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Resumen
 
Teniendo en cuenta la deficiencia actual de deshidratadores industriales de frutas a un precio accesible, el presente proyecto busca implementar una solución que contenga la mejor respuesta técnica comercial para el problema planteado. 
Si bien existen varios equipos deshidratadores de frutas en el mercado y varios de ellos técnicamente cumplen con lo necesario, es la parte económica la que complica la adquisición de los mismos. Por otro lado, existen equipos con precios accesibles sin embargo no tienen prestaciones técnicas que faciliten su uso. 
Es por ello que se decidió realizar un equipo que tenga las ventajas técnicas de los equipos industriales y tenga un precio tan cómodo como un equipo doméstico. Esto es posible reduciendo los costos en la parte técnica dado que la reducción en la fabricación no es tan significativa. Para conseguir esta ventaja económica en la parte ingenieril se están usando equipos industriales específicos para estos procesos; es decir, no se usan equipos con características adicionales que no son requeridos en el proceso a realizar. 
Es por ello que el controlador utilizado es un mini PLC. Respecto a los demás equipos, se encuentran en el mercado y se producen de forma masiva, haciendo relativamente fácil la compra de las mismas. Gracias a los conocimientos obtenidos en nuestro paso por la universidad,  es factible integrar estos equipos y transformarlos en un solo producto que cumpla con los objetivos planteado.
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Introducción
Durante toda su historia el ser humano ha ido desarrollando técnicas para la preservación alimentos por periodos más largos de tiempo. En las últimas décadas se ha buscado procedimientos que involucren un menor consumo de energía, evitando el uso de aditivos químicos y conservando las bondades de los mismos. Esta motivación ha conllevado al desarrollo de una técnica que se conoce como la deshidratación o secado de diversos alimentos como la papa, carne, pescado, frutas y verduras. El bajo contenido de agua en los alimentos deshidratados reduce la proliferación de bacterias y por ende un mayor tiempo de vida útil.  
El proyecto a realizar tiene la finalidad de preservar frutas por medio del secado o deshidratado de las mismas. Esto permite alargar el tiempo de vida de la fruta, manteniendo sus propiedades alimenticias tanto en vitaminas y minerales, además de mantenerlas en buen estado durante un largo periodo, sin necesidad de gastar energía en refrigeración y reducir notoriamente los espacios que ocuparían dichas frutas antes de ser deshidratadas.
              Existen diversas maneras de secar una fruta; una forma rudimentaria o doméstica es mediante el efecto de la luz solar, manteniendo las frutas en un ambiente ventilado y lo más seco posible permitiendo que los rayos solares y el viento hagan la mayor parte del trabajo. Para obtener un resultado óptimo, este proyecto se implementó aprovechando los conocimientos que nos brinda la Ingeniería Electrónica y sus tantos recursos como son los sensores, controladores y actuadores que permitirán manipular variables físicas como la temperatura, presión, humedad, caudal, etc. Gracias a todos éstos se dará lugar al objetivo planteado, el secado de frutas de una forma más precisa y sobretodo de forma automática.
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Capítulo 1: Aspectos Introductorios
 
 
1.1.   Situación Problemática y Definición del Problema
 
 
 
1.1.1.  Situación Problemática
 
Actualmente los precios de deshidratadores para uso comercial y doméstico son muy elevados, lo que dificulta el acceso por parte de las pequeñas y medianas empresas (PYMES) así como de emprendedores. El gobierno peruano calculó que para establecer una empresa de deshidratado de fruta se necesita cerca de cuarenta mil soles de los cuales la mitad es usado en el equipo. En la Figura1.1 se muestra el cuadro de capital para la realización de una empresa de deshidratado.
[image: ]
Figura 1. 1: Inversión inicial empresa de venta de comida deshidratada
[1]
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2.  Definición del Problema
1.1.2.1.             Problema General
 
Difícil acceso a un equipo deshidratador de calidad técnica, dado que los existentes tienen precios altos tanto para los emprendedores así como para pequeñas y medianas empresas. (PYMES)
 
1.1.2.2.             Problema Ingenieril
 
 
¿Qué consideraciones tecnológicas e ingenieriles de diseño electrónico y  diseño de software se tienen que tener en cuenta, a fin de desarrollar un deshidratador que satisfaga los requerimientos de control automático de temperatura con el objetivo de mejorar la calidad del deshidratado manteniendo un bajo costo de producción?
 
 
1.2.                    Estado del Arte
 
1.2.1. Productos y soluciones existentes
 
·           Deshidratadores modelo  TIP-1ºAA-MIN. Este deshidratador es usado para laboratorios o casas pequeñas ya que es el modelo mini, tiene 75 cm de largo y un costo estimado de USD $ 3790 incluyendo impuestos. El modelo más grande de esta gama tiene un costo de USD $ 12900. La Figura1.2 muestra el deshidratador TIP-1ºAA-MIN.
 
[image: http://img.webme.com/pic/s/supermakinas/mini.gif]
Figura 1. 2: Deshidratador TIP-1ºAA-MIN (Imagen del Proveedor)
 
·      Deshidratadores de Bandeja de la marca Omatt. Esta empresa presenta diferentes modelos de deshidratadores entre ellos los de bandeja de malla de acero inoxidable. La Figura1.3 muestra uno de los modelos del deshidratador Omatt. 
[image: ]
Figura 1. 3: Deshidratador Omatt (Imagen del Proveedor)
 
·         Deshidratadora Climatechnik. Funciona por medio del aire caliente, y se alimenta de 220V AC. Está hecho de acero inoxidable y tiene la opción de poder funcionar a gas en vez de corriente eléctrica. La Figura 1.4 muestra el deshidratador Climatechnik.
 
[image: ]
Figura 1. 4: Deshidratador Climatechnik (Imagen del Proveedor)
 
·         Horno deshidratador de frutos Modelo HD 120-1000 AGP de la empresa  Ingeniería Térmica Aingetherm Ltda. Este es fabricada en acero inoxidable y  es de gran capacidad. Trabaja hasta 180°C. La Figura1.5 muestra el deshidratador HD 120-1000 AG P.
 
[image: ]
Figura 1. 5: Deshidratador HD 120-1000 AG P (Imagen del Proveedor)
 
 
Para entender la relación entre estos productos se presenta el siguiente cuadro comparativo:
Cuadro 1. 1: Comparación de deshidratadores (Elaboración propia)
[image: ]
 
1.2.2. Publicaciones Científicas/Ingenieriles
 
·      Universidad de Sonora (2013) Revista BIOTECNIA Publicación titulada “Tecnologías de Deshidratación para la Preservación de Tomate”  autores: Emilio Ochoa-Reyes, José de Jesús Ornelas-Paz,, Saúl Ruiz-Cruz. En este paper se menciona los principales métodos de deshidratado usados así como sus tiempos de  proceso estimado. Puntualiza las consecuencias de un deshidratado a altas temperaturas.  
·      Centro de Investigación y Desarrollo en Crio tecnología de Alimentos (2001) “Modelo de Deshidratación Osmótica  de Alimentos Vegetales” explica el proceso por el cual  el agua contenida en la fruta pasa al aire, así como la influencia de la temperatura y el aire para el deshidratado.
·         Barbosa-Cánovas, Gustavo V (2000) “Deshidratación de alimentos” Libro especializado en la deshidratación de alimentos menciona ventajas, desventajas, características. De esta publicación se obtiene el modelo del deshidratador que se utilizará en el proyecto.
·         Potter, Norman N. (1999) “Ciencia de los alimentos” libro especializado en la industria alimentaria. Menciona los efectos del medio en el proceso de deshidratación debido que al extraer humedad de los alimentos, el aire dentro del equipo se satura hasta el punto en el cual ya no puede seguir absorbiendo dicha humedad. Al alcanzar este valor el proceso de deshidratado se detiene. Por esta razón es que los equipos de deshidratado cuentan con una etapa de cambio de aire en el equipo.
·         Agroindustrial Science (2013) Revista científica de la Universidad Nacional de Trujillo “Optimización de humedad y textura en snacks de manzana, evaluando espesor y temperatura” En esta publicación menciona los requerimientos previos a la deshidratación de la manzana para evitar el pardeamiento enzimático de las rodajas de manzana, así como el grosor óptimo para su consumo como snacks.
 
 
1.3.                    Justificación
 
Justificación Ingenieril:
 
El desarrollo de la solución propuesta implica resolver diferentes problemas de ingeniería:
 
·         El control automático de temperatura.
·         El apagado automático del equipo al constatar la igualdad en los valores de la humedad inicial y la humedad leída.
·         Construcción de un chasis que contenga todos los componentes del equipo.
·         Elaboración de un programa en lenguaje Ladder para que el PLC controle de manera óptima el proceso de control.
·         Una alarma sonora que notifique el cumplimiento del proceso a través de una bocina.
 
 
 
 
Justificación Económica:
 
Se estima que el producto a desarrollar podría ser más simple y más barato que las soluciones tecnológicas integrales encontradas en el mercado actual, a pesar de ofrecer ventajas y opciones similares para el usuario. Se estima que el costo de la fabricación es de 6000 soles, teniendo en cuenta que el equipo más cómodo en el mercado actual es de 3790 dólares americanos. 
Además, al añadir el apagado automático se indicará al usuario la finalización del proceso y que ya está listo para continuar con el siguiente lote para deshidratar, aumentando la producción por día de trabajo.
 
Justificación Ecológica:
 
Optimización en el consumo de energía a través del ahorro de la misma, basado en el control más preciso del proceso con el apagado automático como funcionalidad agregada.
 
 
 
1.4.          Objetivos
 
 
 
1.4.1. Objetivo General
 
 
Desarrollar un sistema de deshidratado de fruta de bajo costo mediante el control de temperatura para PYMES.
 
 
1.4.2. Objetivos Específicos
 
·         Dimensionar la máquina deshidratadora en base a lo que “El tarmeñito” necesita.
Indicador: La máquina tendrá las dimensiones según plano de diseño del comprador
·         Definir el equipo controlador del proceso que reciba las señales del control y envíe órdenes para ejecutar lo que necesita el sistema.
Indicador: El controlador trabajará correctamente según lo esperado siendo un equipo bueno y acorde al presupuesto estimado por el usuario.
·         Controlar la temperatura durante todo el proceso de deshidratado en un rango regulable.
Indicador: Durante el proceso de deshidratado se verifica que la temperatura se mantiene en el valor programado
·         Sensar constantemente la humedad dentro del recinto.
Indicador: El PLC muestra permanentemente el valor de la humedad relativa en la pantalla.
·         Controlar la potencia suministrada a la hornilla durante todo el proceso
Indicador: Se miden la tensión y corriente en la hornilla dando valores similares a los teóricos.
 
1.5.                    Descripción de la Solución Propuesta
 
 
1.5.1. Funcionamiento:
 
El equipo se encarga de deshidratar fruta mediante el proceso de ósmosis inversa con flujo de aire caliente. Este ocasiona que las moléculas de agua abandonen la fruta, pasando al aire. Resultando así el deshidratado.
 
A continuación, se realizará la descripción paso a paso del funcionamiento del equipo.
 
Paso1. El usuario corta la fruta en rebanadas delgadas, se recomienda de 2 a 4mm.
Paso 2.  Las rebanadas son colocadas en las bandejas.
Paso 3. Las bandejas son puestas en el interior del equipo.
Paso 4.  Se enciende el equipo, configurándose de manera automática la temperatura en 48° C y humedad de apagado de 18% HR.
Paso 5. El equipo realiza el deshidratado de la fruta hasta que la humedad relativa dentro del mismo es igual a la humedad configurada previamente (18% HR).
Paso 6. Al terminar el proceso, el equipo emite un sonido de notificación al usuario.
Paso 7.  El usuario retira las bandejas de alimento deshidratado.
 
La figura 1.6 muestra una imagen pictórica del funcionamiento del deshidratador.
 [image: ][image: ]
 
Figura 1. 6: Diagrama pictórica del equipo (Elaboración propia)
 
1.5.2. Funcionamiento interno del equipo:
 
Paso 1. Al encender el equipo el ventilador empieza a funcionar. Es importante mencionar que se necesita un caudal de aire forzado durante todo el proceso.
Paso 2. Los sensores de temperatura brindan información en tiempo real al módulo controlador LOGO para la aplicación del lazo de control.
Paso 3. El módulo controlador LOGO brinda una salida de voltaje regulable para que la interfaze de potencia adecúe la potencia de la termo resistencia.
Paso 4. Luego de 4 horas de funcionamiento, ya que asegura la histéresis de la humedad, las lecturas del sensor de humedad son usadas para el apagado automático del equipo.
En la figura 1.7 se hace un diagrama pictórico del funcionamiento del equipo.
 
[image: ]
Figura 1. 7: Diagrama pictórica del funcionamiento del equipo (Elaboración propia)
 
 
 
1.5.3. Limitaciones de la solución:
 
·      Se deshidrata la fruta hasta reducir el porcentaje de agua en un 90%. Se utilizarán tablas realizadas en base a las pruebas experimentales.
·      El prototipo elaborado tiene una capacidad limitada a 10 bandejas de producto.
·      El tamaño del prototipo no debe superar los 100
 
1.5.4. Resumen de resultados esperados:
 
·         Se busca controlar la temperatura del proceso de manera constante durante el tiempo de trabajo.
·         El apagado automático del equipo garantiza el ahorro de energía eléctrica. Por lo general estos equipos trabajan deshidratando el producto durante varias horas por lo que la jornada completa puede durar dos días. 
·         Se hace las pruebas de trabajo para 3 tipos de fruta, como opciones mayor rentabilidad, realizándose el deshidratado.
·         Lograr la  construcción de un equipo propio de un costo inferior al de los modelos del mercado que están alrededor de 20000 soles.
 
1.6.                    Aplicaciones y usuarios potenciales del producto
 
 
Se busca que el equipo deshidratador sea usado por las PYME del sector de venta de alimentos, así como de personas que se dediquen al catering. El equipo deshidratará plátano, durazno y manzana principalmente, entre otras frutas
 
1.7.                    Viabilidad
 
 
 
 
1.7.1. Viabilidad técnica: 
 
En la bibliografía de los procesos se describe de forma clara las características de los procesos de deshidratado. Se ponen en práctica los conocimientos de ingeniería para el desarrollo del equipo, tanto para el diseño como la implementación y pruebas de control del funcionamiento del mismo. 
 
1.7.2. Viabilidad económica:
 
El equipo diseñado tiene un costo de producción aproximado de S/ 6,000.00 (seis mil nuevos soles). Este precio es mucho menor al precio de los equipos que se encuentran en el mercado actualmente, facilitando así la promoción del equipo. Además, al tener un precio de producción mucho menor al precio de los equipos existentes,  se promueve el aumento de personas interesadas en adquirir una máquina deshidratadora.
 
Cuadro 1. 2: Comparación de costos de los deshidratadores (Elaboración Propia)
 
	Modelo
	Material
	Dimensiones
	Tipo de deshidratado
	Lugares de empleo
	COSTO

	TIP-1ºAA-MIN
	Acero inoxidable
	75x40x30
cm
	Resistencia térmica. Sin circulación de aire
	Pequeños y medianos negocios
	 
3790 dólares en España

	Tipo bandeja de Omatt
	Acero inoxidable
	220x140x40 cm
	Circulación de aire caliente
	Grandes industrias
	 
22,000.00 Soles

	Climatechnik
	Acero inoxidable
	250x110x110 cm
	Circulación de aire caliente
	Grandes industrias
	 
20,000.00 Soles

	HD 120-1000 AG P
	Acero inoxidable
	200x170x200 cm
	Resistencia térmica. Sin circulación de aire
	Grandes industrias
	 
32,000.00 Soles


 
1.7.3. Viabilidad social:
El equipo cuenta con un precio inferior respecto a la actual competencia del mercado. Esto impulsaría el crecimiento del número de pequeñas y medianas empresas del país que quieran incursionar en la venta de fruta deshidratada o que consideren incluir fruta deshidratada dentro de sus productos actuales
 
1.7.4. Viabilidad  operativa:
Dentro de los requerimientos que se tienen para la puesta en marcha del equipo están la competencia de precio del mercado, la durabilidad del armazón, facilidad de limpiar e inocuidad para las bacterias; y los requerimientos planteados por los usuarios como el apagado automático del equipo.
 
1.8.                    Comentarios finales.
 
 
·         Durante la realización del trabajo se logró adquirir y aplicar el conocimiento de los diferentes métodos para deshidratar fruta. De entre los procedimientos actuales de deshidratado se escogió el método de deshidratado por aire caliente.
·         La fabricación de un tablero eléctrico industrial para la estructura de la caja facilita el armado. Incluso siendo de acero inoxidables de menor costo a los que hay en el mercado.
·         Se ha construido un recinto teniendo en cuenta los estándares industriales:
-          Al ser un producto del rubro alimenticio se realizó en acero inoxidable en cumplimiento del capítulo 5 artículo 21de la “Norma sanitaria para el funcionamiento de restaurantes y servicios afines - Resolución Ministerial Nº 363-2005/MINSA”
-          Al basarse en un tablero eléctrico se tomó como estándar el grado de protección IP55, es decir tiene un alto grado hermetismo y protección contra partículas de polvo y chorros de agua externos. 
-          Se utilizaron en la implementación cables libres de halógeno y capaces de soportar altas temperaturas según las normas IEC 60332.
-          Cuenta con una llave termomagnética al inicio del sistema para garantizar la protección de los equipos contra los cortos circuitos.
-          El acceso a los componentes potencialmente peligrosos es complicado y cuenta con un sistema que detiene el proceso al abrir la compuerta de mantenimiento.
-          No hay partes punzantes o peligrosas dentro del recinto. Las piezas cuentan con dobleces especiales, la tapa principal también.
 


2.  Capítulo 2: Marco Teórico
 
2.1.                    Introducción
 
Para re-diseñar y automatizar un proceso que tiene tantos años como la humanidad, se debe considerar el conocimiento del proceso a un nivel superior que el empírico. Para ello debemos comprender la física que hay en cada una de las partes del proceso de deshidratado y la ingeniería detrás de cada equipo usado en el mismo.
En este capítulo se detallará cada uno de los aspectos teóricos físicos, mecánicos y electrónicos necesarios para realizar el diseño de cada una de las partes del deshidratador y conocer el proceso de deshidratado, además de los cambios físicos por los que atraviesa la fruta durante el proceso.
Para el aspecto mecánico se detalla el intercambio de humedad en el sistema realizado por el deshidratador.
Para el aspecto electromecánico se considera el diseño de la caja y los equipos eléctricos.
Para el aspecto electrónico se considera la etapa de control, principal aspecto que hace más eficiente un proceso que tiene tantos años existiendo. Esta etapa mantiene la temperatura estable durante el proceso pese a las inestabilidades externas como la temperatura del aire que ingresa.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.                    Conceptos Físicos
 
2.2.1. Proceso de deshidratado
 
El proceso de deshidratado en alimentos consiste en extraer el agua de un producto ya sea fruta, carne o hortalizas 
 
Ecuaciones del balance de materia y calor
Las condiciones del aire no permanecen constantes para el modelo de deshidratador elegido mientras se está secando el producto. Los balances de materia y calor se utilizan para estimar las condiciones de salida de la temperatura y humedad.
El balance de calor para una longitud dLt de una bandeja con espesor x se expresa de la siguiente manera:
dq = Gcs(z.b)dT …………………………..……….Ecuación 2.1
              b: distancia entre bandejas (m)              x: anchura de la bandeja (m)
              q: densidad de flujo de calor               G: densidad de flujo de aire seco (kg/s m2)
              cs: calor húmedo de la mezcla aire-agua              T: temperatura
La figura 2.1 muestra claramente las variables de la ecuación y su relación con la bandeja
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Figura 2. 1: esquema de las bandejas
 
Expresando dq en términos de transferencia convectiva de calor:
dq = h(x.dLt)(T-Tw) ……………………………….…Ecuación 2.2
h: coeficiente de transferencia de calor              Tw: temperatura de bulbo húmedo 
              Lt: longitud de bandeja
Asumiendo que h y cs son constantes, las ecuaciones 2.1 y 2. 2 pueden integrar:
h.LtG.cs.b=T1-TwT2-Tw ……………………………..Ecuación2.3
T1: temperatura de entrada              T2: temperatura de salida
La diferencia de temperaturas media logarítmica se define como:
(T-Tw)ML=T1-Tw-(1-exp-h.LtG.cs.b)ln⁡(T1-TwT2-Tw)….………….Ecuación 2.4
Combinando las ecuaciones 3 y 4:
(T-Tw)ML=T1-Tw-(1-exp-h.LtG.cs.b)-h.LtG.cs.b…………...Ecuación 2.5
El caudal de calor que llega a la superficie desde el aire caliente se puede expresar como:

dQ= Qt=h.x.Lt.△TML………………………….……Ecuación 2.6
Este calor se utiliza para evaporar el agua de la superficie del alimento. El calor total para pasar de una humedad del producto X1  al inicio hasta el final, que se corresponde a la humedad crítica Xc es:
Q= (x.Lt.x.ps)ƛw(X1-Xc)…………………….……..Ecuación 2.7
Al igualar las ecuaciones 6 y 7 y teniendo en cuenta la ecuación 5, se obtiene el tiempo de secado para el período de velocidad constante.
tc=x.ps.Lt.ƛw(X1-Xc)G.cs.b(T1-Tw)(1-exp-h.LtG.cs.b)……………….Ecuación 2.8
              X1: Contenido de humedad inicial               Xc: Contenido de humedad crítico 
              x: espesor del lecho              ps: densidad del sólido
              ƛw: calor latente a temperatura Tw                         tc= tiempo de secado
Con este último cálculo es que obtenemos el tiempo de secado teórico del deshidratado.
2.2.2. Tipos de Deshidratado
 
2.2.2.1.             Aire Caliente forzado
 
Es el tipo de deshidratación más usado en la actualidad ya que reduce considerablemente el tiempo de deshidratado al utilizar el aire para remover el agua de la  superficie de los alimentos. Por lo general para este tipo de deshidratado se utilizan tablas de deshidratado para llegar al nivel de agua deseado. Estos equipos se usan tanto de equipos continuos, procesos de túnel o cinta, son usados para grandes escalas de producción y equipos discontinuos, de menor producción y tamaño usado por pequeñas empresas que no cuentan con la infraestructura para los equipos continuos
 
Se escogió este tipo de equipos debido a sus características y mejora de la eficiencia eléctrica. La Figura 2.2 muestra un modelo de deshidratador presentado en [6]
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Figura 2. 2: Sistema intercambiador de aire
 
2.2.3. Elementos de control
 
2.2.3.1.             Sensores 
 
Dispositivos capaces detectar magnitudes físicas o químicas, del  medio en el que se encuentran, transformando la medición en variables eléctricas
 
2.2.3.1.1.                   Temperatura
 
Medir la temperatura consiste en traspasar la energía del cuerpo a medir del cuerpo medido. Esto puede ocasionar  que el proceso de medición se realice lentamente mientras se alcanza el equilibrio térmico. Los sensores de temperatura usuales son las termocuplas y los PT100. La figura 2.3 muestra el  sensor de temperatura y humedad
 
2.2.3.1.2.                   Humedad
Al igual que medir temperatura, medir la humedad en nuestro caso, es un proceso lento en el tiempo. Los dispositivos que sensan la humedad en el ambiente son los higróstatos, los cuales vienen calibrados y linealizados para el rango de humedad en el que opera el deshidratador
 
[image: Resultado de imagen para sensor de humedad y temperatura novus]
Figura 2. 3: Imagen del Sensor de Humedad y Temperatura [9]
 
2.2.3.2.             Actuadores
 
Equipos destinados a interactuar activamente en el proceso.  Estos equipos por lo general son controlados por el instrumento de control para poder llegar al punto de equilibro deseado.
 
Resistencia eléctrica 
 
Por efecto Joule las resistencias eléctricas generan calor al paso de corriente eléctrica a través de ellas. Se va utilizar una hornilla de horno eléctrico debido a que ya está normalizada para estas funciones. La Figura2.4 muestra la imagen de la resistencia usada.
[image: Resultado de imagen para resistencia electrica para hornilla]
Figura 2. 4: Hornilla Eléctrica (Elaboración propia)
Existe un circuito eléctrico encargado de controlar la potencia de la hornilla para que la temperatura se mantenga en el valor deseado.
La potencia eléctrica de la hornilla es 1500 Watts
 
 
Controlador de Potencia.
Esta etapa es la encargada de controlar el flujo de potencia eléctrica en la resistencia. El control se realiza mediante un triac, el cual varía la tensión eficaz sobre la resistencia y se produce la variación de temperatura. En la Figura 2.5 se hace un presenta un diagrama de cómo sería la conexión de la etapa de potencia.
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Triac y control de fase
Es un dispositivo semiconductor de potencia usado para controlar el voltaje en una carga mediante una corriente de disparo en su puerta. Tiene la particularidad que puede conducir en ambos sentidos. Es por esto que es usado para controladores de potencia en corrientes alterna. En la figura 2.6 se muestra la imagen de un triac.
 
[image: ]
Figura 2. 6: Triac [11]
 
Los triac por su funcionamiento son usados para controlar el voltaje eficaz que recibe la carga mediante el control del ángulo de disparo. Esto quiere decir que el voltaje efectivo que recibe la carga varía según el momento en que se active el triac. La Figura 2.7 muestra el funcionamiento de un triac
[image: http://www.monografias.com/trabajos14/triac/Image2816.gif]
Figura 2. 7: Funcionamiento del triac [11]
 
Peripheral Interface Controller (PIC)
 
El microcontrolador permite realizar procesos programados de una manera confiable y segura. Todos los microcontroladores PIC utilizan una arquitectura Harvard, lo que quiere decir que su memoria de programa está conectada a la CPU por más de 8 líneas. Hay microcontroladores de 8, 10,12, 14 y 16 bits, dependiendo de la anchura del bus. Se está utilizando el PIC 12F675 es de 8 bits con un clock interno de 4 MHz, conversor análogo digital con una resolución de hasta 10 bits.  El PIC será usado para controlar la señal de disparo del triac. De esta manera se encarga de controlar la potencia efectiva que recibe la etapa de potencia. Para tener un control preciso hay dos entradas para el PIC el voltaje de activación que va a la entrada analógica y el pase por cero de la señal AC. El método de disparo del triac es el de control de fase. En la figura2.8 se muestra la imagen del microcontrolador elegido.
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Figura 2. 8: imagen del Datasheet del PIC 12F675 [12]
 
2.2.3.3.             Convertidor Análogo Digital 
 
En el mundo actual, la mayoría de las señales industriales son principalmente analógicas como por ejemplo la temperatura, audio, humedad entre otras. Estas son difíciles de manipular, guardar y trabajar de una manera óptima. Esta es una de las razones por lo que las señales son convertidas al mundo digital a través de pulsos. En la figura 2.9 muestra un ejemplo de la conversión en tiempo real de una señal análoga a digital.
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Figura 2. 9: ejemplo de una conversión análoga digital [13]
Al convertir una señal a digital hay que tener en cuenta la exactitud de la conversión análogo digital es conocida como resolución. 
 
Para calcular la resolución hay que empezar conociendo el número de bits con los que se va a convertir 
q=resolucion=rango de voltaje 2n-1……………………………..Ecuación 2.12
n: número de bits 
q: resolución
 
En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de la conversión a 3 bits de una señal de 10 V.
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Figura 2. 10: Conversión de una señal de 10 V a 3 bits[13]
El PLC que se va a usar tiene una resolución de 8 bits 
 
2.2.4. Etapa Control
 
Es aquella que realiza un comparación entre el valor deseado o valor de control y el valor obtenido del proceso para excitar a la etapa de control haciendo que el error sea lo más cercano a 0 posible. Se va a utilizar un modelo de control cerrado de tipo PI, proporcional, integral.
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Figura 2. 11: Modelo de lazo cerrado (elaboración propia)
 
2.2.5. Controlador
 
 
2.2.5.1.             Controlador Lógico Programable (PLC)
 
Controlador Lógico Programable, más conocido por sus siglas abreviadas en inglés PLC. Es una computadora utilizada en la automatización industrial para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de la maquinaria de la fábrica en líneas de montaje o atracciones mecánicas.
Los PLC son utilizados en muchas industrias y máquinas. A diferencia de las computadoras de propósito general, el PLC está diseñado para múltiples señales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmune al ruido eléctrico y resistencia a la vibración y al impacto. 
 
2.2.5.2.             Lenguaje Ladder              
 
Es un lenguaje de programación gráfico basado en los esquemas eléctricos de control clásicos. 
Para programar en lenguaje Ladder se necesita un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Device Electronic, por sus siglas en inglés). Este consiste en un software que normalmente compila en una computadora permitiendo diseñar y transferir la lógica implementada al PLC.
 
 


3.  Capítulo 3: Descripción del Hardware Propuesto
 
3.1.                    Introducción
 
La implementación es la parte más importante, y a la vez una de las más complicadas, en el desarrollo de un proyecto. Es en esta etapa que toda la teoría se vuelve realidad. La implementación de los cálculos y que todas las partes independientes funcionen en armonía lleva en sí un propio reto de ingeniería.
Durante el desarrollo de la implementación del deshidratador se encontraron diversos retos propios de la elaboración de un producto innovador e industrial. Las soluciones implementadas se describen en la etapa a la que pertenecen.
El hardware del producto final consta de una estructura general donde irán todos los elementos del deshidratador como la resistencia, el ventilador, los sensores y demás; y de la estructura interna donde se hace el cargado de alimentos, siendo esta zona donde se colocan las parrillas. Siendo estas las partes principales, el proceso de la máquina en sí se puede resumir en el siguiente diagrama
[image: ]
Figura 3.1 Diagrama flujo del proceso (elaboración propia)
 
Como se observa, el proceso empieza con la carga de los alimentos en el recinto, y se comienza a controlar el proceso de deshidratado de acuerdo a los datos que arrojó el sensor .Variándose de esta manera las condiciones del ambiente interno según los estándares programados en el procesador.
 
3.2.                    Etapas del diagrama
 
3.2.1. Carga de Alimentos
La fruta ya cortada se coloca sobre las bandejas de acero inoxidable que se pondrán en la zona de carga.  Las bandejas están fabricadas de varillas de 1/16” de diámetro y cuentan con soportes laterales para facilitar su manejo. En la siguiente figura se aprecia una de las bandejas con gajos de manzana.
[image: C:\Users\jparedes\Desktop\JP\Tesis\Nueva carpeta\IMG_20170205_140127.jpg]
Figura 3 2: Bandeja de acero inoxidable con manzana cortada antes de la deshidratación (Foto del equipo)
3.2.1.1.           Problema
¿Cuáles serían las dimensiones del recinto a diseñar según el espacio disponible del usuario, considerando la capacidad deseada por él mismo?
 
3.2.1.2.         Planteamiento de la solución
La zona de carga o estructura interna se diseñó para soportar 10 rejillas que estarán separadas por 40 milímetros entre sí; esta distancia fue establecida en función a la Ecuación 8 en el capítulo 2. Para la cantidad de bandejas se tomó en cuenta el flujo de aire que pasará por la zona de carga dentro del recinto. Las bandejas son de 400mmx300mm dado que es el estándar de las bandejas usados por el comprador.
3.2.1.3.         Implementación de la solución
Considerando lo antes mencionado, las medidas de la estructura interna son 490x527x325mm (ancho x alto x profundidad) y todo está fabricado con acero inoxidable. Las medidas originales correspondían a un modelo estandar de tablero electrico,  dado que se iba a utilizar uno para reducir costos y era del tamaño casi preciso del espacio disponible, sin embargo se encontró un proveedor que no solo mejoraba el precio del tablero, sino que incluía la mano de obra para la adaptación de las demás partes, cambiando así las medidas al tamaño exacto disponible en el lugar de instalación. En la Figura 3.3 se aprecia el trabajo realizado por este proveedor.
[image: C:\Users\jparedes\Downloads\IMG-20170213-WA0005.jpg]
Figura 3 3: Estructura interna (Foto del equipo)
 
La estructura consta de soportes con dobleces especiales para que el aire corra libremente de lado a lado y a la vez no se muevan las rejillas aunque la máquina se traslade de un lugar a otro. Los soportes tienen una altura de 15mm y una base de la misma medida, esto permite que haya una ventana real de 25mm entre bandeja y bandeja para el paso del aire caliente. Al inicio y final de cada soporte hay topes de 5mm de alto para evitar que las bandejas se muevan como se mencionó previamente. En el anexo 3 se adjuntan los planos del recinto.
 
3.2.2. Etapa de Control
3.2.2.1.         Problema
¿Qué equipo puede controlador el proceso recibiendo las señales de control y enviando órdenes para ejecutar lo que necesita la etapa de potencia?
3.2.2.2.         Planteamiento de la solución
Actualmente hay variedad en equipos controladores para el proceso a ejecutar, entre ellos tenemos como opciones al Arduino, PIC y PLC. 
Al ser un equipo industrial, se ha dispuesto que sea el PLC el controlador principal, dado que esta es una de sus bondades principales.
3.2.2.3.         Implementación de la solución
 
Para el presente proyecto se ha seleccionado el PLC modelo Logo 8 de SIEMENS. Este equipo está considerado como un mini PLC pues cuenta con un menor de entradas y salidas a comparación de un PLC estándar, pero cuenta con las suficientes para su función en este proyecto. Su ventaja reside en el menor costo del mercado  manteniendo todas sus capacidades.
El software de programación Ladder para este proyecto será el LOGO! SoftConfort V8, que permite implementar la lógica Ladder y luego transferirla al PLC seleccionado. 
En la figura 3.4 se puede apreciar al Logo 8.
 
 
[image: Resultado de imagen para logo 8 siemens]
Figura 3 4: Logo 8 de SIEMENS[10]
3.2.3. Etapa de Lectura de datos
 
En el sistema implementado se toman constantemente dos variables, siendo éstas  temperatura y humedad. Como se ha explicado en la etapa anterior, ambas son necesarias para el control constante del proceso y la condición de apagado respectivamente.
3.2.3.1.         Problemas
 
¿Cómo controlar la temperatura en un rango regulable durante todo el proceso de deshidratado?
Además, ¿cómo sensar constantemente la humedad dentro del recinto?
 
3.2.3.2.         Planteamiento de la solución
Como se mencionó en el capitulo 2, los sensores usuales para medir temperatura y humedad son el PT100 y el higrostato respectivamente; Sin embargo, ninguno de ellos entrega una señal normalizada para ser leído por un PLC. Se necesitarían interfaces de comunicación y ello implica el incremento el rango de error además de que conlleva a un mayor gasto. Es por ello que se buscó unos sensores que entreguen una salida que va de 0-10V ó de 4-20mA. 
3.2.3.3.         Implementación de la solución
Se encontró un sensor que mide ambas variables y da una salida normalizada para cualquier equipo de control, este dispositivo es el Novus RHT, el cual toma lectura de la humedad y temperatura en la zona de las bandejas que es nuestra zona de control. Esta información es procesada y transmitida por el mismo Novus hacia nuestra unidad de control como señales de 0-10V. A continuación una figura del Novus ya instalado en el recinto. La figura 3.4 muestra el sensor elegido para el proyecto.
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Figura 3 5 Novus RHT [9]
 
No hay necesidad de una interface dado que el Novus envía la señal en el estandar industrial, de 0 a 10 Voltios, lo cual genera que el Logo procese la información sin problemas. Además, nuestras variables se encuentran en el rango donde el Novus opera de forma lineal y no necesita alguna compensación o calculo adicional de cualquier tipo. Las curvas de precisión se pueden observar en la siguiente figura.
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Figura 3 6 Precisión del Novus RHT [9]
 
3.2.4. Etapa de Cambio de temperatura
 
3.2.4.1.         Problema
¿Cómo controlar la potencia de la resistencia para que la temperatura sea estable durante todo el proceso?
3.2.4.2.         Planteamiento de la solucion al problema
El cambio de temperatura se da por medio de la variación en la alimentación de la hornilla. Esta variación se da con la modificación del ángulo de disparo de la tensión alterna con la que se alimenta y calienta la hornilla.
 
3.2.4.2.1.              Señal de control 
 
Para modificar del ángulo de disparo se utiliza como señal de control a una salida analógica del Logo, la cual va de 0-10V. Esta señal está en función de la temperatura actual en el interior del recinto y de la temperatura de referencia.
El valor de la señal que alimenta la hornilla aumentará de acuerdo a la diferencia existente entre ambos valores, logrando así que estos valores se nivelen.
 
3.2.4.2.2.              Etapa de potencia
Para variar el ángulo de disparo se usó un módulo controlado por un PIC. En él se toma la señal de control y se varía el ángulo de disparo de una forma proporcional al valor de la señal. Esta variación se inicia en el cruce por cero de la tensión  y así se aprovecha al máximo la variación. Este sistema de detección de cruces a cero se encuentra integrado en el PIC.
Del PIC sale una nueva señal que va a un triac, indicando el lapso que permitirá pasar la corriente alterna que finalmente calentará nuestra hornilla.
 
3.2.4.3.         Implementacion de la solucion  
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El control de temperatura consta de varias etapas que serán presentadas en la Figura 3.6. Estas tapas permiten diseccionar el problema para encontrar una solución más adecuada 
 
3.2.4.3.1.                 Señal de control
 
El PLC  es utilizado para realizar el control de la temperatura. Este equipo entrega una señal de 0-10 V. Para poder trabajar esta señal mediante el PIC, la señal entra a un divisor de voltaje, saliendo una señal de 0-5V con la que el PIC puede trabajar.
 
3.2.4.3.2.                 Etapa de potencia
 
El PIC cuenta con 2  señales de control:
 
§    La primera señal es el detector de cruce por cero. Esta etapa se encarga de producir una variación en la señal cuando el voltaje  AC pase por cero. La detección la realiza mediante un OPAMP en configuración comparador que da una señal de 0 voltios cuando el voltaje cruza y de una señal de 5 Voltios el resto de la fase. La  señal AC un voltaje de 0-9 voltios que se obtiene de un transformador. En la Figura 3.7 se aprecia el circuito usado para detectar el cruce por cero.
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Figura 3 8: Circuito de cruce por cero (elaboración propia)
 
·         La segunda señal es voltaje de  control escalado para trabajar con el PIC.
 
El voltaje de control es leído por el PIC que según éste se encarga de la activación del triac donde 0 voltios es 0% de voltaje efectivo y 5V es 100% de voltaje efectivo en la resistencia.

4.  Capítulo 4. Descripción del Software Propuesto
 
4.1.                    Introducción
 
En la actualidad es suficiente contar con un buen hardware para que un proyecto funcione de forma correcta, sino que se necesita de una buena etapa de software que realice el control, medición y tratamiento de señales de una manera correcta. Es en esta etapa donde se pueden sacar las grandes diferencias y ventajas con respecto a los demás productos similares. 
En este capítulo se expondrá el diagrama de bloques con una explicación de cada una de las etapas que lo conforman, así como la justificación del planteamiento de dicho diagrama de bloque, tal como se aprecia en la figura 4.1


4.2.                    Problema para el que se usa el PLC
 
En el entorno industrial el PLC es una de las principales soluciones por la que los diversos especialistas optan. Esto se debe a que es una solución robusta y preparada para los ambientes hostiles.
 
4.2.1. Problema
 
Realizar un control de temperatura que concluya el proceso al estar la fruta deshidratada
 
4.2.2. Planteamiento de la solución
 
Controlar la temperatura mediante un lazo de control y un sensor de humedad que  controle el apagado del equipo al alcanzar una humedad relativa deseada.
 
4.2.3. Implementación de la solución
 
Para llevar a cabo la implementación de la solución se tiene que considerar las diferentes etapas que conforman el problema. Por lo que es necesario plantear un diagrama de bloques que permita visualizar claramente las etapas del mismo. En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de la programación del PLC.
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Figura 4. 1: Diagrama de bloques de la parte lógica
 
Leyenda de la figura 4.1
CDA= Condición de apagado 
H0= Humedad configurada para el funcionamiento del proyecto
Ht= Humedad actual del proceso
T ° =Temperatura configurada para el funcionamiento del proyecto
Ts=Temperatura actual del proceso
 
 
 
 
 
Partes del Diagrama de Bloques.
 
·         Inicialización de Variables. 
En esta etapa se colocan los valores que se buscan alcanzar durante el proceso. Estos valores son
t ° =48 ℃          CDA= 0       H0=17.5%HR
El timer del equipo empieza a funcionar para conocer el tiempo de funcionamiento del equipo.
·         Muestra de valores en la pantalla del logo. 
Debido a que conocer los datos es importante para que el usuario pueda controlar y conocer el  funcionamiento del equipo estos datos son mostrados mediante la pantalla LCD del Logo. Los datos mostrados son temperatura del equipo, humedad actual dentro del equipo, temperatura deseada y  humedad deseada. En la Figura 4.2 se muestra la pantalla del PLC Logo! donde se aprecia los valores mostrados.
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Figura 4. 2: Pantalla del Logo! (foto del equipo)
·         Tiempo para empezar a realizar la comparación de humedad.
Debido a las características del proceso, en el que la humedad de la fruta es trasmitida al aire, la humedad relativa dentro del proceso sube y vuelve a bajar conforme el aire húmedo es expulsado fuera del equipo. El tiempo de control es puesto ya que el cambio de humedad es lento en el tiempo. El valor es obtenido después de varias pruebas siendo de 4 horas en promedio para la manzana, pera y piña
·         Condición de Apagado (CDA)
Esta variable se creó para poder unificar el manejo de humedad y el control de temperatura. El lazo de control de temperatura es usada para mantener la temperatura optima durante el proceso de deshidratado. Mientras que el sensado de humedades se utiliza para apagar el equipo cuando el valor de humedad sea igual al deseado. Este valor se obtuvo de 19.5 HR en base a pruebas experimentales.
·         Lazo de Control de Temperatura mediante el control de la potencia
Al realizar el sensado de temperatura y comparación con el valor deseado se aumenta o disminuye la potencia de la hornilla. Debido a que el proceso mecánicamente tiene un ingreso y salida de aire la temperatura se ve modificada de forma continua y la etapa de control de temperatura la estabiliza al valor deseado. Esta etapa es un módulo PI cuyas constantes se obtuvieron de manera empírica. Utilizando el método de prueba y error se encontraron los parámetros para el control pi con los que se está trabajando. Los valores son ganancia del regulador (KC) 50.00 y tiempo integral 59 segundos.
4.2.4. Entradas al PLC
 
Debido a que hay varios tipos de sensores operando en el deshidratador cada uno presenta diferentes características.
 
o        El sensores de temperatura y humedad van conectado al PLC con una salida es de 0-10 V por cada señal. Como se ha realizado una linealización de 0 a 100 °C se considera una resolución de 0.391 °C y en el caso de humedad es de 0.391 % HR.  
o        Existen una entrada lógica que es usada para advertir la apertura  de la puerta de mantenimiento 
 
4.2.5. Salidas del PLC
 
·         La salida Analógica del PLC 
Conexión con etapa de potencia: El PLC tiene una salida analógica de 0-10 V que va conectada a la etapa de potencia. 0 V significa no se entrega potencia a la resistencia y 10 V se entrega toda la potencia.
·         Relé del PLC
 
Se utilizan los relé del PLC para que al iniciar o terminar el proceso de deshidratado de fruta se prenda o apague los ventiladores respectivamente 
 
·         Módulo de Mensaje de texto 
Este módulo tiene la finalidad de enviar y recibir mensajes SMS desde una tarjeta SIM. Cuando ha terminado el proceso se envía mensaje de texto a un número determinado. 
4.2.6. Control de Temperatura.
 
El control de temperatura se realiza utilizando el modulo PI que viene en el  PLC. El modulo trabaja con el valor deseado y la temperatura medida por el sensor. La salida de esta etapa se utiliza para la etapa de potencia. Este módulo trae unos valores predeterminados para temperatura que fueron cambiados mediante pruebas hasta encontrar unos valores que permitieran una oscilación de la temperatura mínima.
4.2.7. Comunicación por mensaje de texto
 
Esta etapa se encarga de mandar un mensaje de texto MSN a un número predeterminado cuando un suceda los siguientes de acontecimientos.
·          
·         Apertura de la puerta de mantenimiento cuando el equipo está operando
·         Terminó del proceso
Esta etapa opera con  un módulo adicional el “LOGO! CMR2020” en el que se introduce un chip GSM.  
Esta etapa es opcional debido a que no interviene directamente con el funcionamiento del equipo.
4.3.                    Problema para el que se usa el PIC
 
El PIC es usado para manejar el voltaje efectivo que se le entrega a la resistencia mediante el gate del triac.
4.3.1.    Problema
Manejar la señal de disparo del triac.
4.3.2.    Planteamiento de la solución
Sincronizar el PIC para que la de control del triac salga en fase con la el Voltaje AC 
4.3.3.    Implementación de la solución
 
Se utiliza un PIC para hacer el control de la etapa de potencia. El PIC recibe 2 señales, la primera es la salida del PLC que va a la entrada analógica y la otra señal es un cruce por cero que indica cuando la onda sinodal de la corriente alterna pasa por cero. 
Se utiliza la señal de cruce por cero como interrupción en el PIC para sincronizar los tiempos con los de la señal AC. El voltaje de entrada se usa para contralar el delay en la señal de activación del triac. Cumpliendo la siguiente ecuación 
delay=7650-roundVin0.0196*30………………………..Ecuación 6.1
Vin=voltaje de entrada del PIC 0-5 V
delay está en micro segundos
De esta forma de controla el tiempo de activación que hay desde que pasa el voltaje analógico por cero voltios para controlar la potencia efectiva que recibe la resistencia de potencia. En el anexo 1 es la programación del PIC. En la figura 4.3 se muestra la relación Voltaje de entrada vs tiempo
 [image: ][image: ]
Figura 4. 3: Grafica Vin Vs tiempo (elaboración propia)
La relación α/delay está determinada por 
α=t*π8333…………………………………..……………………………….Ecuación 6.2
Donde 
T es el tiempo de delay en us
El voltaje efectivo de la resistencia esta expresado por 
V0=Vs*π-α+sin2*α2π………………………………………….……Ecuación 6.3
Al sacar la relación entre α y V0se obtiene la figura 4.4 que muestra como el voltaje que recibe la resistencia disminuye al aumentar el ángulo de disparo.
 [image: ][image: ]
Figura 4. 4: Grafico de VRMS  vs α en radiales (elaboración propia)
 
En la figura 4.5 se muestra el circuito de la tarjeta de potencia 
 
[image: ]
Figura 4. 5 Circuito de la tarjeta de potencia (elaboración propia)
 
En las figuras 4.6 y 4.7se muestra 2 casos de ángulo de disparo disparado por el PLC se usó el programa proteus para la simulación de la señal
[image: ]
Figura 4. 6: Simulación de la señal de disparo del TRIAC a 3 voltios (Elaboración propia)
[image: ]
Figura 4. 7 Simulación de la señal de disparo del TRIAC a 7 voltios (Elaboración propia)
 
Leyenda.
·         Señal azul muestra la señal de 220 V rectificada.
·         Señal amarilla: muestra la señal de cruce por cero.
·         Señal rosa: muestra la señal que va al gate  del triac.
 
En la cuadro 4.1 se hace un resumen de las etapas de control 
 
Cuadro 4 1: Resumen de las etapas de Control (Elaboración propia)
	Tarea
	Contenido

	PLC
	-Mantener la temperatura estable.
-Apagar el equipo al llegar a la humedad deseada.
-Activar una alarma al termino del proceso.

	PIC
	Manejar el ángulo de disparo según el voltaje de control.


 
4.4.                    Diagrama de Operación Logo!-PIC
En este diagrama se puede apreciar de manera conjunta la operación lógica del Logo!y del PIC, en la figura 4.8 se ve un resumen de operación.
 
[image: ]
Figura 4. 8:Diagrama de operación Logo!-PIC (elaboración propia)
 
Dónde: 

HR: Humedad relativa
CDA: Condición de apagado
T°: Temperatura 
α: Angulo de disparo

 
4.5.                    Comentarios Finales
 
Al ser un equipo preparado para uso industrial,  el  PLC LOGO 8 presenta grandes ventajas como son un fácil control manual, un programa en Ladder amigable, es altamente confiable y es modular, lo cual permitiría integrarlo a una red de otras máquinas similares. Esto permitirá controlar una planta de producción de varias máquinas en simultáneo, aumentando el alcance del proyecto inicial.
Las pruebas de variables para el control PI demoraron más de lo esperado, pero se encontraron valores que permiten que la temperatura no suba ni baje más de 0.6 grados centígrados durante todo el proceso de deshidratación, siendo un margen de error aceptable en este tipo de proceso y demostrando la estabilidad del sistema en términos de control.
Se optó por usar un PIC para la etapa de control de potencia luego de que se presentaran varias fallas con la primera tarjeta, la cual estaba basada en un control netamente analógico. Entre las principales fallas está la baja sensibilidad al cambio, la falta de discriminación al ruido y una interacción muy imprecisa con el triac.
Al tener un controlador confiable, un lazo de control bien definido y un actuador preciso, el control del sistema no ha presentado problema alguno. Concluyendo que se han elegido los elementos adecuados para el desarrollo del presente proyecto.


5.  Capítulo 5: Pruebas Experimentales y Resultados de Validación
 
5.1.   Introducción
 
En este capítulo se hace mención de la etapa de validación de la fruta, deshidratada en el equipo realizado en este proyecto. Esta validación se ha realizado mediante encuestas a diferentes personas de diferentes grados de especialización en el medio. Se realizó la encuesta tras hacer degustaciones del producto final para que los datos sean consistentes y sustenten el resultado.
 
 


5.2.                    Pruebas de validación en condiciones sugeridas
 
Para las pruebas de calidad se realizó una encuesta a 25 personas entre las que se encontraban clientes potenciales, gente de un rango de edad entre 25 a 45 años. Para la realización de esta encuesta se tomó en cuenta los modelos de encuestas actuales para este tipo de producto final. Se obtuvieron los siguientes resultados:
 
Encuesta de Satisfacción
1. ¿Ha probado la fruta deshidrata antes? (*)
1.                                                                                                         Si 
2.                                                                                 No 
2. ¿Con qué frecuencia las consume? (*)
1.      Una vez por semana o más a menudo
2.      3-4 veces al mes
3.      Una vez al mes
4.      Cada 2-3 meses
5.      No lo consumiría
3. Si usted consume actualmente productos similares, ¿por cuánto tiempo los ha estado consumiendo?(*)
1.                                                                    Menos de 1 mes
2.                                                        De 1 a 6 meses
3.                                            De 6 meses a 1 año
4.                               De 1 a 2 años
5.                   Más de 3 años
6.       No lo consumo actualmente
		4. ¿Qué frutas le gustaría que se incluyan en un paquete? Marque un mínimo de dos (2) opciones y un máximo de cuatro (4)?

		 
1.      Fresa
2.      Manzana
3.      Banana
4.      Papaya
5.      Mango
6.      Pera
7.      Otra ___________________________
5. ¿En qué tipo de presentaciones estaría interesado?
1.      30g 
2.      60g 
3.      100g 
4.      150g 
 
 

	Se muestran los resultados obtenidos de la encuesta.
 
Pregunta 1 
 

 
Pregunta 2:
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta 3:
 

 
Pregunta 4:
 

 
Pregunta 5:
 

 
 
Conclusiones y comentarios de la encuesta
 
De los resultados obtenidos en las encuestas se resalta lo siguiente:
·         La mayoría de personas no consumen frutas deshidratadas,  lo cual corrobora la existencia de un nicho de mercado para las PYMES.
·         Las personas que consumen frutas deshidratadas suelen hacerlo con cierta periodicidad, aproximadamente 1 vez por semana.
·         Quienes consumen frutas deshidratados tienden a continuar su consumo al pasar el tiempo, por lo que hay un mercado permanente para estos productos.
·         La fruta más consumida es la manzana, por eso los cálculos se hacen en torno a ella.
·         La presentación del producto es en paquetes de 100 gramos.
5.3.                    Variación en la configuración del sistema de control
 
En el sistema de control del deshidratador solo influyen dos valores, los cuales son la temperatura y la humedad.
Respecto al comportamiento ante la variación de temperatura dentro del rango recomendado, se observa la siguiente relación: a mayor temperatura disminuye el tiempo del proceso. Esto se ve claramente en el cuadro 5.1 que cuenta con los valores promedios en diversos experimentos llevados a cabo con rodajas de manzana de un espesor de 3mm.
Cuadro 5. 1 Comparación temperatura vs tiempo (Elaboración propia)
	 
	Experimento 1
	Experimento 2
	Experimento 3
	Experimento 4

	Temperatura
	35°C
	40°C
	45°C
	48°C

	Tiempo
	10 horas
	7 horas
	5.25 horas
	4.5 horas


 
No se elevó la temperatura sobre los 48°C dado que a los 50°C la fruta pierde nutrientes, por ello se toma un valor seguro para evitar picos de calor inesperados por condiciones externas no controladas.
Al variar la humedad como condición de apagado se obtuvieron resultados no solo en el factor tiempo, sino en la calidad del producto.
 
Cuadro 5. 2: Variación de la humedad en la fruta (Elaboración propia)
	 
15% HR
	El deshidratador llegó a trabajar sobre el doble de su tiempo promedio con la temperatura seleccionada y no llegó a la condición de apagado. La manzana perdió el 97% de agua en promedio. 

	 
18.5% HR
	Humedad con la cual se obtuvieron los mejores resultados calidad/tiempo. Es en está humedad en la que se basaron los resultados que se presentan más adelante. La manzana pierde el 90% de agua en un tiempo de 4 horas en promedio.

	 
20% HR
	El tiempo del proceso disminuye de un 10-15% en promedio. Dependiendo del grosor de la fruta se obtienen resultados distintos, perdiendo entre 50-65% de humedad relativa.


 
Es importante mencionar que al colocar un ventilador adicional al sistema, el tiempo de deshidratado disminuyó en un 40% en relación a las primeras pruebas.
5.4.                    Evaluación de los resultados obtenidos
 
Para una correcta evaluación de productos comestibles se solicitó la evaluación de especialistas en el tema, incluyendo clientes potenciales, consumidores habituales, chefs y un empresario dueño de un negocio en el rubro de alimentos.
Las actas de Certificado de Calidad se encuentran en los anexos. Estas fueron llenadas y firmadas por un chef y el administrador de  “SERV. EXCLUSIVOS DE ALIMENTOS SRL”, dando su conformidad y aprobación al producto obtenido del deshidratador.
Los clientes potenciales dieron sus recomendaciones en las actas
En la siguiente figura se muestra el comportamiento  de la temperatura, humedad y voltaje efectivo en la resistencia a través del tiempo.

Figura 5 1: Grafica  V vs T , t vs T, HR vs T (elaboración propia)
	


6.  Conclusiones y Comentario
1.             
2.             
3.             
4.             
5.             
6.             
6.1.                    Introducción.
 
En este capítulo se describen los problemas encontrados durante el desarrollo del proyecto de tesis y las soluciones que se dieron ante ellos. Además, se revisarán los alcances propuestos, logros, hipótesis y principales hallazgos. 
Durante el proyecto de tesis se analizó la opción de mercado que tiene la máquina propuesta, ya que hay un nicho de mercado para equipos de esta naturaleza, para corroborar la factibilidad económica del proyecto planteado. Este nicho se basa en el aumento del ingreso per cápita de las personas, y como estas buscan mejorar su nivel de vida. Dentro de éste incluye el mejoramiento de la alimentación. Uno de los aspectos para mejorarla es comer frutas y verduras de manera constante, es en estos casos donde se crea un mercado para la fruta deshidratada.
 


6.2.                    Problemas encontrados
 
En la elaboración del proyecto se presentaron varios problemas mecánicos y electrónicos, a continuación se presentan los más relevantes y su solución:
 
·         Caudal de viento. Al colocar el primer ventilador en el equipo, las pruebas dieron como resultado que el caudal de aire en la zona de la fruta era mucho menor a lo deseado por esta razón se ubicó un segundo ventilador cerca de la zona de la fruta para que el caudal en la fruta sea mayor
·         Filtro de Aire en la salida de aire caliente del equipo. El filtro de aire no permitía que el vapor de aire salga con un flujo adecuado lo que ocasiona que se condense el vapor en el recinto; por este motivo se retiró el filtro.
·         El tamaño del recinto. Las medidas del diseño en base a lo requerido por el cliente no coincidían con los tableros convencionales existentes en el mercado nacional, por lo que se mandó a fabricar un tablero eléctrico que cumpla con las medidas necesarias para el reciento solicitado.
 
6.3.                  Cumplimiento de los objetivos planteados al inicio de la tesis
 
6.3.1. Objetivo General
 
Se planteó como objetivo general lo siguiente:
·           Desarrollar un sistema de deshidratado de fruta de bajo costo mediante el control de temperatura para PYMES
Para su cumplimiento fue necesario enfocarse en dos aspectos principales, los cuales son el bajo costo del producto y un retorno de inversión relativamente rápido para el crecimiento de una PYME.
o        Bajo costo del equipo. 
Al concluir la producción del equipo se obtuvo el precio de fabricación, el cual tiene un costo de 6000 soles. También se realizó un estudio de mercado por equipos similares, los cuales tienen un precio estimado de 13000 soles; es en base a ello que se concluye que el costo del equipo es bajo en relación a lo existente.
 
o        El retorno de inversión para una PYME.
En base a las pruebas realizadas se calculó el costo de producción de la fruta deshidratada en la presentación preferida según las encuestas realizadas; y el costo de venta se obtuvo de un estudio de mercado realizado. Es al contrastar esta información que se obtiene una ganancia promedio, y es en base a esa ganancia promedio que se calcula en retorno de inversión en 2 años.
 
6.3.2. Objetivos Específicos
 
Los objetivos específicos del proyecto se presentan líneas abajo con sus respectivos indicadores y el detalle del cómo se han cumplido.
 
·           Dimensionar la máquina deshidratadora en base a lo que “El tarmeñito” necesita.
-          Indicador: La máquina tiene las medidas exactas solicitadas por “El tarmeñito”
-          La idea original del proyecto era adaptar un tablero eléctrico a las necesidades del cliente; sin embargo, las medidas eran poco convencionales. Ante esto se encontró una empresa que trabaja en la fabricación de los tableros y un proveedor de planchas de acero inoxidable, abaratando los costos de suministro y fabricación, siendo esto más rentable que el adaptar un tablero existente.
 
·           Definir el equipo controlador del proceso que reciba las señales del control y envíe órdenes para ejecutar lo que necesita el sistema.
-          Indicador: El controlador trabaja correctamente según lo esperado, además de tener un precio menor a sus pares en el mercado.
-          El controlador seleccionado es un LOGO 8! de la marca SIEMENS. Este equipo cumple con las funciones necesarias para la realización del proceso. También es más económico, lo que hace más rentable al equipo completo  ya desarrollado.
 
·           Controlar la temperatura durante todo el proceso de deshidratado en un rango regulable.
-          Indicador: Durante el proceso de deshidratado se verificó que la temperatura se mantiene en el valor programado
-          Con el controlador seleccionado se establecieron lazos de control para todo el proceso, uno de ellos fue el de temperatura. El control es constante. 
Al detectar cualquier cambio el controlador ajusta los parámetros para volver a la temperatura programada.
 
·           Sensar constantemente la humedad dentro del recinto.
-          Indicador: El PLC muestra constantemente el valor de la humedad relativa en la pantalla.
-          El controlador seleccionado cuenta con una pantalla donde indica la humedad relativa que hay en el recinto, adicionalmente también muestra la temperatura en el mismo. El valor mostrado obedece al lazo de control con el sensor seleccionado en los capítulos anteriores.
 
·           Controlar la potencia suministrada a la hornilla durante todo el proceso
-          Indicador: Se midió la tensión y corriente en la hornilla, estos dieron valores similares a los teóricos.
-          Se utilizó un analizador de energía SENTRON PAC3200 para conseguir los valores de la tensión y corriente en los puntos de control. Estos valores se compararon con los valores teóricos calculados en los capítulos anteriores, dando como resultado una gran similitud entre ellos
6.4.                    Conclusiones
 
·           El proyecto presentó retos que fueron superados en base al conocimiento adquirido durante la etapa en la universidad; sin embargo, fue la experiencia laboral la que permitió encontrar las soluciones de una manera más eficaz a la que originalmente se planteó.
·           La elaboración de un recinto en una planta especializada en fabricación de tableros eléctricos resultó ser más rentable que la adaptación en la misma planta de un tablero ya elaborado.
·           La selección adecuada del controlador facilitó la automatización del proceso, además que con funciones propias del controlador seleccionado se implementaron mejoras al diseño original.
·           La fabricación del deshidratador es rentable a comparación de equivalentes en el mercado actual.
·           El bajo costo de fabricación permite un período de recuperación de inversión promedio de 2 años.
·           El equipo puede ofrecer otras funciones adicionales sin aumentar costos, pero no propio de PYMES, como el implementar una red SCADA o el aviso de alarmas vía teléfono celular.
·           El momento por el que atraviesa el mercado de la fruta deshidratada, el bajo costo de inversión y el rápido retorno del mismo hacen que el producto cumpla su objetivo de ser orientado para PYMES.
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Anexos
 
Anexo 1: Programación del PIC
 
#include<12F675.h>
#fuses INTRC_IO, NOMCLR, NOWDT, BROWNOUT, NOPROTECT
#use delay(clock=4000000)
#use fast_io(A)
 
 
 
int16 value;
int16var;
int16 var2;
 
void proc1();
void trig();
 
void main()                          
{
   //////GP0 in adc
   ///   GP1 in syncro
   ///   GP2 out trig
 
set_tris_a(0b111011);
 
setup_adc_ports(sAN0|VSS_VDD);   //
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8);      //
 
 
  setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_comparator(NC_NC);
setup_vref(FALSE);
set_adc_channel(0);
while(1) 
  {                           
if(!input(GP1)) proc1();
 
   }
}
 
void proc1()
{
delay_us(300);
if(!input(GP1))
   {
value= read_adc();
if(value>252) value=252;
trig();
   }
}
 
voidtrig()
{
   /////value entre 0 y 250 max.
// 30us x nivel de pot
var=value*30;
   var2=7650-var;
delay_us(var2);
 
output_high(GP2);
delay_us(50);
output_low(GP2);
return;
}


Anexo 2: Planos del Recinto
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Figura Anexo 2. 1: Vista del recinto sin puerta de carga
[image: ]
Figura Anexo 2. 2: Corte de los soportes
[image: ]
Figura Anexo 2. 3: Dimisiones en mm de la estructura interna


Anexo 3: Manual del deshidratador.
 
Paso 1. El usuario corta la fruta en rebanadas delgadas, se recomienda de 2 a 4mm.
Paso 2. Las rebanadas son colocadas en las bandejas.
Paso 3. Las bandejas son puestas en el interior del equipo.
Paso 4. Se enciende el equipo, configurándose de manera automática la temperatura y humedad deseadas. 
Paso 5. El equipo realiza el deshidratado de la fruta hasta que la humedad relativa dentro del mismo es igual a la humedad configurada previamente.
Paso 6. Al terminar el proceso, el equipo emite un sonido de notificación al usuario.
Paso 7. El usuario retira las bandejas de alimento deshidratado.


Anexo 4: Datasheet sensor de Temperatura
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Anexo 5: Datasheet Logo8!
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Anexo 6: Certificado de Calidad del Producto 1
 
[image: C:\Documents and Settings\tramite.CDLIMA2\Mis documentos\Downloads\fer008.jpg]
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Anexo 7: Certificado de Calidad del Producto 2
[image: C:\Documents and Settings\tramite.CDLIMA2\Mis documentos\Downloads\fer009.jpg]
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Anexo 8: Fotos del equipo 
 
[image: H:\Nueva carpeta\IMG_20170205_230630.jpg]
Figura anexo 8. 1 Contenido Interno del Equipo
 
[image: H:\Nueva carpeta\IMG_20170205_140327.jpg]
Figura anexo 8. 2 Equipo lleno de fruta varias
[image: H:\Nueva carpeta\IMG_20170205_230248.jpg]
Figura anexo 8. 3 Vista frontal del equipo
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Uma, 14 de febrero de 2017

CERTIFICADO DE CALIDAD DE PRODUCTO

(Manzana deshidratada)

Sefores
Universidad Peruan de Clencas Aplicadas - UPC
Atencin: Jurado de Tesis

presente

Estimados sefors:
1 que se suscrbe, Alejandro De La Crur Alzamora, Adrinistrador y Chef en jefe, de
empresa "SERV. EXCLUSIVOS DE AUMENTOS SAL con numero de RUC 20106741159
dentificado con ONI N 43235073, afimo que la siguente informacion ests sueta a
verdac:

s manzana deshidratada suminstrada por los sehores Fernando Bueno y Joan Paredes,
1a cul fue procesada en su deshidratador de frutas, 5 un producto de calidad apto para
el consumo humareo.

Considerando que la manzana deshidratada
esth en las mismas condiciones que I imagen
aue se encuentra 3l costado de este text,
cumple con s siguientes caracteriscas

o sobor Cusnta con un sabor concenrado de 1 manzans sendo esto propi 3l

e estas apreciaciones concuyo que el exuigo cumpe con e deshidratado de a rutay cumple
contoleysanaria

Aejandro De La Cruz Alzamora
Administrador yChef en jefe
SERV. EXCLUSIVOS DE ALIMENTOS SRL
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Lima,  d febrero de 2017

CERTIFICADO DE CALIDAD DE PRODUCTO
(Manzana deshidratada)

senores
Universdad Peruans de Ciencas Aplcadas - UPC
vencion: urado d Tesis

presente

Estmados sefores

3 e se susrie, Caudia Yolanda del Agula Panduro, profesion! en el ira de A6
(atmentos 1 bebidas, entificada con DNI N° 42083722, afimo que la siguente
informacion est sujeta:a a verdad

s mantans deshidratada suminisrada por 1o sehores Fernando Bueno y Joan
paredes, 1 cual e procesad en su deshidratadorde f1utas, o un roducto de uena
caldad apto para el corsumo human.

Consderando que 1a manzana deshidratada
esé enas mismas condicones qu 1 imagen
ave se encuentra 3 costado de este texo,

cumple con s siguentes caracteristcs:

o bor Cuentaconunsabo concenradodelamaniana o €00 10903
desmdtar e s

= resemacn: Lo corte son medanc  d b spesor, 0l n ese product.

De st apreiaciones concine qu € un Buen product y cumple con s standares de
ot de . S embarto, s recomienda sempre revar 1 ly saniar €0 o
Conerniente s etos raductos ates d empacuetais 1 GRUIS

= T

profesonen el rea de LB
W cellr: 999503030
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