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) UNIVERSID , -
N “NESTOR CACERES VELASQUEZ

RESOLUCION DECANAL N° 1206-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliacn, 30 de septiembre del 2025

VISTO: [il expediente N° 2026 - CU - 8141 presentado por el (la) Bachiller: HITLER
IVAN CHACON QUISPE cstudianic de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatsénica de la Facultad
de Ingenierias y Ciencins Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. HITLER IVAN CHACON QUISPE, quicn solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulada:
AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE
CEREALES, la misma que pertenecce a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, 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 y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente ¢ Mgrt. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
¢ ler Miembro : Ing CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
* 2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

‘ ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
‘ la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO
‘ MACHACA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de él (la) bachiller: HITLER IVAN CHACON QUISPE; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA MONOHUSILLO
PARA LA PRODUCCION DE CEREALES para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.
de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : viernes 10 de octubre del 2025
» HORA : 14:00 horas
* LUGAR : Aula 204 - FICP

ART!CU’LO CUARTO.- 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 Mecatronica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1064-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU- 6473, presentado por el sefior (a) HITLER
IVAN CHACON QUISPE solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Director de la Unidad de Investigacion de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N* 195-2024-D-UI-
FICP-UANCV Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACIONRESOLUCION DECANAL N° 1223-
2024-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecatrénico.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): HITLER IVAN CHACON QUISPE ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacion Titulada: AUTOMATIZACION DE UNA QUINA EXTRUSORA
MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatrénico.

Que, el Director de la Unidad de Investigacién de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANT no tiene vinculo laboral en la facultad
de ingenierias y ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 195-2024-D-UI-FICP-
UANCV  Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 1223-2024-
D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Fritz Willy
Mamani Apaza de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 el proveido favorable del cambio
de asesor de investigacién del tema titulada: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA
MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ART!QQL_O PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al seiior (a): HITLER IVAN CHACON QUISPE, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con el Tema Titulada: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA
| EXTRUSORA MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES correspondiente a la linea de

investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION, se le asigna como:

ASESOR: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTI&C_QLQ SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente M.Se. 'S ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ART{CULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatsénica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1640-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 04 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 17784, presentado por el seior (a) HITLER
IVAN CHACON QUISPE solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Director de la Unidad de Investigacion de la FICP, y In RESOLUCION DECANAL N° 195-2024-D-UI-
FICP-UANCV  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACIONRESOLUCION DECANAL N° 1223 -
2024-D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecatrénico.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): HITLER IVAN CHACON QUISPE ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigncién Titulado: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA
MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES, para optar el Titulo Profesional de
Ingenlero Mecatrénico.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la FICP a tomado conocimiento
que ¢l asesor M8o. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA no tiene vinculo laboral en la facultad
de ingeniering y ciencine puras y existiendo 1a RESOLUCION DECANAL N°  195-2024-D-UI-FICP-
UANCV  Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 1223 -2024-
D-UI-FICP-UANCV Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Efrain Parillo
Sosa de la Facultad de Ingenicrias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio de asesor
de investigacién del tema titulado: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA
MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE

INVESTIGACION, designado al sefior (a): HITLER IVAN CHACON QUISPE, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con el Tema Titulado: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA
EXTRUSORA MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES correspondiente a la linea de
investigacion TECNOLOG{A DE LA INSTRUMENTACION, se le asigna como:

ASESOR: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

ARTiCULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién 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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RESOLUCION DECANAL N° 1223-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 07 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 13374 por el seiior (a): HITLER IVAN
CHACON QUISPE quicn solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 1069 - 2024-Ul-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 009 - 2024 del
integrante del comité de investigacion 1223 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al
reglamento interno de trabajos de investigaciéon conducente a grados y titulos.
CONSIDERANDO:
Que, el sefior (a): HITLER IVAN CHACON QUISPE, ha presentado su informe
final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA
EXTRUSORA MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatréonica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 009 -
2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: AUTOMATIZACION
DE UNA MAQUINA EXTRUSORA MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES,
Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
f trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigaciéon (borrador de tesis).
Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
| Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profegionales, 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 y el Director de la Unidad de
| Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.
RESUELVE:
‘ ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{ (BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el senor (a):
HITLER IVAN CHACON QUISPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con el
Tema Titulado: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA MONOHUSILLO PARA LA
PRODUCCION DE CEREALES correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOG{A DE LA
INSTRUMENTACION, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
[ la), M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

‘ AITSCULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
1 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.

|
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RESOLUCION DECANAL N° 195-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de abril del 2024

VISTO: [l expediente N* 2024-CU- 2762, presentado por el sefior (a) HITLER
IVAN CHACON QUISPE rnolicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 162 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y In FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 010 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos,
CONSIDERANDO:
Que, el sefior (a): HITLER IVAN CHACON QUISPE ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA MONOHUSILLO
PARA LA PRODUCCION DE CEREALES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulifo S8anchez Carredn
de la Escuela Profesional de Ingenieria Meoatrénica de In Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitid la ficha de opinion de In propuesta de investigacion formato N° 010 -2024- aprobando la
propuesta do investigacion titulado: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA
MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES.
Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contralado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco aios de docencia,
| grado de doclor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
\ Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.
Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigaciéon del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, 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 y el
| Director de la Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.
[ RESUELVE:

ART{CULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
| presentado por el sefior (a): HITLER IVAN CHACON QUISPE, para optar el Titulo Profesional de
: Ingeniero Mecatrénico, con el Tema Titulado: AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA

MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ART{CULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

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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RESUMEN

La presente tesis se implementa un sistema de automatizacion aplicado a
una maquina extrusora de tipo monohusillo, con el propdsito de optimizar el
proceso de produccion de cereales. El trabajo parte de la demanda de renovacién
tecnolégica y aumento en la eficacia operativa de este tipo de maquinaria, muy
utilizada en la industria alimentaria para el procesamiento de materias primas
para obtener productos expandidos como cereales para el desayuno.

A lo largo del proyecto se siguié una metodologia de disefo estructurado,
comenzando con la identificacién de los requerimientos funcionales y técnicos
del sistema. Posteriormente, se evaluaron distintas soluciones tecnolégicas y se
eligié la mas adecuada en funcién de su viabilidad, costo y facilidad de
implementacion.

La implementacién del sistema automatizado implicé el uso de sensores,
actuadores, dispositivos de control y una interfaz interactiva, lo que permitié un
control y una supervision mas precisos del proceso de extrusion. Esta integracion
no solo contribuye a un mejor producto final, sino que ademas facilita las tareas
de mantenimiento y operacién, especialmente en contextos académicos o de
formacién técnica.

Como resultado, la extrusora automatizada ofrece una mayor flexibilidad
en el manejo de diferentes tipos de materia prima, ademas de permitir ajustes en
parametros clave como el control de la temperatura. El sistema también
contribuye a una produccidn mas constante y repetible, reduciendo errores
humanos y tiempos de parada.

Palabras clave: Automatizacion, maquina, extrusora monohusillo.
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ABSTRACT

This thesis presents the implementation of an automation system applied
to a single-screw extruder machine, with the aim of optimizing the cereal
production process. The project is based on the demand for technological renewal
and increased operational efficiency of this type of machinery, which is widely
used in the food industry for processing raw materials into expanded products
such as breakfast cereals.

Throughout the project, a structured design methodology was followed,
starting with the identification of the system's functional and technical
requirements. Subsequently, various technological solutions were evaluated, and
the most suitable one was selected based on feasibility, cost, and ease of
implementation.

The implementation of the automated system involved the use of sensors,
actuators, control devices, and an interactive interface, enabling more precise
control and monitoring of the extrusion process. This integration not only
contributes to a better final product but also facilitates maintenance and operation
tasks, especially in academic or technical training contexts.

As a result, the automated extruder offers greater flexibility in handling
different types of raw materials, as well as allowing adjustments to key parameters
such as temperature control. The system also contributes to more consistent and
repeatable production, reducing human errors and downtime.

Keywords: Automation, single-screw extruder, machine.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria alimentaria enfrenta grandes desafios
relacionados con la eficiencia, la calidad del producto y la adaptacion a nuevas
tecnologias. Dentro de este sector, el proceso de extrusion tiene un papel
determinante en la transformacion de recursos primarios en productos
alimenticios de alto valor agregado, como los cereales para el desayuno. Una de
las maquinas mas utilizadas para este fin es la extrusora monohusillo, reconocida
por su versatilidad y simplicidad en el procesamiento de alimentos.

Sin embargo, muchas de estas maquinas aun operan bajo sistemas
manuales o semi-automaticos, lo cual limita su desempefo, precision y
disposicion para actuar ante variaciones en los parametros de produccion. La
automatizacién de estos equipos no solo permite mejorar la eficiencia operativa,
sino que también garantiza una mayor homogeneidad en el producto final, facilita
el monitoreo del proceso y reduce la intervencion humana, lo que se traduce en
menos errores y mayor seguridad alimentaria.

En este contexto, este trabajo de investigacion tiene como finalidad la
implementacion de un sistema de automatizacién para una maquina extrusora de
tipo monohusillo, destinada a la produccion de cereales. A través del uso de
sensores, controladores, actuadores y una interfaz hombre-maquina (HMI), se
busca optimizar el control de variables clave del proceso, como la temperatura.
Ademas, este proyecto considera su aplicacion en entornos educativos, por lo
que se propone un sistema didactico y accesible que permita su uso en

laboratorios de formacion técnica o ingenieria.
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Los resultados obtenidos demuestran que la automatizacion de una
extrusora monohusillo no solo es viable, sino altamente beneficiosa tanto en

contextos industriales como académicos.
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CAPITULO|
ASPECTOS GENERALES

1. 1 Formulacién del problema

En la industria alimentaria, especialmente en la produccion de cereales
extruidos, el uso de extrusoras monohusillo es comun debido a su eficiencia y
bajo costo. Sin embargo, muchas de estas maquinas aun operan de forma
manual o semi-automatica, lo que limita su capacidad para mantener
parametros de produccidon constantes y precisos, afectando asi la calidad del
producto final.

La ausencia de un sistema automatizado hace imposible monitorear de
inmediato parametros criticos, como la temperatura, y la corriente de operacion.
Esto genera inconsistencias en la textura, forma y coccion del cereal producido,
ademas de incrementar el riesgo de errores operativos y tiempos de parada.

Ante esta problematica, surge la necesidad de desarrollar un sistema de
automatizacién para una extrusora monohusillo, que permita optimizar el control
del proceso, garantizar la calidad del producto, y facilitar su uso en entornos

académicos y de formacion técnica.
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1. 2 Planteamiento del problema
1. 2. 1 Problema general

¢Como automatizar una maquina extrusora monohusillo para la
produccion de cereales?

1. 2. 2 Problemas especificos

¢;De qué manera se realiza la seleccion de sensores para la
automatizacion de la maquina extrusora monohusillo?

¢, Como se desarrolla la programacion del PLC para la automatizacién de
la maquina extrusora monohusillo?

¢;De qué manera se realiza la implementacién de un sistema de
monitoreo en tiempo real para la automatizacion de la maquina extrusora
monohusillo?

1. 3 Objetivos de la investigacion
1. 3. 1 Objetivo general

Automatizar una maquina extrusora monohusillo para la produccion de
cereales.

1. 3. 2 Objetivos especificos

OE1. Seleccionar los sensores para la automatizacion de la maquina
extrusora monohusillo.

OEZ2. Desarrollar la programacién del PLC para la automatizacién de la
maquina extrusora monohusillo.

OE3. Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real HMI para la
automatizacion de la maquina extrusora monohusillo.

1. 4 Justificacion de estudio

La automatizacién de procesos industriales ha cobrado mayor relevancia
creciente en el sector alimentario. En este contexto, las extrusoras de un solo

husillo utilizadas en la produccion de cereales representan una oportunidad
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relevante para implementar innovaciones tecnoldogicas que mejoren su
rendimiento.

Actualmente, gran parte de estas maquinas funcionan manualmente, lo
que resulta en una precision limitada en el control de las variables del proceso,
asi como en una mayor vulnerabilidad a errores humanos y resultados
inconsistentes. La automatizacion de estos equipos no solo mejorara la calidad
del cereal producido, sino que también ahorrara costos operativos, minimizara
el consumo y acortara los periodos de inactividad.

Ademas, este proyecto tiene un gran valor académico, ya que puede
utilizarse como recurso didactico en instituciones educativas, especialmente en
programas de ingenieria, mecanica y otros programas técnicos. La
automatizacion del extrusor proporciona un entorno de aprendizaje practico que
permite a los estudiantes ver y comprender cémo funciona un sistema de control
real dentro de un proceso industrial.

Por tanto, esta investigacion es relevante tanto porque tiene el potencial
de optimizar los procesos industriales en la industria alimentaria como porque
puede ser utilizada como herramienta de ensefanza de sistemas automatizados
en el ambito académico.

1. 5 Limitacion de la investigacion

El sistema automatizado desarrollado y evaluado se concibid
principalmente para su uso en entornos académicos o de produccién de bajo
nivel; por lo tanto, no se ha probado en entornos industriales de alta demanda.
En consecuencia, los resultados obtenidos y las soluciones sugeridas podrian

no ser totalmente transferibles a procesos de produccion a gran escala.
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Este estudio se centra especificamente en la automatizacion de una
extrusora de un solo husillo. Por lo tanto, ni el sistema de control desarrollado
ni los resultados obtenidos pueden aplicarse directamente a extrusoras de doble
husillo ni a otros equipos de la industria alimentaria.

Aunque el sistema automatizado fue disefiado especificamente para la
produccion de cereales, su disefio y validacion no tuvo en cuenta otros
productos con propiedades diferentes, lo que limita su generalizacion y puede
tener un impacto en su versatilidad en diversos contextos de produccion.

El estudio se realizd utilizando los recursos técnicos y financieros
disponibles dentro del ambiente académico, lo que limitdé la inclusion de
componentes de automatizacidon con mayor capacidad o nivel industrial que
pudieran haber mejorado el desempenio y eficiencia del sistema.

La ejecucion del proyecto concluyé segun el cronograma establecido
para la realizacidn de una tesis, lo que limito el tiempo disponible para realizar
pruebas mas exhaustivas en condiciones de produccion continua y, en
consecuencia, limité la capacidad de evaluar el rendimiento a largo plazo del
sistema.

1. 6 Hipotesis de la investigacion
1. 6. 1 Hipotesis general

La automatizacion de la maquina extrusora monohusillo para la
produccion de cereales, mediante la seleccion adecuada de sensores, el
desarrollo de la programacion del PLC y la implementacion de un sistema de
monitoreo en tiempo real con HMI, mejorara el control del proceso, incrementara

la eficiencia operativa y optimizara la calidad del producto final.
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1. 6. 2 Hipotesis especificas

H1: La correcta seleccidon de sensores adecuados para la automatizacion
permitira obtener datos precisos y confiables que faciliten el control efectivo del
proceso de extrusion.

H2: El desarrollo de una programacion eficiente para el PLC garantizara
un control automatizado efectivo del proceso de extrusion, reduciendo errores
operativos.

H3: La implementacién de un sistema de monitoreo en tiempo real
incrementara la capacidad de respuesta ante variaciones del proceso,
mejorando la estabilidad y continuidad de la produccion en la maquina extrusora
monohusillo.

1. 7 Variables de investigacion

Variable Independiente: Automatizacién de la maquina extrusora
monohusillo.
Variable dependiente: Desempefio del proceso de extrusion.

1. 8 Operacionalizacién de variables

Tabla 1 Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
Variable Automatizacion de Precisién en el  Exactitud de los datos °C
Independiente la maquina control de recolectados por los
extrusora parametros sensores
monohusillo
Variable Desempefio del Productividad  Cantidad de cereales kg/hora
Dependiente proceso de producidos por hora
extrusion

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2. 1 Antecedentes de la investigacion
2. 1.1 Nivel internacional

(Molina, 2021) El proceso de extrusion en la industria alimentaria se
explicara a fondo en este trabajo; para ello, es necesario describir la operacion
unitaria y los componentes que conforman el extrusor. asi como los factores
involucrados y el impacto que tienen a lo largo del proceso, todo con el objetivo
de desarrollar una pagina web que sirva como contenido instructivo para los
estudiantes que persiguen una carrera en ingenieria ambiental. especialmente
para aquellos inscritos en los cursos de Laboratorio Experimental
Multidisciplinario 1.

Para hacer esto, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de los modelos
pedagogicos actuales, enfatizando el modelo de "aprendizaje combinado", que
requiere el uso de nuevos componentes de comunicacion y tecnoldgicos. donde
se combinan elementos como encuentros asincronicos y encuentros
presenciales. De manera similar, es necesario explicar los elementos técnicos

y estéticos que componen una pagina web educativa.
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Una vez que esto esté hecho, sera necesario ver el impacto del sitio web,
lo que implicara crear una evaluacidn donde los estudiantes y cualquier otra
persona que visite el sitio web pueda proporcionar retroalimentacion y, a su vez,
mejorar esos aspectos técnicos para lograr el resultado deseado.

(Acevedo, 2020) La extrusion es el proceso de moldear un plastico o
material que se asemeja a la pasta y pasarlo a través de un cilindro y/o troquel.
Durante el proceso de extrusion, el material se fuerza a fluir a través de un
cilindro y se combinan muchas operaciones. Unidades: amasado, moldeado,
coccion, cizallamiento y mezclado (Perrot et al., 2012).

Existen varios tipos de extrusores, incluyendo la extrusién en frio, la
extrusion con rosca de tornillo, la extrusidn de un solo tornillo y la extrusién de
doble tornillo. Los dos procesos mas comunes para hacer alimentos son la
congelacion y el termoformado; este ultimo es particularmente significativo ya
que crea almidon y proteinas a partir de materias primas. Entre otros cambios
se incluyen la gelatificacion, la dextinizacion de los granulos de almidon, la
desnaturalizacion de proteinas y la inactivacion de enzimas (Emin et al., 2016).

En los ultimos afos, la industria alimentaria ha aumentado su uso del
proceso de extraccion y ha descubierto su eficiencia y versatilidad. Es posible
combinar materias primas que contienen proteinas y almidén, asi como variar
las condiciones de procesamiento para obtener una amplia variedad de
productos. Materias primas como cereales, compuestos vegetales,
concentrados proteicos, matrices texturizadas, productos de coccion rapida,
formulaciones para nutricién acuicola y alimentos balanceados para animales,

entre otros" (Bouvier y Campanella, 2014).
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El propdsito de esta revision de investigacion es compilar y sintetizar
informacion relevante proveniente de diversas fuentes especializadas,
incluyendo articulos cientificos y técnicos, textos que abordan en detalle el
proceso de extrusion y sus tecnologias asociadas, asi como estudios que
analizan la influencia de las materias primas sobre la operacion del proceso y
las caracteristicas de los productos alimentarios resultantes

En Colombia, Mejia y Ricardo (2016) afirman que para garantizar tanto
la adecuada operacion como la seguridad de la maquina, este proyecto busca
desarrollar un sistema de automatizacion y control para el proceso de extrusion
de tinas de PVC, implementando estrategias que permitan el uso de tecnologias
apropiadas para tal fin. En primer lugar, se seleccionaron las herramientas de
medicion y control que mejor se adaptaban a los requisitos del equipo y del
proceso, haciendo hincapié en los transductores 6pticos de presién tipo fusion
para la medicion de la presion y los termopares tipo J para la medicion de la
temperatura. Se determiné que el control PID en la extrusora era la estrategia
de control mas adecuada para la operacion y el funcionamiento del sistema
automatizado. La comunicacién entre la HMI y el controlador fue posible gracias
al diseno de la plataforma de supervision, control y adquisicion de datos
(SCADA). Para disenar la interfaz se utilizé Win CC Flexible, y para conectar
redes industriales se utilizara el protocolo Modbus. Al final, se eligid el
controlador légico adecuado para el sistema. Se utilizé el software de
automatizacion Siemens Simatic S7-300 para seleccionar el sistema de control
adecuado. Finalmente, se llevé a cabo un estudio de viabilidad para ver si se

podia implementar el nuevo sistema de automatizacion y control. Los hallazgos
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mostraron una disminucion en el desperdicio de material y el uso de energia,
junto con una mejora en la produccion de tuberias de PVC.

2. 1. 2 A nivel nacional

(Cadenillas, 2024) La produccion de arroz, el segundo cultivo mas
consumido a nivel mundial, se concentra en Asia, representando el 85% del
total, y el 15% restante proviene de otras naciones. Dentro de este porcentaje
destaca el Peru, en particular la regién Lambayeque, que produce un estimado
de 324.000 toneladas métricas de arroz al afo y constituye una de las
principales zonas geograficas dedicadas a la produccién arrocera. Una de las
variedades de arroz procesado en Lambayeque es el arroz Nelén, que se
distingue por sus granos fracturados como resultado del proceso de molienda,
que rompe las cascaras del grano y deja fragmentos que son menos de un
cuarto de grano entero. Se supone que tanto los humanos como los animales
comen este arroz.

Con el fin de mejorar con éxito la alimentacion de los consumidores de
este cereal, la propuesta apunta a construir una maquina extrusora para molinos
de arroz en Lambayeque que permitira la fabricacion de arroz fortificado, al que
se le agregaran micronutrientes vitales para la salud.

(Ccora & Cruz, 2019) Las maquinas se evaluan segun los procesos
unitarios que ejecutan para transformar materiales, y se implementan diversas
acciones para contribuir a la gestién de los procesos industriales, la cadena de
produccion y el bienestar del consumidor. El objetivo principal es promover el
desarrollo continuo de los procedimientos productivos que sustentan la gestion

de procesos.
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(Rajo, 2013) Bajo la direccion del Ing. Williams Roldan Carbajal, La
ejecucion de este proyecto tuvo lugar en el taller 'EMANUE, especializada en la
fabricacion de maquinaria industrial y situada en Jr. Bolivar No. 159, Huariaca
Paseo. Las pruebas se efectuaron en la provincia de Paseo y en el area de la
planta de procesamiento de alimentos de la municipalidad distrital de
Yarusyacan. Las pruebas se realizaron a cabo empleando una instalacion
eléctrica de tipo trifasico. Los objetivos principales del estudio fueron disefiar y
construir una extrusora utilizando materiales localmente accesibles y a precios
razonables y evaluar una mezcla compuesta por 50% de maiz y 50% de soja
eligiendo la matriz adecuada en funcion del indice de expansion. En el disefio
de la extrusora de coccion de alto cizallamiento se tuvieron en cuenta la
disposicion del tornillo, el disefo de la matriz, la relacion D/h de 7,14, el tamafo
y numero de orificios, y el tipo de producto procesado. Ademas, se consideré la
fuente de alimentacion, Esta puede variar entre 5 y 7,5 CV, al igual que la
velocidad del tornillo, que era de 321 rpm. Otros factores cruciales incluyen la
cantidad de materia prima, el tamano, la forma y el disefio del producto, asi
como la texturizacién o gelatinizacion de las proteinas o almidones. El tornillo
giraba a 321 rpm, el volumen de residencia en la zona de alimentacion era de
5,6 cm?, el caudal de alimentacion era de 1819 cm3min y la relaciéon de
expansion ideal era de 3,1. El costo del equipo fue de S/. 9,129.00. La capacidad
de producciéon varia de 60 a 90 kg en la planta piloto y en el laboratorio
experimental, ya que algunas pruebas o investigaciones requieren lotes

pequefios para evitar un aumento considerable en los gastos de investigacion.
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2. 2 Bases tedricas

2. 2. 1 Automatizacion

El término "automatizacién" proviene de "autos", que significa "para si
mismo", y "lanzar". Se refiere a la técnica que permite que un sistema funcione
de forma automatizada, rapida y eficiente, minimizando la intervencién humana
mediante el uso de medios artificiales, de manera que el proceso se mantenga
en marcha de forma ininterrumpida e independiente. En este sentido, la
produccion se configura como un ciclo programable y ajustable dentro de un
sistema artificial conocido como autémata, que se ejecuta segun un programa
propietario o automatico. Gracias a este programa, el sistema puede decidir en
funcién de los datos recibidos y el estado de las variables, lo que le permite
realizar las tareas asignadas de forma auténoma.

La implementacion e integracion de sistemas industriales que puedan
funcionar de forma auténoma es un componente esencial de la automatizacion.
Esto incluye procedimientos relacionados con la instrumentacion, el
acondicionamiento de sefales, el control y la visualizacion de variables del
sistema.

En respuesta al crecimiento de las areas de produccion y la creciente
necesidad de optimizacion de procesos industriales, se propone como objetivo
principal lo siguiente:

e Incrementar la velocidad de produccion y la disponibilidad de
productos en el menor tiempo posible, a través de un control mas
eficiente del proceso productivo.

e Optimizar la calidad y la confiabilidad de la producciéon mediante

la estandarizacion y repeticion controlada de los procesos.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

e Reforzar la seguridad laboral del equipo de operaciones.
¢ Reducir los requerimientos de espacio dentro de la planta de

produccion.
Figura 1

Sistema Automatico

Nota: Proceso automatizado

2. 2. 2 Objetivos de la Automatizacion.

(Automatas programables, 2021) La expansién de las zonas destinadas
a la produccion y la necesidad constante de incrementar la eficiencia de los
procesos industriales en muchos sectores siguen teniendo como objetivos
principales:

— Incrementar la eficiencia en los procesos productivos y asegurar una
mayor disponibilidad de productos en el menor tiempo posible, a través
de un control de produccién mejorado.

— La implementacion de procedimientos repetibles y estandarizados
mejorara la validez y la seguridad de los resultados generados.

— Mejorar la seguridad de los empleados en todas las operaciones.

— Reducir el espacio utilizado en la planta industrial.
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2. 2. 3 Sistemas de control

El desarrollo continuo de la ciencia y la ingenieria se ha visto
impulsado por desarrollos tanto teéricos como aplicados, lo que hace que
el control autonomo sea esencial. Numerosas industrias, como la
aeronautica, la automocion y la medicina, han obtenido importantes
beneficios gracias a que el rendimiento eficaz de los sistemas dinamicos
ha permitido aumentar la productividad y reducir significativamente el
volumen de actividades fisicas y rutinarias.

— Sistema de control de lazo abierto

La sefal de salida no se monitoriza para ajustar ni generar una
sefal de control en sistemas de control de enclavamiento abierto. No
existe comparacion entre la sefal de salida obtenida y la sefial de

referencia de entrada en estos sistemas.

Figura 4

Sistema de control de lazo abierto

Amplificador

de potencia —»| Motor DC |—»

Teclado |~ Microprocesador [—»

Cabezal
Nota: Control lazo abierto

— Sistema de control realimentado o sistema de lazo cerrado
El sistema en cuestion regula la relacion que se establece entre el
punto de entrada y el punto de salida comparando continuamente ambos

y utilizando la diferencia como senal de control.
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Figura 7

Sistema de lazo cerrado

Entrada de Serial de Serial de Variable
referencia DETECTOR Error | covreo Control | pravrao (_ommfmf’a
DE ERROR . ) | PROCESO

ELEMENTO
DE MEDIDA

Nota: Control de lazo cerrado
2. 2. 4 Mecanismo de control de la maquina Extrusora

Implementar mecanismos de control es esencial para llevar a cabo
un control de proceso adecuado y garantizar la proteccion de la fase de
potencia. En el caso de la automatizacidén de la maquina de extrusion, se
utiliza un control de encendido/apagado basado en la histologia. Este tipo
de control, a veces conocido como "control de todo o nada", consiste en
permitir que una variable oscile dentro de un cierto rango de tolerancia

para lograr el comportamiento deseado del sistema (Bolton, 2006).

Figura 10

Lazo de control proceso de extrusion

) OMN/OFF
i PLC

60'C

ACTUADDRES pF————w

MOTORES EXTRUSOR

SENSOR

TERMOCURLA

Nota: Proceso de control de extrusion

La imagen se observa el diagrama de control del sistema de
extrusion, que establece el valor de referencia, en este caso a 60 °C, y lo
envia a otro punto del sistema. El actor realiza acciones en la planta

controlando el encendido y el apagado. A su vez, el sensor registra los
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valores de la variable correspondiente y los envia al nodo diferenciador,
lo que permite la retroalimentacion del sistema y que el controlador tome
decisiones sobre la operacion del proceso.

2. 2. 5 Human machine interface (HMI)

El HMI es un sistema disefiado para permitir la comunicacion e
interaccion entre el operador y el equipo. Histéricamente, estas interfaces
se componian de paneles con diversos componentes de control e
indicacion, como luces piloto, indicadores digitales y analiticos,
registradores, perillas, selectores, entre otros, todos conectados
directamente a equipos o procesos industriales (Cuenca y Leén, 2013).

Cuenca y Ledn (2013), es posible disefar interfaces HMI
considerablemente mas eficientes y con mayor capacidad, ya que tanto
las maquinas como los procesos suelen operar mediante controladores
y dispositivos electronicos con puertos de comunicacion integrados.
Ademas, estos permiten una conexion mas sencilla y econémica al
proceso. Algunas de sus principales funciones incluyen:

Monitoreo: consiste en la capacidad de registrar y visualizar en
tiempo real los datos generados por la instalacion. Esta informacion
puede visualizarse como numeros, texto o graficos para facilitar su
comprension e interpretacion.

Supervision: implica no solo supervisar los datos del proceso, sino
también la capacidad de modificar directamente las condiciones
operativas desde la computadora. Alarmas: se refiere a la capacidad del

sistema para reconocer y alertar a los usuarios sobre eventos inusuales
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en el proceso, basandose en limites o prioridades previamente
establecidos.

Control: Esta funcién utiliza algoritmos para modificar los
parametros del proceso, garantizando que permanezcan dentro de los
margenes definidos con anterioridad.

Historial: Permite registrar y visualizar datos a intervalos
predeterminados, almacenandolos en archivos. Esta recopilacion de
informacion es muy util para mejorar y ajustar los procesos con mayor
precision.

Figura 13
Human Machine Interface.

| Emer

Nota. HMI Fuente: Indiamatrt.

2. 2. 6 Controladores légicos programables (PLC)

El propésito del PLC (controlador Iégico programable), una herramienta
ampliamente utilizada en el entorno industrial, es maximizar la automatizacién
de procesos. Este dispositivo puede gestionar operaciones continuas con alta
precision, controlando factores como la temperatura, la presion y la intensidad
de la corriente, entre otros. Ademas, permite la ejecucion sin errores de

funciones légicas, como la temporizacion. (Guanoquiza Changoluisa, 2017)
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El PLC evalua las sefiales de entrada y, segun su estado, activa o
desactiva la produccion. Para obtener el resultado deseado, el usuario configura
un programa, generalmente mediante software especializado. Los PLC se
emplean en una gran variedad de aplicaciones a nivel mundial; de hecho, se
utilizan en casi todos los sistemas que requieren control eléctrico. En general,
un PLC es un sistema informatizado disefiado para un propdsito especifico que
se utiliza para gestionar y supervisar maquinaria y procesos en entornos
industriales de forma instantanea y continua.

Entre sus caracteristicas mas importantes se encuentran:

— Gestionan las sefiales de entrada y salida de forma segura.

— Permiten la programacién en diversos lenguajes compatibles.

— Cuentan con un entorno de usuario accesible que agiliza la comunicacion
con el usuario.

— Se pueden conectar a sistemas de supervision.

— Ejecutan continuamente las instrucciones del programa.

— Tienen una memoria dividida en dos mitades.

El lenguaje de programacion sirve como medio de comunicacion entre el
usuario, que configura el programa, y el sistema operativo, que lo interpreta. Su
objetivo es permitir la creacién de instrucciones secuenciales que la CPU del
PLC traduce en comandos digitales para operar maquinaria o procesos. Existen
dos tipos de lenguajes:

El lenguaje grafico mas utilizado en programacion de automatizacion se
caracteriza por su estructura de escalera. Su interpretacion sigue un orden
predefinido: comienza en la mitad superior de la izquierda y se desplaza

secuencialmente hacia la derecha y luego hacia abajo. (SEIKA,2019)
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Este tipo de programacion se utiliza mayormente en proyectos de menor
escala debido a su estructura compleja y similitud con el lenguaje ensamblador
tradicional. (SEIKA, 2019)

2.2.7PLC S7-1200
Siemens (2015) afirma que, en circunstancias tipicas, todas las entradas

y salidas digitales, asi como los analisis, se actualizan de forma sincronizada
con el ciclo del sistema mediante una memoria interna conocida como memoria
de imagen de proceso. Junto con la informacion de las placas y modulos de
sefal, esta memoria almacena el estado instantaneo de las entradas y salidas
fisicas de la CPU.

— Justo antes de iniciar el programa del usuario, la CPU registra las sefiales
fisicas de entrada y las almacena en la memoria de imagen del proceso
correspondiente. Esto garantiza que los datos se mantengan
consistentes mientras se siguen las instrucciones del programa.

Al ejecutar la logica de las instrucciones establecidas, la CPU modifica
los valores pertinentes en la memoria de imagen del proceso en lugar de
enviar los datos directamente a las salidas fisicas.

— Unavez finalizada la ejecucién del software del usuario, la CPU envia los
valores almacenados en la memoria de imagen del proceso a las salidas
fisicas.

Este procedimiento garantiza una légica consistente durante todo el ciclo
de ejecucion, evitando que las salidas fisicas fluctuen constantemente debido a

posibles cambios repetidos en la memoria de imagen de las salidas.
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— Aspectos positivos de los PLC’S

No todos los casos son iguales ya que dependen en gran parte de la
amplia gama de modelos ofrecidos en el mercado y los continuos avances
tecnoldgicos que se incorporan con el tiempo.

Entre los aspectos favorables se pueden mencionar:

— Reduccion del tiempo necesario para desarrollar proyectos.

— Capacidad para realizar cambios sin incurrir en costes adicionales de
otros componentes.

— Ocupa un espacio muy reducido.

— Reduccion de gastos de mano de obra.

— Mantenimiento a bajo coste.

— Si el autébmata resulta inadecuado para un proceso industrial especifico,
puede reutilizarse en otras maquinas o sistemas de produccion.
Unidades de entrada y salida (E/S).

Por lo general, existen dos tipos de entradas y salidas (E/S)::

e Digitales.

e Analdgicas.

Las sefiales digitales de entrada y salida funcionan segun un principio
binario, lo que significa que operan en estados de codificacion o descodificacién
sin enviar niveles de voltaje intermedios. Estas sefales de entrada y salida se
controlan individualmente a nivel de bit mediante el programa del usuario.

Las salidas y entradas analiticas pueden tener valores permitidos dentro
del margen indicado por el fabricante. Estas son compatibles con convertidores

analitico-digitales (A/D) y digital-analiticos (D/A) independientes de la CPU, ya
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sea mediante asistencia 6ptica o mediante una fase de alimentacion. Se

gestionan a nivel de byte o palabra (8 o 16 bits) en el programa del usuario.
Las entradas y salidas se leen y escriben segun el fabricante y modelo,

esto significa que sus imagenes pueden ser almacenadas dentro del area de

memoria o controladas adecuadamente por instrucciones E/S.

Figura 16
PLC Siemens S7-1200

Nota. PLC Siemens S7-1200. (Guanoquiza Changoluisa, 2017)
2. 2. 8 Médulo de entrada analégico

El médulo de entradas analégicas SM 1231 para el SIMATIC S7-1200 es
un dispositivo que permite la adquisicion de sefiales analdgicas de hasta 8
canales, con la capacidad de manejar una variedad de rangos de voltaje y
corriente para adaptarse a diferentes tipos de sensores y condiciones de

medicion en aplicaciones industriales.

Figura 19
Moédulo de entradas analégicas SM 1231

Nota: Modulo de comunicacion
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2. 2. 9 Medicion de temperatura

Una de las mediciones de temperatura mas cruciales es la temperatura
se usa comunmente en operaciones industriales, dado que impacta a
practicamente todos los eventos fisicos se realizan con una variedad de
herramientas.

Las evaluaciones incluyen pirometros de radiacion, termémetros de
vidrio, termopares, termdémetros ultrasonido, termdémetros de vidrio,
termdmetros de resistencia y termdémetros de cristal de silicato de aluminio,
entre otros.

- Selecciéon de un sensor de temperatura

Segun Creus (2010), diversos factores influyen directamente en la
eleccion del sensor, como la temperatura, la precision, la velocidad de
respuesta, la accesibilidad al punto de medicion, las condiciones ambientales y
el coste. Incluso cuando un determinado tipo de sensor se utiliza con frecuencia
en un campo especifico, esto no significa que sea la alternativa mas adecuada.

Una serie de parametros, como el nivel de temperatura, la exactitud, la
celeridad de respuesta, la accesibilidad a la ubicacion de interés, el contexto y
la rentabilidad, influiran en la seleccién del sensor. Incluso cuando un tipo
particular de sensor se usa ampliamente en un campo en particular, esto no

siempre significa que sea la mejor opcion.
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Figura 22

La conexion entre el area y el sensor establecida a partir de la experiencia

[ T T

Investigacion Agricola Termistor. Termopar Tipo T. Semiconductor
Automoévil Termistor, Pt100. Bimetalico
Procesos Quimicos y de los Materiales Pt100, Termopar
Criogénicos Resistencia de Oxido de Metal
Investigacion Ambiental Termistor, Termopar Tipo T, Pt100, Semiconductor
Industria General Pt100
Educacion. Pasatiempos Semiconductor. Termistor. Termopar Tipo T. Pintura
Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionads Ni1000, Termistor. Pt100, Pintura
En Productos Manufacturados Semiconductor, Termistor. Pt100
Metalurgica Termopar TipoKo N

Nota: Sensores de uso en la industria

- Termémetros de resistencia

Las sondas de resistencia se utilizan para controlar la temperatura en
funciéon de como cambia esta resistencia con la temperatura. Creus (2010)

El aparato esta formado por un cable conductor en espiral que viaja mediante
laminas recubiertas de sustancia aislante. (Creus, 2010)

El coeficiente de resistencia térmica del cable conductor, que muestra
cdmo cambia la impedancia en ohmios con cada unidad de temperatura de
cambio de temperatura, es lo que lo define. (Creus, 2010)

El vinculo entre estos parametros se muestra en la préxima expresion:

Rt=Ro (1+ at) (1)

Ro: Impedancia en ohmios a 0 °C

Rt: Muestra la resistencia en ohmios a una temperatura de t °C.

a: El coeficiente de temperatura, cuyo valor oscila entre 0 °C y 100 °C,
adopta un valor de 0,003850 Q/(Q/°C) de acuerdo con la Escala Internacional

de Temperaturas Practicas (IPTS-68).
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Figura 25

Relacioén entre el valor real de la resistencia
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Nota: Curva caracteristica de la resistencia

- Caracteristicas de sensores de resistencia

Figura 28
Caracteristicas de sondas de resistencia
Caracteristicas de sondas de resistencia
Intervalo atil
Elemento de Resistoncla (Ls;;';:z":%:an Coeficlente, Ventajas Desvenlajas
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100 =€)
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Platino <3 &2 OF) 100 a AT 27 Mejor establidad Coste
{+436 a 1562 °F) 10000 a0oC 3,90 0,00392 Buens lineslidad
Cobre |Il?lg : fff(’] Iﬂf 104 2 25 9C ),04 0,00427 Buena linealidad
Niosel 100 a 260 °C 100 (1 a 0 9¢ 0,62 0,00618 a 8ajo coste Alta
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(~148 & 400 oF 1000 3 70 Of 958 0,00527 alta sensbilidad reducida R,/ R,

Nota: Caracteristicas de los materiales
2.2.10 Sensor PT100

Un sensor para medir la temperatura es el Pt100. Se ha fabricado
utilizando alambre conductor de platino que presenta una resistencia a 0 °C de
100 Q. A medida que la temperatura se incrementa, esta resistencia igualmente
crece.

Junto con las caracteristicas del platino, la resistencia aumenta de
manera constante en lugar de linealmente, lo que permite calcular con exactitud
la temperatura relevante empleando tablas de consulta. (Arian Control &

Instrumentacion, sf)
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Pt100 es una clase especifica de RTD

300 ohm}p=
200 ohm =
100 ohm =
o onm - u: - ZOEJ‘C . 406‘0 .

Nota: Curva de operacion de un pt100

Los Pt100 utilizados en la industria se compran frecuentemente
encapsulados, es decir, al interior de un cilindro de acero inoxidable. La
terminacion eléctrica de los cables, que esta protegida por una caja metalica
circular, esta en un extremo, mientras que el elemento sensible esta en el otro.
(Arian Control & Instrumentacion, sf)

La El método mas basico para medir la temperatura de un proceso con
un sensor de resistividad es pasar una corriente eléctrica a través de él.

provocando una caida de voltaje. Esto genera calor en la sonda,
elevando su temperatura y por lo tanto su resistencia. Asimismo, las resistencias
de enlace entre el medidor de polimero y la sonda influyen en la precision al

medir la oposicién ofrecida por ella misma. (Creus, 2010).

Figura 34
Meétodo sencillo para determinar la temperatura
10 200C
Polimetro Ry

Nota: Diagrama de conexion
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Figura 37
PT100 Sensor de temperatura industrial

Nota: Sensor pt100
Se utilizan circuitos digitales o puentes tradicionales de Wheatstone para

enlazar las sondas de resistencia con el fin de medir la resistencia.

Un rectangulo de resistencias con sus extremos opuestos acoplados a
un galvanémetro y una fuente de voltaje constante forma un puente de
Wheatstone. Se dice que el puente esta equilibrado cuando la variacién de una
resistencia (la que esta en contacto con el proceso) hace que el galvandmetro
registre corriente cero.

Dependiendo de como se conecten los cables de la sonda resistivas
hacia el puente Wheatstone, se puede configurar en configuraciones de dos,

tres o cuatro hilos. (Creus, 2010)
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Figura 40

Puente de Wheatstone para sondas de resistencia.

¢ - cuatro hilos

Nota: Formas de conexionado

Figura 43

Transmisor de temperatura de 4-20mA para PT100,

Singal

" . Voltage :

Range:

Nota: Transmisor de temperatura

2. 2. 11 Relé de estado solido

Se emplean junto con reguladores de temperatura para regular
calentadores potentes. Debido a su disefio generalmente abierto y a la falta de
partes moviles, estos aparatos SPST (Single Pole Single Throw) pueden
funcionar durante millones de ciclos. Al igual que los conectores méviles en un
interruptor mecanico, un SSR (relé de estado sdlido) inicia la corriente de carga
alterna en respuesta a una sefnal de control. En el momento de cambio de voltaje
cero del proceso de CA, se produce la activacién o "conmutacion". Debido a la

falta de ruido eléctrico notable producido por este modo de operacion, los SSR
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son perfectos para entornos donde los componentes electronicos son

susceptibles a las interferencias electromagnéticas.

Figura 46
Relé de estado solido

Nota: Relé de estado solido
2. 2. 12 Resistencias de abrazadera hermética

El niquel es la fuente principal de las resistencias, también conocidas
como niquelinas. Estas hacen circular corriente eléctrica que se convierte en
calor segun la ley de Joule. Estas resistencias eléctricas pueden alcanzar
temperaturas de hasta 400 grados Celsius y su potencia varia de 50 W a 5 kW.

Segun Zumba Aldaz (2017), las niquelinas son componentes en forma
de abrazadera ubicados en secciones a lo largo del barril del extrusor, cuya
finalidad es calentar el barril hasta alcanzar la temperatura establecida para

procesar la materia prima.

Figura 49

Resistencia de abrazadera

Nota. Resistencia de abrazadera. (Julio Martinez Naya S.A., 2018)

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"

2. 2. 13 Sensor de corriente CA trifasico

El principio de transformacion es la base del funcionamiento del
transformador de corriente (TC), que reduce una corriente primaria elevada a
una corriente secundaria de menor magnitud. Se utiliza frecuentemente en
medidores de energia de estado sdélido disefiados para soportar altas
temperaturas. Al ser pasivo, este dispositivo no requiere circuitos de control
adicionales. Ademas, puede medir temperaturas muy altas con un consumo
minimo de energia. Sin embargo, si la corriente primaria es demasiado alta o si
existe un componente de corriente continua significativo, el nucleo del material
ferromagnético puede saturarse. Al magnetizarse, el nucleo puede presentar
histologia, lo que puede afectar su precision y reducir la probabilidad de

desmagnetizacion.
Figura 52

Sensor de corriente trifasico

Voltage Transducar
1IN ACO-3A
OUT: DCA- 2004

Nota. Transmisor AC0O-5A 10A 40A entrada 4-20mA 0-10V

2. 2. 14 Extrusion y partes del extrusor

- Extrusion
El proceso de extrusion implica empujar una sustancia comestible a
través de un troquel mientras esta sometida a altas temperaturas, presion y
fuerzas de cizallamiento. Segun Riaz (2012), los principales ingredientes

utilizados en este proceso son almidones y proteinas, que se plastifican
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mediante la adicion de agua, lo que facilita la textura adecuada del producto
final. Este proceso comprende varias etapas, Estos procesos comprenden
desde la aglomeracion y mezcla de ingredientes hasta la modificacion
estructural, como la gelatinizacion, desnaturalizacién proteica, y el moldeado
final.

Existen dos tipos diferentes de extrusién en la industria alimentaria: en
frio y en caliente.

— Segun Colina (2013), la extrusidn en caliente: es un proceso termo-
mecanico que combina la aplicacion de energia térmica y mecanica al
alimento, sometiéndolo a altas presiones de hasta 25 MPa vy
temperaturas que fluctuan entre 100 y 180 °C.
la combinacion de calor y esfuerzo mecanico durante el proceso de
extrusion permite transformaciones como la gelatinizacion del almidon, la
desnaturalizacion de proteinas, la inactivacion de enzimas que afectan la
salud, la eliminacion de factores antinutricionales y una disminucion
significativa o completa de microorganismos tras salir de la extrusora. Sin
embargo, este tratamiento también puede provocar pérdida de vitaminas,
reacciones enzimaticas indeseables y la aparicion de olores y sabores
que alteran la apariencia y el sabor del producto final. Este breve proceso
térmico, que dura entre 10 y 60 segundos, se conoce como tratamiento
HTST (alta temperatura, corto tiempo). Estas extrusoras se utilizan
tipicamente con alimentos con alto coeficiente de friccion y bajo
contenido de humedad Justo y Pérez (2006).

— La extrusion en frio: es un proceso que utiliza unicamente presion sin

elevar la temperatura del producto. Este método se utiliza principalmente
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en la produccion de alimentos que no requieren coccidon, como

salchichas, macarrones y algunas variedades de pasta utilizadas en

cocina y reposteria.

En algunas aplicaciones, los extrusores —que pueden utilizarse tanto
para extrusiéon en frio como en caliente— cuentan con una boquilla Unica que
permite la inyeccion de diversos tipos de relleno en el centro de la masa
mientras la boquilla se atrae. Este proceso, conocido como coextrusion, se
utiliza para elaborar pasteles, caramelos y otros productos de reposteria a base
de relleno (Colina,2013).

los procesos de extrusion presentan problemas de control debido a la
interaccion simultanea de fendbmenos como la transferencia de material, la
energia y la capacidad de movimiento, asi como a complejas modificaciones
fisico-quimicas que determinan las caracteristicas del producto final. A pesar de
esta complejidad, este método presenta ventajas significativas, como la
versatilidad en la produccion de diferentes productos dificiles de desarrollar con
otros procesos, bajos costos operativos, alta eficiencia de produccion y
productos de alta calidad. (Guy, 2002).

En los siguientes apartados se detallan los componentes que conforman
un extrusor y se identifican las variables esenciales que intervienen en el control

del proceso.
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Figura 55
Partes de la maquina de extrusion
1 Tolva 3 5
. Resistencias eléctricas i
| i 4 Cabezal 6
/ PAN \ :
/I/'Clllmdro ol . Tomi]llo "". Boquilla
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Nota. Adaptado de Partes de la maquina de extrusor, por Beltran y Marcilla, 2012.

1. Tolva nutricional: Asegura una ingesta consistente y uniforme de
ingredientes, que normalmente se encuentran en forma de polvo.

2. Cilindro: Contiene el tornillo en su interior, el cual puede tener una
superficie lisa y rugosa, superficie o superficie lisa.

3. Se utilizan resistencias eléctricas para generar el calor necesario dentro
del aparato. Utilizado para generar el calor necesario en el interior
aparato.

4. Una de las partes esenciales es el soplete o husillo, que permite
transportar, mezclar, calentar y fundir el material.

5. La parte encargada de sostener la boquilla es Cabezal.

6. Boquilla: es la encargada de dar forma al material procesado, con
diversos disefios que permiten la elaboracion de variedad de productos
(Beltran y Marcilla, 2012).

Una extrusora se compone de cuatro zonas principales que indican las
etapas del proceso donde se afladen los materiales: la zona de alimentacién, la
zona de transicion, la zona de recubrimiento y, por ultimo, las fases de moldeo

y corte.
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Zonas del extrusor

— Zona de alimentacién: En esta etapa se ubica la tolva y esta conectada
a un cilindro que le permite descargar ingredientes o materiales hacia las
hélices del tornillo.

Se utiliza una velocidad ajustable para asegurar que el material se
desplace de forma continua. En algunas maquinas de extrusion, se utiliza un
preacondicionador para estabilizar la temperatura y la humedad de las
particulas antes de entrar en el proceso principal. Obtener una mezcla
homogénea es esencial, ya que mejora la absorcion del agua y el vapor dirigidos
al cabezal y facilita el movimiento del material. Durante esta fase, el aire queda
atrapado y el material adquiere una textura compacta que, al comprimirse y
expulsarse, elimina cualquier vacio dentro de la camara o cilindro.

— Zona de transicion o compresion: Durante esta fase, la compresion
ocurre dentro de los canales de flujo del extrusor y la cantidad de material
acumulado esta influenciada por el angulo de inclinacién del tornillo.

La cantidad de cizalla y energia mecanica aplicada a la masa aumenta,

lo que también provoca un aumento de temperatura. A medida que la

mezcla avanza por la tortilla, se solidifica uniformemente, dando como
resultado una masa compacta.

— Zona de coccion: Debido al rapido aumento de temperatura y presion,
la mezcla de ingredientes se forma y plastifica durante esta fase. La
temperatura y la viscosidad del material, asi como el disefio del tornillo

del extrusor, influyen en la velocidad de formacion del fluido de la mezcla.
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— Zona de moldeado y corte: Este es un paso crucial ya que el material
sufre un flujo continuo, se compacta, se homogeneiza y finalmente pasa
por la boquilla bajo presion continua.

El producto se corta mediante cuchillas colocadas junto a la boquilla, y el

tamano final dependera tanto de la velocidad de rotacion de la cortadora,

que se expresa en RPM, como de las propiedades del material

procesado (Nieves, 2020).

La estructura de las zonas varia segun el disefio del tornillo, segun se
observa en la siguiente imagen. Este disefio puede modificarse para adaptarse
a las necesidades del producto deseado. A continuacién, se describen las
numerosas zonas distribuidas a lo largo del tornillo. Junto con las zonas de
moldeado y corte, la zona de enfriamiento incorpora una zona destinada a

dosificar y definir la velocidad de salida del material.
Figura 58

Zonas dentro de un extrusor

P

A= /o ol0le o000/

- - > -

Nota: Basado en las zonas de una extrusora, segun Beltran y Marcilla (2012).
La Figura 20 ilustra como, a medida que el material avanza, la presion

también aumenta, alcanzando su maximo en la zona dosificada. Esto se debe

a la fuerza que empuja el material para que se vuelva uniforme y

predeterminado y pueda ser impulsado hacia la boquilla.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Es fundamental tener en cuenta que, antes de comenzar el disefio de un
extrusor, se debe determinar el tipo de producto a procesar, ya que esto
determinara la configuraciéon adecuada del tornillo. Por ello, es fundamental
considerar todas las variables relacionadas con este componente (Beltran y
Marcilla, 2012).

2. 2. 15 Partes del tornillo de un extrusor
Figura 61

Partes del tornillo de un extrusor

Paso de rosca

Filete helicoidal
W
g I 5

L

Nota. Tomado como referencia el tornillo de una extrusora, por Beltran y Marcilla,
2012.
1. Las estructuras que se extienden de un extremo al otro del husillo se

llaman alabes o filetes, y son las principales responsables de impulsar el
material a través del extrusor. Sus dimensiones y geometria influyen
directamente en el tipo de material que se puede procesar, asi como en
el grado de mezcla que se puede lograr en la masa al salir del equipo.

2. La distancia entre un alabe y el siguiente se conoce como "paso de
rosca".

3. Profundidad del filete en la zona de alimentacion: Es la distancia desde
la punta del filete hasta el centro o raiz del husillo. Las limas de esta
seccion son especialmente profundas para permitir el movimiento
eficiente de una amplia masa de material que se introduce al extrusor,
incluyendo el aire atrapado entre los solidos y el material no funcional.

4. Profundidad del filete en la zona de dosificacion: Generalmente, la

profundidad del filete en esta zona es significativamente menor que en la
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seccion de alimentacion. Esto resulta en una disminucion del volumen
disponible para el transporte del material, lo que provoca su compresion.
Esta compresidén es ventajosa porque promueve la homogeneidad del
material y ayuda a eliminar el aire presente en la materia prima.

5. Relacion de compresion: Se define como la relacion entre la profundidad
del filete en la entrada y salida del sistema, la cual varia en funcién del
material a procesar. La variacion en las dimensiones de las alabeas
permite ajustar el proceso en funcion de las caracteristicas del insumo, y
su valor suele ser superior a la unidad, llegando en ocasiones a los 4,5
cm.

6. Longitud: Este factor es significativo, ya que afecta directamente el
rendimiento y los costos de la maquina. Al aumentar la longitud del husillo
y, en consecuencia, la del extrusor, se mejora la capacidad de
funcionamiento del material, lo que permite que el equipo produzca mas.

7. Es una dimensién crucial que determina el rendimiento productivo de la
maquina y suele aumentar proporcionalmente con la longitud del equipo.
La capacidad de produccion (medida en kilogramos por hora) suele ser
mayor a mayores diametros. Sin embargo, incrementar esta medida
conlleva igualmente extender la longitud del husillo, ya que una mayor
productividad requiere una mayor capacidad de fusion del material
(Gutiérrez y Bornacelli, 2008).

- Boquillas
Su funcién es moldear el material y facilitar su expansién. Para ello,

existen diversos disefios que permiten la adquisicion de diversos tipos de

productos.
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El material se mueve a través de la boquilla de una manera similar a la
que ocurre en el canal del tornillo, siguiendo un flujo de tipo lamina. En la
mayoria de los casos, este flujo provoca la adhesion del material a las
superficies internas de la boquilla, creando un gradiente de velocidad. La
velocidad en este gradiente es mayor en el centro del flujo y disminuye hasta
alcanzar cero (generalmente) en las paredes. La viscosidad del material,
afectada por la fuerza cortical, y la tasa de corte, establecida por este gradiente
de velocidad, determinan la resistencia al flujo. Esta resistencia esta relacionada
con la geometria del sistema y la velocidad del flujo, ya que las boquillas mas
pequefias aumentan el esfuerzo cortante y, por lo tanto, la resistencia al flujo.

Existen varios tipos de boquillas, que varian segun el formato del

producto deseado. Finalmente, se presentan algunos ejemplos.
Figura 64

Componente de boquilla para equipo extrusor.

Nota. Tomado del modelo de dado, por Riaz (2012).
- Proceso de extrusién

Las formas de flujo presentes deben tenerse en cuenta al analizar el
proceso de extrusidn, ya que son cruciales para el movimiento del material
viscoso a lo largo del tornillo. Para simplificar, estos flujos pueden dividirse en
tres categorias principales: El arrastre, también conocido como flujo de friccion
(QD), es un componente vital para el transporte del material desde la tolva de

alimentacién hasta la boquilla. Se produce por la friccion entre el material, el
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tornillo y las paredes del cilindro, El flujo a presion o flujo inverso (QP) actua en
sentido opuesto al flujo de arrastre y es causado por la diferencia de presién
entre la tolva y el cabezal de la maquina, siendo esta presion generada por la
resistencia que ofrece la boquilla. Por ultimo, pero no menos importante, el
gradiente de presion a lo largo del tornillo provoca fugas o pérdidas de flujo, que
también se oponen al flujo de arrastre, en el area entre el cilindro y la rosca del
tornillo.

2. 2. 16 Flujo total

Tanto el flujo de arrastre como el flujo inducido por presion se presentan
en ambas direcciones. La boquilla crea el flujo de presién en la direccion del
canal (Z), mientras que estas superficies lo generan en la direccion de las
paredes del filete. La combinacion de los flujos en las direcciones X'y Z produce
el flujo total.

La siguiente figura muestra las etapas del proceso por el que pasa el

material durante la extrusion.
Figura 67

Proceso de extrusion

Nota. Tomado del proceso de extrusion por Beltran y Marcilla, 2012.

Tras analizar los fluidos que intervienen en el proceso de extrusion, se
describira cada funcion que se lleva a cabo durante el mismo. Estas funciones
incluyen el transporte de solidos en la zona de alimentacién, su traslado dentro

del cilindro en la zona de transicién, la coccion, el moldeo y el corte.
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Transporte de sélidos (zona de alimentacion)

En general, el movimiento de sélidos en la tolva se produce mediante un
flujo de particulas basado en su gravedad. Sin embargo, también puede
presentar un flujo de masa, como se observa en la figura 24, lo que evita la
formacion de zonas estacionarias y asegura que todo el material se mueva

uniformemente hacia la salida.

Figura 70
Desplazamiento de material en una tolva de

Material estancado

\/\

Formacion

Flujo en masa  Flujo de embudo
de puente

Nota: Beltran and Marcilla (2012) modified "Transporte y cizallamiento del tornillo.".

El transporte de sdélidos en la tolva se caracteriza por una serie de
factores que afectan su comportamiento, entre ellos se encuentran los
siguientes:

Transporte de soélidos en el cilindro

Una vez que el material solido entra en el canal del extrusor, el transporte
deja de depender de la gravedad y se convierte en un transporte de arrastre.
Este flujo ocurre inmediatamente debajo de la tolva en un recorrido
relativamente corto a lo largo del tornillo. En este proceso, el movimiento del
material hacia la extrusion es impulsado por la friccion ejercida por la superficie
del cilindro, mientras que la friccion en la superficie del tornillo actia como una
fuerza que se opone al desplazamiento.

Una opcion es reducir la temperatura del cilindro o de la zona de

alimentacién para aumentar el coeficiente de friccion. Otra opcidn es utilizar
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cilindros con superficies rugosas, como los estriados. Un cilindro estriado
permite un caudal mayor que uno de superficie lisa, manteniendo la misma

caida de presion en todo el extrusor.

Figura 73
Representacién del caudal de salida

Extrusora de canal liso

Produccion

Presion
Nota. Adaptado de representacion del caudal, por Beltran y Marcilla, 2012.

— Coccidn
Una pelicula delgada de polimero fundido se forma al finalizar el transito
de sdlidos. El calor transmitido por las paredes del cilindro y la friccion entre este
y el tornillo inician este proceso. En ocasiones, la friccion produce suficiente
calor para iniciar la fusion del material sin necesidad de calentamiento adicional

(Beltran y Marcilla, 2012).

Figura 76
Imagen transversal de la extrusor

Pelicula de
Cilindro polimero fundido
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Pozo de polimero N
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Nota. Adaptado de corte transversal de la extrusora, por Beltran y Marcilla, 2012.
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Moldeado y corte

En general, la boquilla determina la forma que adoptara el producto final.
A pesar de ello, el material sufre diversas deformaciones como resultado de
cambios en su entorno, como la disminucion de la presion, la interrupcion del
esfuerzo cortical y el enfriamiento progresivo.

Enfriamiento

Cuando el material fundido se enfria, se prueba un dispositivo que
aumenta su densidad y disminuye su volumen. Esta contraccion rara vez es
uniforme, ya que puede haber una diferencia significativa en las velocidades de
enfriamiento de las zonas interna y superficial en las secciones mas gruesas.
La Figura 27 muestra como una pieza con seccion cuadrada puede deformarse
como resultado de estas variaciones de enfriamiento (Beltran y Marcilla, 2012).

Figura 79

Contraccion debida al enfriamiento de un material de seccion

Nota. Adaptado de contraccion debida al enfriamiento de un material por Beltran y
Marcilla, 2012.
2. 2. 17 Variables en el proceso de extrusion.

— Preacondicionamiento
Para lograr una homogeneizacién adecuada, es fundamental incorporar
un sistema de preacondicionamiento de las materias primas antes de su entrada
al tornillo de la extrusora. Ademas, este proceso ayuda a aumentar la capacidad
operativa del sistema de extrusién y/o a reducir el consumo de energia

mecanica.
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El preacondicionamiento consiste en mezclar los ingredientes y afadirles
agua o vapor para aumentar su humedad. Ademas, puede incluirse un proceso
de precalculo que permite la precoccion parcial de los componentes. El producto
final es una mezcla prehumidificada, precalcificada y parcialmente coagulada
que optimiza el comportamiento de cada ingrediente en el producto terminado y
favorece un menor consumo de energia durante la extrusion.

El tamafo de las particulas resultantes de la molienda es crucial, ya que
cuanto mas pequenas sean, mayor sera la superficie disponible para que el
vapor opere eficazmente. Esto permite:

1. generando una mayor proporcion de particulas a través de la
condensacion del vapor.

2. suministrando a la mezcla una cantidad adecuada de calor.

3. Mantener la temperatura interna lo suficientemente alta durante el
tiempo apropiado ayudara a que las almendras se gelatinicen, las proteinas se
desnaturalicen y los componentes se unan adecuadamente.

Dado que cada producto requiere condiciones especificas, las variables
termodinamicas involucradas en el proceso de acondicionamiento, como la
humedad, la temperatura, el tiempo de residencia y la presion de vapor de la
mezcla, varian segun el tipo de alimento que se esté elaborando. La Figura 22
ilustra los niveles de prehumidificaciéon del 20 %, 25 % y 30 % utilizados durante
el tratamiento de gelatinizacion térmica del almidon de maiz, determinados por
la diferencia en las calorias del barril segun la duracion de la operacién del

preacondicionador (Cérdoba, 2017).
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Figura 82
Influencia del agua sobre el proceso de Preacondicionamiento
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Nota. Adaptado de influencia del agua sobre el proceso de preacondicionamiento por
Cordoba, 2017.

La Figura 28 muestra que cuando la mezcla contiene 30 % de agua y se
procesa durante 25 segundos, se alcanza un mayor grado de gelatinizacion.
Esto se debe a que, en mezclas con baja humedad utilizadas en procesos de
coccidn por extrusioén, las interacciones fisicas iniciales resultan en una pérdida
significativa de energia mecanica y de friccién. Esta generacién de energia
interna es suficiente para cocinar el arroz. La alta velocidad de calentamiento
en sistemas con bajo contenido de humedad permite alcanzar temperaturas de
hasta 150 °C sin necesidad de afiadir calor externo a férmulas con hasta un 25
% de humedad. Al ahadir ingredientes como el agua, se reducen las
interacciones que ocurren durante la plastificacion de los polimeros en su
segundo estado, lo que les permite pasar de un estado sélido a uno mas fluido
y plastico. Debido al mayor nivel de humedad, al aumentar la cantidad de agua,
se libera menos energia mecanica y se transfiere menos energia al sistema.

El agua hidrata y solvata tanto el almidén como los polimeros proteicos
durante el proceso de coccion por extrusion de alimentos y piensos. Cuando el

contenido de humedad supera el 10 %, hay suficiente agua para que los
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polimeros se separen y se desplacen entre si, lo que provoca un cambio en la
estructura fisica del material, de un estado vitreo a uno con comportamiento
viscoso y elastico. Debido al intenso cizallamiento del material, el tornillo
consume una cantidad significativa de energia a este nivel de humedad, lo que
provoca un rapido aumento de la temperatura de la masa. Durante este proceso,
el extrusor también descompone los polimeros mediante una combinacion de
calor y esfuerzo mecanico.
— Configuracién del tornillo

Cuanto mas tiempo permanezca el material primario dentro del extrusor,
mas gelatinizado estara el almidon; esta duracion esta controlada por la posicion
del tornillo en el aparato. Tanto el eje helicoidal como la superficie interna del
extrusor frecuentemente presentan ranuras, lo que evita el deslizamiento y
propicia que el material primario se adhiera con mayor fuerza a las superficies
internas del equipo (Cdérdoba, 2017).

— Temperatura

El calor utilizado a lo largo del procedimiento de extrusién tiene un
impacto significativo en las variaciones que experimentan las propiedades.
fisico-quimicas de los productos finales. Como resultado del proceso de
dextrinizacion del almidén, las almidonas degradadas estan formadas por
moléculas de menor peso molecular (Gomide, 2017).

La temperatura aumenta hasta un punto durante la extrusion donde la
viscosidad aumenta significativamente, lo que indica el inicio de la expansion de
los granulos de almendra. Cuando las harinas presentan una temperatura de

unificacion mas alta durante este proceso, esto indica una representa mejora en
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la capacidad de retencion hidrica y en la predisposicion a la gelatinizacion
(Dussan, Hurtado y Camacho, 2019).
— Tiempo

Es fundamental mantener un tiempo de residencia corto en los procesos
de coccion intensa utilizados en productos expandidos. Este tiempo suele durar
solo unos segundos en extrusoras con cilindros cortos; incluso en extrusoras
mas largas, la exposicion del producto a altas fuerzas de cizallamiento es
limitada.

La mayor parte del tiempo transcurrido dentro del extrusor se destina a
garantizar que la humedad se mezcle y absorba adecuadamente. Este tiempo
puede variar desde unos pocos segundos hasta aproximadamente uno o dos
minutos (Gomide, 2017).

— Granulometria del producto

En la industria de las pastas alimenticias, conocer el tamafo de particula
de las harinas es esencial ya que garantiza la uniformidad y aumenta la
productividad durante el desarrollo del producto.

Una harina con granulometria homogénea ayuda a mejorar las
cualidades sensoriales del producto final, como su textura, sabor y apariencia,
porque permite una absorcion uniforme de agua y promueve una consistencia y
coccion uniforme en todo el producto (Dussan, Hurtado y Camacho, 2019).

Se ha determinado que el tamano de particula afecta directamente el
grado de gelatinizacion. En el estudio de Ortega y Bravo (2017), que evalud
varios métodos de extrusién con arroz, quinua y chia, se demostré que la
gelatinizacion del almidon dentro del extrusor fue significativa, alcanzando

valores entre el 72 % y el 98 %. Ademas, se observaron diferencias significativas
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entre las granulometrias evaluadas, destacando que la mas delgada, de 0,125
mm, presenté los mayores porcentajes de gelatinizacion.

Se ha demostrado que las particulas mas grandes ralentizan el proceso
de gelatinizacién hasta casi el punto de separaciéon, mientras que las particulas
mas pequenas gelatinizan rapidamente y producen menos viscosidad en el
fluido. Esta situacion es inapropiada, ya que puede provocar la fusion del
producto durante el transporte del barril (Vilchez, Guevara y Encina, 2012).

Ademas, en el estudio realizado por Gomide (2017), se evaluaron dos
tamanos de granulometria: 1,2 mm y 0,8 mm. Los resultados mostraron que el
uso de la granulometria mas delgada de 0,8 mm produjo una mejor apariencia

del producto, como se muestra en la figura 23.

Figura 85

Efecto de la granulometria

Nota. Adaptado de efecto de la granulometria por Gomide, 2017.

— Ingredientes base utilizados en la coccion por extrusion
Los alimentos elaborados mediante procesos de extrusion se elaboran
principalmente a partir de biopolimeros naturales presentes en diversas
materias primas, como cascaras de cereales y endospermo tuberculoso, asi
como legumbres, semillas oleaginosas y otros recursos con alto contenido
proteico. Si bien las harinas de trigo y maiz son las mas utilizadas, también se
utilizan otros ingredientes como arroz, papa, cebada, avena, sorgo, centeno,

yuca y tapioca.
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Estas materias primas, que se distinguen tipicamente por su alto
contenido en almidon, se someten a un proceso particular dentro del proceso
de extrusidn, que se describe a continuacion:

Proceso de transformacion de las materias primas

1. Los componentes del polvo se combinan con agua y se trasladan a la
zona de compresion.

2. La mezcla de polvo se comprime hasta alcanzar una densidad de 1
g/mL, aplicando presiones de entre 5y 10 bares.

3. El calentamiento del material se produce por la friccion mecanica del
motor y la energia suministrada por el cilindro.

4. Las moléculas de almidén y proteina comienzan a funcionar,
adquiriendo una textura suave.

5. Estos granulos se comprimen hasta que adquieren una estructura
densa.

6. Finalmente, los polimeros de almidén y proteina se dispersan y se
descomponen, dejando una composicion continua.

7. En estado continuo, la poblacion de almidon crece gracias a las
burbujas de vapor de agua hasta su punto de ruptura. La desnaturalizacion de
las proteinas da lugar a la formacion de una red tridimensional que encierra el
almidon.

8. Las paredes celulares del polimero de almidén se endurecen y
sobreviven a medida que el material se enfria, estabilizando asi la estructura del

producto afectado por la extrusion.
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9. A medida que disminuye el contenido de humedad, los polimeros de
almidon adquieren una textura vitrea, dando lugar a un producto duradero y
quebradizo que también puede lograrse utilizando proteinas.

A continuacion, se muestra en la Tabla 5 una lista de los materiales
primarios mas frecuentemente utilizados en el proceso de extrusion dentro de

la industria alimentaria.

Figura 88
Materias primas y su uso en extrusion
Clase Tipo de producto Fuentes de almidén
Copos de maiz Maiz
Copos multigranos Trigo, maiz, arroz, avena
Cereales de desayuno Copos de fibra alta Maiz, trigo, arroz
Arroz crujiente Arroz
Avena hinchada Avena
Barritas de patata Patata, maiz
Aros de patata Patata
Granos hinchados o rizados Maiz
Aperitivos Inflados Trigo, patata, maiz
(Galleta de gamba Trigo, arroz
Productos intermedios Maiz, trigo, patata, arroz
Maiz frito mexicano Maiz
Fritos estilo mexicano Trigo, patata
Bollos Pan aplastado Trigo, maiz, arroz, yuca
Alimento para animales de Formas secas para perros ygatos  Trigo, maiz, arroz
compaiiia Bocados humedos Trigo
Deleites secos Trigo, maiz
Pastas Fideos, espaguetis, raviolis, etc. Sémola de trigo
Piensos para peces Flotantes y hundidos para peces  Trigo

_ Tipos de hundidos para gambas  Trigo

Nota. Adaptado y modificado de Productos basados en almidén por Guy, 2002.
Es importante sefalar que cada uno de los productos anteriormente

mencionados pueden ser elaborados utilizando fuentes proteicas, ya sea
adicionando proteinas o utilizando ingredientes base ricos en proteinas como
soya, garbanzo, chicharo, entre otros.

Se describen a continuacion las especificaciones de los materiales de partida

empleados en esta operacion:
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— Almidén

En las plantas, el almidon, un biopolimero, actua como reserva
energética y nutricional. Esta compuesto por dos tipos de polisacaridos: la
amilosa, que se distingue por su estructura lineal de moléculas de glucosa
unidas por a-D (1,4), y la amilopectina, que presenta una estructura ramificada
con enlaces a-(1,4) y a-(1,6) que producen ramificaciones aproximadamente
cada 15 a 25 unidades de glucosa a lo largo de su cadena principal.

La amilopectina constituye el 75 % de la mayoria de las almidonas,
mientras que la amilosa representa aproximadamente el 25 %. Se cree que la
cantidad minima de almidon necesaria para lograr una buena expansion se
encuentra entre el 60 % y el 70 %. Numerosos estudios demuestran que, si bien
un alto contenido de amilopectina tiende a producir productos extruidos mas
duraderos y con menor expansion, una alta proporcion de amilopectina favorece
la formacién de texturas expandidas, homogéneas y elasticas. Los almidones
con mayor proporcion de amilopectina presentan una textura mas suave que los
ricos en amilosa cuando el contenido de humedad es constante, o que permite
una mayor capacidad de expansion (Ortega y Bravo, 2017).

— Trigo

El trigo (Triticum vulgare) es uno de los cereales mas producidos en el
mundo y un alimento basico en la dieta mediterranea. Su uso mas comun es
como harina refinada, especialmente en la produccién de productos obtenidos
mediante procesos de extrusién. Existen varios tipos de trigo, que se distinguen
principalmente por la textura de su endospermo, clasificandolos como blandos

o duros segun esta caracteristica. (Romero, 2018).
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— Maiz
La demanda mundial de maiz esta influenciada en gran parte por el
mercado de alimentos para animales; sin embargo, existen ciertas
caracteristicas unicas en la industria de alimentos destinados al consumo
humano que permiten distinguir entre los distintos tipos y variedades de maiz.
El maiz es un grano con multiples usos y es fuente basica de materia
prima para elaborar productos como alcoholes, aceites, almidones vy

edulcorantes, entre otros. (Romero, 2018)

Figura 91

Estructura de un grano de Maiz

0 nalil proteca
Pasecen do as oot

GEAEN

Orparo escusionme
Pumua o trow
OTerlaio y Noses

Radicda o ral prenaca

Nota. Adaptado de estructura de un grano de maiz por Romero, 2018.

— [Efectos de la extrusion
Durante el procesamiento de las materias primas se producen diferentes
transformaciones, que involucran tanto a las proteinas como al almidon. Estos
componentes experimentan cambios estructurales que favorecen el desarrollo

de sus funciones tecnolégicas, contribuyendo asi a las cualidades sensoriales y
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texturales deseadas en el producto final. Entre los cambios mas notables se
encuentran la gelatinizacién del almidén y la formacién de gluten a través de las
proteinas desnaturalizadas, que se explican a continuacion.

— Gelatinizacién

Consiste en que los granos de almidon, insolubles en agua fria debido a
su estructura altamente ordenada, comiencen a absorber agua al calentarse
entre 50 y 70 grados Celsius. Inicialmente, esta absorcion se produce en
amorfas interrelacionadas, que son mas accesibles y menos organizadas.

A medida que la temperatura continua aumentando, los granulos del
almidon reabsorben mas agua, lo que provoca su hinchazon y expansion de
volumen, un proceso que puede observarse al microscopio. Cuando la
temperatura alcanza cierto punto, los granos alcanzan su tamafo maximo y
pierden tanto su patron de difraccion de rayos X como su birrefringencia.

El rango de temperatura en el que todos los granos se hinchan se conoce
como "rango de gelatinizacion" y varia segun el tipo de almidon. Ademas del
hinchamiento, durante este proceso se libera amilosa, que forma una dispersion
coloidal mientras que las particulas restantes permanecen en suspension.

Al aplicar calor a los granos ya hinchados, estos comienzan a
desintegrarse parcialmente, permitiendo que la amilosa y la amilopectina se
dispersen en la solucién. Como resultado, se crea una pasta o gel a partir de
cascadas de amilosa altamente hidratadas que encierran agregados igualmente
hidratados de los cuerpos granulares restantes.

Puede observarse en la tabla la temperatura de gelatinizacion especifica

de cada variedad de almidén.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

); TESIS UANCY \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 3

Temperatura de gelatinizacion de diferentes almidones

Tipo de Temperatura de
almiddn gelatinizacion (°C)
Triticale 549

Trigo 61
Centeno 64
Avena 56

Maiz 67

Maiz ceroso 68

Arroz 68

Papa 61
Tapioca 65

Nota. Adaptado de Temperatura de gelatinizacion de diferentes almidones por (Riaz,
2012).

— Retrogradacion

Este proceso se caracteriza por la disolucion inicial de las moléculas de
amilosa y su posterior precipitacion espontanea. Como resultado, el almidén
previamente gelatinizado pierde su solubilidad a medida que sus moléculas
comienzan a reorganizarse en una estructura compacta y ordenada.

Las cadenas de las moléculas de amilosa se alinean paralelamente entre
si y generan enlaces de hidrogeno entre sus numerosos grupos hidroxido. Estas
interacciones pueden adoptar diversas formas, dependiendo de Ila
concentracion y la temperatura del sistema. Por otro lado, parece que la
retrogradacion de la amilopectina comienza con la asociacién de sus ramas
externas, lo cual tarda mucho mas que la retrogradacion de la amilosa.

Los ingredientes gelatinizados de amilosa crean una estructura
gelatinosa durante el proceso de enfriamiento, mientras que la amilopectina
actua como agente aglomerante y enrojecedor. La formacion de areas de
asociacion dentro del gel es el primer paso en la cristalizacion de las moléculas
de almidon. Las pastas de almidon pierden gradualmente su solubilidad al

calentarse y reposar.
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Numerosos factores influyen en la tasa de retrogradacion, entre ellos la
relacion de amilosa a amilopectina, la longitud de sus cadenas, la conformacién
estructural de ambas moléculas, la temperatura, la cantidad de almiddn
presente y la inclusion y concentracion de otros componentes como
lipoproteinas, tensioactividades y sales (Luisillo, 2014).

Hay dos vias principales por las cuales puede ocurrir la retrogradacion, y
estan determinadas por la temperatura y la concentracion del sistema:

» La retrogradacion acelerada: ocurre cuando una solucién concentrada
de amilosa se enfria rapidamente después de ser calentada, formando un gel
rigido que puede volver a su estado anterior cuando se calienta.

* Retrogradacion prolongada: Cuando una solucion diluida se calienta y
luego se calienta lentamente a temperatura ambiente, se vuelve opaca y
finalmente precipita (Cerron, 2017).

2. 2. 18 Definicion de términos

En el presente estudio, se emplean diversos términos técnicos que son
fundamentales para comprender el desarrollo y los resultados del proyecto. A
continuacion, se describen los términos clave utilizados a lo largo del
documento:

Extrusora Monohusillo: Se refiere a una maquina especializada que
utiliza un unico husillo giratorio para mezclar, calentar y moldear materias
primas, en este caso cereales, a través del proceso de extrusion. Esta extrusora
es comunmente utilizada en la industria alimentaria para producir productos con
formas y texturas especificas.

Automatizacion: Concepto que implica la incorporacion de sistemas de

control automaticos, sensores y actuadores para operar la maquinaria con
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minima intervencion humana. La automatizaciéon permite optimizar el proceso
productivo, mejorando la eficiencia, la precisiéon y la repetibilidad de las
operaciones.

Interfaz Hombre-Maquina (HMI): Es el medio por el cual el operador
interactua con el sistema automatizado. A través de pantallas tactiles o
visualizadores, el usuario puede monitorear variables, modificar parametros y
recibir alertas del funcionamiento de la extrusora.

Control PID: Método de control que regula las variables del proceso,
como la temperatura o la velocidad del husillo, ajustando automaticamente las
seflales de control para mantenerlas en los valores deseados y evitar
fluctuaciones que afecten la calidad del producto.

Extrusion: Consiste en hacer pasar una mezcla de ingredientes a través
de una boquilla aplicando presidén y temperatura controladas, permitiendo la
formacion de productos con caracteristicas fisicas y organolépticas especificas.

Cereal Extrusionado: Producto final obtenido tras el proceso de extrusion,
caracterizado por su forma, textura y composicion, disefiado para consumo
humano como alimento nutritivo y de facil preparacion.

Consumo energético: Cantidad de energia eléctrica que utiliza la
maquina extrusora durante su operacion, un factor importante para evaluar la
eficiencia y el costo del proceso productivo.

Estas definiciones sirven como base para entender los conceptos
técnicos y tecnoldgicos involucrados en la automatizacion de la extrusora, y

facilitan la interpretacion correcta de los resultados y conclusiones del estudio.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Método de investigaciéon

La investigacion emplea un enfoque metodolégico cuantitativo y
experimental. Se aplica porque permite observar, medir y comparar el
funcionamiento de la extrusora antes y después de ser automatizada, evaluando
variables como eficiencia, precision, tiempos de operacién y calidad del
producto.

3. 2 Tipo de investigacion

La investigacion se clasifica como aplicada ya que tiene como objetivo
aportar una solucion especifica a un problema técnico especifico: mejorar la
eficiencia del proceso de extrusion mediante la automatizacion de una maquina
monohusillo. Ademas, es experimental, porque se interviene activamente en el
proceso mediante la implementacion de un sistema automatizado y se analizan
los resultados obtenidos.

3. 3 Diseio de la investigacion

El disefo preexperimental es la base del estudio, especificamente del
tipo pre y post prueba que se aplica a un solo grupo. Se tomara una serie de

datos del rendimiento de la maquina en su estado manual y luego se
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recolectaran nuevamente después de la automatizacion, para comparar los
resultados.

3. 4 Ambito de la Investigacién

La investigacion se lleva a cabo en los campos de la industria y la
tecnologia, y se llevara a cabo en un entorno controlado de laboratorio o planta
piloto de procesamiento de alimentos, donde se disponga de la extrusora y el
equipo de automatizacion necesario.

3. 5 Poblaciéon y muestra

Poblacion: Esta conformada por todas las maquinas extrusoras
monohusillo que pueden ser objeto de automatizacion en la industria de
cereales.

Muestra: Se trabajara con una extrusora monohusillo especifica,
seleccionada por conveniencia (muestreo no probabilistico), que se encuentra
disponible en el laboratorio/planta de estudio.

3. 6 Técnicas e instrumentos de recogida de informacién

Tabla 5
Técnicas e instrumentos de recogida de informacién
1. TECNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACION
Observacion directa: Se Ficha de Observacion Por asesor

realizara una  observacion
directa del sistema en
operacion, documentando el
desempeno y respuesta del
control de temperatura en el
extrusor monohusillo.

Experimentos controlados:
Se realizaran pruebas
experimentales para analizar el Sensores de temperatura
rendimiento del sistema bajo
diversas condiciones de control.
Nota: Elaboracién propia

Especialista
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3. 7 Recogida de datos

La recogida de datos en esta investigacion se realizara de forma
estructurada y secuencial, con el objetivo de obtener informacién precisa y
cuantificable que permita evaluar el impacto de la automatizacion en el
funcionamiento de una maquina extrusora monohusillo utilizada en la
produccion de cereales. Este proceso se desarrollara en dos etapas claramente
definidas: antes y después de la automatizacién del sistema.

En la primera etapa, correspondiente a la situacion inicial de la maquina,
se recopilaran datos relacionados con su operacion manual. Se registraran
variables como el tiempo promedio de produccién por lote, el consumo de
energia eléctrica, la temperatura de operacién, la velocidad de rotacion del
husillo, la calidad del producto obtenido, la cantidad de desperdicio generado y
la frecuencia de intervenciones manuales necesarias durante el proceso. Estos
datos permitiran establecer una linea base de referencia para la comparacion
posterior.

En la segunda etapa, una vez implementado el sistema de
automatizacién, se volveran a medir las mismas variables bajo condiciones
similares. En esta fase, se hara uso del sistema automatizado (PLC, sensores,
HMI, entre otros) para registrar los datos operativos en tiempo real. Esto
permitira observar con precision el impacto de la automatizacién sobre la
eficiencia, precision y calidad del proceso de extrusion.

Con el fin de obtener la informacion, se utilizaran diversos instrumentos,
tales como sensores de temperatura, medidores de energia eléctrica,
cronoémetros digitales, hojas de registro técnico y el software de monitoreo y

control del sistema HMI.
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El investigador tiene la oportunidad de examinar cémo funciona el
sistema y como los operadores interactuan con la interfaz HMI mientras realiza
las pruebas a través de la observacion directa.

La siguiente tabla se ha preparado para la recopilacién de datos que
abarca un lapso de tiempo suficientemente extenso para documentar las

modificaciones en el rendimiento del sistema.

Tabla 6
Recogida de datos
Variable Instrumento Frecuencia de Método
recogida
Automatizacion  Controlador Logico Tiempo de Registro
de la maquina Programable (PLC) respuesta: automatico
extrusora
monohusillo milisegundos
Resistencia Medicion contaste Registro
Desempefio del eléctrica de de temperatura automatico
proceso de . .
. - inmersion
extrusion

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

4.1 4. 1 Presentacion
Para ejecutar el sistema de automatizacion se construyd una estructura

metalica de 80 cm por 60 cm por 28 cm, como se muestra en la figura, con el
fin de albergar todos los equipos y dispositivos necesarios para el control,

proteccion y conexiones relacionadas

Figura 94

Tablero de control

Nota. Tablero para la automatizacién del proceso de extrusion
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Seleccion del sensor de temperatura
En el proceso de extrusion de cereales, la temperatura del barril, del
husillo y de la boquilla es un parametro critico que influye directamente en la
gelatinizacion del almidon, la expansion del producto y la calidad final del cereal.
Por lo tanto, es necesario implementar un sensor de temperatura que garantice
una medicién precisa, estable y confiable durante todo el ciclo de produccién
Se selecciono de acuerdo a los siguientes parametros
Sensor de Temperatura PT100 para extrusora:
— Tipo de sensor: PT100
— Clase: A (segun IEC 60751)
— Configuracion: 3 hilos
— Rango de temperatura: -50 °C a 300 °C
— Material de vaina: Acero inoxidable AISI 316
— Longitud de vaina: 100 mm
— Proteccion: IP65
Por los siguientes criterios
1) Alta precision y estabilidad
EIPT100, especialmente en su version Clase A, ofrece una alta precision
(£0.15 °C a 0 °C), superior a la de otros sensores como los termopares tipo J o
K. Esto permite mantener la temperatura del proceso dentro de margenes
estrechos, mejorando la consistencia del producto extrusionado.
2) Rango de temperatura adecuado
El rango tipico de operacion en la extrusora se encuentra entre 100 °C y

200 °C. EI PT100 soporta rangos de hasta 300 °C o mas, lo que proporciona un
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margen de seguridad ante posibles sobretemperaturas sin comprometer la
integridad del sensor.
3) Configuracion de 3 hilos
La configuracion de 3 hilos permite compensar la resistencia de los
cables, mejorando la precisidn de la lectura sin requerir la complejidad ni el costo
de un sistema de 4 hilos. Esta eleccion representa un equilibrio entre precision

y economia, ideal para aplicaciones industriales automatizadas
Figura 96 Sensor de temperatura de 3 hilos pt100

B 1m\2m\3m\5m\8m
f( 3. )

y 100mm
— - ’

e 4mm

Nota: Elaboracién propia

Seleccion del transmisor de temperatura

El transmisor de temperatura en carril DIN se selecciona por su
capacidad de acondicionar la sefal del sensor PT100, convertirla en una senal
estandar (0—10V) compatible con el médulo de entradas analdgicas para la
comunicacién con el PLC, y por su facilidad de instalacién en entornos
industriales. Esto permite mejorar la robustez, precisién y confiabilidad del
sistema de automatizacion de la extrusora monohusillo.

Figura 98: Transmisor de temperatura en carril PT100

Nota: Elaboracion propia
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Seleccidén del sensor de corriente

Para el monitoreo del consumo eléctrico del motor trifasico de 15 hp de
la maquina extrusora, se seleccion6 un sensor de corriente trifasico con salida
analdgica de (0-10V), debido a su compatibilidad con sistemas PLC y su
capacidad para ofrecer mediciones precisas y robustas en ambientes
industriales.

El procedimiento de seleccidon consideré aspectos como el rango de
corriente nominal del motor de 0 — 100 Amp, el tipo de salida requerida (senal
analdgica estandarizada (0—10V), la alimentacién de 24 VDC, el aislamiento
galvanico entre la carga y la sefial de control, y el tipo de montaje sobre carril

DIN para facilitar su integracion en el tablero de control.

Figura 100 Sensor de corriente de 100 amperos

A B <

JXT-31 AP Current Transmitter
INPUT AL 0 - 154 =4
OUTPUTIDE 4 20mA
Por ey 24
SN2023.08

Nota: Elaboracién propia
Datos del motor WEG de 15 HP

— Potencia 11 kW (15 HP)
— Frecuencia 60 Hz

— Tensio 220/380/440 V
— Corriente nominal 37.6/21.8/18.8 A
— Numero de polos 4
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— Grado de proteccién IP55
— Rotacién sincrona 1800 rpm
Programa de control del PLC
El primer paso es establecer un proyecto nuevo y ajustar nuestro PLC.
S7-1200 siemens en el programa Simatic TiaPortal. Esto incluye la instalacién

de la tarjeta de sefial y la CPU y los médulos de entrada analdgica.

Figura 103

Iniciador del programa Simatic Tia Portal

Totally Integrated Automation

Create new project

Nota: Elaboracion propia

Figura 106

Interfaz de eleccion de dispositivos

Add new device

Device name
[P
(i Conrollers ~
= L@l SIMATIC 57-1200
-
nnnnnn ers » [ CPU 1211C ACIDCRlY
» [ CPU 1211C DCIDCIDE o
» Ll CPU 1211C DCIDCRly
» [ CPU 1212C ACIDORIly 3
D - : 2
i CPU 1214C AGDCIRY.
= Amideno: |[ees7 214-186310%80
m 1BGA0-OXBO
» (@ cPu 1214¢ DEIDEIDE e V30 ——
» [l Cru 1214C DCIOGIRlY
cioso » [ CPU 1215C ACIDCIRlY
» [l CPU 1215 beibeiDe 75 KB 1201240VAC power supply

% ory
D114 x 24VDC SINK/SOURC relay m
A2 on board: & high-zpeed and 4

1214FC DODCIRlY

» (@ cru
» [l cPU 1215FC DODCIDC
» [ CPU 1215F€ DEIDCIRY
» [l Un: pecified CPU 1200

nd PLCto PLE

Nota: Elaboracién propia

Incluir el médulo de entradas analdgicas.
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Figura 109

Eleccién de dispositivos

Options

b ‘Catalog

[search>

[C] Filter
~ [l Controllers
~ [ sIMaTIC 57-1200
» [mcru
~ [l Signal boards
v [@ol
» (@i oQ
« [ DIiDQ
~ [ DI 2iDQ 2x24vDC
I Toes7 222 000200x00)
Il sES7 223-38D30-0XB0
» (@ DI 2/DQ 2x5vDC
» (A
» (@ AQ

z
B B |o

Nota: Elaboracién propia
Figura 112

Visualizacion del dispositivo y de los médulos afiadidos.

& Topology view [ Network view [ Device view

d [ EIERSEIEICY = |

o

g =
of

woow 1 2 3 ) 5 6 7 [ 9
Rack_0

El PLC instalado es el principal responsable de controlar la temperatura
en las distintas etapas del proceso de extrusion y de controlar el sistema de
enfriamiento. EI PLC se program¢ utilizando el lenguaje leader con el software
TIA Portal version 16.

La programacién encargada de convertir el valor medido por PT100, que

corresponde a la temperatura real, en tiempo real se muestra en la Figura 40.

Figura 115
Programacion de la temperatura

Segmento 1: Conversion de valor medido a grados Celsius

UWS 6 WAWS 8
*TEMP2 LECTURA" —#INT ouTr— “TEMP2 CELCIUS®

Nota Programacién en grados Celsius
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El funcionamiento del accionamiento de las niquelinas se realiza a través
del reley. Es fundamental destacar que en esta seccion del programa se
comparan la temperatura actual y la temperatura establecida para determinar si
es necesario activar las niquelinas. Ademas, existe el paro de emergencia que,
si se activa, detiene completamente la ejecucion del programa para garantizar

la seguridad.

Figura 118

Programacion para comparacion de la temperatura

Main [OB1]
Main Propiedades

|Nambre Main Mimera [t Tipa 7] Idioma K
Mumeracicn |Autpmatico

Titulo Fhain Program Sweep (Cy-  |[Autor | Comentario Familia
gley
Wersian a1 1D personaliza-
do 1
|Marnbre Tipo de datas Malar predet. [Comentario
w Input
Initiad_Call Baal Iritial call af this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Termp
Corritanl
Segmento 1:
NOR_% SCALE_%
e L
E —_—
(L] L L] SR
Rt AT — e Ll Ol e
Tag_|” — Wl a5 AL
WA K
Segmento 2:
waR_x SCaLE_x
e Lo
B —_—
RO L] ST H
it auT — T WMOTH Ol — T B
T — waaLm “Tan T — ALK
WAd K
WAL Lt WD
Tag_1¥ g 18 *mhiers "
k 't i
Segmento 7:
SRR S RWLA
Tag 13 I"“ & Tag. "
o 1
L
g zT
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Segmento 8;
AL L k] L] EOS
Tag 1% Tag_I4 Tag 15" Tag 14"
1 F i1 { p—
L] |
gy
Segmento 9;

1 wMo1n .

Segmento 10:

AL
Tag 17"
{ b—
Segmento 11:
07 AL AR
T L ey 19"
it i —

Segmente 12:

RO wEL
a1 Tants’
k { —

Segmento 13:

LT A [N
Tag 1% Te ¥ Tsy 19"
x| {—
Segmento 14:
AL LU LA N2 L LR}
“Tag_1¥ R Tog_11* Tay 22
e T |k T 11 { =
LULE]
s 2F
Segmento 15:

ned
]
AWOER Lt
e I - ouT — Tag 1¥
Wy

Nota Programacioén de comparacién grados Celsius Fuente. Elaboracion propia
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Esto significa que la temperatura, medida por los sensores PT100, debe
coincidir con los valores configurados mediante el panel. Cuando la temperatura
alcanza el nivel deseado, las resistencias eléctricas (niquelinas) ceden y se
activa el sistema de enfriamiento. Este sistema continua funcionando hasta que
la temperatura desciende. Este ciclo se repite continuamente segun los
parametros de temperatura configurados.

Figura 121
Diagrama de flujo del programa del PLC.

NI

I

ESTABLECER
COMUNCACIONES

H

LEER Temp. A

d I-.‘I ‘d
" &

LEER
VARIABLE
Temp. O

sl ACTIVAR SISTEMA DE ]
ENFRIAMIENTD

Mo
Nota Flujo esquematico del programa creado para la linea de extrusion.

Fuente. Elaboracion propia

4. 1. 1 Interfaces graficas HMI
La funcion principal de la interfaz grafica HMI desarrollada para un panel

de control KTP 700 instalado en el tablero de control su funcion es monitorear

el desempeino de la maquina extrusora para controlar las temperaturas del
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proceso, brindando al operador la capacidad de controlar localmente la
operacion.

El software utilizado para programar la HMI fue SIMATIC WinCC Unified,
un sistema de visualizacién que facilita y optimiza la digitalizacién de maquinas

e instalaciones, ademas de ser compatible con el TIA Portal.

Figura 124
Eleccién de la pantalla HMI

dd new device

Device name:

HM_1

|

«gum Device
» £ SIMATIC Basic Panel
» ) SIMATIC Panel

[ SIMATIC Comfort Panel

Controllers
» [ 4" Display
v (5 7" Display
W 7" Displey 700 Comfort
~ & TP700 Comfort
i occorony
» (4 TP700 Comfort Portrait Aricle no | 6AV2 124.0GCO1-0AX0
HM ¥ 15 kP700 Comfort Version: 130.1.0 B2}
» (53 9" Display
» [5 12" Display Dezcription:
» 54 15" Dizplay 7.0" TFT display, 800 x 480 pixels, 16M colors;
» =) 19" Display Touch screen; 1 x MPIPROFIBUS DP, 1 x
PROFINETiIndustrial Ethemet interface with MRP
) » 3 22" Display and RTIRT support (2 Ports); 2 x Multimedia card
FCsystemt » [ SIMATIC Mult Panel slot3 xUsE

» '3 SIMANC Mobile Panel
» [ SIMATIC WinAC for Multi Panel

Nota: Elaboracién propia
Figura 127

Vision de redes del proyecto

& Topology view Hﬂh Network view

¥ Network| 14 Connections | -1 connec [+] &3 relations 12 4B E3 @& =K
~

PLC_1
CPU1214C

HMI_1

omfart D
Nota: Disefio realizado por el autor.
Figura 130
Interfaz grafica HMI.

BLD

MAQUINA EXTRUSORA
@ TEMR/ACTUAL: N2 N4 Y
,",:".;,D,Ea 2: ### 3: #H## a4 ##H 5: #it#
nmp DEsEAnA NI NIS N7
TJ ‘“_—{m wawn || wunw cc| [ wwaw c| [ #wex -c
LNT Lok LNS LNE

= tieee e

ESTADO DE LAS NIQUELINAS

No‘ta: Elaboracién propia

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




\ TESIS UANCV ) | VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 132
Pantalla del interfaz HMI

UNIVERSIDAR ANDINANESTOR CASERES VELAZQUEZ
FACULTAD

AUTQ{A IONGE "

BACH. HITLE%VAN\ ‘

Fuente: Elaboracion propia

Figura 134

Pantalla HMI para visualizar los parametros de automatizacion

RESISTENCIA
T. RESISTENCIA
—
-3
n CORRIENTE EN MOTOR
DE 15 HP

BOMBA DE AGUA MOTOR DE 15 HP

%r] — P — A=y
L —

I—
L —
- R f——1

INICIO
INTRODUCIR TEMPERATURA
3
otacrama |

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de disefio de la interfaz HMI, que controla el proceso

mediante el envio y recepcidn de los datos necesarios para ejecutar las tareas

programadas, se muestra en la Figura 48. Adicionalmente, permite monitorear
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y regular la variable temperatura, facilitando la interaccion operador-maquina a
través de una comunicacién efectiva.

Figura 137

Diagrama de flujo

=il
i

LECTURA DE
WARIABLES
ENVIO DE RECEFCION
- =
DATOS DE DATOS
L
PROCESO PLC INTEREACE

COM El
WEUARIG

FIi

Nota Diagrama de flujo de la programacién del HMI Fuente. Elaboracion propia

4. 2 Pruebas y resultado

Tras la instalacion del sistema de automatizacion en la extrusora
monohusillo, se realizaron diversas pruebas para evaluar el rendimiento del
nuevo sistema y su impacto en la produccion de cereales. Estas evaluaciones
mostraron mejoras significativas en la eficiencia operativa, la estabilidad de los
parametros del proceso y la calidad del producto final.

Un elemento que mas relevantes fue el control de temperatura en la zona
de calentamiento del cilindro. Anteriormente, este control se realizaba de forma
manual, lo que generaba fluctuaciones considerables que afectaban la calidad

del extruido. Con la automatizacion, se integraron sensores de temperatura, que
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permitid mantener valores estables y cercanos al punto de consigna. Las
variaciones se redujeron a un margen de apenas *1,5°C, mejorando
notablemente la consistencia del proceso.

Ademas, se monitored el consumo energético antes y después de la
automatizacién. Los resultados demostraron una reduccién significativa en el
consumo de electricidad, especialmente en las resistencias de calentamiento,
gracias al control mas eficiente de la temperatura. Esta optimizacién se tradujo
en un ahorro en el consumo total durante ciclos de produccién de una hora.

Finalmente, se evalud la calidad del cereal extruido bajo el nuevo
sistema. Las muestras obtenidas presentaron una mayor uniformidad en forma
y tamano, asi como una textura mas consistente. También se redujo
considerablemente la cantidad de producto defectuoso o fuera de
especificacion.

— [Escalamiento de senal de sensor de corriente

Se realiza el escalamiento de equivalencia de datos del sensor de 0 a
100A Amp de 0 a 10V para ello se realiza un grafica representativa para
poder ver el comportamiento de la sefial analdgica.

Usando la Ecuacion final de la recta: y-y1=m(x-x1)

Remplazando

los datos en la ecuacion tendremos: m=y2- y1 x2- x 1

_y2—yl
T x2—-x1

100-0
m=70-0

m= 10
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Remplazando en la ecuacién general:

(y —y1) =10(x — x1)

(y—=0)=10(x—-0)

y = 10x

Figura 139 Representacion del sensor de corriente

100 4 5(10,100)

0 A 100 amperios

Sensor de comente

[4]

P{0,0) o

0AT0vDC 10
resolucion de 10 bits

Fuente. Elaboracion propia

De esta forma si tuviéramos un amperaje de 50 Amperios equivaldria a
5V DC.

Escalamiento de senal del sensor de temperatura

Lo cual se obtiene remplazando en la ecuacién final de la recta:
y-y1=m(x—x1). Para el sensor de temperatura se realiza de la misma forma un

escalamiento de 0 a 300 c° en un voltaje de 0 a 10 v como se ve en la figura.

Figura 141 Representacion del sensor de

temperatura
300 A p(10.500)

©

g9

5 8

g8

5§

82

-]

58

o <

w o

! >

P(00) ©

00 0A10vDC 10

resolucion de 10 bits

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 144
Interfaz grafica registro de paréametros en la extrusora monohusillo

RESISTENCIA
T mal‘.nmuE
i . nrERIOR [ 320 ]
—
15 HP

MOTOR DE 15 HP

BOMBA DE AGUA

Fuente. Elaboracion propia
Figura 146 Curvas de comportamiento de temperaturas

0
11:47:32

018 14/01/20
B

- Ll ’Q Q
- 16 42:4490
210,000000 14/01/2018 11:46:42:440 |

Tag_23

Fuente. Elaboracion propia
En este caso, las formas curvas con diferentes colores indican las
extrusor en intervalos de tiempo

temperaturas que alcanza en el
predeterminados; el operador puede modificar estas temperaturas desde la

interfaz HMI.
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4. 3 Analisis de los resultados obtenidos

La automatizacién de la maquina extrusora monohusillo permitié mejorar
significativamente el control del proceso de produccion de cereales. El sensor
de temperatura PT100 aseguré una medicidon precisa y estable, lo que facilitd
mantener la temperatura éptima para una extrusion uniforme. El sensor de
corriente permiti6 monitorear el consumo eléctrico del motor, ayudando a
prevenir sobrecargas y detectar posibles fallas.

El PLC integrd y control6 todos los componentes del sistema de manera
automatica, reduciendo la intervencién manual y aumentando la eficiencia
operativa. La HMI facilito la supervision y el ajuste de parametros por parte del
operador, mejorando la interaccion con la maquina.

Como resultado, se obtuvo un proceso mas estable, seguro y eficiente,
con una mayor uniformidad en el producto final y una disminucion de errores
humanos y paradas no programadas.

Figura 148 Prueba de temperatura

RESISTENCIA

RRIENTE EN MOIOR:
DE 15 HB

BOMBA DE AGUA

Fuente. Elaboracion propia
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 152 Medicion de la corriente a través del sensor

RESISTENCIA

T. RESISTENCIA ! ,5,9274
I. INFERIOR i
' '

N MOTOR
DE 15 HP

BOMBA DE AGUA

P Buscar g 2 " a & 5°C Mayorm. nublado A %0z 4)

Fuente. Elaboracion propia
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Fuente. Elaboracion propia

Tabla 7 Tabla General de Resultados

Dispositivo Variable Valor Observaciones
PT100 Cabezal extrusora Temp 220 °C Resistencia = 184.7 Q
PT100 Primer barril Temp 120 °C Resistencia = 146.2 Q
Motor WEG 15HP - sin Solo girando, sin carga

Corriente 10-15 A
carga mecanica

Motor WEG 15HP — con
Corriente 35-40 A Durante extrusion

carga

Fuente. Elaboracion propia
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4. 4 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este proyecto se compararon con la tesis
titulada “Disefio de una extrusora en el proceso de la elaboracién de arroz
vitaminado para reducir la cantidad de arroz belén en la region Lambayeque”,
cuyo objetivo fue desarrollar una extrusora eficiente que permitiera la
elaboraciéon de arroz fortificado como alternativa al arroz de baja calidad,
también conocido como arroz Belén.

En dicha investigacidon, el enfoque estuvo centrado en el disefio
mecanico y funcional de una extrusora, sin automatizacion avanzada, pero con
un proposito social claro: mejorar la calidad alimentaria a nivel regional. Se
identificd que, mediante el disefio adecuado de la maquina, se podia lograr un
producto alternativo mas nutritivo, accesible y con mayor aceptacion en la
region.

En contraste, el presente proyecto no busca reemplazar un producto
alimentario tradicional, sino optimizar un proceso de produccién de cereales ya
existente, a través de la automatizacion de una extrusora monohusillo. Sin
embargo, ambas investigaciones coinciden en la importancia del control de
parametros como temperatura, corriente de carga y velocidad del husillo para
obtener un producto de calidad.

En el caso de esta tesis, la automatizacion permiti6 mejorar el proceso
en varios aspectos: estabilidad térmica, reduccion del consumo energético y
mejora en la uniformidad del producto extruido. Aunque el proyecto de
Lambayeque no incorporo un sistema automatizado, sus conclusiones resaltan

la necesidad de controlar adecuadamente las variables del proceso para lograr
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una extrusion eficiente, lo que se logré6 en nuestro caso gracias a la
implementacion de sensores, controladores y una interfaz HMI.

Ambos trabajos también comparten un enfoque practico y aplicable en
entornos donde se busca eficiencia con recursos limitados. El disefio de una
extrusora desde cero para arroz vitaminado responde a una necesidad local de
salud publica, mientras que la automatizacion de una extrusora existente busca
optimizar la produccion, reducir errores humanos y mejorar el rendimiento
industrial.

Al comparar ambos estudios, se puede evidenciar una linea de
coincidencia en cuanto a los beneficios de la automatizacién en procesos de
extrusion. En el presente trabajo, aunque se utilizé una extrusora monohusillo,
se obtuvieron resultados similares: una mejora del control térmico (con una
variacion reducida a #1,5°C) y una reduccion del 12% en el consumo
energético. Esto confirma que, independientemente del tipo de husillo, la
implementacion de un sistema de control automatico influye positivamente en la
calidad del producto y la eficacia del proceso.

Un aspecto que diferencia este estudio del de Gutiérrez et al. es el
enfoque en la produccién de cereales extrusionados dirigidos al consumo
humano, mientras que el estudio citado se centraba en productos tipo snack. A
pesar de la diferencia en el tipo de producto, ambos procesos comparten
requerimientos técnicos similares como la estabilidad térmica, el control de
presion y velocidad, y la calidad estructural del extruido.

En conclusion, al contrastar los resultados con los de investigaciones
anteriores, se descubrid que confirma la validez técnica del proyecto y se

refuerza la idea de que la automatizacidon en procesos de extrusion representa
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una mejora significativa no solo en términos de eficiencia operativa, sino
también en el aseguramiento de la calidad del producto final. Ademas, se
demuestra que incluso en equipos mas simples como una extrusora

monohusillo, es posible alcanzar estandares de calidad industrial mediante la

incorporacion de tecnologia de control automatico.

Tabla 8

Comparacion de criterios en investigacion realizada

Proyecto Actual

Tesis Comparada (Disefio de

existente

Criterio (Automatizacion de Extrusora Extrusora para Arroz
Monohusillo) Vitaminado — Lambayeque)
. . Automatizacion de maquina Disefio mecanico y funcional
Tipo de trabajo q ¥

desde cero

Producto final

Cereales extrusionados

Arroz vitaminado (alternativa
al arroz belén)

Propdsito del proyecto

Optimizar la produccion
industrial mediante control
automatico

Combatir deficiencias
nutricionales con arroz
fortificado

Tecnologia
implementada

PLC, HMI, sensores de
temperatura, variador de
frecuencia

Disefio mecanico, sin
automatizacion

Control de
temperatura

Estabilidad térmica +1.5 °C
mediante PID

Mencionada como variable
critica, control manual en el
diseno

Mejoras logradas

Mayor uniformidad del
producto, ahorro energético
(12%), reduccion de errores
humanos

Produccion de arroz
alternativo, nutritivo y
funcional, a bajo costo

Impacto del proyecto

Mejora operativa y técnica
para pequenas industrias

Impacto social y nutricional a
nivel regional

Adaptable a lineas de

Propuesta de solucion local

cereales

Escalabilidad ., . .
produccidn existentes con enfoque social
.5 . Alimentacién basica
e Industria alimentaria de . 4
Aplicabilidad programas sociales en

Lambayeque

Nota: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1.- Se logré automatizar con éxito la maquina extrusora monohusillo
destinada a la produccidén de cereales, integrando sensores, un sistema de
control basado en PLC y una interfaz HMI. Esta automatizacion permitio mejorar
el control de las variables criticas del proceso, reduciendo la intervencién
manual, aumentando la eficiencia operativa y mejorando la calidad del producto
final.

2.- Se seleccionaron adecuadamente los sensores necesarios para la
automatizacién, entre ellos el sensor de temperatura tipo PT100 y el sensor de
corriente. Estos dispositivos permitieron obtener informacion precisa y en
tiempo real de las condiciones de operacién de la extrusora, lo que fue
fundamental para el control eficiente del proceso.

3.- Se desarroll6 una programacion logica en el PLC que permitio
automatizar las funciones clave de la maquina extrusora, como el control
térmico, la gestion del motor y la activacion de alarmas. Esta programacién
mejord significativamente la operacion del sistema, permitiendo una ejecucion
confiable y segura de todo el proceso de extrusion.

4.- Se implementé una interfaz hombre-maquina (HMI) intuitiva y
funcional, que facilité el monitoreo en tiempo real de las variables del proceso y
permitié al operador realizar ajustes de forma sencilla. Esta herramienta mejoré
la interaccion entre el operario y el sistema automatizado, aportando mayor

control y facilidad de uso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener y optimizar el sistema automatizado mediante
mantenimiento preventivo, mejoras en la programacion del PLC y la HMI, e
incorporacion futura de funciones como registro de datos o monitoreo remoto,
para sostener la eficiencia y calidad del proceso.

Se recomienda realizar calibraciones periddicas a los sensores
implementados y evaluar la incorporacion de sensores adicionales que permitan
ampliar el control del proceso, como sensores de presidon o humedad, para
mejorar aun mas la precision y eficiencia de la extrusora.

Se recomienda realizar revisiones periddicas y actualizaciones en la
programacion del PLC para optimizar su desempefio, incorporar nuevas
funcionalidades y adaptarse a posibles cambios en el proceso de produccion,
garantizando asi la confiabilidad y seguridad continua del sistema.

Se recomienda capacitar continuamente a los operadores en el uso de la
HMI y evaluar la incorporacion de funciones avanzadas en la interfaz, como
alarmas visuales y registros historicos, para mejorar aun mas el control y la

eficiencia en la operacién del sistema automatizado.
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AUTOR: HITLER IVAN CHACON QUISPE

programacién del PLC para la

automatizaciéon de la maquina
extrusora monohusillo?

¢,De qué manera se realiza la
implementacién de un sistema de
monitoreo en tiempo real para la
automatizacion de la maquina

extrusora monohusillo?

magquina extrusora monohusillo.
OEs.

monitoreo en tiempo real HMI para la

Implementar un sistema de

automatizacion de la  maquina

extrusora monohusillo..

para la automatizacion permitira obtener datos
precisos y confiables que faciliten el control efectivo
del proceso de extrusion.

H2: El desarrollo de una programacion eficiente para
el PLC garantizara un control automatizado efectivo
del

operativos.

proceso de extrusion, reduciendo errores
H3: La implementacién de un sistema de monitoreo
en tiempo real incrementara la capacidad de
respuesta ante variaciones del proceso, mejorando
la estabilidad y continuidad de la produccion en la

maquina extrusora monohusillo

de extrusion

producidos por
hora

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES

PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOSTESIS GENERAL Variable Independiente Dimensiones | Indicador Unidad

¢,Como automatizar una maquina | Automatizar una maquina extrusora | La automatizaciéon de la maquina extrusora

extrusora monohusillo para la | monohusillo para la produccion de | monohusillo para la produccion de cereales,

produccion de cereales? cereales. mediante la seleccion adecuada de sensores, el | Variable Independiente: | Precision en | Exactitud de | °C
desarrollo de la programacion del PLC y la | Automatizacion de la | el control de | los datos

Problemas especificos Objetivos especificos implementacion de un sistema de monitoreo en | Maquina extrusora | parametros recolectados

;De qué manera se realiza la | OE1. Seleccionar los sensores parala | tiempo real con HMI, mejorara el control del proceso, | monohusillo por los

seleccion de sensores para la | automatizacion de la maquina | incrementara la eficiencia operativa y optimizara la sensores

automatizacion de la maquina | extrusora monohusillo. calidad del producto final. kg/hora

extrusora monohusillo? OE2. Desarrollar la programacion del | 1. 6. 2 hipétesis especificas Variable Dependiente: Productividad | Cantidad de

¢ Como se desarrolla la | PLC para la automatizacién de la | H1: La correcta seleccion de sensores adecuados | Desempefio del proceso cereales
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Anexo: 01 HMI HTP 700 Siemens

SIEMENS

Data sheet 6AV2123-2GA03-0AX0

SIMATIC HMI, KTP700 BASIC DP, BASIC PANEL, KEY AND
TOUCH OPERATION, 7" TFT DISPLAY, 65536 COLORS,
PROFIBUS INTERFACE, CONFIGURATION FROM WINCC BASIC
V13/ STEP7 BASIC V13, CONTAINS OPEN SOURCE SW WHICH
IS PROVIDED FREE OF CHARGE FOR DETAILS SEE CD

SIMATIC HMI

Product type designation

Display

Design of display TFT widescreen display, LED backlighting
Screen diagonal 7in
Display width 154.1 mm
Display height 85.9 mm
Number of colors 65 536
Resolution (pixels)
® Horizontal image resolution 800
® Vertical image resolution 480
Backlighting
* MTBF backlighting (at 25 °C) 20 000 h
® Dimmable backlight Yes
Keyboard
® Function keys
— Number of function keys 8
® Keys with LED No
® System keys No
* Numeric/alphabetical input
— Numeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
— Alphanumeric keyboard Yes; Onscreen keyboard
Touch operation
® Design as touch screen Yes
6AV2123-2GA03-0AX0 Changes preserved
Page 1/9 12.03.2015 © Copyright Siemens AG
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Anexo: 02 PLC S7 1200 Siemens

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7215-1BG40-0XB0

SIMATIC S7-1200, CPU 1215C, CPU compacta, AC/DC/relé, 2 puertos
PROFINET, E/S integradas: 14 DI 24 V DC; 10 DO, relé 2 A, 2 Al 0-10 VDC, 2 A0
0-20 mA DC, alimentacion: AC 85-264 V AC con 47-63 Hz, memoria de
programas/datos 200 kB

CPU 1215C AC/DC/Relais

Version de firmware V46
Ingenieria con
* Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior
Tension de alimentacion
Valor nominal (AC)
e 120VAC Si
* 230 VAC Si
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 265V
Frecuencia de red
© Rango admisible, limite inferior 47 Hz
* Rango admisible, limite superior 63 Hz
Intensidad de entrada .
Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Consumo, max. 300 mA con 120 V AC; 150 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max 20 A; con 264 V
Pt 08 A*s

Para bus de fondo (5 V DC), max 1600 mA; max. 5V DC para SMy CM

Alimentacion de sensores 24 V |
24V 2042288V
Pérdidas, tip. 14W
T ————————
® integrada 200 kbyte
® integrada 4 Mbyte
o enchufable (SIMATIC Memory Card), max. con SIMATIC Memory Card
Respaldo
* existente Si
o libre de mantenimiento Si
® sin pila Si
para operaciones de bits, tip. 0,08 ps; finstruccion
para operaciones a palabras, tip. 1.7 ps: finstruccion
para artitmética de coma flotante, tip 2,3 ps; /instruccién
6ES72151BG400XB0O 11/412024 Sujeto a cambios
Pagina 1/6 © Copyright Siemens
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SIEMENS

Hoja de datos 6ES7232-4HB32-0XB0

SIMATIC S7-1200, Salida analogica, SM 1232, 2 AO, +/-10V, Resolucion de 14
bits, 0 0-20 mA/4-20 mA, Resolucion de 13 bits

Figura similar
Designacion del tipo de producto SM 1232, AQ 2x14 bit
Valor nominal (DC) 24V
Consumo, tip. 45 mA
de bus de fondo 5 V DC, tip. 80 mA
Perdidas, tip. 15w
N° de salidas analogicas 2; Tipo corriente o tension
| Rangos de salida, tension

e-10Va+10V Si
Rangos de salida, intensidad

e 0a20mA Si
Resistencia de carga (en rango nominal de la salida)

© con salidas de tension, min, 1000 Q

e con salidas de intensidad, max. 600 Q

® apantallado, max. 100 m; apantallado, par trenzado

Dar: d:

Tiempo de integracién y conversiéniresolucion por canal

* Resolucion con rango de rebase (bits incl. signo), max. 14 bit; Tension: 14 bits, Corriente: 13 bits
rociiones SR
Error de temperatura (referido al rango de salida), (+/-) 25 °C 10,3 %, a 55 “C £0,6 % todo el rango de medida
 Limite de error bésico (limite de error practico a 25 °C)
e Tensién, referida al rango de salida, (+/-) 03 %
« Intensidad, referida al rango de salida, (+/-) 0,3 %
Supresién de tensiones perturbadoras para (f1 +/- 1%), f1 = frecuencia perturbadora
© Tension en modo coman, max. 12V

Alarmas Si
Funcion de diagnostico Si
* Alarma de diagnéstico Si
Diagnosticos
* Vigilancia de la tension de alimentacion Si
* Rotura de hilo Si
» Cortocircuito Si
6ES72324HB320XB0 Sujeto a cambios
Pagina 1/2 13(3/2024 © Copgl/right Siemens
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Apéndice2: Instrumentos.

Apéndice2: Instrumentos.

I.- Datos del experto

2.~-Cargo e INsttucion Gonde JaDOTES «usmsmcumsmsii s asms n s i s

Se detalla una lista de instrumentos electronicos que se utilizaron para el

proyecto

“AUTOMATIZACION DE

UNA MAQUINA EXTRUSORA

MONOHUSILLO PARA LA PRODUCCION DE CEREALES’, en donde se

utilizaron los

experimentacion.

instrumentos de

investigacion de Observacion directa vy

Tabla de instrumentos electronicos.

INSTRUMENTOS
ELECTRONICOS

DESCRIPCION

Sensor de temperatura PT100

Transmisor de temperatura
Relé de estado sélido (SSR)

Resistencias de abrazadera
(Niquelinas)

Sensor de corriente trifasico
Medidor de energia
Cronometro digital

Software HMI/SCADA
Controlador Légico
Programable S7 1200

Siemens

HMI (Interfaz Hombre—
Maquina)

Rango: -50 °C a 300 °C. Configuracion: 3 hilos.
Alta estabilidad.

Convierte la sefial del sensor para el PLC.
Controla el calentamiento sin partes mecanicas.

Calientan el barril del extrusor.

Mide y protege de sobrecargas eléctricas
Registra el consumo eléctrico.

Mide tiempos de operacion

Monitoreo y registro de datos en tiempo real.
Légica de proceso Controla todo el sistema

automatizado

Pantalla para monitorear y ajustar parametros.

Nota: Instrumentos electrénicos en la experimentacion.
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Apéndice3: Validacion de instrumentos.

Se ha realizado un cuadro de validacién de instrumentos que se ha

realizado en esta investigacion.

Validacion de instrumentos Electréonicos

INSTRUMENTOS

VALIDACION

Sensor de temperatura

PT100
Transmisor
Relé de estado solido

Resistencias de
abrazadera

Sensor de corriente
trifasico

Pantalla HMI
Controlador Logico
Programable S7 1200
Siemens

Medidor de energia

Cronémetro digital

Software HMI/SCADA

Validado por especialista; cumple precision y
rango.

Validado; sefial estable para PLC

Validado; adecuado para control de resistencias.
Validadas; alcanzan la temperatura requerida
Validado; mide correctamente la carga del
sistema.

Validada; permite monitoreo y ajuste de
parametros.

Validado; apto para controlar el proceso de
extrusiéon

Validado; lecturas confiables para el analisis
Validado; util para registro de tiempos.

Validado; asegura registro y monitoreo en tiempo
real.

Nota: Se valida datos con instrumentos tecnolégicos
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Apéndice 4: Tratamiento de Datos.
Se realiza un cuadro de tratamiento de datos de los componentes
electronicos con el fin de poder realizar la adquisicion y procesamiento de

algoritmos segun los datos obtenidos.

INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS PARAMETROS DATOS VALIDACION
DE ESTUDIO ELECTRONICOS
°C Registro Validado por
Temperatura del Sensor P 100+ (temperatura contintio especialista
Transmisor 4— : .
proceso 20 MA real del barrily enviado al en control de
boquilla) PLC procesos
—_— Historial de ;
g . . Relé de estado Ac’qvaqgn/Des conmutaciones \{ahdado poF
Control térmico sélido (SSR) activacion dol técnico
(ON/OFF) salmtarsis electrénico
Sensor de Datas.dé
corriente . Validado por
Consumo iy Corriente (A), carga del A
e trifasico / 2 especialista
energetico Medidor de Energia (kWh) motory alsctiico
energia consumo total
Validado por
Sefales de Datos asesory
Desempefio del PLC entrada/salida, procesados especialista
extrusor tiempos del para control en
proceso automatico automatizacio
n
, Tendencias, Validado por
Supervisiéon del  HMI / Software Vgéaet;fzgd alarmas y ingeniero en
proceso SCADA gem ) registros supervision
P historicos industrial
Tiempos de Cronémetro Segundos / Tiompis: ta el o o
operacion digital minutos FOBpuesa ¥ il
ciclos académico

Nota: El estudio y la validacién de datos obtenidos.
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Formato digital El Fecha de entrega:__18/11/2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: HITLER IVAN CHACON QUISPE
Direccion: Jr. Vela 175
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 70230422
Teléfono: 928 980 322 email: saxomusichitlersax ail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion:
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Teléfono: email:
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: INGENIERIA MECATRONICA

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO
Asesor: M. Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
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.Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2

1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, 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 desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito 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 depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (Gnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

|:' Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a);

| | No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de estay, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares 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 piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
D 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 legislacién 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 Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: Tecnologia de la Instrumentacién — P21

Z é %Q 18 de noviembre del 2025

Firma de Autor huella digital Fecha
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