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RESOLUCION DECANAL N° 30 1-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 14 de mayo del 2025

VISTO: El expediente N° 2025- CU-2560 presentado por el (la) Bachiller: CRISTIAN
JHORDY CHIPANA QUISPE estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION
PARA MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO DE QUINUA, la misma que pertenece 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 investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién 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, Yy 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 ¢ Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
* ler Miembro : M.Sc. ABELARDO LEON MIRANDA
* 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 1a) docente, Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO
MAMANI.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE; del informe final de la
investigacién (tesis) titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE
DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO DE QUINUA para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecatrénico. de acuerdo al siguiente detalle:

+* FECHA tjueves 22 de mayo del 2025
* HORA : 08:30 horas
* LUGAR : Aula 204 - FICP

ARTICULO 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 Mecatrénica quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 005-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de enero del 2025

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 19589 por el sefior (a): CRISTIAN JHORDY
CHIPANA QUISPE quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 023 - 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 020- 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIM de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segan al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a); CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO
DE QUINUA, 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 Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 020
2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL
PROCESO DE DESPEDRADO DE QUINUA, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA INSTRUMENTACION,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion 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 Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. ¥y en merito al
Art. 27 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, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico,
con el Tema Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE
DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO DE QUINUA correspondiente a
la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION, en virtud a los considerandos
expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
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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RESOLUCION DECANAL N° 1579-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 25 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 17036, presentado el senor (a) CRISTIAN
JHORDY CHIPANA QUISPE solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 1390-2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 040-2024 del integrante del comité de investigacion EPIM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el senor (a): CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO DE
QUINUA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico.

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,
emitié6 la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 040-2024- aprobando la
propuesta de investigacion titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO DE
QUINUA.

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 anos 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 investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comite de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamente Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion 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 Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecatrénico, con el Tema Titulado: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO DE
QUINUA correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

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

.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
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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Metadatos complementarios

TITULO DE LA TESIS

DISENO E IMPLEMENTACI(')N DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO
DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO
DE DESPEDRADO DE QUINUA

Datos de autor

Nombres y apellidos CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 76791617
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-0069-8567

Datos de asesor

Nombres y apellidos RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de docilmeﬁto de identidad 02429806

URL de ORCID J https://orcid.org/0009-0009-1482-3669

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02383061

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ABELARDO LEON MIRANDA
Tipo de documento DNI
Ntmero de documento de identidad 40198643
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02064066
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Datos de investigacion

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

Pais: Pert
Departamento: Puno
Provincia: San Roman

Distrito: San Miguel

Coordenadas:
Latitud: -15.5014724
Longitud: -70.1319647

Ubicacion geografica de la | https://maps.app.goo.gl/g7Xszr41SQXeg8VdM7
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE . identificado con DNI
Nro. 76791617 _ en mi condicion de egresado de:

(X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Macstria o Doctorado

INGENIERIA MECATRONICA .

informo que he elaborado el/la X Tesis o OJ Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico
denominada:

MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO DE QUINUA

Asesorado por: Dr. RICARDO AN'BAL MALDONADO MAMANI

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, e¢n especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terecros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Puablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo
seffalado incluye responsabilidad pecuniaria incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios

que sc ocasionen,

Juliaca 09 de JUNIO del 2025
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Firma del Ascsor
(obligatoria)
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RESUMEN
La quinua es un grano con un gran contenido nutricional, cuya calidad y precio
en el mercado estan estrechamente ligados a la eficiencia de su procesamiento.
En particular, el proceso de despedrado, encargado de eliminar las pequefias
piedras, es esencial para lograr un producto de alta calidad. Histéricamente, Este
procedimiento se ha realizado de manera. manual o semi-automatizada, lo que
puede generar inconsistencias en la dosificacion y alteraciones en la calidad del
producto final.
Esta tesis propone la planificacion y ejecucion de un sistema automatizado de
dosificacion con el propdsito de mejorar el proceso de despedrado de la quinua.
El sistema propuesto emplea tecnologia avanzada con el propésito de medir y
controlar con exactitud el volumen de quinua procesada, se traduce una mayor
uniformidad y eficiencia en la eliminacion de piedras. Se analizan los
componentes fundamentales del sistema, que incluyen dispositivos sensores y
actuadores utilizando un sistema de control programable.
Los resultados indican que la automatizacion no solo incrementa la precisidon en
la dosificacion, ademas optimiza el proceso de despedrado, disminuyendo el
tiempo de procesamiento y los costos relacionados. Esta investigacion presenta
una solucién innovadora para la industria de la quinua, brindando un enfoque
mas moderno y eficiente para el procesamiento de este cereal tan valioso.

Palabras Claves: Sistema automatizado, dosificacion proceso de despedrado.

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"

ABSTRACT
Quinoa is a grain with a high nutritional content, whose quality and price in the
market are closely linked to the efficiency of its processing. In particular, the
stoning process, responsible for removing small stones, is essential to achieve a
high-quality product. Historically, this procedure has been performed in a way.
manual or semi-automated, which can generate inconsistencies in dosing and
alterations in the quality of the final product.
This thesis proposes the planning and execution of an automated dosing system
with the purpose of improving the quinoa stoning process. The proposed system
uses advanced technology in order to accurately measure and control the volume
of quinoa processed, resulting in greater uniformity and efficiency in the removal
of stones. The fundamental components of the system, including sensor devices
and actuators, are analyzed using a programmable control system.
The results indicate that automation not only increases dosing accuracy, but also
optimizes the de-stoning process, reducing processing time and related costs.
This research presents an innovative solution for the quinoa industry, providing a
more modern and efficient approach to the processing of this highly valuable
cereal.

Keywords: Automated system, dosing, destoning process.
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INTRODUCCION
La quinua (Chenopodium quinoa) ha obtenido reconocimiento mundial debido a
su valor nutricional y su amplia utilidad en la alimentacion. No obstante, uno de
los obstaculos mas destacados en la produccion. de quinua de calidad superior
es el proceso de despedrado, que consiste en eliminar las pequenas piedras
presentes. Este paso es crucial para garantizar que el grano sea apto para el
consumo Yy su calidad influye directamente en el valor comercial del producto.
Tradicionalmente, el despedrado de la quinua se ha realizado utilizando métodos
manuales o semi-automatizados, los cuales suelen tener limitaciones en cuanto
a precision y eficiencia. La inconsistencia en la dosificacion y el procesamiento
puede generar un producto final con fluctuaciones en la calidad, ademas de
provocar la pérdida de quinua valiosa.
En este ambito, se establece la necesidad de desarrolla soluciones tecnologicas
que optimicen el proceso de despedrado. Esta tesis Se dedica al disefo y la
implementacion de un sistema automatizado de dosificacion, cuyo objetivo es
aumentar la precision y eficiencia en la eliminacion de piedras durante el
procesamiento de la quinua. El sistema propuesto utiliza tecnologias avanzadas
de medicion y control para asegurar una dosificacién precisa y un funcionamiento
mas uniforme durante el proceso.
El propdsito central de esta investigacion es evidenciar que la automatizacion
puede superar las desventajas de los métodos tradicionales, facilitando un
proceso mas eficiente y rentable, esta tesis busca proponer una solucién
innovadora que contribuya a optimizar la calidad del producto y a ser mas

competitivo en la industria de la quinua.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La quinua es un grano muy apreciado por su elevado valor nutricional y sus
cualidades saludables. No obstante, el proceso de eliminacion de piedras en la
quinua, que implica la eliminacion de diminutas impurezas y fragmentos de
cascara, es una fase esencial en el proceso de preparacion de este. Grand para
su consumo. Histéricamente, Este procedimiento se ha realizado de manera
manual o con maquinaria semi-automatizada, lo que puede ocasionar una
dosificacion imprecisa y generar inconsistencias en la calidad del producto
resultante

El procedimiento. manual de despedrado tiene varias desventajas: es
exigente en mano de obra, lento y susceptible a errores humanos. La dosificacion
irregular de los agentes de limpieza y la variabilidad en la ejecucion del proceso
pueden provocar inconsistencias en la calidad de la quinua una vez despedrada.

Ademas, los métodos actuales frecuentemente no alcanzan los niveles de
eficiencia y precisién necesarios para la produccion a gran escala, lo que puede
impactar de manera negativa la competitividad y rentabilidad de los productores.

El desafio principal se encuentra en la obligacion de instaurar un sistema

que asegure una dosificacidn exacta y automatizada a lo largo del proceso de
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despedrado, con el objetivo de aumentar la eficiencia y la excelencia de la
productividad final. El establecer un sistema automatizado de dosificacion podria
solucionar estos inconvenientes al ofrecer una gestién mas detallada sobre la
aplicacion y el uso de los agentes de limpieza, disminuyendo el tiempo de
procesamiento y reduciendo el desperdicio. Asimismo, un sistema automatizado
garantizaria la homogeneidad en la calidad del producto y aumentaria la
capacidad de ajustarse a distintas escalas de produccion.

La tesis sugiere la creacion e implementacion de un sistema automatizado
de dosificacion que mejore el procedimiento de despedrado de quinua,
abordando las limitaciones de los métodos actuales y proporcionando una
solucion mas eficiente y precisa que satisfaga las necesidades del mercado y de
los productores.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general
¢, Como disenar e implementar un sistema automatizado de dosificacion para
mejorar el proceso de despedrado de quinua?

1.2.2. Problemas especificos

— ¢ Como modelar el sistema de dosificacion utilizando un software de disefio
asistido por computadora (CAD)?

— ¢De qué manera se Analizar la resistencia mecanica de los componentes del
sistema de dosificacion mediante el método de elementos finitos (FEM)?

— ¢,Como se realizara el desarrollar la programacion de control en un PLC para

automatizar el funcionamiento del sistema de dosificacion?
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1.3. JUSTIFICACION

El proceso de despedrado de quinua es fundamental para garantizar la
calidad y seguridad del grano antes de su venta y consumo. No obstante, los
meétodos tradicionales empleados en esta etapa tienen diversas limitaciones que
impactan tanto el rendimiento como la excelencia del producto final. En
particular, la dosificacion manual de los productos de limpieza y la variabilidad
en la ejecucion del proceso generan resultados inconsistentes y un aumento en
el desperdicio de material, lo que afecta de manera adversa la rentabilidad y la
capacidad competitiva de los productores de quinua.

La adopcién de un sistema de dosificacion automatizado facilitara el
incremento de la eficiencia en el proceso de eliminacion de piedras. Este tipo de
sistema puede funcionar de manera continua y uniforme, lo que reduce
considerablemente el tiempo de procesamiento y el esfuerzo necesario en
comparaciéon con los métodos manuales. Como consecuencia, se logra una
mayor cantidad de produccidn y una optimizacién en el uso de recursos.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Disefar e implementar un sistema automatizado de dosificacion para

mejorar el proceso de despedrado de quinua.

1.4.2. Objetivos especificos

— Modelar el sistema de dosificacion utilizando un software de disefio asistido
por computadora (CAD).

— Analizar la resistencia mecanica de los componentes del sistema de

dosificacion mediante el método de elementos finitos (FEM).
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— Desarrollar la programaciéon de control en un PLC para automatizar el
funcionamiento del sistema de dosificacion.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipétesis general

La implementacion de un sistema automatizado de dosificacion en el
proceso de despedrado de quinua mejora significativamente la eficiencia,
precision y calidad del producto final en comparacién con los métodos
tradicionales de dosificaciéon manual y semi-automatizada.

1.5.2. Hipétesis especificas

— Si se emplea un software de disefio asistido por computadora (CAD),
entonces sera posible representar de manera precisa y funcional el sistema
de dosificacion, permitiendo la integracion adecuada de sus componentes
mecanicos.

— Si se aplica el método de elementos finitos (FEM) a los modelos CAD del
sistema de dosificacion, entonces se podra predecir con precision el
comportamiento mecanico de sus componentes bajo condiciones de carga
especificas, identificando posibles fallos estructurales.

— La programacién del sistema automatizado de dosificacion, al integrar
algoritmos avanzados de control y monitoreo, mejorara la precision de la
dosificacion y permitira un ajuste en tiempo real del proceso de despedrado
de quinua, superando las capacidades de los métodos de programacion
tradicionales.

1.6. VARIABLES DE INVESTIGACION

Variable Independiente

— Sistema automatizado de dosificacion
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Variable Dependiente

— Eficiencia y Calidad del Proceso de Despedrado de Quinua

1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

TIPO DE
VARIABLE VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
Variable Sistema Disefio del Capacidad de Procesamiento (kg/h)
Independiente automatizado Sistema
de
dosificacion
Variable Eficiencia y Tiempo de Tiempo Total de Despedrado Horas (h)

Dependiente  Calidad del
Proceso de
Despedrado

de Quinua

Procesamiento

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. A nivel internacional

(Salmerén, 2022) En su investigacion “Disefio de una maquina de
alimentacion, dosificadora de alimentos semisélidos” Se lleva a cabo un analisis
de mercado, basado en el cual se selecciond un disefio que incluye un
contenedor de carga y un transportador de tornillo, un sistema dosificacion junto
con un sistema de vacio. Primeramente, el material sera descargado por la tolva
hacia el transportador de tornillo, el cual es responsable de transportar el
producto de manera controlada hacia el sistema de dosificacion. Luego, el tubo
de precarga y el recipiente dosificador mantendran el producto en su interior
hasta que el sistema de vacio lo comprima. Esta presion garantizara una
dosificacion constante a lo largo de todo el proceso. Después de la presion, un
cilindro neumatico mueve el vaso dosificador, dividiendo la porcién y dejandolo
listo para dosificar el producto en el recipiente. Cuando el depdsito alcanza el
punto de descarga, se inyecta aire comprimido en la zona superior para facilitar
la dosificacion del alimento en el recipiente de manera mas sencilla, y luego el

proceso se reinicia.
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(Monsalve, 2019) En el estudio titulado “Disefio y automatizacion de una
dosificadora de grano”, se expone un proyecto en particular de una maquina
dosificadora semiautomatica que funciona mediante caida gravitacional, en el
que la variable evaluada se expresa en unidades de masa. La funcién de la
maquina de medicion permite que el producto descienda desde la tolva principal
hacia la cinta de transporte, esta cinta transportadora traslada el producto de
manera uniforme hasta la tolva de medicion; la cinta transportadora es operada
por un motor reductor de corriente continua, el motor funciona recibiendo voltaje
modulado por pulsos mediante un lazo de control gestionado por un autémata
programable, el moédulo encargado de generar el PWM es un controlador PID, el
cual regula la variable de masa capturada por la celda de carga una vez que se
alcance la medida de masa programada a través de un set point, el resultado se
refleja en una pantalla HMI. Se abre la tolva con otro motor reductor, disefiado
para funcionar como un pistén el sistema cuenta con dos extremos de carrera,
uno al principio y otro final, que permiten la activacion y desactivacion del motor,
garantizando la conclusién del proceso

(Chadan, 2011) Partiendo de la necesidad de facilitar la operacion del
molino de piedra ubicada en la Parroquia de Quisapincha. Se realiz6 estudios
del problema que tenia dicha maquina; con la observacion se pudo sacar varias
conclusiones del cual se optd por una de ellas, como es la implementacion de
un mecanismo automatico de dosificacion de granos en la tolva del molino.

Se realiz6 el disefio del mecanismo que se implementd, como son los
calculos y los planos, para luego proceder a la construccién del implemento de

dosificado de granos.
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El implemento consiste en un sistema de control que facilita la operacion
de la maquina, tal implementacion consta de un PLC FlexiLogics, el cual consta
de ocho entradas un comun también ocho salidas con dos comunes, este
controla al motor del molino y al motor que ayuda a la apertura y cierre de la
compuerta, esto por medio de dispositivos eléctricos como son relés,
rectificadores, estabilizadores y dos transformadores veinte y cuatro voltios,
uno a un amperio el cual alimenta a los circuitos y al PLC, el otro a tres
Amperios el cual activa al contactor.

Con la implementacion automatica de dosificacion de granos, se facilito la
operacion ya que con solo oprimir un pulsador la maquina se enciende y se
regula al producto que se desea procesar.

2.1.2. A nivel nacional

(Muro, 2020) ElI presente estudio titulado “Disefio de una maquina
limpiadora y seleccionadora de grano de maiz (Zea mays) para optimizar la
produccion de 25 qq/h en el distrito de Modrrope,” se enfoca en desarrollar una
maquina que mejore la eficiencia en la limpieza y seleccion del maiz,
aumentando asi la produccion en la region, dado que no habia una técnica
efectiva para procesar este cereal, por lo que se tomd la siguiente accion el
disefo de la maquina con el objetivo de optimizar la produccion a través de
métodos de analisis y deduccion se evaluaron las dificultades y se concluyo el
disefio utilizando conocimientos adquiridos durante la formaciéon académica, asi
como las opiniones de docentes con experiencia. esto permitié establecer los
criterios de disefio mediante el uso de encuestas y directrices de reconocimiento,
se determind que la capacidad de la maquina seria de 25 qqg/dia, con el fin de

atender las limitaciones de los agricultores en el distrito de Mérrope Se buscd
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culminar el propdsito de evaluar y disefiar una maquina para limpiar y seleccionar
granos de maiz. asi como validar el resultado mediante el uso del software CAE,
Si se desea utilizar la maquina para procesar mas volumenes del producto se
recomienda revisar el proceso de limpieza y seleccion. ajustandolo para nuevas
necesidades.

(Suarez, 2019) La presente tesis “Ingenieria inversa y disefio de
automatizacién de un dosificador de polvos, utilizando celda de carga a través
de microcontrolador atmega para la empresa Jacs” presento el analisis y
redisefio de una dosificadora de polvos, aplicando técnicas de ingenieria inversa
y automatizacion. Para comprender la técnica de ingenieria inversa, se
consideraron las técnicas utilizadas y documentados por otros profesionales. A
partir de estos métodos, se desarrollé un proceso para implementar la ingenieria
inversa, con el fin de. estudiar una dosificadora de origen internacional. Tras
seleccionar un meétodo y proceso para implementar la ingenieria inversa, se
llevaron a cabo el anadlisis de sistemas relacionados con la finalidad de la
investigacion, comenzaron con la operacion, el analisis fisico, analisis
electronico, se evaluaron los beneficios y los inconvenientes de cada uno.
Posteriormente, se inicid el redisefio del dosificador utilizando los datos
recopilados durante el proceso de ingenieria inversa, basandose en las
recomendaciones y posibles mejoras. identificadas. Durante el disefio, se tomd
en cuenta cada uno de los mecanismos utilizados, aplicando sugerencias y
comentarios de forma individual En cada caso, se llevd a cabo un redisefio
electronico y mecanico, asi como el desarrollar del programa adecuado. Una vez

finalizado el procedimiento de redisefo, se cred un prototipo que funciono como
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un modelo del programa y sus partes. Se realizaron pruebas para comprobar el
funcionamiento.

(Velasco, 2019) El sector de alimentos balanceados en Peru. tiene una
amplia trayectoria operativa, cumpliendo con el importante objetivo de alimentar
a distintas especies de animales estos alimentos, a su vez, constituyen la base
de la dieta humana, lo que implica que las practicas de asepsia e inocuidad
deben ser extremadamente rigurosas, esto es fundamental para salvaguardar la
salud humana de forma indirecta y garantizar la seguridad de alimentos que
constituyen la fuente de la alimentacién de forma directa Esta industria requiere
procesar alimentos de origen nacional e internacional para la produccion de
alimentos balanceados, cumpliendo con los mas altos estandares de exigencia
y eficiencia, Esto se refleja en mejorar tanto en la calidad del producto que se
produce como en la reduccién del consumo de energia eléctrica. Cuando se trata
de los molinos de maiz, es crucial optimizar su suministro, Es decir, se busco
lograr una distribucion de dosificacion lo mas uniforme que se pueda realizar,
evitando picos de carga que puedan provocar atascos y obstrucciones, que a su
vez podria resultar en sobrecargas en los equipos de alimentacion, esto, provoca
sobreesfuerzos, fatiga y posibles roturas de los componentes de la maquina. Los
usos de controles légicos programables posibilitan automatizar el proceso de
alimentacion, lo que No solo reduce la demanda de mano de obra, sino que
también mejora la consistencia de la operacion esto logra ajustar los criterios de
velocidad, flujo masico, presion y frecuencia de cambio, segun las necesidades
del proceso y del producto a obtener. Esta optimizacién resultara en un producto
de mayor calidad, que permitira obtener un precio de venta mas competitivo.

Ademas, se traducird en reduccidén de los gastos de mantenimiento de las
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maquinas y equipos. reduccion de costos de mayor confiabilidad en la operacién
y eficiencia energética.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Sistemas de Dosificacion

"Las maquinas modernas, que son automaticas, emplean dosificadores
diferentes segun el producto a procesar. La funcién del dosificador es distribuir
el producto en las cantidades exactas necesarias para la mezcla de forma
precisa y automatica." (Alvarez & Calderdn, 2014)

2.2.2. Factores clave y modalidades de dosificaciéon

(Rivera, 2002) El dosificar es un elemento fundamental de la vida cotidiana
y se encuentra en casi. todas las actividades que llevamos a cabo o que nos
envuelven. Se puede abordar desde dos enfoques.

La primera perspectiva entiende que dosificar implica combinar ciertos
elementos en cantidades especificas, mientras que la segunda se refiere a
obtener una dosis. determinada de un componente. Por ejemplo, en medicina,
dosificar implica mezclar dosis de medicamentos y considerar sus efectos en el
organismo; o también puede referirse a realizar acciones en pequefias dosis,
como dosificar.

Cuando se quiere medir dosis, se utilizan dosimetros; en cambio, para
combinar cantidades, se emplea dosificadores.

Los dosificadores son tan variados al igual que los procesos industriales en
los que se utilizan, y su campo de uso es bastante amplio. Por tanto, se clasifican
segun su tipo de combinacién en dosificadores mecanicos, neumaticos vy

eléctricos.
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Dosificadores mecanizados cuentan con un control manual y son. bastante
similares a los dosimetros, junto con la variacion de esta ultima combinan
componentes en dosis determinadas. generalmente, los dosificadores
mecanicos son utilizados en el sector de salud, y los mas habituales incluyen
dispensadores de jabon y de detergente, entre otros. También estan presentes
en bares, donde se utilizan como dosificadores de licor y bebidas, permitiendo
servir cantidades precisas de forma manual.

El dosificador neumatico sin electricidad recibe su nombre porque opera sin
el uso de eléctrica. El mas frecuente se conecta a una red de aire y aprovecha
la presidn del aire como fuente de energia para funcionar. De este modo, el
dosificador extrae el producto concentrado desde un contenedor, lo ajusta al
porcentaje requerido y lo mezcla de manera uniforme en la camara de mezcla
con el aire de impulsién.

La mezcla resultante es luego expulsada. Una vez ajustado, el dispensador
no necesita intervencion ni supervision externo, funcionando de manera
autéonoma. La cantidad de producto inyectado se mantiene constante y es
estrictamente proporcional al volumen de agua que fluye por el dispensador,
independientemente de las fluctuaciones de presion y caudal que puedan ocurrir.
La gran exactitud en la dosificacion elimina cualquier posibilidad de
sobredosificacion sus aplicaciones comunes incluyen productos para limpiar
carrocerias, desincrustantes y desinfectantes alcalinos entre otros.

Los dispensadores eléctricos operan mediante potencia eléctrica,
obteniendo los datos de sensores, y las determinaciones estan gestionadas por

microprocesadores Los elementos motrices son proporcionados de motores o
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sistemas neumaticos, y puede haber intercambio de datos. Este tipo de
dispensador es el objetivo principal del estudio.

Una particularidad de los dispensadores en la industria es que no solo
realizan la funcién de dosificar, sino que también complementan el proceso. Esto
significa que estos equipos no son especificos para una unica tarea, ya que
realizan dos o mas funciones simultdneamente.

Un aspecto relevante a destacar es que, al combinar los dosificadores,
crean lo que se conoce como GRUPOS DE DOSIFICACION. estos dispositivos
suelen ser modulares y se suministran a industrias de diferentes sectores. Son
elaborados de acuerdo con los requerimientos del proceso para facilitar la
preparacion y dosificacion de los componentes Generalmente abarcan uno o
varios tanques sobre una estructura compartida, y estan fabricados con
materiales apropiados para dicho proceso." sus elementos generalmente
incluyen bombas de dosificacion, mezcladores, tuberias de conexidn, sistemas
de transporte, y dispositivos de control automatico y monitoreo.

Estos dispositivos cubren una amplia variada de utilizacion, ofreciendo
métodos de dosificacién que satisfacer necesidades especificas. En los campos
de aplicacién se encuentran la industria quimica en su conjunto., el sector
petroquimico y la depuracion del agua., la industria papelera y la produccion de
fertilizantes. Dado el ambito de trabajo de las dosificadoras es extenso es
importante sefalar que se dispone de dosificadores para sélidos en grano,
liquidos y polvos, que dependiendo de la técnica empleada varia segun el
elemento que se deba dosificar
2.2.3. Dosificadores con accionamiento eléctrico.

Son de gran relevancia y se pueden categorizar como:
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— Volumeétricos para sélidos, liquidos y polvos.
— Gravimétricos para solidos y liquidos.

Mediante el temporizador utilizado en dosificaciones que son intermitentes
en estas situaciones, se dosifica una cantidad exacta en un lapso especifico por
temporizador; su exactitud es limitada y se utiliza bajo situaciones flexibles.

Los sistemas de accionamiento para estos dosificadores comprenden
motores de corriente continua, motores de pasos controlados, asi como motores
sincronizados y no sincronizados, tanto monofasicos como trifasicos. Se equipan
de una amplia variedad de dispositivos de regulacién, que van desde variadores
de bajo costo hasta sistemas de control microprocesador con control de circuito
abierto o cerrado

Los dosificadores y descargadores emplean un tornillo dosificador
completo, ubicado en el interior de la cavidad del descargador, para proporcionar
una dosificacion constante incluso para los insumos mas complejos de manejar
como los polvos.

Por lo general, son componentes de un sistema gravimétrico conocido
como "Weight-Loss Weigh", actuando como el sistema de dosificacion.
Proporcionan la dosificacién correcta que es fundamental para mejorar el
desempefio ideal de un sistema de dosificacidon gravimétrica

En estos dispositivos de dosificacion, se utiliza una rejilla separadora que
permite elegir hasta cuatro elementos, y se emplea un peso de equilibrio para
determinar el volumen a dosifica., el procedimiento comienza vy finaliza cuando
se alcanza la cantidad seleccionada; posteriormente, el material comienza a ser

retirado.
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Los dosificadores y descargadores Acrison estan disponibles con una
entrada cuadrada o redonda, con bridas de tamarfios estandar de 609, 762, 914,
1,291 y 1,524 milimetros. Por lo general, el tornillo dosificador se suministra con
un motor de corriente alterna o continua (CC) de velocidad ajustable, lo que
garantiza la exactitud en la cantidad dosificada, junto con un motor de velocidad
fija que impulsa el tornillo evacuador.

Figura 1

Dosificador-Descador

Nota

Dosificadores de liquidos

En la dosificacidn de liquidos, se emplean dos métodos. el primero consiste
que los dispensadores de recipientes alimentan los tubos dosificadores segun
las capacidades seleccionadas., estos volumenes son supervisados a través de
sensores de nivel o presidon y son eliminados por gravedad o por impulso. cuando
se requieren volumenes precisos, especialmente en la industria farmacéutica, se
emplea una variante con sistemas de microprocesador que permite ajustar el

tamafo del depdsito
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La segunda técnica utiliza bombas dosificadoras, que estan acopladas a
motores eléctricos, ya sea con variacion de velocidad o sin ella. una dosificadora
de liquidos se encuentra compuesta mediante un sistema de transporte,
almacenamiento y una o mas bombas. estas son. bombas las que nos
suministran los volumenes de liquidos necesarios para nuestro proceso las que.
determinan las propiedades del dosificador. Entre los sistemas de dosificacion
para el transporte de fluidos se pueden mencionar: Las bombas dosificadoras de
diafragma, las bombas de acoplamiento magnético y las bombas peristalticas
son.

Figura 2

Dosificador de liquido con control microprocesador

Nota

Para ofrecer una mejor comprension de estos dosificadores, se detalla el
funcionamiento de un sistema automatizado para la dosificacion de elementos
con el objetivo de generar productos. este sistema es un dispositivo de

dosificacion por peso de alta precision, utilizado en pinturas o tintas, y su
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funcionamiento es bastante comparable a la planta de procesamiento de
alimentos

Los fluidos que se dosifican se almacenan en contenedores, algunos de los
cuales cuentan con mezcladores para garantizar la uniformidad de los liquidos.

La dosificacion de los liquidos se realiza mediante valvulas de control
operadas neumaticamente las cuales operan en dos modalidades: flujo
constante o flujo por goteo. El sistema computarizado se ocupa de registrar el
peso dosificado y emitir Instrucciones para abrir y cerrar las valvulas, asegurando
asi una dosificacion precisa. Se utiliza un software de gestion para almacenar
las férmulas, registrar las cantidades que se pretenden dosificar., mantener los
datos de dosificacion y gestionar el registro, asi como elaborar informes de
produccion del equipo.

Bombas dosificadoras de diafragma

Son bombas de alta capacidad y de accion bilateral que mueven un
volumen especifico de liquido en un tiempo especifico, y también conocidas
como bombas de volumen controlado. La impulsion de estas bombas es
generalmente exterior y puede ser de velocidad fija o variable a través un motor
eléctrico. La bomba cuenta con un diafragma flexible, que tiene un lado que esta
en contacto directo con el liquido del proceso, y su propulsion puede ser tanto
hidraulica como mecanica. Este diafragma se llena de liquido para
posteriormente ser evacuado, y se encuentra equipado con mecanismos de
ajuste de carrera que posibilitan variar la capacidad de las bombas dosificadoras
Se utilizan en las siguientes situaciones:
o Para prevenir filtraciéon o la contaminacién cruzada entre el fluido bombeado y

otros liquidos
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o Para asegurar que el flujo no se vea afectado por las fluctuaciones en la
presidén de descarga

o Cuando se necesita alta precisidon para regular la capacidad de salida.

o Para mantener la camara de bombeo aislada del resto de la bomba

Bombas peristal

Constituye el soporte para los métodos de dosificadores peristalticos, que
utilizan diferentes métodos de dosificacién, incluyendo volumétricas y control de
flujo, entre otras

Se proporcionan bombas con velocidad fija y variable, ademas de una
grande variedad de cabezales de bombeo que permiten ajustar la oclusion. estos
cabezales son adecuados para diferentes tubos, e incluso para diferentes tipos
de tubos simultdneamente, y pueden operar con presiones variables o
constantes. Los materiales utilizados incluyen silicona, neopreno, EPDM, buitilo,
PVC, viton y teflén, Poliuretano, etc.

2.2.31. Ventajas de dosificadores con bombeo peristaltico

Resuelven complicaciones de transporte de liquidos en diversas
manufacturas, como la quimica, alimentaria, farmacéutica, galvanoplastia,
tratamiento de aguas, lecherias, laboratorios, y también en sectores de plasticos
y cosmeéticos, entre otros.

Dado que el liquido solo entra en contacto con un tubo, en lugar de utilizar
empaquetaduras, valvulas, pistones, retenes ni ninguna otra parte mecanica, se
garantiza un bombeo sin contaminaciones.

Son perfectas para trabajar con sustancias corrosivos o abrasivos que
podrian dafar las piezas mecanicas de otros tipos de bombas. Al elegir el tubo

apropiado, es posible bombear acidos, alcalis, disolventes y liquidos viscosos
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calentados. Para dosificar productos farmacéuticos, simplemente se requiere
esterilizar el conducto

En el mercado, se pueden encontrar bombas tanto individuales como en
procedimientos de dosificacion de diferentes tipos: Control proporcional de un
flujo de agua (incorporando un medidor de caudal de turbina), adecuacion
mediante medicion conductimétrica y control basado en mediciones piezométrica
0 mediante un totalizador con microprocesador
2.2.4. Dosificadores de solidos

En estado seco es una necesidad frecuente y crucial en diversas industrias.
de hecho, en general de las aplicaciones, asi como la calidad del producto
terminado depende directamente con la precision en la dosificacion.

Hay varias técnicas de dosificacion, las mas destacadas se incluyen:
volumétrica, gravimétrica, temporizada y de ciclo a ciclo.

Un dispensador volumétrico realiza la dosificacion en funcion del volumen,
siendo parte de un procedimiento en el que el volumen de flujo del producto
fluctua con el tiempo, por otro lado, un dosificador gravimétrico lleva a cabo la
dosificacion mediante el control de la cantidad del producto.

La seleccion entre un dosificador volumétrico y uno gravimétrico se basa
en los parametros clave de precision que se necesiten. Los dosificadores
volumétricos suelen ser preferidos debido a su menor precio y a su simpleza en
el diseno. Un dosificador volumétrico utiliza un procedimiento particular para
calcular y liberar la totalidad deseada de producto, operando dentro de un
intervalo de caudales variables. Esta medicion y descarga se logra ajustando la

velocidad del tornillo dosificador.
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2.2.5. Dosificadores volumétricos de solidos

Se emplean en instalaciones de procesamiento de alimentos, donde los
productos se introducen en la dosificadora y se almacenan en contenedores.
Algunos de estos contenedores cuentan con agitadores para asegurar la
homogenizacion y lograr una densidad aparente constante antes de que el
material llegue al tornillo que regula la dosificacion La rapidez de rotacién tanto
del agitador como del tornillo dosificador es regulable y se controla a través de
un variador mecanico.

El tornillo transporta el producto desde la camara de dosificacion hacia el
canal de salida, y la cantidad se descargada se determina por la rapidez de
rotacion del tornillo y el nexo en la caja de Norton.

Caracteristicas de operacion

Exactitud de Dosificacion: Generalmente, los dosificadores de volumen
ofrecen una exactitud en la dosificaciéon que oscila entre £1 y 3%, o incluso menor
en la mayoria de los casos relacionados con productos.

Accionamiento y regulacion

— El sistema de accionamiento esta compuesto por un motor, variador y
reductor; la transmision se efectua a través de pifiones y una doble cadena.
Ademas, es posible ajustar el sistema mediante.

— Variador de velocidad con control manual o automatico.

— Motor de corriente.

— Servomotor eléctrico, que también puede operar de manera automatica

mediante una senal.

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

%
.,
y "OFICINA DE INVESTIGACION"

A
2 TESIS UANCV

Figura 3

Dosificador de solidos

Nota

La dosificacién y el pesaje son procesos fundamentales en las industrias
alimentarias, farmacéuticas y quimicas. el dosificador debe ser capaz de
adaptarse a diversos tipos de materiales y, ademas, debe contar con un elevado
nivel de precision y eficacia, y facilitar la reserva del producto. Las Dosificadoras-
Pesadoras son equipos disefiados para manejar una amplia gama de productos
en polvo que, debido a sus propiedades, necesitan ser pesados con precision.

En sectores como la siderurgia, la produccién de cemento, las canteras, la
fabricacion de detergentes y la industria quimica, el dosificador debe ofrecer una

gran capacidad y ser facil de operar.
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Los dispositivos empleados son dosificadores integradores y
caudalimetros, disefiados especificamente para manejar productos granulosos
o en forma de polvo.

Para regular el flujo de combustibles en turbinas eléctricas generadoras de
energia se requiere un dosificador conocido como GOVERNOR, que actua como
un componente responsable del control de la velocidad de la maquina.

2.2.6. Componentes de un sistema de dosificacion

El dosificador es un instrumento esencial en cualquier empresa o proceso
de fabricacion, ya que su objetivo principal es proporcionar o llenar un producto
en una cantidad precisa dentro de un intervalo de tiempo especifico.

Los dosificadores, en términos generales, se componen.
e Tolva de almacenamiento

¢ Sistema dosificador

e Boquilla o tubo de descarga.

Estos componentes logran tener diferentes disefios en funcién del producto
a dosificar, asi como de la manera en que se establece la dosis a liberar, ya sea
por peso o por volumen, asi como la cantidad total, de elementos que se debe

dosificar.
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Figura 4

Partes de un dosificador

Suministro d
producto 61

-—— Sistema de
dosificacion

“4— Boquilla
Lu Producto dosificado

Nota

Tolva

La tolva almacena la carga proveniente de la linea de produccién, ya sea a
través de la cinta transportadora, un tornillo sinfin o mediante descarga manual.
Su funcién principal consiste en mantener el producto en su interior.

Sistema dosificador

El sistema de dosificacion es el componente mas crucial del dosificador en
su totalidad. Su responsabilidad es calcular y controlar la porciéon de producto
que se extrae de la tolva para luego continuar con el proceso de empacado. La
medicion puede llevarse a cabo de dos maneras: por volumen o por peso,
dependiendo de las propiedades del producto y del nivel de precision necesaria

Boquilla o tubo de descarga

Las boquillas o tubos de salida tienen la funcion de evitar que el producto
dosificado se derrame, asegurando su correcto direccionamiento hacia la tolva
del dosificacién para que llegue de Ademas, estas boquillas previenen riesgos

para el operario, evitando que esté en contacto directo con otras partes de la
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maquina y el caso de productos muy volatiles, reduce la posibilidad de que el
operario respire el producto
2.2.7. Equipos de dosificacion en seco
Se utilizan para los sélidos y pueden ser volumétrico o gravimétrico. La seleccion
del tipo de dosificador debe considerar la precisidn necesaria, el tipo de producto
a dosificar y el rango de operacion que debe poseer el equipo, o que esta
determinado por las cantidades maximas y minimas requeridas, asi como los
caudales a manejar.
Dosificador Volumétricos

La cantidad se establece al medir el tamafo de material que se libera a través
de una zona que se mueve a una velocidad continua Los dosificadores de este
modelo que se utilizan con mayor frecuencia en la practica, incluyen la valvula
rotativa, el disco giratorio y el cilindro. rotativo, el plato variable y el de tornillo.
e La valvula de movimiento rotativa es un dosificador de baja exactitud que se

utiliza en un intervalo de caudales de 0,5 a 1,0 m*h.
El dosificador con disco giratorio consta de una base que, rota a velocidad
constante, en la que una cuchilla con angulo ajustable separa una porcion del
producto. Este producto se echa en un contenedor para preparar la solucion que
debe contar con un mezclador. La precision de esta unidad es buena el motor

puede funcionar a una velocidad fija o ajustable.
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Figura 5

Dosificador volumétrico

Motor

Tolva

Sistema de
alimentacion

Tornillo
giratorio

Mivel de
solucién

,"l’1',l'_,?t""5 s e, gl % ¥

. L Mezclador
Camara de solucidn

Nota: http://www.cavicchiimpianti.com/page.jsp?idPaqgina=566&idLingua=50

Dosificador Tornillo sin fin

Son regulados por la velocidad de rotacion del tornillo, la cual es ajustada por el
actuador a través de la variacion de la periodicidad. estos logran aparecer en dos
configuraciones como son: en posicion vertical y en posicidon horizontal

Figura 6

Dosificador por tornillo sin fin vertical
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La modificacion de la dosificacién en un tornillo sin fin vertical necesita una
estructura de conexion del actuador en la parte superior del contenedor de
almacenamiento, lo que complica la entrega del producto a la tolva
Figura 7

Dosificador por tornillo sin fin horizontal

Nota

Requiere una estructura compacta en esa parte del sistema, ya que esta
acoplado a la salida de la tolva de almacenamiento, y este, a su vez, esta
conectado al eje del actuador que se encuentra fuera del sistema de dosificacion
fisico.

Ambas variaciones del tornillo sin aleta, tanto la vertical como la horizontal,
es posible implementar un control a través de Arduino utilizando una sefial PWM
que admita regular la velocidad de distribucion del grano.

Dosificadores por Vibraciéon

Los dosificadores vibratorios funcionan con un deposito situado en la parte

elevada, que utiliza un mecanismo de dispensacion asociado a un elemento que
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genera vibraciones en el conducto de transporte para facilitar la dosificacion,
como se ilustra.
Figura 8

Dosificador por vibracion

Nota

La vibracidon del canal de conduccion puede generarse mediante
actuadores de movimiento lineal, como los neumaticos, electromagnéticos, entre
otros. Se emplea para la dosificacién de una variedad de productos, incluyendo
polvos, granos y elementos solidos.

Dosificador tipo compuertas

Se presentan en dos variantes: compuerta lineal y compuerta rotativa.
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Figura 9

Dosificador por compuerta lineal

Sanda Transportadora

Nota

El manejo de la compuerta lineal agil para interrumpir el flujo del producto;
Sin embargo, la capacidad. necesaria para llevar a cabo el cierre es
considerablemente alta debido a la fuerza aplicada durante el proceso de
dosificacion.
Figura 10

Dosificacion circular

F Tolva de
""" alimentacion

Dosfficador tipo
mohinete

Rueda de _—%
tinquete o

N

Nota
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2.3. LA AUTOMATIZACION

(Duran, Martinez, Gamiz, Domingo, & Grau, 2009) Se trata del
procedimiento de disefo, implementacion y/o operacion de sistemas que utilizan
y fusionan la capacidad de las maquinas para llevar a cabo tareas y gestionar
secuencias operativas sin la participacion humana

La automatizacion combina la utilizacion coordinada de tecnologias
eléctricas., electrénicas, neumaticas, hidraulicas y/o mecanicas para transformar
una amplia variedad de procesos de fabricacion. Su implementacién en el ambito
industrial ayuda a reducir los costos de produccion, eliminar labores repetitivas y
requiere importantes recursos de capital que se traducen en nuevas
infraestructuras y en la capacitacién de personal técnico especializado. (pag. 7)
2.4. SISTEMAS DE CONTROL

Consiste en un conjunto de componentes que interactuan entre si para
alcanzar un objetivo especifico. El control se refiere a una accion que se lleva a
cabo en presencia de perturbaciones, tiene como objetivo minimizar la
discrepancia entre la salida de un sistema y un ingreso de referencia, y continda
ajustandose en funcioén de esta desigualdad.

Se clasifican en sistemas de lazo abierto y a lazo cerrado. Esta
diferenciacién se establece a través de el procedimiento de control, que activa el
sistema para generar la salida. Dicha salida, segun diversas variables y
condiciones pueden definir a qué categoria pertenece.

2.4.1. Sistemas de control en lazo cerrado
Un método que establece una conexion definida entre la salida y la entrada

de referencia, realizando una comparacién y utilizando la desigualdad como
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mecanismo de control, se conoce como sistema de mando realimentado o
sistema de control en lazo cerrado.

El verificador recibe La sefial de error de operacion, que representa la
diferencia entre la sefal de entrada y la sefal de retroalimentacion. esto se hace
con el objetivo de minimizar el error y ajustar la salida del sistema a un valor
adecuado. El concepto de control en lazo cerrado continuamente conlleva la
implementacion de una accion de control retroalimentada para disminuir el fallo
del sistema.

2.4.2. Sistemas de control en lazo abierto

Son sistemas en los que la salida no se cuantifica ni se retroalimenta para
hacer una comparacion con el ingreso. En un sistema de control de lazo abierto,
la salida no se confronta con la entrada de referencia.

Por consiguiente, a cada entrada de referencia se asocia una condicién
operativa especifica; como consecuencia, la exactitud del sistema esta sujeta a
la calibracién Cuando se presentan perturbaciones, un sistema de control de lazo
abierto no lleva a cabo la tarea esperada.

2.5. SIMATIC HMI KTP-700 BASIC

(Cares & Andrades, 2022) Funciona como un intermediario para la
vigilancia y la interaccién simultaneamente con el funcionamiento de un proceso
industrial. Hoy en dia, este dispositivo es fundamental, ya que el mando y la
supervision de procedimientos industriales son tan importantes como el propio
proceso. si, han cambiado de ser simples. los medios de comunicacién entre el
operario y su proceso han evolucionado de ser simples a convertirse en
componentes integrales. La implementacion de interfaces HMI se lleva a cabo

en todos los niveles de automatizacion., a compartir desde sencillas aplicaciones
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a través de procedimientos altamente complicados. Esto se consigue a través de
la utilizando pantallas que son tactiles. También, hay una inclinacion creciente
hacia la posibilidad de comunicarse utilizando los principales protocolos como
PROFINET, MODBUS TCP y PROFIBUS. Las nuevas generaciones de interfaz
de usuario HMI ademas incorporan funciones que antes solo eran disponibles en
sistemas de control y automatizacion, como los Controladores Logicos
Programables (PLC). Esto permite que estas pantallas lleven a cabo funciones
de control y registro de datos relacionados con el control y monitoreo. (pag. 18)

Previo al comienzo del proceso de seleccion, es fundamental entender el
motivo para el cual se requiere un HMI. Las labores principales que logran incluir:

Sustitucion de mecanismos como selectores, botones y luces indicadoras,
mediante controles, ademas de la distribucion de temporizadores, el ajuste de
parametros del trabajo, junto con una representacion visual mas actual y
automatica

Implementacién de un modelo de recoleccion de informacién, cuya
capacidad esta restringida por las limitaciones de la pantalla, ya que un HMI no
dispone de las amplias capacidades de almacenamiento y registro de un
SCADA.

Envio de alarmas.

Envio de registros.

La eleccion del tamafo y la resolucion del dispositivo depende de las
necesidades particulares de la aplicacion. Es fundamental evaluar tanto la
cantidad de reporte que se presentara en el panel como los comandos que se
ejecutaran. Este analisis permitira definir el tamafio adecuado de la pantalla, que

normalmente oscila entre 4" y 19", pero hay otras opciones disminuyen
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frecuentes. Asimismo, sera fundamental determinar si se requiere un teclado
adicional junto con el panel tactil, o si esta ultima es adecuado por si sola
Aunque la mayoria de las pantallas actualmente son en color, también
existen alternativas monocromaticas. La opcion entre ambos tipos necesita de
varios elementos, como las restricciones econdmicas o el propédsito especifico
de la pantalla. Por ejemplo, en aplicaciones basicas que no exigen un alto nivel
grafico, un equipo grafico o alfanumérico monocromatico o a color puede ser
suficiente. No obstante, si se requiere mayor detalle y una presentacién visual
de alta calidad, una pantalla tactil a color seria. (pag. 19)
Figura 11

Vista periférica HMI KTP700Basic
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Nota
2.6. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

(Automacion Micromecanica s.a.i.c., 2002) Es un dispositivo digital
electrénico con memoria que puede programarse para guardar instrucciones, lo

que permite ejecutar funciones concretas como logica, secuenciales,
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temporizacién, cdmputo, y operacion aritmética, con el fin de supervisar tanto las
maquinas como los procesos.

Es posible describir como un dispositivo electronico que lleva a cabo un
proceso de manera periddica. La realizacion del programa logra detener
temporalmente para llevar a cabo otras labores que se consideran mas
primordial; sin embargo, lo mas crucial es asegurar la ejecucion completa de la
aplicacion principal.

Estos supervisores se emplean en ambientes industriales en los que es
necesario tomar elecciones y actividades. de manera rapida con el fin de
reaccionar de Los PLC se emplean en contextos que exigen controles logicos,
secuenciales 0 una combinacion de ambos. (pag. 8)

Campos de aplicacion

(Automacion Micromecanica s.a.i.c., 2002) EI PLC Gracias a sus atributos
de disefo. particulares, posee un ambito de estudio muy amplio. La constante
evolucion del hardware y el software se expande continuamente este ambito,
permitiendo atender las necesidades que surgen dentro de sus medios reales.

Su uso se centra principalmente en sitios donde se requiere un
procedimiento de operacion, regulacion y sefalizacién. asi, su utilizacién incluye
desde los procesos de fabricacion industrial de diversos tipos hasta modificacion
industriales y supervision de instalaciones, etc.

La extension compacta, la gran facilidad para ensamblarlo, la capacidad de
conservar programas para. rapida reutilizacion, la posibilidad de modificarlos o
alterarlos, logran que su eficacia se valore especialmente en operaciones donde
surgen demandas como. (pag. 9):

e Area limitada
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e Procesos de produccion que varian periédicamente

e Procesos en serie

e Equipos para procesos variables

¢ Instalaciones de procesos complejos y amplios

¢ Revisién de la programacion centralizada de las etapas del proceso
2.7. ARQUITECTURA DE LOS AUTOMATAS PROGRAMABLES

(Barrientos & Gambao, 2014) Para satisfacer Dada la necesidad de una
expansion sencilla y un mantenimiento eficiente, los controladores se han
disefiado con una estructura modular. Los distintos mddulos se instalan en
bastidores, permitiendo que se afiadan o sustituir con facilidad.

Los PLC cuentan con un disefio de computadora de aplicacion especifica
emplea un modelo interno de conexién de bus para vincular las partes de la CPU
con diversos elementos del interior. (pag. 108)

Figura 12

Arquitectura basica de un PLC

UNIDAD UNIDAD
CAPTADORES [—> DE u"‘;:‘:;gw" DE &> ACTUADORES
ENTRADAS SALIDAS
INTERFACES
UNIDAD DE PERIFERICOS
PRC 1C EXTERNOS

Nota. Estructura fundamental de un PLC: (Barrientos & Gambao, 2014)
2.8. SIEMENS PLC S7-1200
(Siemens, 2014) Ofrece versatilidad y capacidad para gestionar una amplia

variedad de aparatos en diferentes Implementaciones de automatizacion. Su
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disefio reducido y disposicién adaptable, junto con una extensa interfaz de linea
de comandos, lo hacen apropiado para manejar una extensa variedad de tareas.
La CPU integra un microcontrolador, un suministro eléctrico, circuitos de
entrada/salida, PROFINET, gestién avanzada de entrada/salida y conexiones
analdgicas, todo en un formato reducido, lo que la convierte en un dispositivo de
control muy potente.
La CPU cuenta con un terminal PROFINET para la comunicacion dentro de
una red PROFINET. (pag. 23)
Figura 13

Controlador programable S7-1200

Conector de corriente

Ranura para Memory Card
(debajo de la tapa superior)
Conectores extraibles para
el cableado de usuario
(detras de las tapas)

LEDs de estado para las
E/S integradas

Conector PROFINET (en el
lado inferior de la CPU)

© ® © 006

Nota. Imagen tomada: (Siemens, 2014)
2.9. UNIDADES DE ENTRADA Y SALIDA ANALOGICAS

Las demandas de gestion en los procesos industriales mas complicados
han impulsado, en ciertos casos, la incorporacion de dispositivos de entrada y
salida analdgicas. de este modo, el controlador programable puede leer variables
de canales de entrada analdgicos provenientes de un sensor y transmitir
variables de salida analégicas a un actuador que las necesite. De forma logica,
el controlador programable uUnicamente puede funcionar internamente con

senales digitales, lo que hace es necesario utilizar dispositivos A/D en las
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entradas y D/A en las salidas. A menudo se emplean multiplexores, lo que
permite escalar los valores analdgicos mediante software. Asi, es comun que
una placa de E/S analégicas cuente con un solo convertidor A/D, multiplexado
los diversos canales de entrada. Lo habitual consiste en localizar médulos con
4, 8 0 16 puntos de entrada. y 4 salidas. Los rangos analdgicos habituales son
0/5V,0/10V, -10/10 V y 4-20 mA

Se conoce como periferia incorporada al grupo de dispositivos que se
conectan al bus interno de la unidad central de procesamiento (colocados
basicamente en el mismo bastidor), mientras que la periferia repartida se refiere
a esos dispositivos que necesitan una plataforma con un microprocesador para
su enlace

Los moédulos de entrada/salida digitales y analdgicos que se utilizan
comunmente es un controlador programable se consideran parte de la periferia
incorporada en cambio, aparatos como las unidades de programacion externas,
las unidades de entrada/salida remota y otros equipos industriales. destinados a
la gestidon de datos se clasifican dentro de la periferia descentralizada.
Figura 14

Modulo de entradas analdgicas siemens

Nota. Imagen tomada: (Siemens, 2014)
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2.10.VARIADORES DE VELOCIDAD

Hay diversas maneras de regular la velocidad de los motores de tres fases
no sincronizados, sea de manera progresivo, escalonada o constante. En este
contexto, se enfocara en el control de la velocidad a través de modificacion de la
periodicidad

Sabemos que la velocidad asincrénica del rotor de un motor de induccién
viene expresada por
Na = f*120(1-d) /p
Donde:
Na: Velocidad del motor sincrono
f: Frecuencia de la red.
p: #de polos.
d: Desviacion

Si se toma en cuenta que la desviacién es minima, la velocidad de los
motores asincronos esta aproximadamente determinada por la cantidad de polos
y la periodicidad de suministro.

Se sabe que el voltaje varia de manera proporcional a la periodicidad, de
tal forma que la tensién generada por ciclo se mantiene estable. esto se debe a
que la magnitud de la corriente magnetizaste y el flujo en un motor de induccién
son mas o menos proporcionales a la tension y en sentido inverso proporcionales
a la periodicidad

La placa de especificaciones de los motores de jaula, construidos con el
propésito de operar altas velocidades, incluye registrado el factor de voltaje por

ciclo.
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La técnica de cambio de frecuencia facilita que el motor funcione a
velocidades minimas e incluso el alcance tres veces su velocidad nominal; sin
embargo, hay limites de frecuencia en los que el motor puede operar de manera
efectiva.

Estas restricciones estan definidas por las propiedades mecanicas de la
maquina lo que incluye la tension mecanica del rotor, la capacidad de disipar
reducciones a altas velocidades, el engrase de los cojinetes, entre otros factores
a bajas velocidades, el aparato de ventilacion del motor no puede reduzca el
calor de manera automatica generado por los desgastes; por otro lado, si el
motor gira a alta velocidad, La fuerza centrifuga podria provocar dafiarlo
gravemente.

La técnica de modulacion por ancho de pulso permite regular el periodo de
la sefal para modificar el voltaje eficaz. De esta manera, se logra controlar
simultaneamente la tension y la frecuencia de salida, ya que para cada
frecuencia de salida es necesario una tension especifica.

El método PWM emplea como etapa intermedia la transformacion del
voltaje trifasico de entrada convertido en voltaje continuo (VDC) y a través de la
alternancia del puente de transistores se obtiene la sefal que regula la frecuencia
Los variadores de frecuencia mas avanzados. incorporan técnica basada en
microprocesadores, lo que posibilita la programacion de su funcionamiento y
diagndsticos, disminuyendo la necesidad de emplear multiples tarjetas
electronicas.

Se puede configurar para diferentes categorias de cargas, como aquellas
con variabilidad, voltaje ajustable y un extenso rango de velocidades. También

se pueden configurar protecciones a través de alertas de fallas, incluyendo sobre

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"

voltaje, sobre corriente, limite de corriente, bajo voltaje, sobrecalentamiento y
errores en la CPU. entre otros.

Sinamics V20

(Siemens, 2014) Ofrece una solucién de accionamiento sencilla y asequible
para estas aplicaciones. Se distingue por su rapida activacion, facilidad de
manejo, durabilidad y eficiencia en términos de costos. Su disefio reducido lo
hace una opcion perfecta para diversos usos, con modelos que van desde 0,12
kW hasta 15 kW, aptos para tensiones de red monofasicas y trifasicas. Cada vez
mas instalaciones y fabricantes de maquinaria eligen automatizar procesos
simples con requisitos versatiles, y el SINAMICS V20 se ajusta perfectamente a
estas demandas
Figura 15

Variador de velocidad Sinamics V20
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PLC Schneider Electric
Nota. Imagen tomada: (Siemens, 2014)
Motores eléctricos
Los componentes fundamentales que definen el motor trifasico se

componen de un estator y un rotor. El estator se encuentra formado por bobinas
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trifdsicas ubicadas en ranuras separadas a 120 grados. La diferencia de fase
entre los tres grupos de bobinas se define por el numero de polos magnéticos de
la maquina.

El funcionamiento basico del motor eléctrico trifasico se entiende mejor al
analizar su estructura interna. Al proporcionar energia al estator a través de las
tres fases del sistema trifasico, se generan campos magnéticos giratorios que
estan desfasados 120 grados entre si. En el rotor, que puede recibir alimentacion
externa (rotor bobinado) o generar corriente inducida por los campos magnéticos
del estator al pasar a través de sus bobinas (rotor en cortocircuito), se crea otro
campo magnético giratorio en sentido opuesto. La interaccion de estos campos
magnéticos provoca el movimiento rotativo de la parte movil de la maquina.

Partes de un motor trifasico

Un motor trifasico consta de dos componentes principales:

El rotor, que es la parte giratoria del motor, se conoce comunmente como
jaula de ardilla debido a su disefio, que consiste en una estructura circular de
barras y anillos que se asemejan a una jaula, conectada a un eje.

El estator, que es la parte fija que induce el movimiento en el rotor, esta
formado por un anillo que contiene tres pares de bobinas distribuidas de manera
uniforme alrededor del rotor.

Los motores trifasicos se distinguen por su gran robustez, coste
relativamente bajo, compacidad, capacidad de arranque automatico, salida mas
estable y necesidad minima de mantenimiento a diferencia de los motores de

fase unica.
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Figura 16

Motor Eléctrico Trifasico

2.11.MOTORREDUCTORES

Los motores reductores son dispositivos que controlan la velocidad de los
motores eléctricos limitando la velocidad a la que operan. Se componen de una
secuencia de engranajes que constituyen la cadena cinematica, los. cuales se
montan en ejes giratorios.

Su funcion principal es disminuir la velocidad inicial, que suele ser alta, a
una velocidad mas baja para evitar dafios al mecanismo. Aparte de esta funcion,
el reductor también se encarga de ajustar la energia mecanica del sistema.

Segun la disposicion interna de los reductores, se puede establecer la
siguiente clasificacion
Planetarios
Sin-fin corona

Ejes paralelos
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Figura 17

Motorreductor
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODO DE INVESTIGACION

Se clasifica como experimental. Este enfoque implica la alteracion de
variables auténomas, tales como partes, actuadores, dispositivos y la
programaciéon del PLC, con el propésito de analizar y medir los efectos en
variables dependientes, incluyendo la eficiencia en la supervision de e la
velocidad de alimentacién del dosificador. en variables dependientes, incluyendo
la eficiencia en la supervision de permite establecer relaciones de causalidad al
analizar la eficacia de las acciones implementadas en la plataforma del sistema
de dosificacion.
3.2. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se realizara en el proyecto es de tipo tecnolégico, ya
que se observara y estudiara un fendbmeno y se aplicara la tecnologia para
resolverlo. (Espinoza, 2014)
3.3. DISENO DE INVESTIGACION

Se empleara un enfoque de investigacion aplicada, incorporando
elementos de investigacion experimental. El estudio se enfocara en el disefio de
un sistema automatizado de dosificacion para mejorar la calidad del despedrado

de la quinua. (Arias, 2012)
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3.4. AMBITO DE LA INVESTIGACION

La investigacién se realizara en las areas altiplanicas de la region de Puno,
enfocandose en los desafios especificos del sistema automatizado de
dosificacion para la alimentacion de la maquina despedradora de quinua en ese
entorno.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

En este caso, la poblacion se refiere a todas las unidades implicadas en el
proceso de despedradora de quinua, asi como a los sistemas de dosificacion
actuales empleados en las plantas procesadoras de la region de Puno.

La muestra consistira en una seleccion representativa de una planta
procesadora que utilice el método de despedradora, con el fin de evaluar la
eficacia del sistema automatizado de dosificacion en la region de Puno.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE INFORMACION
Tabla 2

Técnicas e instrumentos

1. TECNICAS 2. INSTRUMENTOS 3. VALIDACION
Observacion: Realizar Ficha de observacion Por asesor
observaciones directas en la especialista

maquina despedradora de

quinua en la region Puno para

evaluar las condiciones del

sistema automatizado de Instrumento balanza
dosificacion. de  medicion  por
Medicion: Mediciones de gramos

calidad de la quinua después del

proceso de despedrado, para

realizar evaluaciones

cuantitativas de parametros
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como la cantidad de piedrecillas
extraidas después del proceso
de despedrado.

Nota

3.7. RECOGIDA DE DATOS

Se utilizado caracteristicas del software TIA PORTAL V16 para. analizar los
registros obtenidos de los actuadores, recopilando informacién a lo largo del
tiempo generada por el control del sistema automatizado de dosificacion.

ofreciendo registros en tiempo real a lo largo de las operaciones de la
plataforma y desarrollado mediciones cuantitativas para evaluar la exactitud del
sistema automatizado en relacién con la dosificacion y la calidad del producto.

Las operaciones que se utilizaran del programa incluiran el proceso de las
evaluaciones obtenidas por los sensores durante las pruebas de dosificacion. Se
registraran los resultados derivados de estas pruebas para compararlos con las
metas establecidas, utilizando el control mediante el PLC S7-1200 y una interfaz
ilustrada HMI que facilita la exhibicion efectiva de la informacién de supervisiéon
del sistema automatizado de ventilacion, lo cual mejora la calidad del despulpe

de la quinua en la regién de Puno
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION

Las pruebas realizadas se hicieron en una maquina despedradora de
quinua en la cual se disefid e implemento un sistema automatizado de
dosificacion para mejorar el proceso de despedrado de quinua
Figura 18

Sistema de dosificacién automatizado

—

Nota: Elaboracion propia

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

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




. VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

42, MODELAR EL SISTEMA DE DOSIFICACION UTILIZANDO UN

SOFTWARE DE DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD).

Este objetivo consiste en desarrollar un modelo tridimensional del sistema
de dosificacion mediante el uso de un software de disefio asistido por
computadora SOLID WORKS. ElI modelado permitira visualizar, definir y ajustar
con precision la geometria, dimensiones y disposicion de los componentes del
sistema. Ademas, este proceso servira como base para las siguientes etapas del
proyecto, como el analisis por elementos finitos y la automatizacion del sistema.
Figura 19
Modelamiento completo del sistema de dosificacion en el software SOLID

WORKS
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 20

Modelamiento del sistema de dosificacion en el software SOLID WORKS

> -
Hsouowors » HD-H-H-8-™- -0 E @- ErsamblsjeALIMENTADOR * x
insertar componantes Relacén de Mitns ce compe
poscon
Ensambloje | Disefo | Croquis | Marca | Caicular | Complementos de SOLDWORKS
® GOiRie[@ > o
v @
+ @ ()19.0547-31-14ybeg e A B
+ G () 19.0547-31-14-yrg 1~ o
+ @ () 19.0547-31-14-ybrgt -
» @ () 19.05-47-31-14-ybrg1 L4
» @) 19.0547-31-14-yteg1~ B

» @ () 19.0547-31-14-ytegl
@ () 19.0547-3114ybrgt
» @ () 19.05-47-31- 14yt

4-28 SAE-LT<1> (Prec
* @ () YAR 204-012-2F-bearine
9.05-47-31-14-ybrg1
9.05-47-31-14-ybrg 1«
9.0547-31-14-ybrg -«

) 19.05-47-31-14-ybrg
47-31-14-ybrg 1«

47-31 14yt <
 05-47-31-14-ybrg1 -«

9, 05-47-31-14-ybeg 1~ )\

Relaciones de poscion

< >
ISINTE] Modelo | Estudio de movimiento 1
SOLIDWORKS 2025 $P0.0 Insuficientemente definica  Ecitando Ensamblase MMGS - @

q O susaar R D€ R 26 TAS D C Depeindo. A @ T Wik &t B0 O]
Nota: Elaboracion propia

Figura 21

Modelamiento de la estructura de soporte y la tolva del sistema de dosificacion

en el software SOLID WORKS

5 soun, r aD-d-E-@-n--Hleee-

Ensamblaje  Diseho  Crogus  Marca  Calcular  Complementos de SOUDWORKS
@ DR e[@
?-
B X
B .

@

ne8den

SISDSBE: 888

InsGememente defrvca  Edando Ersamblae MMGS. - @
9 4 5 A 2356
& 4°C Despejado Gwma a B0 o000 O

Nota: Elaboracion propia
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Analisis de la resistencia mecanica de los componentes del sistema de
dosificacion mediante el método de elementos finitos (FEM)
Figura 22

Tolva del sistema de dosificacion

Nota: Elaboracion propia

Analisis de la resistencia mecanica del soporte de la estructura del sistema de
dosificacion mediante el método de elementos finitos (FEM)

Figura 23

Estructura de soporte del sistema de dosificacion

von Mises (N/m#2)
9.889e+07
8.900e+07

- 7911e+07
- 6.922e+07
- 5.933e+07
-, 4.944e+07
L 3.955e+07

L 2.967e+07

1.978e+07
9.889%e+06
5.125e+01

P Limite elastico: 2.500e+08

Nota: Elaboracion propia
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Generacion de planos de la estructura de soporte y la tolva del sistema de
dosificacion en el software SOLID WORKS
Figura 24

Planos de la tolva y la estructura de soporte del sistema de dosificacion
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Nota: Elaboracion propia
Figura 25
Planos del sistema de dosificacion
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Nota: Elaboracion propia
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4.2.1. Programacion del control para el sistema de dosificacion

Figura 26

Programacion del control
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Nota: Elaboracion propia

PROGRAMACION DEL INTERFAZ HMI
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Abre el programa de TIA Portal y selecciona el proyecto que contiene la
configuracion del HMI.
Figura 27

Desarrollo del HMI

Nota: Elaboracion propia
Abre el archivo "main" principal del proyecto y selecciona el HMI requerido.
Figura 28

Seleccion del HMI requerido
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! = le - = - .

|
]
e

AR e Sa—

L )
i»—vlc

Nota: Elaboracion propia
Configura una conexion en linea para que el programa TIA Portal pueda

reconocer el PLC.
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Figura 29

Configuracion de la conexién
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Nota: Elaboracion propia

l) Se puede verificar que todas las subrutinas se activan con indicadores verdes,
lo que confirma que se han cargado correctamente en el equipo.

m) Inicia la aplicacion Intouch desde el escritorio y posteriormente localiza el HMI
almacenado para el ejercicio a realizar.

Figura 30

Activar el HMI

I &larma Silo

I Alarms Silo_Fro
I alarna Silo_Feso
I Slarmess
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I T_kist
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Nota: Elaboracion propia
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Para iniciar, es necesario ejecutar la aplicacion con 'Runtime presionar la
tecla START en el HMI. En la pantalla, se ingresan la informacion siguiente: la
frecuencia, la duracion de mezclado y el peso

Control del sistema de dosificacion mediante el HMI

Para el desarrollo des sistema del control mediante el HMI se desarrollo de
manera grafica. Se indica el titulo del proyecto y la escuela profesional.

La implementacion de pulsadores de inicio y de parada para el control del
sistema de extraccién y del horno eléctrico. Mediante un sistema on — OFF.
Figura 31

Pantalla HMI generada

SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION DE QUINUA @

SET POINT

0000000] KILOS / H

EL VALOR DEBE SER DE 1 A 328

J sTART 8 stop
HZ % INICIO DEL  DETENER EL

PROCESO PROCESO
VELOCIDAD DEL
MOTOR KILOS
+0000000
. = HORAS KILOS INGRESADOS
St HORAS DE FUNCIONAMIENTO

Nota: Elaboracion propia
En la pantalla HMI se implementa un sistema para ingresar datos y supervisar
los datos en funcion del tiempo y de la cantidad de alimentacion en kg para el

sistema de dosificacion.
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Figura 32

Pantalla de visualizacion del proceso de dosificacion

SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION DE QUINUA &
1[10 10
0 : : 0
10:57:59 10:58:24 10:58:49 10:59:14 10:59:39
31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000
K« e
Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora A
v
CANTIDAD EN KILOS
[ BEGRESAR

TIEMPO EN MINUTOS [

Nota: Elaboracion propia
4.3. PRUEBAS Y RESULTADO

Se detalla las diversas pruebas que se llevaron a cabo en el sistema
automatizado de dosificacion para el equipo despedrado de quinua, tanto en el
aspecto mecanico como en la conexion de sus componentes y la velocidad de
reaccion de estos en su operacion efectiva utilizando el producto cereal quinua.
Se realizaron tres pruebas, la primera se realizo con una capacidad de
dosificacion de 135kg/h como se indica en el set point en el cual la frecuencia a
la que trabajo el motor de %4 hp trifasico es de 24,695 como se muestra en la

pantalla HMI.
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Figura 33

Primera prueba

S
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Nota: Elaboracion propia

Segunda prueba, Se realizo con una capacidad de dosificacion de 100kg/h
como se indica en el set point en el cual la frecuencia a la que trabajo el motor
de 4 hp trifasico es de 18,293 como se muestra en la pantalla HMI.
Figura 34

Segunda prueba
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Nota: Elaboracion propia
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La tercera prueba, se realizdé con una capacidad de dosificacion de 80 kg/h
como se indica en el set point en el cual la frecuencia a la que trabajo el motor
de V4 hp trifasico es de 14,634 como se muestra en la pantalla HMI.

Figura 35

La tercera prueba

SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION DE QUINUA &
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Nota: Elaboracion propia
Figura 36

Pruebas realizadas del sistema de dosificacion

Nota: Elaboracion propia
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4.4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con el propdsito central de incrementar la productividad de la maquina, se
realizaron varias pruebas que lograron controlar la dosificacion de la
alimentacion en un determinado periodo.

En primer lugar, el modelado en CAD permitié generar una representacion
tridimensional detallada del sistema de dosificacién, optimizando el disefio para
garantizar una correcta disposicion de componentes, facilidad de ensamblaje, y
compatibilidad con el espacio y entorno de trabajo. Esta etapa facilitd la
anticipacion de posibles interferencias mecanicas y permitié una integracién
eficiente con el sistema de despedrado.

Posteriormente, mediante el analisis por el método de elementos finitos
(FEM), se evalud la resistencia estructural de los principales componentes
sometidos a cargas operativas, como tolvas, ejes y estructura. Los resultados
mostraron que los esfuerzos maximos se mantuvieron por debajo del limite
elastico de los materiales utilizados, confirmando la seguridad estructural del
sistema y su capacidad para operar de forma continua sin riesgo de fallos
mecanicos.

Complementando estos analisis, se realizaron tres pruebas experimentales
del sistema automatizado para evaluar su desempefio funcional. Los registros
obtenidos del procedimiento de dosificacion, detallados en la siguiente Tabla,

exponen las mediciones realizadas durante este intervalo especifico.
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Tabla 3

Registro de pruebas

SET POINT KILOS HORAS DE
KG/H FRECUENCIAHZ  INGRESADOS FUNCIONAMIENTO
PRUEBA UNO 135 24.695 1.475 0.011
PRUEBA DOS 100 18.293 5.519 0.055
PRUEBA TRES 80 14.634 4.21 0.042

Nota: Elaboracion propia

De la primera prueba podemos observar en el grafico céomo va el
incremento de la dosificacidén en kg en funcién del tiempo de operacion.
Figura 37

Registro de la primera prueba

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION DE QUINUA &

Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora
rva_1 kilos por hora 7 =

3,871 26/ 2025 21:59:20:...
1,716483 26/05/2025 21:59:20:...

CANTIDAD EN KILOS I =

TIEMPO EN MINUTOS N

Nota: Elaboracion propia
En la segunda prueba podemos observar en el grafico cuando se cambia
el SET POINT cédmo va el incremento de la dosificacién en kg en funcién del

tiempo de operacion.
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Figura 38

Registro de la sequnda prueba

SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION DE QUINUA

6 21:56:51
‘ 6/05/2025 26/05/2025

L «
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Jcurva 2 O

CANFIDAD EN KILOS  mmml
TIEMPO EN MINUTOS SIS

Nota: Elaboracion propia

En tercera prueba podemos observar cuando se asigna el SET POINT el
incremento de la dosificacion en kg es proporcional en funcion del tiempo de
operaciones.
Figura 39

Registro de la tercera prueba

21:50:35 : ”
_ < 21:51:00
/202 26/05/2025 26/05/202s
25 _26/05/2025
I 0" [ [§
I ! | a. B
'( urva_1 kdos por horz N :
'Cl‘rva~; = 0,533987 26/05/202S 21:51 00:
urva, 9,{36759 26/05/2025 -00:...
CANTYDAD EN KILOS I =

TIEMPO EN MINUTOS =

Nota: Elaboracion propia
En la representacion del TIA Portal, se muestra como opera el controlador
de la dosificacion. Se aprecian diversos las diferentes frecuencias de

alimentaciéon de la quinua que reflejan elementos concretos del proceso de
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control: el set point se encuentra en la pantalla, y se fija en referencia del peso
del producto. Después de algunos minutos en el proceso, se aprecia como la
lectura obtenida de la frecuencia se aproxima progresivamente al set point,
reflejando las acciones ejecutadas por el controlador para regular y mantener la
velocidad de dosificacion.

Esta relacion progresiva entre la capacidad de dosificacion y la frecuencia
del motor evidencia una correcta implementacion del sistema de control,
validando el comportamiento dinamico del sistema modelado en CAD y su
capacidad mecanica predicha por el analisis FEM. En conjunto, los resultados
obtenidos confirman que el sistema disefiado es funcional, estructuralmente
robusto y capaz de adaptarse a distintos niveles de produccion de manera
eficiente y segura, cumpliendo satisfactoriamente los dos primeros objetivos
especificos.

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

La implementacion de la automatizacién en un proceso de despedrado de
quinua, es fundamental considerando la exigencia del mercado.

El equipo de dosificacion implementado demostré una precision de
alimentacion, lo cual coincide con el objetivo de disefio planteado al comienzo
del proyecto. Esta exactitud proporciona la mejora en la maquina despedradora
de quinua que alcanzé automatizar el sistema de alimentacion. el incremento en
la productividad del proceso de dosificacion al implementar el sistema
automatizado. Los resultados muestran que a medida que el peso de la quinua
dosificada aumenta, también lo hace la produccién por hora, lo que indica una

mejora en la eficiencia del proceso, y gracias al control automatizado, se logra
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un mejor ajuste en la frecuencia de dosificacién, permitiendo alcanzar un flujo
constante y optimizado.

Los resultados muestran que, tras un tiempo de ajuste, la lectura de la
frecuencia se estabiliza cerca del set point establecido para cada nivel de peso
dosificado. Este comportamiento es clave para garantizar el funcionamiento
eficiente del sistema sin sobrecargas o errores en la dosificacién.

Puedes argumentar que el controlador programado en el TIA Portal
muestra una capacidad robusta de autorregulacion, ajustando la frecuencia para
acercarse al set point de manera gradual y precisa. Esto minimiza variaciones
bruscas en la dosificacié n y garantiza que el sistema mantenga la calidad del

proceso durante largos periodos.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La automatizacion del sistema de dosificacion en el proceso de
despedrado de quinua permitié un control preciso y constante del
flujo del grano, mejorando la eficiencia operativa y la calidad del
producto final. La reduccién de la intervencion manual minimizé
errores y asegurdo una alimentacion uniforme al sistema de
despedrado.

SEGUNDA: Se logré modelar de manera precisa el sistema de dosificaciéon
mediante software CAD, lo cual permitié optimizar el disefio
estructural, facilitar su analisis técnico y prever posibles
interferencias o fallos antes de su fabricacion.

TERCERA: Mediante el analisis por elementos finitos (FEM), se evalud la
resistencia de los componentes sometidos a cargas operativas,
validando que los materiales y geometrias seleccionadas soportan
adecuadamente las solicitaciones mecanicas.

CUARTA: Se desarrollé la programacion de control por PLC, logrando una
automatizacion eficiente del sistema de dosificacion. El sistema
responde de manera estable a las sefiales de entrada y regula con
precision el flujo de quinua, mejorando el desempefio general del

proceso y reduciendo la intervencién manual
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se sugiere implementar un programa de mantenimiento preventivo
y calibracion periddica del sistema automatizado para garantizar su
funcionamiento o6ptimo y prolongar su vida util. Ademas, es
recomendable capacitar al personal operativo en el manejo y
supervision del sistema.

SEGUNDA: Se recomienda continuar utilizando herramientas CAD para futuras
modificaciones o mejoras del sistema, incorporando simulaciones
cinematicas o de ensamblaje que permitan evaluar la interaccion
dinamica entre componentes.

TERCERA: Se recomienda realizar una validacion experimental mediante
ensayos mecanicos controlados sobre prototipos fisicos,
complementados con técnicas de instrumentacion como
extensométrica o analisis de deformaciones.

CUARTA: Se sugiere implementar rutinas de diagndstico y alarmas dentro del
PLC para facilitar el mantenimiento preventivo y detectar fallos en

tiempo real.
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ANEXO 1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA
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TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE
DESPEDRADO DE QUINUA
AUTOR: AUTOR: CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE

quinua?

PROBLEMA
ESPECIFICO

¢, Como disefar el
sistema

automatizado de
dosificacion del
proceso de
despedrado de
quinua?

¢De qué manera
se Analizar la
resistencia

mecanica de

los

Modelar el sistema de
dosificacion utilizando
un software de disefo
asistido por
computadora (CAD).
Analizar la resistencia

mecanica de los
componentes del
sistema de
dosificacion mediante
el método de
elementos finitos
(FEM)

HIPOSTESIS ESPECIFICO

Si se emplea un software de
disefio asistido por computadora
(CAD), entonces sera posible
representar de manera precisa y
funcional el sistema de
dosificacion, permitiendo la
integracion adecuada de sus
componentes mecanicos.

Si se aplica el método de
elementos finitos (FEM) a los
modelos CAD del sistema de
dosificacion, entonces se podra
predecir con  precision el
comportamiento mecanico de sus
componentes bajo condiciones de

Despedrado de
Quinua

Procesamiento

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES

PROBLEMA OBJETIVOS GENERAL HIPOSTESIS GENERAL Variable Dimensiones Indicadores

GENERAL Disefiar e implementar un | La implementacién de un sistema Independiente

; COmo disefar e | sistema automatizado de | automatizado de dosificacion en el [ = :

icmplementar un dosificacion para mejorar proceso _de__ de_spedrado de _ guin_ua gllet:)enTaiizado de g_'steno del gapaCIdaq cie

sistema el proceso de despedrado | mejora significativamente la eficiencia, | 4 e o o Istema rocesamiento
) de quinua. precision y calidad del producto final en

automatizado de comparacion  con los  métodos |\, oo

dosificacion para tradicionales de dosificacion manual y | gqoion oo y

mejorar el proceso | OBJETIVOS semi-automatizada. Calidad del | Tiempo de | Tiempo Total

de despedrado de | ESPECIFICO Proceso de

de
Despedrado

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

70

componentes del
sistema de
dosificacion

mediante el
método de
elementos finitos
(FEM)?

¢, Coémo se
realizara el
desarrollar la

programacion de
control en un PLC
para automatizar el
funcionamiento del
sistema de
dosificacion?

Desarrollar la
programacion de
control en un PLC
para automatizar el
funcionamiento del
sistema de
dosificacion

carga especificas, identificando
posibles fallos estructurales.

La programaciéon del sistema
automatizado de dosificacioén, al
integrar algoritmos avanzados de
control y monitoreo, mejorara la
precision de la dosificacion vy
permitira un ajuste en tiempo real
del proceso de despedrado de
quinua, superando las
capacidades de los métodos de
programacion tradicionales
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ANEXO 2 - 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

SIEMENS SIMATIC HMI

Deign 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
K .
® 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 3 - 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 v DC, 2 AO
0-20 mA DC, alimentacion: AC 85-264 V AC con 47-63 Hz, memoria de
programas/datos 200 kB

Designacion del tipo de producto CPU 1215C AC/DC/Relais
Version de firmware V4.6
Ingenieria con

» Paquete de programacion STEP 7 V18 o superior

Tensién de alimentacién
Valor nominal (AC)

« 120V AC Si
» 230 V AC 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
Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
Consumo, max. 300 mA con 120V AC; 150 mA con 240 V AC
Intensidad de cierre, max. 20 A; con 264 V
Pt 0.8 A*s
Para bus de fondo (5 V DC), max. 1 600 mA; max. 5V DC para SM y CM
Alimentacion de sensores 24 V'
.24V 204 a288V
Pérdidas, tip. 14 W
Memoria
Memoria de trabajo
» integrada 200 kbyte
Memoria de carga
« integrada 4 Mbyte
» enchufable (SIMATIC Memory Card), max. con SIMATIC Memory Card
Respaldo
* existente Si
« 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; finstruccidn
6ES_?21 51BG400XB0 11/4/2024 Suj(-{to aca mbios
Pagina 1/6 © Copyright Siemens.
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ANEXO 4 - MODULO ANALOGICO SIEMENS

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7232-4HB32-0XB0

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

Figura similar

Informacién general
Designacion del tipo de producto SM 1232, AQ 2x14 bit
Valor nominal (DC) 24V
Intensidad de entrada >
Consumo, tip. 45 mA
de bus de fondo 5 V DC, tip. 80 mA

Pérdidas :
Pérdidas, tip. 15W

N° de salidas analégicas 2; Tipo corriente o tension
Rangos de salida, tension :

e-10Va+1i0V Si

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

o con salidas de tensién, min. 1000 Q

e con salidas de intensidad, max. 600 Q

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

Formacién de valor analégico para salidas
_ Tiempo de integracion y conversién/resolucion por canal

* Resolucion con rango de rebase (bits incl. signo), max. 14 bit; Tension: 14 bits, Corriente: 13 bits
Error/precisiones

Error de temperatura (referido al rango de salida), (+/-) 25 °C £0,3 %, a 55 °C £0,6 % todo el rango de medida
Limite de error basico (limite de error practico a 25 °C)

e Tension, referida al rango de salida, (+/-) 0.3 %

* Intensidad, referida al rango de salida, (+/-) 0.3 %
‘Supresién de tensiones perturbadoras para (f1 +/- 1%), f1 = frecuencia perturbadora

o Tension en modo comun, max. 12v

larmas/d

Alarmas Si

Funcion de diagndstico Si

* Alarma de diagnéstico Si

 Vigilancia de la tensién de alimentacion Si

* Rotura de hilo Si

o Cortocircuito Si
6ES72324HB320XB0 Sujeto a cambios
Pagina 1/2 THa024 © Cop;right Siemens
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ANEXO 5 - VARIADOR DE FRECUENCIA SIEMENS

SIEMENS

SINAMICS V20: datos técnicos

SINAMICS V20

Tension de red/ 1AC2002 240V (+-10%);

frecuencia de red JAC 380 3480V (-15%...410%) con SOI60 Hz

Potencia asignadaltamafios 0,122 15 kWI4 tamafios

Tipe de configuracion Variador compacto que redne en un equipo las unidades funcionales Contral Unit (CU)
y Power Module (PM) + accesorios opcionales

Grado de proteccion IP20IUL apen type

Temperatura de servicio Hasta 60 °C sin reduccion de potenciald0 a 60 °C con reduccién de potencia

Humedad ambiental, max. 95% (no condensada)

Capatidad de sobrecarga Sobrecarga: 150% durante 60 5 dentro de un ciclo de carga de 3005

Interfaces de comunicacidn infegradas USS/Madbus RTU

Entradasfsalidas de sefal (Ii0s) 4DI2DOIZ AN AQ

Tipos de control y regulacion Wif (limeal, cuadratico, FCC, ECO)
Safety Integrated -
Frenado Chopper de freno opcional para FSA, FSB, FSC{0,372 5,5 kW);
chopper de freno integrado para FSD (7,5 2 15 kW)
Interfaces de herramienta Tarjeta de memoria: Tarjeta SD SINAMICS, panel de mando: Parameter Loader con V20 BOP
Normas CE, CULus, C-tick, KC
Compatibilidad electromagnética (CEM) Para mas detalles, véase el capitulo 4: Mas informacion
Longitudes del cable de motor Cable sin apantallar: 50 m; cable apantallado: 25 m, 10 m para FSA;
son posibles cables de motor mas larges con bobina de salida:
JAC 400 V. cable apantalladolsin apantallar 150 m
1AC 230 V: cable apantalladolsin apantallar 200 m
Funciones de energia Modo ECO (reduccidn automética de flujob, modo de ahorro de energia en Standby, calculadora de
consumo energético
Funciones Consigna de velocidad fija, requlador PID

Encontrard la documentacion técnica de SINAMICS V20 en:

siemens.com/sinamics-v20/documentation
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depending on their temperature. In this case, the resistor is a small strip of platinum with a
resistance of 100Q at 0°C - that is why it is called PT100.

¢ Temperature: max. 250° Celsius

o 3-Wire
¢ Length: 1m (100cm, 3.37 inches)
e Grade: 2B

+« Tolerance: 0.5

Why use an RTD type of sensor?

+ A wide temperature range
* Precision and accuracy

* Long-term stability

For many years, these type of sensors have been used in industrial and laboratory conditions since they
are considered to be more accurate and stable than most NTC/PTC thermistors. Also, platinum is
an excellent choice since they are very stable and reusable, and are resistant to corrosion or

oxidation.
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Apéndice2: Instrumentos.

Apéndice2: Instrumentos.

|.- Datos del experto

T ADBIIOS Y TYONIIIES oo svimomvn s i e s VR A eSS
2= 158rgo e insticion; donaS I BRONAT: <. s remssmms s SRR ST

Se realizan una lista de instrumentos electronicos que se utilizaron para
el proyecto “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO
DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE DESPEDRADO DE
QUINUA", en donde se utilizaron los instrumentos de investigacion de

Observacion directa y experimentacion.

Tabla de instrumentos electronicos.

INSTRUMENTOS
ELECTRONICOS

Multimetro Uni - T

DESCRIPCION

Multimetro para medir corriente,
voltaje, ohm, continuidad, etc.

Voltaje
Pantalla HMI Voltaje
Siemens
Controlador Logico Voltaje
Programable S7 1200
Siemens
Variador de Velocidad Voltaje
Siemens

Nota: Instrumentos electronicos en la experimentacion.

t. Ricardo A, Maldonado Mamani
« INGENIERO INDUSTRIAL &
o CP 88118
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Apéndice3: Validacién de Instrumentos.
Se ha realizado un cuadro de validacion de instrumentos que se ha
realizado en esta investigacion.

Validacion de instrumentos Electrénicos

INSTRUMENTOS VALIDACION
Multimetro Uni - T CERTIFICADO
Pantalla HMI Multimetro
Siemens
Controlador Logico Multimetro
Programable S7 1200
Siemens
Variador de Velocidad Multimetro
Siemens

Nota: Se valida datos con instrumentos tecnolégicos

7~

t. Ricardo A, Maldonado Mamani
. INGENIERD INDUSTRIAL
C.LP. 881 18
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Apéndice 4: Tratamiento de Datos.
Se realiza un cuadro de tratamiento de datos de los componentes
electrénicos con el fin de poder realizar la adquisicion y procesamiento de

algoritmos segun los datos obtenidos.

INSTRUMENTOS INSTRUMENTOS ‘
DE ESTUDIO ELECTRONICOS PARAMETROS DATOS VALIDACION

Observacion Multimetro Uni - T Certificado
directa Pirébmetro
Pantalla HMI Voltaje (V) Oa Multimetro/
Siemens 0a10Vv 27648
gontrolador Légico Voltaje (V) bits HMI
rogramable S7 Oa
1200 0a10v 27648  Multimetro/
Siemens bits 0 PLC
Variador de , a ,
Velocidad Voltaje (V) 27648  Multimetro/
Siemens 0a10Vv bits Variador
Experimentacion  Regulacion
de la frecuencia Frecuencia 0Oa Multimetro/
(Hz) 0 a 27648 PLC
60vHz bits

Nota: El estudio y la validacion de datos obtenidos.

o2 %/Dr. Ricardo A, Maldonado Mamani
& INGENIERO INDUSTRIAL  *
_ C.P. 88118
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA IN(‘ORPORA(‘[()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega: __ 09 - 06 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE

Direccion: URB. SAN CARLOS SINMZBILT 8

DNU/Cameé de Extranjeiia/Pasaporte N®; 76791617 B,
Teléfono: 959301420 . email:__Jhordyegd @gmail.com

Nombres y Apellidos:_

Direccion; o A\
DNU/Camne de Extranjeria/Pasapotte N°; > \
email: > |

Teléfono: o

Facultad y/o Escuela de Posgrade: FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Meneion: _ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECATRONICA
Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO

Asesor: Dr. RICARDO ANIBAL MALDONARO MAMANI ‘

Esta obra se encuentra denfro de las siguientes denominaciones:

| Trabajo de Investigacion [_| Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional ] I'rabajo Académico[ ]

| Titulo:_DISENO E IMPLEMENTACION DE UN'SISTEMA AUTOMATIZADO'DE DOSIFICACION PARA |
MEJORAR EL PRQCESO DE DESPEDRADO DE QUINUA

| Palabras claves, (3 a 5 tenminos). Sistema automatizado, dosificacion proceso de despedrado.
r .Esta obra se desarrollo en la UANCY 122

Loz 1 R

! Indicar si su produccion mtelectual ha empleado recursos tales como, mstalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros

relacionados.
| 2 Si su produccion intelectual se desarrollo en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

' deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depoésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produceion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Neéstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publice, transfotmar (inicamente medlante su traduceidén a otros idiomas) y
poner a disposicion (lelpﬁbhco mi produceion.intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. endenalyuier medio, conocido.0 por conocerse. a traves de los diversos
servicios por la Umiversidad, creados o por crearse, 2103 ¢omo el Repositorio Digital de
tesis UANCV" ¢oleceion de produccién intelectual, entre oitos, en ¢l Pein y en el extranjero
por el tiempo ¥ veees que considere necesarias, y libres de femumneraciones.
En virtud d¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstol Ciceres Velasquez™ podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mis de un ejemplar,
sin modifigar-si contenido, solo con propositos de seguridad,gespaldo y preservacion.
Declaro queld produccion intelectial es una ereacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria coii titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infiinge derechos de
autor de terceras personas. _
La Uniyersidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez® consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la producecién intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia,

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D ST, autorizo que se deposite a partir de la-fa¢ha (| 1n/a);

D N0 autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede wma licencia CREATIVE COMMONS sobie su produccion intelectual,
mantiene la nlatidad de los derechos de autor de esta v, a la'Wez. permite que otras personas
puedan reproducirlp. comunicarla al publico y distribuir fejemplares 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 publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

,:l Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

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

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

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiceion del Pera goza de una mayou€ficacia ante los tuibunales peruanos.

‘:l Internacional

Nacional

Linea de investigacion: £TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21

09 - 06 - 2025

Firma de Autor huella digital Lecha
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