguledor: | FID [+]

4.1.4. Control de intercambiador de flujo de calor

Para controlar el intercambiador, es necesario activar el solenoide para
permitir el paso del gas. Ademas, se debe activar el variador de frecuencia, ya
gue ambos equipos son de vital importancia para mantener la temperatura
requerida y realizar los monitoreos correspondientes. Para esto, se ha

desarrollado un programa en lenguaje Ladder.
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Figura 33

Control de intercambiador de flujo de calor

Segmento 7:
' WAD20
“sesnor
0.1 temperatura w01
M0 2 0.1 *sctivar rele eccalads” "activa®
*desactiva® *activa® selide” < | 7
i1 i | { }— _| Real | { F—
WM DA
*set point”
Segmento 8:
WAD20
W04 W03 0.0 “zeznor
“stop” “star “activar variadaor” temperatura
A 1} i eccalada” ey
—it 1t { — - h “dezactiva®
> { }
w000 | Real | N
“mctivar variader . . -
st point

Ademas, se cuenta con un control de gas mediante reguladores
manuales, lo cual se ha introducido para aumentar la seguridad en el control y la

regulacién de los conductos que van hacia el intercambiador de flujo de calor.

Figura 34

Control de gas mediante reguladores manuales

4.1.5. Sintonizacion y optimizacion del controlador PID COMPACT

En el controlador, se lleva a cabo la sintonizaciébn para ajustar los
parametros de funcionamiento del sistema implementado, como parte del

siguiente procedimiento.

Comenzaremos activando el control PID COMPACT vy luego

seleccionaremos la opcion de ajuste para realizar una optimizacion inicial. De
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esta manera, mejoramos la sintonizacion del control de temperatura en el

sistema.

Asi observamos que las lineas se ajustan de manera precisa hacia el

setpoint configurado a través de nuestro panel de operador.
Figura 35

Sintonizacion y optimizacion del controlador PID COMPACT

Tiempo de muestreo: 770.3 :'T W swop | | Optimizacién fina [~] ‘W stop 1
ONPRER QS TL@E A M: 4 1= HEEE &
PID_Compact_1[] Leyenda

. CurrentSetpoint (°C)

Para alcanzar una optimizacion optima, es necesario llevar a cabo
multiples pruebas y, luego, seleccionar la opcidn de ajuste llamada "optimizacion
fina". En este punto, la sintonizacion del sistema muestra una aproximacién muy
cercana al setpoint, aunque todavia puede haber algunos errores notables en las

curvas.

Figura 36

Seleccion de ajuste llamada optimizacion fina

=]
Medicion Modo de ajuste

Tempo de muestreo: RN > |~ /M stop | Opmizacion nicie) [ W sep |
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4.1.6. Programacion en el interfaz HIM modelo TP 700 COMFORT

Para programar a través del HMI, primero se debe agregar teniendo en
cuenta las especificaciones de nuestro equipo real. Asi, se puede describir que
una interfaz HMI nos facilita el control y la supervision de nuestro sistema
mediante visualizaciones de datos reales provenientes de los sensores y

actuadores del deshidratador de orégano.

Figura 37

Programacion en el interfaz HIM modelo TP 700 COMFORT
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4.1.7. Control del sistema de flujo de calor

Este sistema es uno de los elementos que se deben controlar mediante
un set point y la velocidad de flujo de aire. Para lograr esto, se han incorporado
los pulsadores de inicio y parada con el objetivo de activar el variador de
velocidad. Ademas, se han utilizado los campos de entrada/salida para visualizar

los datos obtenidos por nuestro controlador.
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Figura 38

Panel de control

00 °C |

4.1.8. Control del sistema de monitoreo de temperatura

Mediante esta parte del sistema, es necesario supervisar y regular la
temperatura y la humedad de manera apropiada para la deshidratacion
adecuada del orégano. Por ello, se haincluido un visor grafico del intercambiador

y una barra de temperatura.

Figura 39

Control del sistema de monitoreo de temperatura
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Al completar la configuracion y programacion del sistema de control con
el HIM Comfort, obtenemos una vision integral del sistema. Esto nos permite
operar y monitorear el proceso desde un punto estratégico, similar a lo que se

haria en cualquier planta de procesamiento.
Figura 40

Pantalla HIM Comfort del proceso

::DE:CALOR'Y MONITOREQ DE TEMPERATURA PARA
s UN'DESHIDRATADOR DE:OREGANO: -

oo

4.2. Analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Pruebas y resultados para el médulo de deshidratador de orégano
42.1.1. Primera prueba

En esta fase inicial de pruebas, se han recopilado datos para mejorar el
método de eliminacion de humedad. Se tomaron fotografias de sensores y de la

pantalla del HIM Comfort para validar la conformidad con el setpoint requerido.

También es importante mencionar que los dispositivos de trabajo tienen
una tolerancia minima entre la informacion mostrada en la pantalla del HIM y los

valores medidos por los sensores.
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Figura 41

Datos asignados para la primera prueba

Datos necesarios Datos obtenidos

SET POINT requerida 30 °C
Temperatura en la camara de secado 30.660 °C
Frecuencia de variador 51.760 Hz
Humedad con orégano en la camara de secado | 23.691 %
Velocidad de flujo de calor 1.061 m/s
Tiempo de secado 310 min

Observamos los datos obtenidos en la pantalla HMI del modulo
deshidratador de orégano para un set point de 30 °C, que nos presenta la

informacion detallada en la tabla de registro.

Figura 42

Datos obtenidos en la pantalla HMI

NTA UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO
CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA
YESHIDRATADOR DE OREGANO

—

BACH: FRANKLIN TURPO MUALLIPE

E. P: INGENIERIA MECATRONICA

El sensor de temperatura y humedad nos proporciona los datos deseados
de acuerdo con nuestro set point requerido. Ademas, muestra la humedad del

producto dentro de la camara de secado.
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Figura 43

Visualizacion de valores de temperatura y humedad

El sensor de velocidad nos muestra el flujo de calor generado por un motor

eléctrico trifasico controlado por un variador de frecuencia.

Figura 44

Sensor de velocidad

Podemos ver el funcionamiento del controlador P&D en el software TIA
PORTAL, el cual mantiene el set point. Cuando la temperatura alcanza el valor

requerido, la frecuencia del motor tiende a reducirse.
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Figura 45

Funcionamiento del controlador P&D
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4.2.1.2. Segunda prueba

En la segunda prueba, configuramos la temperatura requerida a un set
point de 50 °C. Podemos notar que los datos obtenidos en la pantalla HIM y los
sensores del modulo muestran una mejora significativa, o que indica que el

proceso de deshidratacién del orégano es mas éptimo en estas condiciones.

Figura 46

Datos asignados para la segunda prueba

Datos necesarios Datos obtenidos
SET POINT requerida 50 °C
Temperatura en la camara de secado 50.226 °C
Frecuencia de variador 59.563 Hz
Humedad con orégano en la camara de secado 9.986 %
Velocidad de flujo de calor 1.456 m/s
Tiempo de secado 184 min

De esta manera, también obtenemos los datos registrados en la tabla en
nuestra pantalla HIM, lo cual ayuda a corroborar la precision, considerando los

margenes de error de los sensores y también tomando imagenes como respaldo.
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Figura 47
Datos obtenidos en la pantalla HMI segunda prueba
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO ;

DE CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA
UN DESHIDRATADOR DE OREGANO

Igualmente, se captura la imagen del sensor de velocidad del flujo de aire,

el cual varia de acuerdo al control de nuestro sistema y al set point requerido.

Figura 48

Medicién de la velocidad del aire

También contamos con una imagen que muestra las condiciones de
temperatura y humedad dentro del camara secado de acuerdo al set point

requerido por nuestro controlador.
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Figura 49

Medicion de la temperatura y humedad segunda prueba

De igual forma, podemos observar el comportamiento de nuestro
controlador PID en una gréafica que muestra una temperatura establecida de
50°C. En esta representacion, se nota que cuando la temperatura alcanza su

limite, la velocidad tiende a reducirse para mantenerse en el set point.

Figura 50

Comportamiento de nuestro controlador PID segunda prueba

CoNPRER aa AEEEm: A WD @ EES &

PID_Compact_1 []

CurrentSetpoint (*0)

4.2.1.3. Tercera prueba

La tercera prueba tiene como objetivo mejorar y optimizar el tiempo de

secado y la humedad adecuada. Para ello, se llevé a cabo la prueba con una
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temperatura requerida de 70°C, obteniendo datos que se detallan en la tabla

correspondiente.

Figura 51

Datos asignados para la tercera prueba

Datos necesarios Datos obtenidos
SET POINT requerida 70 °C
Temperatura en la cAmara de secado 70.395 °C
Frecuencia de variador 59.503 Hz
Humedad con orégano en la camara de secado 6.868 %
Velocidad de flujo de calor 4.962 m/s
Tiempo de secado 125 min

En esta fase, se puede observar la prueba realizada con un set point de
70 °C, donde se muestran los parametros obtenidos del médulo deshidratador
de orégano mediante el sistema propuesto. Ademas, estos datos se pueden

comparar con la tabla de valores obtenidos.

Figura 52

Datos obtenidos en la pantalla HMI tercera prueba
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO

DE CALOR Y MONITOREO DE TEMPERATURA PARA
UN DESHIDRATADOR DE OREGANO
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De igual manera, se muestra la imagen capturada del sensor de
temperatura y humedad, donde se observan los pardmetros obtenidos conforme

al set point establecido para nuestro sistema.

Figura 53

Medicion de la temperatura y humedad tercera prueba

068 70

Asimismo, se captura la imagen del sensor de velocidad del flujo de aire

para verificarla con los datos obtenidos por nuestro sistema.

Figura 54

Velocidad del flujo de aire tercera prueba

o II-
e - e
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Al mismo tiempo, podemos observar el comportamiento grafico del
controlador PID del sistema con una referencia de set point de 70 °C en el
software TIA PORTAL. Esta prueba nos indica que es mas éptimo para realizar

el proceso de deshidratacion correspondiente.

Figura 55

Comportamiento de nuestro controlador PID tercera prueba
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4.2.2. Analisis de resultados obtenidos por todas las pruebas

El andlisis o resumen de la tabla se obtiene de las pruebas realizadas en
cada set point. Podemos afirmar que la sintonizaciéon del controlador PID ha
permitido acercarse lo mas posible a las referencias indicadas. Ademas, al
observar que la temperatura es mayor y la humedad es menor, estos parametros

nos ayudan a sacar conclusiones adicionales.
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Tabla 4

Resultado de las pruebas

SET DATOS
POINT DATOS NECESARIOS OBTENIDOS
Temperatura en la camara de secado 30.660 °C
Frecuencia de variador 51.760 Hz
30 °c | Humedad con orégano en la camara de secado | 23.691 %
Velocidad de flujo de calor 1.061 m/s
Tiempo de secado 310 min
Temperatura en la cAmara de secado 50.226 °C
Frecuencia de variador 59.563 Hz
50 °C | Humedad con orégano en la cdmara de secado 9.986 %
Velocidad de flujo de calor 1.456 m/s
Tiempo de secado 184 min
Temperatura en la cAmara de secado 70.395 °C
Frecuencia de variador 59.503 Hz
70 °C Humedad con orégano en la cAmara de secado 6.868 %
Velocidad de flujo de calor 4.962 m/s
Tiempo de secado 125 min

Podemos observar el resultado final de las pruebas ejecutadas: el
orégano deshidratado esta listo para su consumo o para el mercado. Se ha

deshidratado a temperaturas de 30 °C, 50 °C y en las pruebas realizadas.

Figura 56

Resultado del orégano deshidratado

También se exhibe el orégano deshidratado a una temperatura de 70 °C,

mostrando un estado mas éptimo para su comercializacion.
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Figura 57

Orégano deshidratado a una temperatura de 70 °C

4.2.3. Consideraciones para ejecutar el proceso de pruebas

Se esta utilizando un controlador Iégico programable (PLC) para llevar a
cabo las pruebas del modulo de deshidratador de orégano. Ademas, se utiliza
una interfaz hombre-maquina (HMI) para obtener en tiempo real los parametros

de control de los actuadores y los sensores.

Figura 58

Asignacion del ser point
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Figura 59

Ejecucion del programa

Figura 60

Vista superior del modulo

4.3. Discusién de resultados

Durante la implementacion del sistema de control de flujo de calor y
monitoreo de temperatura en el deshidratador de orégano, se observé una

mejora significativa en la eficiencia del proceso de deshidratacién. Los datos
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recolectados demostraron una reduccion del 20% en el tiempo requerido para
alcanzar la humedad deseada del producto en comparacién con métodos

convencionales.

4.4. Analisis de los resultados obtenidos

El sistema disefiado logré6 mantener una temperatura constante dentro del
deshidratador, minimizando las fluctuaciones que podrian afectar la calidad del
orégano deshidratado. Esto sugiere que el control preciso del flujo de calor
contribuyé significativamente a la uniformidad del proceso de deshidratacion,

asegurando un producto final de alta calidad y consistencia

El monitoreo continuo de la temperatura reveld pequeiias variaciones
dentro del rango aceptable durante las pruebas. Sin embargo, se identificaron
momentos en los que el sistema necesitaba ajustes manuales para mantener la
temperatura optima, lo cual podria atribuirse a la sensibilidad del sensor utilizado

0 a la calibracion del equipo.

Los resultados obtenidos tienen importantes aplicaciones practicas en la
industria alimentaria, donde la precisién en el control de temperatura y flujo de
calor es crucial para garantizar la seguridad y calidad de los alimentos
deshidratados. La tecnologia desarrollada podria adaptarse facilmente a otros
procesos de deshidratacion de hierbas y especias, proporcionando beneficios

significativos en términos de eficiencia operativa y reduccion de costos.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La efectividad del proceso de deshidratacion de orégano se ha visto
demostrada gracias a la ejecucion exitosa de un sistema de gestion
de flujo de calor y monitoreo de temperatura. Esto se logro
mediante la seleccion cuidadosa de componentes, una
programacion eficiente del PLC y un monitoreo en tiempo real.
Estos avances han contribuido a mejorar la precision y confiabilidad
de las mediciones, optimizar la regulacion del flujo de calor y
temperatura, y ofrecer detalles cruciales en tiempo actual para el
control del proceso, resultando en un producto final de calidad

superior y un método mas efectivo y sostenible.

SEGUNDA: Los componentes seleccionados han mostrado una excelente
compatibilidad e integracion con el sistema de control, facilitando
su implementaciéon y operacién sin mayores inconvenientes
técnicos. La seleccion adecuada ha minimizado problemas de

incompatibilidad y errores de medicion.

TERCERA: La programacion del PLC ha posibilitado una gestion eficaz del flujo
de calor y la temperatura, garantizando que el deshidratador
conserve las condiciones idéneas requeridas para la
deshidratacion del orégano. Este enfoque ha dado lugar a un

proceso mas controlado y estable.
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CUARTA: El monitoreo continuo de la temperatura ha brindado informacion
relevante y puntual para la gestién del proceso de deshidratacion
del orégano. La recoleccion de datos en tiempo real ha posibilitado
realizar ajustes rapidos y precisos, lo que ha contribuido a mejorar

la eficacia del proceso.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se sugiere llevar a cabo un mantenimiento regular y calibracion de
manera periddica en el mecanismo de gestion del flujo de calor y
en los sensores de temperatura para garantizar su exactitud y

correcto funcionamiento.

SEGUNDA: Brindar capacitacion constante al personal responsable del manejo
del deshidratador es crucial, centrandose en la ejecucion y cuidado

de sistema de control para optimizar su rendimiento y durabilidad.

TERCERA: Evaluar la posibilidad de adaptar el sistema de control de
transferencia de calor y energia y monitoreo de calor para la
deshidratacion de otros productos agricolas, aprovechando la

experiencia y tecnologia desarrollada.

CUARTA: Sugerimos continuar investigando y desarrollando en el ambito de
la deshidratacién de orégano, con el objetivo de descubrir nuevas
tecnologias y enfoques que puedan incrementar la eficacia y la

calidad del proceso.
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TITULO: IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE HORNO ELECTRICO PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
AUTOR: JAIME CONDORI PARQUE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOSTESIS GENERAL Variable Segundos
¢,Cémo implementar un médulo | Implementar un moédulo de | La implementacion de un moédulo | Independiente
horno eléctrico para el control | horno eléctrico para el control | de horno eléctrico permite el control | Controlador  Légico | Configuracién  del | Parametros de

de temperatura mediante un
PLC?

PROBLEMA ESPECIFICO
.Cémo se seleccionara los
elementos y compontes
necesarios para el médulo del
horno eléctrico?

¢De qué manera se
implementara el médulo horno
eléctrico?

¢Cémo se realizara el sistema
de control P&D a través del
lenguaje  de

Ladder en el PLC?

programacion

de temperatura mediante un
Controlador Légico

Programable.

OBJETIVOS ESPECIFICO
Seleccionar los elementos y
compontes necesarios para el
madulo del horno eléctrico.

Implementar el médulo horno
eléctrico.

Realizar el sistema de control
P&D a través del lenguaje de
programacién Ladder en el

PLC.

de temperatura automatico

mediante un controlador légico

programable PLC.

HIPOSTESIS ESPECIFICO
. Mediante las caracteristicas de los
elementos y compontes necesarios
permite su seleccién para el médulo
del horno eléctrico.
Mediante la realizacién de planos y
diagrama nos permite implementar
el médulo de horno eléctrico.
Mediante la programaciéon Ladder
realizar el
P&D de la

en el PLC permite
sistema de control

temperatura.

Programable

Variable
Dependiente
Precision de Control
de Temperatura

PLC.

Precisiéon de Control

de Temperatura

configuracion del PLC.

Tiempo de respuesta a
cambios de consigna.
°C)
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MLFB-Ordering data 65L3210-58817-56V1
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Caracteristicas de sensor de flujo de calor

~ 28.7Tmm
£ | 1
- ! 57Tmm o 213mm
(<) o
@ 14mm 3
! 198mm = L
Integrated type Split type
Power supply DC 10-30V
0.5W (RS485 output)
Power consumption
0.6W (Analog output)
Measuring medium Air, ammonia, lampblack exhaust gas
Precision +(0.2+2%FS) m/s

Operating temperature -10°C ~ +50°C
RS485 (Modbus-RTU) communication protocol

Output signal
Analog output (4-20mA, 0-5V, 0-10V)
Resolution 0.1m/s
Measurement range 0-30m/s
Response time 2s /\
Long-term stability <0.1m/s/year
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Programacién de PID de control de flujo de calor
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACI()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCY

Formato digital Fecha de entrega: 07 — 08 - 2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  FRANKLIN TURPO HUALLIPE
Direccion: URB. SANTA FE LT, 16 I i
DNU/Carné de Extranjeria/Pasaporte N2 71104020

Teléfono: 982384137 4 email: 98238473_,7fth@qmail.com

- Nombres y Apellidos:_

| Direccion;

' DNI/Carné de Extranjeria Pasapoite N°:

- Teléfono: Lo 2 email: . E-0 B
Facultad y/o Escuela de Posgrade: ~ FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: = ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECATRONICA
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO
Asesor:  M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] [rabajo Académico [ ]
Titulo: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE CALOR Y MONITOREO
DE TEMPERATURA PARA UN DESHIDRATADOR DE OREGANO

Palabras claves, (3 a 5 termimos) . Sistema de control. Flujo de calor, monitoreo de temperatura, Deshidratador.
JEsta obra se desarrollo en la UANCY 127

1

! Indicar si su produccion wtelectual hia empleado recursos tales como, wstalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollo en la UANCYV totalmente o parcialimente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital dela UANCV.
Con la autorizacién de depdsito de mi producciéu Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transfonnar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion.intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. endenalquier medio, conocido.o por conocerse. a iraves de los diversos
servicios por la Universidad, creados 0 por crearse, tales conio el Repositorio Digital de
tesis UANCV ¢oleceion de produccidn intelectual, entre oiros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempoyveges que considere ngcesarias, y libres de femuineraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor € aceres Veldsquez™ podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte v en mas de un ejemplar,
sin modificar-sit contenido, solo'con proposites de seguridad,despaldo v preservacion.
Declaro quedd produccion intelectal es una ereacion de mi autoria y exclusiva titularidad.
coautorfa con fitularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo garantizo que dicha produceién intelectual ne jufiinge derechos de
autor de terceras personas,
La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produceion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
pernitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)

)Q S, autorizo que'se deposite inmediatamente.
D S autorizo que se deposite a partir de la-f&cha (d/1n/a);

I—} No autorizo.
b) Licencia CREATIVE'COMMONS 1.0 INTERNACIONAL :
Si usted conceéde A licencia CREATIVE COMMONS §obig $u produccion intelectual,
mantiene la titulaiidad de los derechos de autor de esta v, a lai¥@Z perniite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir %jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion ptiblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada

a la jurisdiccion del Peru goza.de una mayop@ficacia ante los tribunales peruanos.

f :l Internacional
IE Nacional

Linea de mvestigacion: - TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21

= ©F +08-2024

SO 2 8 £, , } g
Fin;ia de Autor huella digital Yeclha
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