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Resumen
El presente proyecto se plante6 el desarrollo de un sistema de control de temperatura que
permita mejorar la operatividad, seguridad y confiabilidad del proceso de deshidratacion a

escala laboratorio.

Para lo anterior se realizd el modelamiento matematico del proceso de secado, utilizando
los balances de materia y energia con el objeto de obtener la dindmica y caracterizacién del
sistema. A partir de lo anterior es posible seleccion de las variables manipulables y posibles
perturbaciones del sistema, permitiendo la implementacion de un lazo de control de

temperatura.

Finalmente, se obtienen diferentes alternativas de control, a partir de las cuales se realizo
un proceso de seleccion, ejecucion del lazo y la filosofia de control que mejor se ajusté a
los requerimientos del sistema, que permitio la mejora del equipo y el proceso, ademas se
realizé la verificacion del sistema de control realizando ensayos respectivos con el

deshidratador de bandejas S-001

Palabras clave:
Control de proceso, deshidratador de bandejas, seguridad del proceso, control de

temperatura, modelamiento matematico.



ABSTRACT
The present project was proposed the development of a temperature control system that
allows to improve the operation, safety and reliability of the dehydration process at

laboratory scale.

For this, the mathematical modeling of the drying process was carried out, using the
material and energy balances in order to obtain the dynamics and characterization of the
system. From the above it is possible to select the manipulable variables and possible

system disturbances, allowing the implementation of a temperature control loop.

Finally, different control alternatives are obtained, from which a selection process, loop
execution and the control philosophy that best adjusted to the system requirements were
made, which allowed the improvement of the equipment and the process. Verification of
the control system was carried out by performing respective tests with the tray dehydrator

S-001.

Keywords:
Process control, tray dehydrator, process safety, temperature control, mathematical

modeling



1. INTRODUCCION
La deshidratacion es una técnica ampliamente utilizada para la conservacion de alimentos,
por medio de la deshidratacion se permite la reduccion de peso y volumen de la fruta,
buscando que la vida util de la fruta se alargue y que no pierda su sabor caracteristico ni

sus propiedades nutricionales.

Comprender el funcionamiento y las variables que afectan esta operacion, es Util para que
el equipo sea empleado de manera eficiente, el fortalecimiento de los conocimientos que

debe desarrollar el ingeniero en el area de las operaciones unitarias.

Por tal motivo, se planted el desarrollo del sistema de control de temperatura en el
deshidratador de bandejas S-001, para ser usado en las practicas de laboratorio de

operaciones unitarias de la Universidad de Pamplona.

Durante el desarrollo del proyecto se establecieron las condiciones de operacion y se
evaluaron con frutas como el durazno y la fresa, teniendo en cuenta que son las mas

producidas en la regién del Norte de Santander



2 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA Y JUSTIFICACION
La deshidratacion de frutas es un proceso en el cual se extrae el agua que contiene el
alimento por medio de la circulacion de aire caliente. Este proceso detiene el crecimiento
de enzimas y microorganismos que se encargan de deteriorar la fruta. Muchos de estos
microorganismos se destruyen cuando la temperatura en el deshidratador llega a 60°C.

(Bretado, Torres & Dominguez, 2015)

En este momento la Universidad de Pamplona cuenta con un equipo a escala planta piloto
denominado DESHIDRATADOR DE BANDEJAS S-001 que permite a través de su
manejo, fortalecer el conocimiento en el &rea de operaciones unitarias. Debido a la
complejidad de la operacién y el control basico que tiene actualmente, se presenta una gran

oportunidad para desarrollar estrategias de control avanzado.

Para un mejor funcionamiento del deshidratador se debe tener en cuenta que mientras
mayor sea el diferencial de temperatura entre el medio calorico y el producto, mayor sera
la transferencia del calor al producto, permitiendo mayor extraccion de humedad desde el

interior. (Giraldo, 2014)

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone el desarrollo de un sistema de control de
temperatura para el deshidratador de bandejas S-001, que permita mejorar la operatividad

del equipo, seguridad del proceso de deshidratacion y confiabilidad de los resultados



2.1 OBJETIVOS
2.1.1 Objetivo General
Desarrollo de un sistema de control de temperatura para el deshidratador de bandejas S-

001 del laboratorio de ingenieria quimica de la Universidad de Pamplona

2.1.2 Objetivos Especificos

» Desarrollar pruebas preliminares en el deshidratador para establecer pardmetros
operacionales a ser usados en el control del equipo

» Proponer la filosofia e instrumentacion para el lazo de control de temperatura.

» Establecer estrategias para el control de temperatura dentro de la cAmara de secado

» Seleccionar la estrategia de control mas apropiada para la operacion del equipo
mediante el método Electra

» Realizar el sistema de control de temperatura para el deshidratador de bandejas S-

001



3. MARTO TEORICO
En los campos de la ingenieria y afines a los procesos quimicos, el funcionamiento de la
unidad representa un paso basico en un proceso de produccién y estas se conforman de

operaciones unitarias.

Las operaciones unitarias en la ingenieria quimica consisten en cinco clases:
> Procesos de flujo de fluidos, incluyendo el transporte de fluidos, filtracion, y

fluidizacion de sélidos.

» Los procesos de transferencia de calor, incluyendo la evaporacion y el intercambio
de calor.

» Los procesos de transferencia de masa, incluyendo la absorcion de gas, destilacion,
extraccion, adsorcion, y el secado.

» Los procesos termodinamicos, incluyendo la licuefaccion de gas y refrigeracion.

» Los procesos mecanicos, incluyendo el transporte de sdlidos, trituracion y

pulverizacidn, cribado y tamizado.

Dentro de este numeroso grupo, la operacion unitaria de deshidratacion se basa
fundamentalmente en retirar la humedad de un producto evaporando el agua por medio de
una corriente circundante de aire caliente. El contenido de humedad final retirada varia de

producto a producto. (Jiménez & Pinos, 2014)

En cualquier proceso de deshidratacion de alimentos se debe tomar en cuenta cuales son

los aspectos energéticos y termodinamicos que se llevan a cabo durante el mismo.
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Toda fruta o verdura estd sujeta a cambios morfolégicos producidos por factores
termodindmicos estos a su vez producen cambios en los valores nutritivos y organolépticos

de los alimentos. (Velazquez, 2007)

En todo proceso de deshidratacién se pueden observar fendmenos de trasferencia de calor
y de masa simultaneos; la trasferencia de calor del aire de deshidratacién al solido himedo
y la trasferencia de masa del agua interna del solido al aire de secado. Se debe tener en
cuenta, ademas el fendmeno termodindmico basico que nos referimos al hablar de

transferencia de calor el cual es conocido como: equilibrio térmico. (Hernandez, 2015))

La velocidad de transferencia de calor de un fluido es mucho mayor por conveccion que
por conduccion, cuando mayor es la velocidad del fluido, mayor es la velocidad de
transferencia de calor; la trasferencia de calor por conveccion depende de las propiedades

del fluido, de la superficie en contacto con el fluido y del tipo de fluido. (Mendoza, 2007)

La velocidad de transferencia de calor por conveccion es siempre proporcional a la
diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido. La ley de enfriamiento de Newton

representa a esta relacion en forma matematica mediante la ecuacién numero 1

Q=hA(Tg—Tsup) Ecuacién 1

Donde:

Q = velocidad de transmision de calor.

hs = coeficiente de conveccion.



A = &rea a través de la cual tiene lugar el flujo de calor.

Tg = temperatura del aire.

Tsup = temperatura de la superficie que se esta secando.

El coeficiente de conveccion se calcula mediante el nimero de Nusselt tal como se muestra

en la ecuacion 2.

h*D .,
Nu = " Ecuacion 2

Nu: NUmero de Nusselt

h: Coeficiente de conveccion

D: Diametro interno de la tuberia (MENDOZA, 2007)

3.1 LA PSICOMETRIA EN EL PROCESO DE SECADO
La psicrometria, se define como "aquella parte de la ciencia que esta en cierta forma

intimamente ligada a las propiedades termodindmicas del aire himedo™. (Ashrae, 1977.)

Las propiedades termodindmicas de la mezcla de aire seco y vapor de agua revisten gran
interés en la etapa de postcosecha de productos agricolas, por el efecto que tiene la

humedad del aire atmosférico sobre el contenido de humedad de los productos.
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Hay diversas propiedades termodindmicas fundamentales ligadas a las propiedades del aire
himedo. Hay dos propiedades independientes, ademas de la presion atmosférica necesaria

para establecer el estado termodinamico del aire himedo. (Asae, d271, 2, 1980.)

Tres propiedades se relacionan con la temperatura:
e Temperatura de bulbo seco.
e Temperatura de bulbo himedo.

e Temperatura de punto de rocio.

Algunas propiedades termodinamicas caracterizan la cantidad de vapor de agua presente

en el aire hUmedo:

e Presion de vapor.
e Razdn de humedad.
e Humedad relativa.

e Grado de saturacion.

Otras propiedades de fundamental importancia, relacionadas con el volumen ocupado por

el aire y con la energia del aire, respectivamente, son:

e Volumen especifico.

e La entalpia.
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La entalpia y el volumen especifico son propiedades de la mezcla de aire seco y vapor de
agua, pero para mayor comodidad se expresan sobre la base de una unidad de masa de aire

seco. (Silva, m.b. 1972)

Las propiedades termodinamicas de la mezcla de aire seco y vapor de agua que constituyen
el aire atmosférico se pueden presentar adecuadamente en forma de gréfico, con el nombre
de gréfico psicométrico, el cual se construye seglin una presién atmosférica determinada,

aungue suele haber curvas de correccion para otras presiones. (Conorado, 1992).

Para simular las condiciones ideales para el deshidratador de bandeja S-001 la figura 1 se
muestra una imagen de la carta psicométrica que arroja el programa, la cual fue elaborada
con un rango de temperatura de 0 a 80°C, una humedad absoluta de 10 a 60 Kg de H20/Kg

de aire seco y la presion de Pamplona (583 mmHg).
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Figura 1: Grafico psicométrico

Fuente: programa CYTsoft Psychrometric Chart 2.2 Demo; Autores

de vapor se utilizaron para

-z

, Y presion

Las propiedades de volumen especifico, entalpia

| desarrollo del sistema de

fa como apoyo para e

s

calcular los balances de masa y energ

control de temperatura del deshidratador.

3.2 METODO ELECTRE

El método ELECTRE (Elimination and Choice Translating Algorithm), desarrollado por

Benayoun, Roy y Sussman (1966) ha sido objeto de muchas mejoras a lo largo de la

fue mejorado al ELECTRE Il [Roy y Bertier (1971b)], después

historia. En primer lugar

al ELECTRE Il [Roy (1978)] y al ELECTRE IV [Roy y Hugonnard (1982)].
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ELECTRE se puede considerar uno de los métodos méas usados durante estas Gltimas
décadas. Este procedimiento permite reducir el tamafio del conjunto de soluciones
eficientes mediante una particion del conjunto eficiente en dos subconjuntos. Uno de
alternativas muy favorables para el decisor y otro de alternativas menos favorables. En
referencia al procedimiento, partiendo de una matriz de decision, se utiliza la relacion de
sobre clasificacion con el fin de obtener una matriz de superacion. Una alternativa sobre
clasifica a otra y pasa a formar parte del conjunto de alternativas mas favorables cuando es
al menos igual de buena, teniendo en cuenta el conjunto de atributos considerados. Para
ello, es necesario que la concordancia entre ambas supere un indice, y la discordancia no

supere otro, ambos establecidos previamente. (ROMERO, 1993-1996)

3.3 CONTROLADORES DE TEMPERATURA

Un controlador de temperatura es un instrumento usado para el control de la temperatura.
El controlador de temperatura tiene una entrada procedente de un sensor de temperatura y
tiene una salida que esta conectada a un elemento de control tal como un calentador o
ventilador. (Smith et al, 1991):

3.3.1 Controladores de accion proporcional, integral y derivativa (PID)

Es un sistema de regulacién que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de los
controladores de acciones basicas, de manera, que, si la sefial de error varia lentamente en
el tiempo, predomina la accién proporcional e integral y, mientras que, si la sefial de error
varia rapidamente, predomina la accion derivativa. Tiene la ventaja de ofrecer una
respuesta muy rapida y una compensacion de la sefial de error inmediata en el caso de

perturbaciones (Smith et al, 1991).


https://es.omega.com/prodinfo/calefactores-de-cartucho.html
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3.4 CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRONICA
3.4.1 Electricidad

Un electrén es una particula subatémica que posee carga eléctrica negativa. Por lo tanto,
debido a la ley fisica de atraccion entre si de cargas eléctricas de signo opuesto (y de
repulsion entre si de cargas eléctricas de mismo signo), cualquier electron siempre es
atraido por una carga positiva equivalente.

Una consecuencia de este hecho es que si, por razones que no estudiaremos, en un extremo
(también llamado “polo”) de un material conductor aparece un exceso de electrones y en
el otro polo aparece una carencia de estos (equivalente a la existencia de “cargas
positivas”), los electrones tenderan a desplazarse a través de ese conductor desde el polo
negativo al positivo. A esta circulacion de electrones por un material conductor se le llama
“electricidad”.

La electricidad existira mientras no se alcance una compensacion de cargas entre los dos
polos del conductor. Es decir, a medida que los electrones se desplacen de un extremo a
otro, el polo negativo sera cada vez menos negativo y el polo positivo sera cada vez menos
positivo, hasta llegar el momento en el que ambos extremos tengan una carga global neutra
(es decir, estén en equilibrio). Llegados a esta situacion, el movimiento de los electrones
cesard. Para evitar esto, en la practica se suele utilizar una fuente de alimentacion externa
(lo que se llama un “generador”) para restablecer constantemente la diferencia inicial de
cargas entre los extremos del conductor, como si fuera una “bomba”. De esta manera,
mientras el generador funcione, el desplazamiento de los electrones podra continuar sin

interrupcion.
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3.4.2 Voltaje
En el estudio del fendmeno de la electricidad existe un concepto fundamental que es el de
voltaje entre dos puntos de un circuito eléctrico (también llamado “tension”, “diferencia de
potencial” o “caida de potencial”). Expliquémoslo con un ejemplo.

Si entre dos puntos de un conductor no existe diferencia de cargas eléctricas, el voltaje
entre ambos puntos es cero. Si entre esos dos puntos aparece un desequilibrio de cargas (es
decir, que en un punto hay un exceso de cargas negativas y en el otro una ausencia de ellas),
aparecera un voltaje entre ambos puntos, el cual sera mayor a medida que la diferencia de
cargas sea también mayor. Este voltaje es el responsable de la generacion del flujo de
electrones entre los dos puntos del conductor. No obstante, si los dos puntos tienen un
desequilibrio de cargas entre si pero estan unidos mediante un material no conductor (lo
que se llama un material “aislante”), existira un voltaje entre ellos pero no habra paso de
electrones (es decir, no habré electricidad).

Generalmente, se suele decir que el punto del circuito con mayor exceso de cargas
positivas (o dicho de otra forma: con mayor carencia de cargas negativas) es el que tiene
el “potencial” mas elevado, y el punto con mayor exceso de cargas negativas es el que tiene
el “potencial” mas reducido. Pero no olvidemos nunca que el voltaje siempre se mide entre
dos puntos: no tiene sentido decir “el voltaje en este punto”, sino “el voltaje en este punto
respecto a este otro”; de ahi sus otros nombres de “diferencia de potencial” o “caida de

potencial”.
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3.4.3 Intensidad de corriente
La intensidad de corriente (cominmente llamada “corriente” a secas) es una magnitud
eléctrica que se define como la cantidad de carga eléctrica que pasa en un determinado
tiempo a través de un punto concreto de un material conductor. Podemos imaginar que la
intensidad de corriente es similar en cierto sentido al caudal de agua que circula por una
tuberia: que pase mas o menos cantidad de agua por la tuberia en un determinado tiempo
seria andlogo a que pase mas o menos cantidad de electrones por un cable eléctrico en ese
mismo tiempo.
Su unidad de medida es el amperio (A), pero también podemos hablar de miliamperios (1
mA = 0,001 A), de microamperios (1 pA = 0,001 mA), o incluso de nanoamperios (1 nA
= 0,001 pA). Tal como ya hemos comentado, se suele considerar que en un circuito la
corriente fluye del polo positivo (punto de mayor tension) al polo negativo (punto de menor
tension) a través de un material conductor.
3.4.4 Corriente continua
Hay que distinguir dos tipos fundamentales de circuitos cuando hablamos de magnitudes
como el voltaje o la intensidad: los circuitos de corriente continua (o circuitos DC, del
inglés “Direct Current”) y los circuitos de corriente alterna (o circuitos AC, del inglés
“Alternating Current”).
Llamamos corriente continua a aquella en la que los electrones circulan a través del
conductor siempre en la misma direccion (es decir, en la que los extremos de mayor y
menor potencial —o lo que es lo mismo, los polos positivo y negativo— son siempre los

mismos). Aunque comunmente se identifica la corriente continua con la corriente constante
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(por ejemplo, la suministrada por una bateria), estrictamente solo es continua toda corriente
que, tal como acabamos de decir, mantenga siempre la misma polaridad.
3.4.5 Corriente alterna
Hay que distinguir dos tipos fundamentales de circuitos cuando hablamos de magnitudes
como el voltaje o la intensidad: los circuitos de corriente continua (o circuitos DC, del
inglés “Direct Current”) y los circuitos de corriente alterna (o circuitos AC, del inglés
“Alternating Current”).
Llamamos corriente alterna a aquella en la que la magnitud y la polaridad del voltaje (y por
tanto, las de la intensidad también) varian ciclicamente. Esto ultimo implica que los polos
positivo y negativo se intercambian alternativamente a lo largo del tiempo y, por tanto, que
el voltaje va tomando valores positivos y negativos con una frecuencia determinada.

La corriente alterna es el tipo de corriente que llega a los hogares y empresas provenientes
de la red eléctrica general. Esto es asi porque la corriente alterna es mas facil y eficiente de
transportar a lo largo de grandes distancias (ya que sufre menos pérdidas de energia) que
la corriente continua. Ademas, la corriente alterna puede ser convertida a distintos valores
de tension (ya sea aumentandolos o disminuyéndolos segin nos interese a través de un
dispositivo llamado transformador) de una forma mas sencilla y eficaz.

3.4.6 Resistencia eléctrica

Podemos definir la resistencia eléctrica interna de un objeto cualquiera (aunque
normalmente nos referiremos a algin componente electrénico que forme parte de nuestros
circuitos) como su capacidad para oponerse al paso de la corriente eléctrica a través de él.

Es decir, cuanto mayor sea la resistencia de ese componente, mas dificultad tendran los
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electrones para atravesarlo, hasta incluso el extremo de imposibilitar la existencia de
electricidad.

Esta caracteristica depende entre otros factores del material con el que esté construido ese
objeto, por lo que podemos encontrarnos con materiales con poca 0 muy poca resistencia
intrinseca (los llamados “conductores”, como el cobre o la plata) y materiales con bastante
o mucha resistencia (los llamados “aislantes”, como la madera o determinados tipos de
plastico, entre otros). No obstante, hay que insistir en que aungque un material sea
conductor, siempre poseera inevitablemente una resistencia propia que evita que se
transfiera el 100% de la corriente a través de él, por lo que incluso un simple cable de cobre
tiene cierta resistencia interna (normalmente despreciable, eso si) que reduce el flujo de
electrones original.

La unidad de medida de la resistencia de un objeto es el ohmio (€2). También podemos
hablar de kilohmios (1 k€ = 1000 Q), de megaohmios (1 MQ = 1000 kQ), etc.

3.4.7 Potencia

Podemos definir la potencia de un componente eléctrico/electronico como la energia
consumida por este en un segundo. Si, no obstante, estamos hablando de una fuente de
alimentacion, con la palabra potencia nos referiremos entonces a la energia eléctrica
aportada por esta al circuito en un segundo. En ambos casos (ya sea potencia consumida o
generada), la potencia es un valor intrinseco propio del componente o generador,
respectivamente. Su unidad de medida es el vatio (W), pero también podemos hablar de

milivatios (1 mW = 0,001 W), o kilovatios (1 kW = 1000 W).
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A partir de la potencia conocida propia del componente/generador y del tiempo que este
esté funcionando, se puede conocer la energia consumida/aportada total, mediante la
expresion: E=Pt.
Cuando una fuente de alimentacidn aporta una determinada energia eléctrica, esta puede
ser consumida por los distintos componentes del circuito de diversas maneras: la mayoria
de veces es gastada en forma de calor debido al efecto de las resistencias internas
intrinsecas de cada componente (el llamado ‘“efecto Joule”), pero también puede ser
consumida en forma de luz (si ese componente es una bombilla, por ejemplo) o en forma
de movimiento (si ese componente es un motor, por ejemplo), o en forma de sonido (si ese
componente es un altavoz, por ejemplo), o0 en una mezcla de varias.
Podemos calcular la potencia consumida por un componente eléctrico si sabemos el voltaje
al que esta sometido y la intensidad de corriente que lo atraviesa, utilizando la férmula P =
V-1. Por ejemplo, una bombilla sometida a 220 V por la que circula 1 A consumird 220 W.
Por otro lado, a partir de la Ley de Ohm podemos deducir otras dos formulas equivalentes
gue nos pueden ser Utiles si sabemos el valor de la resistencia R interna del componente: P
=12:R o también P=V2/R.
Finalmente, hay que saber que los materiales conductores pueden soportar hasta una
cantidad maxima de potencia consumida, mas alla de la cual se corre el riesgo de

sobrecalentarlos y dafiarlos.
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3.4.8 Sefales anélogas digitales

Podemos clasificar las sefiales eléctricas (ya sean voltajes o intensidades) de varias maneras
segun sus caracteristicas fisicas. Una de las clasificaciones posibles es distinguir entre
sefales digitales y sefiales analdgicas.

Senal digital es aquella que solo tiene un nimero finito de valores posibles (lo que se suele
Ilamar “tener valores discretos”). Por ejemplo, si consideramos como sefial el color emitido
por un seméaforo, es facil ver que esta es de tipo digital, porque solo puede tener tres valores
concretos, diferenciados y sin posibilidad de transicion progresiva entre ellos: rojo, ambar
y verde.

Sefial analdgica es aquella que tiene infinitos valores posibles dentro de un rango
determinado (lo que se suele llamar “tener valores continuos”). La mayoria de magnitudes
fisicas (temperatura, sonido, luz..) son analdgicas, asi como también las mas
especificamente eléctricas (voltaje, intensidad, potencia...) porque todas ellas, de forma
natural, pueden sufrir variaciones continuas sin saltos.

3.4.9 Divisor de tencion

El “divisor de tensién” no es mas que un circuito formado por una resistencia conectada en
serie con cualquier otro dispositivo eléctrico. Su intencidn es reducir la tension aplicada a
dicho dispositivo, estableciéndola en un valor seguro para no dafiarlo. Dicho de otra forma:
el “divisor de tension” sirve para obtener un voltaje menor que un cierto voltaje original.
3.4.10 Resistencias de pull-down

Muchas veces, los circuitos eléctricos tienen “entradas” por las que reciben una sefal

eléctrica del exterior (de tipo binario) que no tiene nada que ver con la sefial de
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alimentacion obtenida de la fuente. Estas sefiales externas pueden servir para multitud de
cosas: para activar o desactivar partes del circuito, para enviar al circuito informacién de
su entorno, etc.

Las resistencias “pull-up” (y “pull-down”) son resistencias normales, solo que llevan ese
nombre por la funcién que cumplen: sirven para asumir un valor por defecto de la sefial
recibida en una entrada del circuito cuando por ella no se detecta ningtin valor concreto (ni
ALTO ni BAJO), que es lo que ocurre cuando la entrada no esta conectada a nada (es decir,

oG

esta “al aire”). Asi pues, este tipo de resistencias aseguran que los valores binarios recibidos
no fluctuan sin sentido en ausencia de sefial de entrada.

En las resistencias “pull-up” el valor que se asume por defecto cuando no hay ningdn
dispositivo externo emisor de sefial conectado a la entrada es ALTO y en las “pull-down”
es el valor BAJO, pero ambas persiguen el mismo objetivo, asi que la eleccion de una
resistencia de tipo “pull-up” o “pull-down” dependera de las circunstancias particulares de
nuestro montaje. La diferencia entre unas y otras esta en su ubicacion dentro del circuito:
las resistencias “pull-up” se conectan directamente a la fuente de sefial externa y las “pull-
down” directamente a tierra.

3.4.11 Sistema electronico

Un sistema electrénico es un conjunto de: sensores, circuiteria de procesamiento y control,
actuadores y fuente de alimentacion.

Los sensores obtienen informacion del mundo fisico externo y la transforman en una sefial

eléctrica que puede ser manipulada por la circuiteria interna de control. Existen sensores

de todo tipo: de temperatura, de humedad, de movimiento, de sonido (micr6fonos), etc.



21

Los circuitos internos de un sistema electronico procesan la sefial eléctrica
convenientemente. La manipulacion de dicha sefial dependerd tanto del disefio de los
diferentes componentes hardware del sistema, como del conjunto l6gico de instrucciones
(es decir, del “programa”) que dicho hardware tenga pregrabado y que sea capaz de ejecutar
de forma autonoma.

Los actuadores transforman la sefial eléctrica acabada de procesar por la circuiteria interna
en energia que actla directamente sobre el mundo fisico externo. Ejemplos de actuadores
son: un motor (energia mecéanica), una bombilla (energia luminica), un altavoz (energia
acustica), etc.

La fuente de alimentacion proporciona la energia necesaria para que se pueda realizar todo
el proceso descrito de “obtencion de informacion del medio procesamiento <-> actuacion
sobre el medio”. Ejemplos de fuentes son las pilas, baterias, adaptadores AC/DC, etc.
3.4.12 Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado o “chip” (es decir, un dispositivo electronico
que integra en un solo encapsulado un gran numero de componentes) que tiene la
caracteristica de ser programable. Es decir, que es capaz de ejecutar de forma autbnoma
una serie de instrucciones previamente definidas por nosotros. En el diagrama
representativo de un sistema electronico, el microcontrolador seria el componente principal

de la circuiteria de procesamiento y control.

3.5 ARDUINO
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3.5.1 ;QUE ES UN ARDUINO?
Una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de
pines-hembra (los cuales estdn unidos internamente a las patillas de E/S del
microcontrolador) que permiten conectar alli de forma muy sencilla y comoda diferentes
sensores y actuadores.
Cuando hablamos de “placa hardware” nos estamos refiriendo en concreto a una PCB (del
inglés “printed circuit board”, o sea, placa de circuito impreso). Las PCBs son superficies
fabricadas de un material no conductor (normalmente resinas de fibra de vidrio reforzada,
ceramica o plastica) sobre las cuales aparecen laminadas (“pegadas™) pistas de material
conductor (normalmente cobre). Las PCBs se utilizan para conectar eléctricamente, a
través de los caminos conductores, diferentes componentes electrénicos soldados a ella.
Una PCB es la forma mas compacta y estable de construir un circuito electronico (en
contraposicion a una breadboard, perfboard o similar) pero, al contrario que estas, una vez
fabricada, su disefio es bastante dificil de modificar. Asi pues, la placa Arduino no es mas
que una PCB que implementa un determinado disefio de circuiteria interna.
No obstante, cuando hablamos de “placa Arduino”, deberiamos especificar el modelo
concreto, ya que existen varias placas Arduino oficiales, cada una con diferentes
caracteristicas (como el tamafio fisico, el nimero de pines-hembra ofrecidos, el modelo de
microcontrolador incorporado —y como consecuencia, entre otras cosas, la cantidad de
memoria utilizable—, etc.). Conviene conocer estas caracteristicas para identificar qué placa

Arduino es la que nos convendra mas en cada proyecto.
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3.5.2 Lenguaje de programacion libre
Un lenguaje de programacion libre. Por “lenguaje de programacion” se entiende cualquier
idioma artificial disefiado para expresar instrucciones (siguiendo unas determinadas reglas
sintacticas) que pueden ser llevadas a cabo por maquinas. Concretamente dentro del
lenguaje Arduino, encontramos elementos parecidos a muchos otros lenguajes de
programacion existentes (como los bloques condicionales, los bloques repetitivos, las
variables, etc.), asi como también diferentes comandos —asimismo llamados “6rdenes” o
“funciones” — que nos permiten especificar de una forma coherente y sin errores las
instrucciones exactas que queremos programar en el microcontrolador de la placa. Estos
comandos los escribimos mediante el entorno de desarrollo Arduino.
Tanto el entorno de desarrollo como el lenguaje de programacién Arduino estan inspirado
en otro entorno y lenguaje libre preexistente: Processing (http://www.processing.org),
desarrollado inicialmente por Ben Fry y Casey Reas. Que el software Arduino se parezca
tanto a Processing no es casualidad, ya que este esta especializado en facilitar la generacion
de imagenes en tiempo real, de animaciones y de interacciones visuales, por lo que muchos
profesores del Instituto de Disefio de Ivrea lo utilizaban en sus clases. Como fue en ese
centro donde precisamente se inventd Arduino es natural que ambos entornos y lenguajes
guarden bastante similitud. No obstante, hay que aclarar que el lenguaje Processing esta
construido internamente con codigo escrito en lenguaje Java, mientras que el lenguaje
Arduino se basa internamente en codigo C/C++.
Con Arduino se pueden realizar multitud de proyectos de rango muy variado: desde

robotica hasta domotica, pasando por monitorizacion de sensores ambientales, sistemas de
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navegacion, telematica, etc. Realmente, las posibilidades de esta plataforma para el
desarrollo de productos electronicos son practicamente infinitas y tan solo estan limitadas
por nuestra imaginacion.

3.5.3 Origen de Arduino

Arduino naci6 en el afio 2005 en el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea (Italia), centro
académico donde los estudiantes se dedicaban a experimentar con la interaccion entre
humanos y diferentes dispositivos (muchos de ellos basados en microcontroladores) para
conseguir generar espacios unicos, especialmente artisticos. Arduino aparecio por la
necesidad de contar con un dispositivo para utilizar en las aulas que fuera de bajo coste,
que funcionase bajo cualquier sistema operativo y que contase con documentacion
adaptada a gente que quisiera empezar de cero. La idea original fue, pues, fabricar la placa
para uso interno de la escuela.

No obstante, el Instituto se vio obligado a cerrar sus puertas precisamente en 2005. Ante
la perspectiva de perder en el olvido todo el desarrollo del proyecto Arduino que se habia
ido llevando a cabo durante aquel tiempo, se decidio liberarlo y abrirlo a “la comunidad”
para que todo el mundo tuviera la posibilidad de participar en la evolucion del proyecto,
proponer mejoras y sugerencias y mantenerlo “vivo”. Y asi ha sido: la colaboracion de
muchisima gente ha hecho que Arduino poco a poco haya llegado a ser lo que es
actualmente: un proyecto de hardware y software libre de &mbito mundial.

El principal responsable de la idea y disefio de Arduino, y la cabeza visible del proyecto
es el llamado “Arduino Team”, formado por Massimo Banzi (profesor en aquella época

del Instituto Ivrea), David Cuartielles (profesor de la Escuela de Artes y Comunicacién de
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la Universidad de Malmo, Suecia), David Mellis (por aquel entonces estudiante en Ivrea y
actualmente miembro del grupo de investigacion High-Low Tech del MIT Media Lab),
Tom Igoe (profesor de la Escuela de Arte Tisch de Nueva York), y Gianluca Martino
(responsable de empresa fabricante de los prototipos de las placas, cuya web oficial es:
http://www.smartprojects. it).
3.5.4 Software libre
Segun la Free Software Foundation (http://www.fsf.org), organizacion encargada de
fomentar el uso y desarrollo del software libre a nivel mundial, un software para ser
considerado libre ha de ofrecer a cualquier persona u organizacion cuatro libertades basicas
e imprescindibles:
Libertad 0O: la libertad de usar el programa con cualquier propdsito y en cualquier sistema
informatico.
Libertad 1: la libertad de estudiar como funciona internamente el programa, y adaptarlo a
las necesidades particulares. El acceso al cddigo fuente es un requisito previo para esto.
Libertad 2: la libertad de distribuir copias.
Libertad 3: la libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demas, de
modo que toda la comunidad se beneficie. El acceso al codigo fuente es un requisito previo
para esto.
3.5.5 Hardwar libre
El hardware libre (también llamado “open-source” o “de fuente abierta”) comparte muchos
de los principios y metodologias del software libre. En particular, el hardware libre permite

que la gente pueda estudiarlo para entender su funcionamiento, modificarlo, reutilizarlo,


http://www.smartprojects.it/
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mejorarlo y compartir dichos cambios. Para conseguir esto, la comunidad ha de poder tener
acceso a los ficheros esquematicos del disefio del hardware en cuestion (que son ficheros
de tipo CAD). Estos ficheros detallan toda la informacion necesaria para que cualquier
persona con los materiales, herramientas y conocimientos adecuados pueda reconstruir
dicho hardware por su cuenta sin problemas, ya que consultando estos ficheros se puede
conocer qué componentes individuales integran el hardware y qué interconexiones existen
entre cada uno de ellos.

La placa Arduino es hardware libre porque sus ficheros esquematicos estan disponibles
para descargar de la pagina web del proyecto con la licencia Creative Commons Attribution
Share-Alike (http://es.creativecommons.org/licencia), la cual es una licencia libre que
permite realizar trabajos derivados tanto personales como comerciales (siempre que estos
den crédito a Arduino y publiquen sus disefios bajo la misma licencia). Asi pues, uno
mismo se puede construir su propia placa Arduino “a mano”. No obstante, lo mas normal
es comprarlas de un distribuidor ya pre ensamblado y listo la placa Arduino, aunque sea

libre, no puede ser gratuita, ya que es un objeto fisico y su fabricacion cuesta dinero.

3.6 PROTOCOLO COMUNICACION
Cuando se desea transmitir un conjunto de datos desde un componente electrénico a otro,
se puede hacer de multiples formas. Una de ellas es estableciendo una comunicacion
“serie”; en este tipo de comunicacion la informacion es transmitida bit a bit (uno tras otro)
por un dnico canal, enviando por tanto un solo bit en cada momento. Otra manera de
transferir datos es mediante la llamada comunicacion “paralela”, en la cual se envian varios

bits simultdneamente, cada uno por un canal separado y sincronizado con el resto.
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3.6.112C

12C (Inter-Integrated Circuit, también conocido con el nombre de TWI —de “TWo-wlre”,
literalmente “dos cables” en inglés—): es un sistema muy utilizado en la industria
principalmente para comunicar circuitos integrados entre si. Su principal caracteristica es
que utiliza dos lineas para transmitir la informacion: una (llamada linea “SDA”) sirve para
transferir los datos (los Os y los 1s) y otra (llamada linea “SCL”) sirve para enviar la sefial
de reloj. En realidad también se necesitarian dos lineas mas: la de alimentacion y la de
tierra comun, pero estas ya se presuponen existentes en el circuito.

Por “sefial de reloj” se entiende una sefial binaria de una frecuencia peridodica muy precisa
que sirve para coordinar y sincronizar los elementos integrantes de una comunicacion (es
decir, los emisores y receptores) de forma que todos sepan cuando empieza, cuanto dura 'y
cuando acaba la transferencia de informacién. En hojas técnicas y diagramas a la sefial de
reloj en general se le suele describir como CLK (del inglés “clock™).

Cada dispositivo conectado al bus 12C tiene una direccion Unica que lo identifica respecto
el resto de dispositivos, y puede estar configurado como “maestro” o como “esclavo”. Un
dispositivo maestro es el que inicia la transmision de datos y ademas genera la sefial de
reloj, pero no es necesario que el maestro sea siempre el mismo dispositivo, esta
caracteristica se la pueden ir intercambiando ordenadamente los dispositivos que tengan

esa capacidad.
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Figura 2. Comunicacion 12C
Autores

Tal como se muestra en la figura 2, para funcionar correctamente tanto la linea “SDA”
como la “SCL” necesitan estar conectadas mediante una resistencia “pull-up” a la fuente
de alimentacion comdn, la cual puede proveer un voltaje generalmente de 5 V o 3,3 V
(aunque sistemas con otros voltajes pueden ser posibles).

La velocidad de transferencia de datos es de 100 Kbits por segundo en el modo estandar
(aunque también se permiten velocidades de hasta 3,4 Mbit/s). No obstante, al haber una
unica linea de datos, la transmision de informacion es “half duplex” (es decir, la
comunicacion solo se puede establecer en un sentido al mismo tiempo) por lo que en el
momento que un dispositivo empiece a recibir un mensaje, tendra que esperar a que el
emisor deje de transmitir para poder responderle.

3.6.2 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface): al igual que el sistema I12C, el sistema de comunicacion
SPI es un estandar que permite controlar (a cortas distancias) casi cualquier dispositivo
electronico digital que acepte un flujo de bits serie sincronizado (es decir, regulado por un

reloj). Igualmente, un dispositivo conectado al bus SPI puede ser “maestro” —en inglés,
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“master” —o “esclavo” —en inglés, “slave*—, donde el primero es el que inicia la transmision
de datos y ademas genera la sefial de reloj (aunque, como con I2C , con SPI tampoco es
necesario que el maestro sea siempre el mismo dispositivo) y el segundo se limita a
responder.

La figura 3 muestra la mayor diferencia entre el protocolo SPI y el 12C es que el primero
requiere de cuatro lineas (“cables”) en vez de dos. Una linea (llamada normalmente
“SCK™) envia a todos los dispositivos la sefial de reloj generada por el maestro actual; otra
(llamada normalmente “SS”) es la utilizada por ese maestro para elegir en cada momento
con qué dispositivo esclavo se quiere comunicar de entre los varios que puedan estar
conectados (ya que solo puede transferir datos con un solo esclavo a la vez); otra (llamada
normalmente “MOSI”) es la linea utilizada para enviar los datos —0s y 15— desde el maestro
hacia el esclavo elegido; y la otra (llamada normalmente “MISO”) es la utilizada para
enviar los datos en sentido contrario: la respuesta de ese esclavo al maestro. Es facil ver
que, al haber dos lineas para los datos la transmision de informacion es “full duplex” (es

decir, que la informacion puede ser transportada en ambos sentidos a la vez).

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
x @ 2 x @ 2 x @ 9
8252 SE58 $SE:3
MASTER A A Y A A4 Y J A Y
SCK > e
mosi > -a
MISO | -a
s81
ss2
SSn

Figura 3: Comunicacion SPI
Autores
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3.7 ESTADO DEL ARTE

(Ivonne & Jorge,2006 ) lograron el disefio de un secador de polen que estéa en capacidad de
entregar una tonelada de producto seco al mes, de bajo consumo de energia, con la
posibilidad de aumentar su produccién, que cumple normas higiénica y sanitarias para el
procesamiento de alimentos y que cuenta con un control y supervisién automaticos de

temperatura.

Otra investigacion importante fue desarrollada en la Escuela de Ingenieria Quimica en
Ecuador, sobre el disefio y construccion de un deshidratador de bandejas con control
automatico que trabajo con gas GPL, para la deshidratacion de la pulpa de cocona Solanum

sessiliforum (naranjilla silvestre) (Angel & Marcelo, 2009)

(Giraldo, 2014), establecid las variables a controlar en un deshidratador, teniendo en cuenta
las caracteristicas del fluido de servicio y el producto a deshidratar, tales como la
temperatura y la humedad relativa, la temperatura debe estar en un nivel éptimo y
constante, y que el aire no debe estar saturado debido a que entre mayor humedad tenga el

aire menor porcentaje de agua podra extraer de la fruta.

(Vique, 2016), Se realizé el disefio e implementacion de un sistema SCADA para controlar
el deshidratador de bandejas a gas de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. Con la ayuda del Controlador Logico Programable (PLC) se

realizé el control del sistema, el cual trabaja en base a la informacién recibida por los
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sensores de temperatura PT 100, activando o desactivando la electrovéalvula de GLP, o a
su vez el ventilador para hacer circular el aire dentro de la cAmara de deshidratacion con el

fin de lograr una temperatura estable para el deshidratado.

Las mas recientes investigaciones son del 2017, una de ellas se patento en la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicada con el desarrollo de un sistema de deshidratado de fruta
mediante el control de temperatura para Pymes, el cual realizaron un equipo con las
ventajas técnicas de los equipos industriales y un precio tan comodo como un equipo
doméstico. Esto es fue posible reduciendo los costos en la parte técnica dado que la
reduccion en la fabricacion no es tan significativa, el controlador utilizado es un mini PLC.

(Bueno & Paredes, 2017).

En este mismo afio en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se desarrollé un
sistema de control y monitoreo mediante recetas industriales (RECIPE-BATCH), para un
deshidratador a vapor de vegetales, en la Facultad de Ciencias. Se aplico el método
heuristico para su desarrollo, en primer lugar, se determinaron los parametros necesarios
para la deshidratacion a partir del andlisis del disefio de construccion del equipo. Se
procedi6 a restablecer el funcionamiento del deshidratador, evaluandolo mediante un
estado técnico del equipo, de lo cual se determind y aplico reparaciones en el mismo. En
el disefio e implementacion del sistema de control y monitoreo se suministro la
configuracion y programacion de: el controlador l6gico programable (PLC), la interfaz

hombre maquina (HMI) y variador de frecuencia, ademas fue necesario implementar la
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comunicacion via Ethernet entre HMI y PLC, como Gltimo paso se empled la técnica

RECIPE-BATCH dentro del HMI. (Castafieda & Sanunga, 2017)

En Colombia se desarrollé una investigacion en la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, la implementacién de un prototipo de deshidratador hibrido de mango para el
municipio de Anapoima ubicado en el departamento de Cundinamarca. En el desarrollo del
prototipo se incluyeron aspectos determinantes para su funcionamiento tales como la
escogencia del tipo de deshidratador, dimensionamiento teniendo en cuenta aspectos
propios del lugar de ubicacion y la adecuada seleccion del método de control de

temperatura y humedad. (Viveros & Castellanos, 2017)
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4. METODOLOGIA

4.1 GENERALIDADES

Existen diversos métodos para la conservacion de la fruta, entre uno de los més utilizados
se encuentra la deshidratacion por medio de aire caliente, debido a que el aire caliente no
maltrata las propiedades de la fruta como lo pueden llegar hacer otros métodos de
conservacion como la esterilizacion, la adicion de aditivos, entre otros.

Entre los equipos para deshidratar frutas se encuentra el deshidratador de bandejas, el cual
es un equipo relativamente sencillo en cuanto a operacion y construccion, donde, las
propiedades del aire son de muy importantes para el uso del equipo y para ello se dispone
de la carta psicométrica, brindando informacion del aire para establecer variables de

operacion. (Santana & Cubillos, 2016)

4.1.1 PRETRATAMIENTOS

A fin de mejorar la calidad del producto y evitar el pardeamiento, es frecuente, en la
mayoria de los sistemas de secado, que el producto sea sometido a algin tipo de
pretratamiento. En investigaciones realizadas se ha determinado que el pretratamiento
reduce el tiempo de secado y produce un producto seco de buena calidad (Kingsly, Goyal,
Manikantan, & llyas, 2007). En la tabla 1 se presentan los diferentes tipos de

pretratamientos. (Echeverriarza, 2005)



Tabla 1: Pretratamientos
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PRETRATAMIENTO
Escaldado

(blangueamiento)

VENTAJAS
Inactiva enzimas, elimina
gases de las superficies
vegetales y de los espacios
intercelulares, reduce la
carga inicial de
microorganismos, limpia
los alimentos crudos,
facilita las operaciones
preliminares, tales como
pelado y cortado, y
fundamentalmente mejora
el color, textura, sabor y
aroma, bajo condiciones

optimas.

DESVENTAJAS
Puede producir cambios en
la textura, color, sabor y
aroma, como consecuencia
del calentamiento, aumenta
la pérdida de s6lidos
solubles, especialmente en
el escaldado con agua,
puede cambiar el estado
quimico y fisico de
nutrientes y vitaminas,
produce impactos
ambientales negativos,
tales como gran utilizacion
de agua y energia, y
problemas de eliminacion

de efluentes.

Sulfitado

Menor contaminacion
atmosférica, menor riego
de toxicidad para el

personal que manipula el

Contienen residuos de SO»
que pueden provocar

broncoespasmos en
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producto, mayor control
sobre el proceso de
azufrado, menor tiempo de
azufrado, y menores
pérdidas de SO, durante el

secado.

personas asmaticas o

alérgicas.

Deshidratado Osmotico

Inhibir la actividad
enzimatica, retener el color
y los aromas naturales del
alimento, mejorar el
rendimiento (mayor peso y
volumen) y la calidad final
del producto (mejor
textura), asi como también
colaborar en la

conservacion del mismo.

Acentuar el sabor salado o
dulce, o disminuir la
acidez del producto, lo
cual, en algunos casos, no

es deseable

Solucién de inmersiéon con

aditivos:

Mejorar la calidad del
producto y las
caracteristicas de la

deshidratacion.

Compuestos presentan
otros efectos indeseados
como la reduccién en la
asimilacion de la vitamina

B1, dolores de cabeza
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crénicos y alteraciones en

la memoria.

4.2 CARACTERIZACION DE LA FRUTA
Para el desarrollo de este proyecto se emplearon dos frutas con mayor produccion en la
region de Norte de Santander.
Durazno (Prunus pérsica)
También conocido como melocotdn, originario de Asia, el Durazno (Prunus persica) forma
parte de la familia de las rosaceas. Popular en Colombia ya sea de cultivos nacionales o
importados. Es un fruto muy jugoso de agradable aroma y exquisito sabor. Tiene una piel
de textura muy suave de color amarillo con tonos o betas de color rojo.
El durazno, se consume fresco, en almibar, conserva, mermelada, gelatinas, jugos, helado,
dulces, postres y como base o ingrediente para muchas otras preparaciones. (Ana Cruz
Morillo Coronado, 2014).
En Colombia se cultiva durazno en los departamentos de Cundinamarca, Santander,
Antioquia, Boyacd, Caldas y Narifio, siendo Boyaca el de mayor produccion a nivel
nacional. En la provincia de Pamplona se encuentra un area sembrada de 830 ha de
duraznero, distribuidas de la siguiente forma: en el municipio de Pamplonita 82,3 ha, en
Pamplona 43,6 ha, en Chitaga 236,5 ha, en Cacota 210,5 ha y en el municipio de Silos
170,8 ha. (Quevedo-Garcia, Darghan, & Fischer, 2017).

En la tabla 2 se observa la composicién nutricional del durazno.



37

Tabla 2. Composicién nutricional del durazno.

Durazno (Prunus pérsica)

Agua 88,87 % Vitamina C 7 mg
Calorias 39 kcal Vitamina A 16 mg
Proteinas 091¢g Ac. Grasos mono insaturado 0,07 g
Grasas total 0,25¢g Ac. Grasos poli-insaturado 0,09 g
Carbohidratos 9,549 Ac. Grasos saturados 0,02 g
Fibra dietatotal 1,5¢g Colesterol 0 mg
Ceniza 0,43 ¢ Potasio 190 mg
Calcio 6 mg Sodio 0 mg
Fosforo 20 mg Zinc 0,17 mg
Hierro 0,25 mg Magnesio 9 mg
Tiamina 0,02 mg Vitamina B6 0,03 mg
Riboflavina 0,03 mg Vitamina B12 0 mg
Niacina 0,81 mg Ac. Folico 0 mcg

Fuentes: MENCHU & MENDEZ (2012).

Fresa (Fragaria ananassa)

La fresa fragaria ananassa es proveniente de un cruce entre especies como la F.virginiana
y la F. chiloensis y actualmente se ha convertido en una de las frutas mas cultivadas a nivel
mundial, debido a su adaptacion a las diferentes condiciones climaticas, no obstante, su
predominio se encuentra en zonas templadas.

Las fresas se caracterizan por tener una alta humedad en relacion con otras frutas (90-93%),
posee alto contenido de vitamina C, cantidades apreciables de manganeso, potasio, hierro,
vitamina A y calcio; es baja en calorias y alta en fibras; tiene niveles considerables de
vitamina B6 y vitamina K; contiene elevadas cantidades de antioxidantes y compuestos
radicales libres; posee acido elagico que se considera un buen agente contra el cancer; corta
la absorcion del VIH en las células asi como la actividad enzimatica en el ADN del VIH,;

ayuda a volver mas espesa la sangre y disminuye las hemorragias; contribuye en el
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mantenimiento del equilibrio de las lipoproteinas; posee el mas alto poder inhibidor del
colesterol malo o LDL que otras bayas investigadas; es la tercera fruta mas efectiva para
la prevencion de la oxidacion de las células, tal vez a causa de su elevado contenido de
antocianina.(Ferrucho & Ruiz, 2013)

El cultivo de fresa en Colombia presentd una produccion aproximada a las 45.000
toneladas. El principal departamento productor fue Cundinamarca, con el 63,4%; seguido
de Antioquia con el 23,8% y Norte de Santander, con 6,98% de produccién nacional. En
la provincia de pamplona para el cultivo de fresa se destinaron unas 33 hectareas con una
produccién de 952 toneladas y unos rendimientos de 32 toneladas por hectarea, si bien el
primer cultivador y productor de fresa fue Silos, el municipio de Pamplona ocupa el
segundo puesto. (Quevedo-Garcia, Darghan, & Fischer, 2017). En la tabla 3 se observa la
composicion nutricional de la fresa.

Tabla 3. Composicion nutricional de la fresa.

Fresa (Fragaria ananassa)

Agua 90,95 % Vitamina C 57 mg
Calorias 32 kcal Vitamina A 1mg
Proteinas 0,679 Ac. Grasos mono 0,04 g
insaturado

Grasas totales 0,3¢ Ac. Grasos poli-insaturado 0,16 g
Carbohidratos 7,68 g Ac. Grasos saturados 0,019
Fibra dieta total 20 Colesterol 0 mg
Ceniza 04¢g Potasio 153 mg
Calcio 16 mg Sodio 1mg
Fosforo 24 mg Zinc 0,14 mg
Hierro 0,42 mg Magnesio 13 mg
Tiamina 0,02 mg Vitamina B6 0,05 mg
Riboflavina 0,02 mg Vitamina B12 0 mg
Niacina 0,39 mg Ac. Folico 24 mcg

Fuentes: MENCHU & MENDEZ (2012).



4.3 BALANCE DE MASA Y ENERGIA

4.3.1 Balance de masa

En muchos casos se desea controlar la temperatura del bulbo hiimedo a la cual ocurre el
secado del s6lido. Ademas, como los costos energéticos suelen ser importantes para
calentar el aire de secado, se puede recircular con el fin de reducir los costos y controlar la

humedad. Parte del aire caliente himedo de salida se combina con aire fresco y se recircula

el secador. Esto se muestra en la figura 4.

(6) Ame
Recirculado

(1} Aue
Fresco CALENTADOR. ()

Auwe caliente

SECADO

@

=]
Arre Humedo

(7) Frata
Humeda

Figura 4: Diagrama de bloques del proceso con recirculacion
Autores

Fruta
Deshidratada

Para calcular la cantidad de fruta deshidratada se deben hacer los siguientes balances

my (1-X7)= mg (1—Xs)

Donde:

myYy mg: Masa de las Corrientes 7y 8

Ecuacion 3

X7y Xg: Fraccion mésica de agua en la fruta de las Corrientes 7 y 8

Para calcular el agua retirada se restan las cantidades de agua de la fruta inicial y el

producto deshidratado.

(m7*X7)— (Mms*X5)

Ecuacién 4
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La cantidad de aire requerido se calcula con la siguiente ecuacion 5:

. H:0o0ut (K
m1 — 2 ( g)

~ MHa(Kg H:0/Kg as) Ecuacion 5

Donde:
ml: Masa de aire seco en la corriente 1
H>0 .. Cantidad de agua a retirar
AHa: Cantidad de agua que puede absorber el aire seco
Para determinar el flujo de aire V3 que el ventilador debe manejar para llevar a cabo la
deshidratacion, teniendo en cuenta el mayor valor de volumen especifico (V) que la masa
de aire puede ocupar, haciendo uso de la ecuacion 6:

Vs=m*V (m3/ Kgas) Ecuacion 6
En el balance de masa para el calentador y la camara de deshidratacion, se debe tener en
cuenta las propiedades del punto de mezcla, en el cual se observa que Ha2 = Ha5 = Ha6.
Partiendo desde el punto de mezcla se presentan las siguientes ecuaciones:

miHa+ meHas=maHa3  Ecuacion 7

mz=mutms  Ecuacion 8

Antes de solucionar el balance se debe determinar el porcentaje de aire himedo a recircular
al sistema. Se recomienda que al inicio del proceso esta recirculacién sea minima ya que
contiene un alto porcentaje de humedad, debido a la evaporacion del agua no ligada
presente en el producto a deshidratar. En el balance planteado en la ecuacién 7, para hallar

la humedad absoluta del aire:

m1Hal+ m6Haé6
m3

Ha3:
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Una vez obtenida la humedad absoluta en el punto de mezcla entre el aire himedo y el aire
fresco, es necesario comprobar que no presente saturacién. Para ello, se calcul6 la
temperatura que alcanza la mezcla planteando una ecuacion de igualdad entre los calores
transferidos por la corriente 6 y la corriente 1, como se muestra en la ecuacion 9:
m1Cs1 (Teq—To) °C=meCss (To—Teq) °C  Ecuacion 9
Donde:
Cs1Y Cse: Calor himedo de la corriente 1y 6
Teq: Temperatura de equilibrio entre Corrientes 1y 6
Las capacidades calorificas del aire y el vapor de agua se pueden suponer constantes en el
intervalo normal de temperaturas e iguales a 1.005 KJ/Kg aire seco* °C y 1.884 KJ/Kg de
vapor de agua* °C, respectivamente (Geankoplis, 1998).
Cs=1.005+1.884 Ha (KJ/Kg as*°C) Ecuacion 10
Donde:
Cs: Calor humedo
Ha: Humedad absoluta
Con esto se halla el valor de los calores himedos correspondientes.

Sustituyendo todo en la ecuacidn 9 obtiene el valor de la temperatura de equilibrio

4.3.2 Balance de energia
La transferencia de energia caldrica al producto se realiza mediante aire caliente que es
impulsado entre las bandejas por los ventiladores, el aire de entrada al calentador ya no

estd a temperatura ambiente, sino que ya se encuentra a la temperatura de equilibrio del
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punto de mezcla que es mayor a la ambiental, debido a la recirculacion. (Heldmann &
Singh, 1997).

La cantidad de energia necesaria se calcula con la siguiente ecuacion:

Q=mu20%Cpu20*AT+ mu20%*AHvapr20tMfruta*Cp fruea* AT  Ecuacion 11

Donde:

Q: Energia total que le entrega al aire en KJ

mu20: Masa de agua a evaporar

Cpu20: Capacidad calorica del agua

AT Diferencial de temperaturas de entrada y salida del equipo

AHvapr20: Entalpia de vaporizacion del agua

Msrua: Masa del durazno

Cpfruta: Capacidad calorica del durazno

Para el disefio del equipo se necesita conocer el calor especifico de los alimentos, una forma

de calcularlos es por medio del uso de ecuaciones predictivas. En este caso se hizo uso de

la ecuacion propuesta por Heldamn y Singh (1981), la cual esta descrita por la siguiente

expresion basada en los componentes de un producto alimentario (R. P. Singh et al., 1997):
CPfruta=1,424Xc+1,549Xp+1,675Xr+0,837X4+4,187Xw (KJ/K g°C) Ecuacion 12

Donde:

X: Es la fraccion masica y los subindices del miembro de la derecha son: C, carbohidratos;

P, proteinas; F, grasa; A, cenizas; y W, agua.

4.4 CALCULOS HIDRAULICOS.
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Teniendo en cuenta que el proceso se lleva a cabo por medio de conveccion forzada, se
parte desde el nimero de Nusselt el cual permite hallar el valor del coeficiente de
conveccién determinado por medio de la ecuacion 2 para una tuberia circular:
Con el fin de resolver la ecuacion 2 se debe hallar el nimero de Nusselt para despejar el
coeficiente de convencidn de la ecuacién, pero antes de eso se debe determinar si el nimero
de Reynolds para conocer si el fluido es laminar o turbulento y el nimero de Prandtl con

las ecuaciones 13 y 14.

__ D=+9#p
1!

Re Ecuacion 13

Donde:

Re: NUmero de Reynolds

D: Diametro interno de la tuberia

IJ: Velocidad del flujo de aire

p: Densidad del fluido

w: Viscosidad dinamica

Se calcula el nimero de Prandtl con la siguiente ecuacion:

C .,
Pr = % Ecuacion 14

Donde:

Pr: NUmero de Prandtl

Cp: Capacidad calorifica

K: Velocidad de difusion de calor
La ecuacion de Nusselt a utilizar es

Nu=0,026%Re 8xprid .. .. Ecuacioén 15
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5 CONTROL DEL DESHIDRATADOR
Para llevar a cabo el proceso de deshidratacion fue necesario utilizar una serie de
componentes electrénicos los cuales ayudaron a medir, visualizar y a mantener las
diferentes variables para hacer mas eficiente el proceso, a continuacion, se definié el
meétodo empleado para hallar la funcion de transferencia y cada uno de los componentes

que se le fueron empleados al equipo.

5.1 METODO ZIEGLER-NICHOLS
Los controladores PID son ampliamente usados en los sistemas de control industrial.
Se aplican a la mayoria de los sistemas de control, pero se aprecia mas su utilidad cuando
el modelo de la planta a controlar no se conoce y los métodos analiticos no pueden ser
empleados.
El controlador PID recibe una sefial de entrada (generalmente es el error e (1)) y

proporciona una salida (accion de control, u (t))

_ 1 de(t)
u(t)—Kp[e(t)JrTi jw e(t)dt+ 7, p” j

Entonces, la funcion de transferencia del controlador PID es

G.(s) = Kp(1+7ls+rdsj

Donde kp es la ganancia proporcional, ti el tiempo integral y td es el tiempo derivativo. El

esquema habitual de uso del controlador PID es:
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i 1
LP[IJFT,‘-SJFTH‘SJ planta

Figura 5: Control PID de una planta.
Autores

En la figura 5 se observa un control de PID que Ziegler y Nichols le propusieron una serie
de reglas para afinar controladores PID con base a una respuesta experimental. Definieron
dos métodos.

5.1.1Primer metodo

Se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta a una entrada escalon y si la
respuesta no tiene oscilaciones y ademas posee un retardo tal que se forma una “ese”, puede
obtenerse los parametros del controlador PID utilizando el primer método. En la figura 6
se observa la respuesta en forma de s.

Esta respuesta se caracteriza con el tiempo de atraso L y la constante de tiempo T. Y se

puede aproximar por un sistema de primer orden con atraso de transporte.

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

e(t) |

/

f”'f

recta tangente al punto

de inflexion
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Figura 6. Curva experimental en forma de “ese”
Autores

Para obtener L y T, se traza una recta tangente al punto de inflexion de la respuesta, la
interseccion con el eje del tiempo y con el valor final de la amplitud forman las distancias
LyT.

Con L y T, se obtienen los parametros del controlador PID utilizando la tabla 4.

Tabla 4. Valores de sintonizacion, método uno.

Tipo de controlador Kp T, Ty
= T A 0
L
Pl
0.9I L 0
L 0.3
PID 1'2Tf 2L 0,5L

Fuente: Autores

5.1.2 Segundo método

Se utiliza para sistemas que pueden tener oscilaciones sostenidas como se muestran en la
figura 7. Primero se eliminan los efectos de la parte integral y derivativa. Despues,
utilizando solo la ganancia Kp, se hace que el sistema tenga oscilaciones sostenidas. El
valor de ganancia con que se logre esto se llama ganancia critica Kcr, que corresponde a

un periodo critico Pcr.



Figura 7. Oscilacion sostenida.

Autores
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Con los valores de Kcr y Pcr se calculan los valores de los parametros del controlador PID,

utilizando la tabla 5.

Tabla 5 Valores de sintonizacion, método dos.

Tipo de controlador | Kp T T4
P 05 K, A 0
P 0,45 K, 1 P 0
2
PID 0,6 K, 05FP, 0,125 P,

Fuente: Autores

5.2 COMPONTES

Lcd 16x2

+BUYDIS
#++kERM1

Lt
BE
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Esta pantalla se utilizd para visualizar las variables de peso, humedad de entrada,
temperatura de entrada, humedad de salida, temperatura de salida. Estan ubicadas en la
parte frontal superior izquierda del deshidratador en la primera LCD se muestra las medidas
de temperaturas y humedades y en la segunda visualizamos el peso que va perdiendo la
fruta durante el proceso.
Esta pantalla estd enlazada al micro controlador Arduino por medio del protocolo de
comunicacion 12C, el micro controlador lee las variables de los diferentes sensores y las
envia por el SDA el cual es la via de comunicacion entre él y las LCD’s.

Modulo 12C

El modulo 12C facilito la comunicacion entre las LCD’s y el Arduino ademas de su
programacion, también evito el cableado ya que solo se necesitan 4 cables (GND, VCC,
SDA, SCL); pero su mayor beneficio es que se puede cambiar su direccion de
comunicacion lo cual hace posible utilizar diferentes LCD y no tener problemas al enviar
los datos.

Modulo PID
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El REX-C100 cuenta con un control de temperatura PID, es decir control Proporcional
Integral y Derivativo, lo que significa que el control hara calculos matematicos para
controlar la temperatura, de tal forma que conforme pase el tiempo el control serd méas
preciso haciendo que el error disminuya.

Su gran ventaja de uso es su facil manejo para programar las constantes del controlador y
su gran efectividad a la hora de mantener similares el valor medido con el valor deseado,
como en el proceso de deshidratacion la mayoria de las frutas se trabaja a temperaturas
menores a 80°C este modulo nos brinda bastante seguridad ya que su rango de temperatura
es de 0 a 400°C.

Sus salidas son con relé lo cual pareciera que hiciera un control on/off, pero en realidad lo
gue hace es que se anticipa y swichea antes de llegar al set point lo cual garantiza que no
oscile el control, aunque esto depende en gran parte de las constantes que se le
suministraron al modulo.

Boton de paro
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Este nos permite detener el proceso de forma rapida en caso de alguna emergencia se
encuentra ubicado en la parte frontal izquierda, su forma y color esta disefiado para
facilidad de maniobra a la hora de querer para el proceso de forma rapida pues su conexion
es en serie con la linea de alimentacion lo cual para el equipo de inmediato

Luz piloto.

_ g
o o

Este componente ofrece de manera visual si la resistencia calefactora se encuentra

encendida o apagada segun sea el caso. Se tienen dos luces piloto luz verde para indicar
que la resistencia esta encendida y luz roja para indicar que la resistencia esta apagada.
Ademas se aprovecha sus pulsadores para arrancar y detener el proceso de deshidratacién
pues los pulsadores estan conectados a dos pines de interrupciones del Arduino los cuales

son programados para el arrangque y paro del proceso, verde y rojo respectivamente.
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Regulator Dimmer

El regulador dimmer facilita de forma manual calibrar las revoluciones del ventilador para
que ofrezca cierta cantidad de aire necesaria que pase por el ducto de calefaccion. Este
regulador cuenta con cuatro borneras las cuales las dos primeras son su entrada de 110v y
su salida regulable para la alimentacion del ventilador

Interruptor.

Este es el switch que se utiliza para apagado y encendido del equipo pues su conexién es

igual al del botdn de paro, es decir, en serie la linea de alimentacion del deshidratador.

Relé de estado solido



52

Debido a que la resistencia calefactora consume un alto rango de corriente y no se puede
conectar directamente a la salida del médulo PID debido a que este utiliza un relé de 10 A
para sus salidas y lo quemaria, se debid utilizar un relé de estado sélido de 40 A para
garantizar el buen funcionamiento del mismo vy la resistencia calefactora. Su alimentacion
de 12 v dc facilita las cosas para el mddulo PID ademas de su forma de conmutacién hace
que el proceso pueda operar por mayor tiempo.

Balanza digital
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Este instrumento permite medir variables de peso hasta un valor de 5kg. Teniendo en
cuenta que la cantidad de fruta a deshidratar no supera los 500 gr esta en un rango suficiente
para su uso.

Sensor de humedad

El dht2 ofrece mediciones de buena precision y exactitud pues tiene un buen rango de
operacion que va desde 0 hasta 120°C, este se utilizé para medir la humedad de entrada
de la cdmara como a la salida y asi poder observar la perdida de agua en la fruta durante
el proceso. Ademas, su programacion en id del Arduino ya que tiene incluida las librerias
para su facil manejo y calibracion.

Sensor de temperatura
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En esta parte del proceso para observar la temperatura de entrada y de salida se utilizé un
ntc de 10 k por su gran rango de operacion ya que puede llegar a medir hasta 400°C con
gran precision y exactitud, ademas de su gran facilidad a la hora de en lazar con el
microcontrolador Arduino pues dispone de varias librerias para la interpretacion de lectura
de los datos.

Termocupla tipo k

(D

Se utilizo por su gran rango de medicion pues va de los 0 hasta los 1300°C y su facilidad
de conectar al médulo PID pues consta de dos terminales (+ -), ademas de su facil forma
de enlazar con el modulo hace mas sencillo y eficaz el proceso.

Ventilador
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Este componente se utiliz6 en dos procesos diferentes por lo tanto se emplearon dos
ventiladores de 110v, la primera es trasferir el calor que produce la resistencia calefactora
del ducto a la camara de secado, la conexion con el regulador dimer facilita la forma de
operar y garantizar el de flujo de aire caliente requerido en el equipo de deshidratacion. El
segundo uso es de ventilacion y disipacion de calor en los siguientes componentes, LCD,
modulo PID, relé estado solido, Arduino uno, reguladores de voltaje, fuente de
alimentacion, modulo microSD y a si mantener optimo su temperatura de operacion y
evitar dafios por calentamiento en los mismos.

MicroSD

Este médulo ahorra una gran cantidad de tiempo y precision a la hora de obtener la data

del proceso, pues su facil comunicacién SPI con Arduino hace que guarde los datos en
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tiempo real y en cada cierto tiempo de forma precisa, guardara los datos de forma ordenada
y se diferencian las humedades y temperaturas al igual que el peso para facilitar la
obtencidn de la curva de secado.

Arduino uno

Este microcontrolador es quizas el mas importante en el proceso, pues es el encargado de
hacer comunicacion maestro esclavo con los diferentes componentes, recoger los datos y
transformarlos por medio de programacion en forma legibles de interpretar.

Regulador de voltaje 7805

1 :
input outpu

2
ground
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Este regulador garantiza que siempre se tenga cinco voltios a su salida y poder alimentar
de forma segura los sensores de humedad, temperatura y los pulsadores que van a las
interrupciones junto con el médulo microSD y las dos LCD.

Regulador de voltaje 7809

1 3
Input 7809 Outpu

2
Ground

Es el encargado de regular los doce voltios que proporciona la fuente a nueve voltios para
la alimentacion del microcontrolador Arduino y proporcionarle la corriente Optima para su
funcionamiento adecuado.

Fuente de voltaje

Es la encargada de convertir el voltaje como la corriente de alterna en directa a de mas de

reducirlo de 110v AC a 12 v DC.
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Transistor 2n2222a

2N2222

1. Emitter
2. Base
3. Collector

Este transistor bipolar NPN se utiliz6 como un conmutador, se le proporciono un voltaje a
la base para que conmute el emisor con el colector y asi se pudo encender y apagar el led
de las luces pilotos, segun el estado en que se encontraba la resistencia calefactora.

Diodo 4004

Un diodo es un componente electrénico de dos terminales que permite la circulacion de la
corriente eléctrica a través de él en un solo sentido.se aprovecha esta funcionalidad para
proteger el circuito y componentes de corrientes inversas como de mal conexion a la hora

de alimentarlo.
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Anemémetro

Es un aparato meteoroldgico utilizado para medir la velocidad del aire, necesario en el
proceso de deshidratacion.

Mabdulo hx711

Este modulo es una interface entre las celdas de carga y el microcontrolador, permitiendo
poder leer el peso de manera sencilla. Internamente se encarga de la lectura del puente
wheatstone formado por la celda de carga, convirtiendo la lectura analdgica a digital con
su conversor A/D interno de 24 bits. Se comunica con el micro controlador mediante 2

pines (Clock y Data) de forma serial.
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Celda de carga 5kg

El sensor de presion o celda de carga YZC-133, se usa en combinacion de convertidores
AD como el HX711 para medir la masa de un objeto, es muy facil de usar y en especial en

el mundo de Arduino, ademas es totalmente sélido y no cuenta con partes moviles.

5.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA EXPERIMENTAL
Inicialmente, se realizd en este proceso el ingreso de los datos de la caracterizacion que se
le hizo a la planta en la hoja de célculo, se seleccion6 la columna de tiempo y se copia;
seguidamente se ingreso a Matlab, después pegar y lo se guardd como tiempo esto quedara
guardado en el Workspace. Se repitieron estos pasos con la variable de temperatura como

lo muestra las figuras 8 y 9
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l_yj Editor - Untitled
[ TEEMPO =
- 394x1 double
1 2 3
1 |
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12

Figura 8: datos de entrada tiempo
Autores

| TEMPERATURAS

- 3941 double
1 =2
20.5000 |
20.6800
20.5000
20.5900
20.5000
20.5900
20.5900
20.7700
20.5900
20.6800
20.8500
20.7700

ROONGWAWNH

o
N W

\
I

Figura 9: datos de salida temperatura
Autores

El segundo paso que se realizo fue la exportacion los datos del Workspace a la herramienta
de Matlab y se especificaron las variables de entrada como la de salida como se muestra
en la figura 10. Se tuvo en cuenta que el tiempo de muestreo debe ser bastante pequefio

para obtener un mejor comportamiento de la planta, como se observa en la figura 11
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File Options Window Help

Import data v: Import models v:

‘ Operations ‘
I:I I:I L. — | || | | ‘ | |
I:l I:l Eotmata. 2 | || | | l | |

Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency function 1 |:J Zeros and poles
Noise spectrum

Validation Data

Status line is here.

Figura 10: ident matlab

Autores
"4; Import Data === == EnS 1
Data Format for Signals
Time-Domain Signals ~
Workspace Variable
Input: tiempo
Output: Vtemperatura
Data information
Data name: mydata
Starting time: ‘o
Sample time: o.03
[ More ]
[ import ] [ Reset ]
[ Cilose ] [ Heip ]

Figura 11: configuraciones variables de entrada y salida en ident
Autores

Como tercer paso que se realizo fue importar e implementar la data en “working data”
como se presenta en la figura 12, después de esto se cambid la opcidn de “estimate” a
“transfer function models” como se observa en la figura 13 para configurar los polos y

Zeros



| File | Options Window Help

Operations

import models

<-— Preprocess %3

'n

4
|

Working Data

[

L

L3

Estimate —> -

TTH
T
H*

|
L
|
L

|
[
|
[

Data Views
To To
[] Time plot Workspace LTI Viewer

[7] Data spectra

Model output

IModel resids

Model Views
Transient resp Nonlinear ARX
Frequency resp Hamm-Wiener

Zeros and poles
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7] Frequency function

Trash s
Validation Data
Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

Noise spectrum

Figura 12: configuracién ident

Autores
Meodel name: tf2 &
Number of poles: 2
Number of zeros: |0
@ Continuous-time () Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

» /O Delay

P Estimation Options

| Estimate | [ Close J [ Help ]

Figura 13: configuracién polos y zeros en ident
Autores

Al estimar se presenta el comportamiento de la figura 14 y se puedes llevar la funcion de

trasferencia al Workspace como se observa en la figura 15.



El‘lant Identif

Data has 1 outputs, 1 inputs and 394 samples.
Number of poles: 2, Number of zeros: 1
Initialization Method: "iv"

Estimation Progress

3 446.453 786 4.39e+03
103.362 288 853

5 1.05042 94.7 5.22e+03
[ 1.03151 12.7 5.48e+03
7 1.02816 22.5 6.23e+03
-1 1.00496 15.7 7.69e+03
9 0.979164 22.4 1.03e+04
10 0.906994 30.9 1.18e+04
11 0.776266 34.1 1l.46e+04
12 0.564771 36 1.98e+04
13 0.55781 64.5 2.08e+04
14 0.0694797 9.11 2.54e+04
15 0.068861 1.65 70.3
16 0.0688608 0.0832 0.895

0.106 52.8 1
0.224 76.8 0
0.967 929 Q
89.7 1.8 (3
91.2 0.324 5
91.2 2.26 5
93 2.57 4

95 7.37 2
102 14.3 3
117 27.3 2
155 1.23 0
157 87.5 (1]
12.8 0.891 Q
0.00572 0.000308 (1]

Transfer Function Identification
Estimation data: Time domain data caracterizacion

m

Estimating parameter covariance...
done.

Result

Termination condition: Near (local) minimum,

Status: Estimated using TFEST

W Stop

Figura 14: Estimacion funcion de transferencia

{norm(g) < tol).

Number of iterations: 16, Number of function evaluations: 64

Fit to estimation data: 98.148, FPE: 0.0709905

Autores

%m Identification - Untitled — — — — — S o 7>
File Options Window Help
Import data = Import models v
‘ Operations.

<- Preprocess

data

dl [N

ﬁ

|

= |

|

L

o |

Working Data ‘

|

L

]
1nnl

—

Estimate —>

L

Data Views
[Z] Time piot
[7] Data spectra
[} Frequency function [[]]

Trash

To To
Workspace || LTI Viewer | [ Model output

[7] Model resids

Validation Data

Model Views
[] Transient resp
[] Frequency resp
[] Zeros and poles

[] Noise spectrum

Figura 15: funcion de transferencia ident

Aut

ores

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener
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Al tener la funcion en “Workspace” se citd al “command window” de Matlab donde se

visualizd nuestra funcion de transferencia figura 16 la cual dio de segundo orden, también



65

se pudo graficar nuestra funcion aplicandole un escalon unitario o en nuestro caso un

escalon del “set point” de la planta figura 17

Command Window

>> tfl
el =

From input "ul"™ to output "yi":
0.4014 s + 0.04405

s~2 + 0.894 s + 0.4162

Name: tfl
Continuous—-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: 1
Number of free coefficients: 4
Use "tfdata", "getpvec”, "getcov"” for parameters and their uncertainties.

Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydata"™.
Fit to estimation data: 98.14% (stability enforced)
FPE: 0.07099, MSE: 0.06886

fe >> |

Figura 16: funcion de transferencia command window
Autores

Edit View Insert Tools Desktop Window Help
S M RARAUDE L-| @ 0E ad
Step Response
From: In(1) To: y1

D
g=)
=
3

£
<<

Time (seconds)

Figura 17: funcion de transferencia graficada “command window”
Autores
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Ya con la funcion de transferencia se fue a la herramienta “Simulink” y se multiplico con
un “step” de valor del “set point” de la planta “65” en lazo abierto figura 18 y por medio

de un “scope”se pudo ver el comportamiento de la planta sin control figura 19.

J— N 0.40145 + 0.04405 D

52 +0.8945 + 0.4162

Figura 18: planta en lazo abierto
Autores

e e e )

| File Tools View Simulation Help ~

le- «sor@®|s-a-[E-[F&-

o x 4 6 8 10 12 14 16 18 20

I Ready Sample based T=20.000

Figura 19: planta en lazo abierto set point 65
Autores

Como se observa en la figura 20 el comportamiento de la planta en las dos herramientas de
Matlab se da de la misma manera, ya que se aplico el mismo “set point”; se observo que el

tiempo de subida, el tiempo de asentamiento, tiempo de amortiguamiento son iguales.



File Tools View Simulation Help

Edit View Inset Tools Desktop Window Help

0-40P®| - &I F @

EEde | hRRODEL-E|0E | aD

/T\

Step Response
From: In(1) To: y1

25

1\

Amplitude

19 18 i Time (seconds)

Sample based | T=20.000 (ffc=

Figura 20: grafica en “Simulink” y “Command window”

Se analizo las reglas y los métodos propuestos por Ziegler-Nichols, al tener la grafica en

forma de S figura 21 se aplico el primer método lo cual consiste en caracterizar con el

Autores

tiempo de atraso L y la constante de tiempo T. Ademas, se puedo aproximar con un sistema

de primer orden y atraso de transporte.

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

8- 40P @ |- (A0 FA- 7

Sarpls based Offest=0 [T+10.000

Figura 21: primer método Ziegler-Nichols

Autores




Tabla 6: Valores de sintonizacion, método uno.
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Tipo de Kp Ti Td
controlador
P I o0 0
L
Pl 0.91 L 0
L 0.3
PID 121 2L 0.5L
L
Fuente: Autores
L=0.6
T=1.6

Controlador P

P =

Poor|d

P = = 2.666666667

0.6

Controlador PI

P—09L
L
P_09Li8 _54
0.6
| _kp
Ti
2.4
| =22 =12
0.3

Controlador PID

P =kp



P :1.2£ =3.2
0.6
| _kp
OTi
3.2
2(0.6)
D =kpTd

= 2.666666667

D = (3.2)(0.5)(0.6) = 0.96

Tabla 7: Valores de las constantes de los diferentes controles
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Constantes P | D

P 2.666666667 o0 0

Pl 2.4 1.2 0
PID 3.2 2.666666667 0.96

Fuente: Autores

Controlador proporcional

Al controlador que se calculo, se puede apreciar en la figura 22 y 23, pero se pudo observar

que este controlador proporcional no se le pudo aplicar en la planta real como se visualiza

en la figura 24.

=0

0.40145 + 0.04405

P(s) >

52 +0.8945 +0.4162

Figura 22: diagrama retroalimentado control P

Autores

2



70

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced featu
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using t
"Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: [P ~| Form: [Parallel
Time domain:

@ Continuous-time
Discrete-time

Main \ PID Advanced ] Data Types | State Attributes
Controller parameters

Source: linternal ~| © Compensator form
Proportional (P): 2.666666667 8] 5
Select Tuning Method: |Transfer Function Based (PID Tuner App) '] [Tune... J

¥l Enable zero-crossing detection

Figura 23: configuracion de la constante P.
Autores

Figura 24: comportamiento grafica control P
Autores

Controlador proporcional-intregral

Este controlador que se calculd por el método uno de ziegler-Nichols como se puede
apreciar en la figura 25 y 26, se pudo observar que este controlador proporcional-integral
con retroalimentacion dio una buena respuesta pero al igual no es el indicado para el

deshidratador esto se puede visualizar en la figura 27

- .( ) » - 0.4014s5 + 0.04405
- 52+ 0.8945 + 0.4162 C]

Figura 25: diagrama retroalimentado control Pl
Autores
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Controller: LPI ~ | Form: |Parallel
Time domain:
@ Continuous-time
Discrete-time

=
o
]
R
-
v}
3
<
o
]
0
o
Q
v)
V)
S‘
J
)
m‘
0
g\
g
o
>
(=
5
A
B
8|
0

Controller parameters

Source: [internal >
Proportional (P): 2.4 8
Integral (I): 1.2 B] P+

m
0
Q

Select Tuning Method: [Transfer Function Based (PID Tuner App) " |Tune..

Figura 26: Configuracion de las constantes PlI.
Autores

File Tooks View Simulstion Help

o-eeOr® &-Q-|C-|F4-

Ready

Figura 27: Comportamiento grafica control Pl
Autores

Controlador proporcional-integral-derivativo

El controlador que valoramos por el método uno de ziegler-Nichols se le asigno a la funcién
de transferencia como se puede visualizar en la figura 28 y 29, se pudo notar que este
controlador proporcional-integral-derivativo con retroalimentacion arrojo una muy buena
respuesta debido a que se obtuvo el “step” que se aplico; alcanzo estabilizarse mas que con
el control Pl pues este se dilato a 55 segundos y con el control PID solo se tardé 38

segundos, esto se puede observar en la figura 30
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. 0.4014s 4 0.04405 D
_I— @ ® Fbs) » 408945+ 0.4162 "

Figura 28: Diagrama retroalimentado control PID
Autores

Controller: |PID

'] Form: (Parallel
Time domain:

@ Continuous-time
© Discrete-time

Main \ PID Advanced | Data Types | State Attributes |
Controller parameters
Source: internal -] © Compensator forn
Proportional (P): 3.2 0]
Integral (I): 2.666666667 ]
Derivative (D): 0.96 g P”é”’ﬁ
Filter coefficient (N): 100 ] :
]

| §elect Tunina Method: [Transfer Function Based (PID Tuner Abb) -l

Figura 29: Configuracion de las constantes PID.

Autores
Fie Tools View Simulstion Help
- eOr® =-a- - F
T T T T
| | | | | | | | |
2 ) o E) w ) % 0
ay

Sample based | 7100000

Figura 30: Comportamiento grafica control PID
Autores
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6. COSTO DEL CONTROL EMPLEADO AL DESHIDRATADOR
A continuacion, se describe detalladamente los costos del control empleado al
deshidratador de bandejas S-001 de la Universidad de Pamplona

Tabla 8: costos del control

DESCRIPCION CANTIDAD | VALOR VALOR

UNITARIO TOTAL
Modulo PID 1 3 95.000,00 $ 95.000,00
Relé estado sélido 1 $ 35.000,00 $ 35.000,00
Luz piloto 2 $ 8.500,00 | $ 17.000,00
Modulo 12C 2 $ 13.000,00 $ 26.000,00
Dht22 2 $ 19.000,00 $ 38.000,00
Termocupla tipo k 1 $ 12.000,00 $ 12.000,00
Micro SD 1 $ 16.000,00 $ 16.000,00
Arduino uno 1 $ 26.000,00 $ 26.000,00
Reguladores de voltaje | 10 $ 1.500,00 | $ 15.000,00
Fuente 12v 1 $ 30.000,00 $ 30.000,00
Transistor NPN | 4 $ 400,00 | $ 1.600,00
2N2222A
Diodo 4004 2 $ 300,00 |$ 600,00
Médulo Conversor | 10 $ 4.000,00 |$ 40.000,00
Analégico/Digital  de
24 Bits HX711
Cable encauchado 10 $ 4.000,00 |$ 40.000,00
Etiquetadora 1 $ 155.000,00 $ 155.000,00
Baquela 1 $ 10.000,00 $ 10.000,00
Bombillo 1 $ 3.000,00 | $ 3.000,00
Roseta 1 $ 3.000,00 | $ 3.000,00
Regleta conexion 10 $ 1.500,00 | $ 15.000,00
Cinta Flex 10 $ 1.000,00 | $ 10.000,00
Regleta hembra 4 $ 1.500,00 | $ 6.000,00
Regleta macho 4 $ 1.500,00 | $ 6.000,00
Estafio 3 $ 1.000,00 | $ 3.000,00
borneras 4 $ 1.200,00 | $ 4.800,00
Soporte peso 1 $ 5.000,00 |$ 5.000,00
Soporte micro SD 1 $ 5.000,00 |$ 5.000,00
Canaleta 1 $ 20.000,00 $ 20.000,00
Conector XH2.54 8P | 4 $ 1.000,00 | $ 4.000,00
Macho
Conector XH2.54 8P | 4 $ 1.000,00 | $ 4.000,00
hembra
capacitores 5 $ 500,00 $ 2.500,00

TOTAL $ 648.500,00

Fuente: Autores
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7. ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1 ALTERNATIVAS DE CONTROL

7.1.1 Alternativa 1

Se propone aplicar un controlador proporcional (P) al deshidratador de bandejas, los
controladores que solo son proporcionales tienen la ventaja que cuentan con un parametro
de ajuste, pero a su vez tiene una gran desventaja los cuales operan con una desviacién en
la variable que se controla. El controlador proporcional disminuye la potencia media
suministrada al calentador cuando la temperatura se aproxima a ser la adecuada. Esto tiene
el efecto de disminuir la energia del calentador, mantenimiento la temperatura estable.

(Smith et al, 1991).

7.1.2 Alternativa 2

Se propone aplicar un controlador proporcional-integral (PI) al deshidratador de bandejas,
la mayoria de los procesos no se pueden controlar con una desviacion, y en estos casos se
debe afiadir inteligencia al controlador proporcional, para eliminarla. Esta nueva
inteligencia o nuevo modo de control es la accion integral o de reajuste y en consecuencia,
el controlador se convierte en un controlador proporcional-integral (PI). Los controladores
proporcionales-integrales tienen dos parametros de ajuste: la banda proporcional y el
tiempo de reajuste; la ventaja de este controlador es que la accién de integracion o de

reajuste elimina la desviacion. (Smith et al, 1991).
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7.1.3 Alternativa 3
Se propone la aplicacion de un controlador proporcional-integral-derivativo (PID) al
deshidratador de bandejas, algunas veces se afiade otro modo de control al controlador PI,
este nuevo modo de control es: la accion derivativa, que también se conoce como rapidez
de derivacion o pre-actuacion; tiene como proposito anticipar hacia donde va el proceso,
mediante la observacion de la rapidez. Los controladores PID se utilizan en procesos donde
las constantes de tiempo son largas, los controladores PID tienen tres parametros de ajuste:
banda proporcional, el tiempo de reajuste y la rapidez derivativa. La rapidez derivativa se
da siempre en minutos, la ventaja del modo derivativo es que proporciona la capacidad de

ver hacia donde se dirige el proceso (Smith et al, 1991).

7.2 ALTERNATIVA DE CONTROL SELECCIONADA CON EL METODO
ELECTRE
Con el propésito de analizar las alternativas propuestas se seleccionan factores relevantes
de comparacion entre las alternativas seleccionadas, estos se denominan criterios y
ponderaciones los cuales se muestran a continuacion en la tabla 9

Tabla 9. Ponderacion del vector peso

Criterios Ponderacion (%)
Eficiencia operacional (F1) 5
Disminucion del tiempo operacional (F2) 4
Consumo de energia (F3) 2
Adaptabilidad al proceso (F4) 3

Fuente: Autores
Estos criterios fueron seleccionados por la importancia que tienen en el disefio del sistema

de control de temperatura en el deshidratador de bandeja. Se elabor6 la matriz de analisis
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de importancia, donde se da una ponderacion a cada alternativa dependiendo del factor, ver
tabla 10.

Tabla 10: Anélisis de importancia.

Criterios
Alternativas F1 F2 F3 F4
1 15 9 6 10
2 10 5 7 8
3 22 12 1 14

Fuente: Autores

Siguiendo los parametros del método se elabora la matriz de concordancia y discordancia,
como se aprecia en las tablas 11 y 12

Tabla 11: Matriz de concordancia

Alternativas 1 2 3
1 - 0,7857 0,2143
2 0,2143 - 0,2143
3 0,7857 0,7857 -

Fuente: Autores

Tabla 12: Matriz de discordancia

Alternativas 1 2 3
1 - 0,1667 0,6667
2 0,5714 - 1,0000
3 0,8333 1,0000 -

Fuente:Autores

Se compara las matrices de concordancia y discordancia por el criterio de dominancia para
priorizar las alternativas y seleccionar la que mas se ajusta a los requerimientos como se
muestra en la tabla 13

Tabla 13: Priorizacion de alternativas segiin dominancia entre filas y columnas
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Alternativas Dominancia Dominancia Diferencia Jerarquia
por filas por columnas
1 ninguna 3 -3 3
2 ninguna 3 -3 2
3 1,2 ninguna 2 1

Fuente:Autores
Como se puede observar en la tabla 13 se encontrd que la mejor alternativa para el sistema
de control de temperatura en el deshidratador de bandejas es la nimero 3, ya que presenta

una dominancia sobre las demas alternativas y criterios establecidos.

7.3 BALANCE DE MASA

Los calculos iniciales que se deben realizar en el deshidratador son el balance de masa y
energia, teniendo en cuentas las propiedades psicométricas del aire en la cual se realiza la
operacion, se optd por manejar una temperatura de deshidratacién de 50 a 60°C para el
durazno (Golisz, Jaros, & Kalicka, 2013), esta temperatura varia dependiendo de la fruta
que se desee deshidratar.

Las ecuaciones empleadas fueron tomadas de trabajos anteriores (Patifio & Hernandez,
2018), en donde realizaron el disefio del deshidratador de bandejas.

El aire fresco ingresa al proceso con una temperatura ambiente de 18°C y humedad relativa
de 86,7%, como se muestra en la figura 31 y es calentado hasta una temperatura de 60°C,
con la cual entra a la cAmara de deshidratacion. Para realizar el balance de masa se asume
una humedad relativa del 90% y una temperatura de bulbo himedo TBh de 57,88 °C a la

salida de la cAmara.



Figura 31: Humedad relativa tomada con el hidrémetro
Introduciendo en el software los datos CY Tsoft Psychrometric Chart 2.2 Demo, se obtienen

los resultados de las propiedades termodinamicas del aire en la entrada y salida de la

camara de deshidratacién, como se ilustran en las tablas 14 y 15

Tabla 14. Propiedades del aire a la entrada, TBs: 18 °C; %HR: 86,9%.

Propiedades Valores
DB (°C) 18,00000000
RH (%) 86,00000000
WB (°C) 16,47724375
W (g H20/ Kg aire seco) 11,13699283
h (KJ/ Kg aire seco) 46,31714391
v (m® Kg aire seco) 0,83924087
AW (Kg/m?) 0,01327032
vp (Pa) 1782,38696137
dm (Kg aire humedo/m®) 1,20482334




Tabla 15: Propiedades del aire a la salida, TBs: 60; %HR: 90%.
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Propiedades Valores
DB (°C) 60,00000000
RH (%) 90.00000000
WB (°C) 57,88928072
W (g H20/ Kg aire seco) 134,84724090

h (KJ/ Kg aire seco)

412,22398017

v (m?/ Kg aire seco) 1,14724088
AW (Kg/m?) 0,11754048

vp (Pa) 18053,57043553
dm (Kg aire humedo/m?) 0,98919701

Fuente: CYTsoft Psychrometric Chart 2.2 Demo; modificado por autores

Especificaciones de las corrientes del proceso

Corriente 1: Tamb = 18°C

%HR = 86,9%

Ha: = 0,01327032 Kg H2O/Kg Aire Seco

Corriente 2: T =57,88°C

%HR =90%

Ha, = 0,11754048 Kg H2O/Kg Aire Seco

Corriente 3: T =57,88°C
Corriente 4: T =60°C

Corrientes 5y 6: T =57,88°C
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%HR = 90%
Corriente 7: masa = 200 g
Trruta = 12°C
X7= 86%
Corriente 8: Trruta = 57,88°C
Xs=11%
Se despeja ms de la ecuacion 3 y se obtiene el siguiente resultado

(1-0,86)

m8 =0,2kg 1-01D = 0,03146067

Para calcular la cantidad de agua retirada utilizamos la ecuacion 4
(0,2*0,86)-(0,03146067*0,11)=0,168539 kg

Tabla 16. Condiciones del aire de entrada y salida

Temperatura Humedad Humedad Absoluta Volumen Especifico
(°C) Relativa (%0) (Kg H20/Kg Aire (m3/Kg Aire Seco)
Seco)
18 87,4 0,01327032 0,83924087
60 90 0,11754048 1,14724088

Fuente: Autores

Se restan las humedades absolutas mostradas en la tabla 16 para calcular la cantidad de
agua que puede absorber el aire seco.

0,11754048—0,01342463=0,10427448 Kg de agua

La cantidad de aire requerido se determina con la ecuacion 5

0,168539

ml = m = 1,616301515 Kg de aire seco

Determinamos el flujo del aire con la ecuacién 6

Vs= (1,616301515 Kg as) *(1,14724088 m¥/ Kg as)= 1,854287172 m®.
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El porcentaje de recirculacion utilizado es el 15 % porque tiene que ser lo minimo posible
segun restricciones
me=0,15m1=0,2428146147 Kg
mz=1,616301515+0,2428146147=1,85911613 Kg
Con este dato se resolvi6 el balance planteado en la ecuacién 7, para hallar la humedad

absoluta del aire:

_(1,616301515)(0,01327032)+(0,2428146147)(0,11754048) _ 0 02688879059 kg H20

H -
as (1,85911613) Kg as

Con la ecuacioén 10 calculamos los calores himedos correspondientes a Cs1 y Css
Cs1= 1.005+1.884x (0,01327032)=1,030001283

Cs6=1.005+1.884* (0,11754048)=1,226446264

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 9 hallamos el valor de la temperatura de
equilibrio

(1,616301515) (1,030001283) (Te-10)= (0,2428146147) (1,226446264) (57,88-Teq)

Teq=17,265 °C

7.4 BALANCE DE ENERGIA
Para solucionar la ecuacién 12 utilizamos la informacion de la tabla 1 para el durazno
Cpfruta=1,424(0,954) +1,549(0,0091)+1,675(0,0025) +0,837(0,0043)+4,187(0,86)
Cp sruta= 4,9811985 K] /Kg °C
Reemplazando la ecuacion 11 se obtiene:

Q= (0,168539 Kg) * (4,18435 KJ/Kg*°C) * (60—18) °C + (0,168539 Kg) * (2383,33 KJ/Kg
°C) + (0,031460677 Kg) * (4,9811985 KJ/Kg*°C) * (60-18) °C

Q= 437,8854526 K]



Para hallar la potencia requerida en el proceso en unidades de KWh, se realiza la
siguiente conversion:

1 KWh
3600000K)

P=437,8854526 K] ( )=0,00012163 KWy,

7.5 CALULOS HIDRAULICOS

Calculamos el nimero de Reynolds con la ecuacion 13

_ (0,064m)*(4m/s)*(1,2124Kg/m?3) —

Re -
1,8158X1075Kg/mx*s

17092,9838
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Con este valor se puede concluir que el flujo en la tuberia del equipo de deshidratacion es

turbulento porque es un Re mayor a 10000. Posteriormente se calcula el nGmero de Prandtl

con la ecuacion 14

r=(1007 J/Kg+K)*(1,8158X10~5Kg/m+s)
0,024988 ]/s¥m*K

P

=0,731755

El nimero de Nusselt se calcula con la ecuacion 15

Nu= (0,026)*(17092,9838)°8 *(0,731755)"3= 18,0788

Despejando el coeficiente de conveccion de la ecuacién 2 y sustituyendo los valores se

obtiene:

h_18,0788*0,024-988
0,077

= 5,866922

7.6 CURVAS DE SECADO
La primera prueba se realizo con las siguientes condiciones de operacion
Velocidad de aire= 4m/s
Temperatura de la camara=60 °C
Humedad relativa del ambiente=57%

Recirculacion=85%
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Espaciado entre bandejas=5 cm
Espesor de la fruta=5 mm sin tratamiento
Se procede a realizar las curvas de secado del durazno en base humeda (figura 32), de 0 a
60 minutos se encuentra el periodo de calentamiento, de 60 a 180 minutos se observa el
periodo de velocidad constante y de 180 a 240 minutos se observa el periodo de velocidad

decreciente; estos tres periodos se observan en una curva de secado tipica de un sélido.

Tiempo Vs Humedad en base humeda
0,9

0,38
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2

0,1

Humedad en base humedad (kgH,0 / KgSS)

0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

Figura 32:. Humedad en base humeda Vs Tiempo
Fuente: Autores

En la figura 33 se observa la curva de secado en base seca, de 0 a 60 minutos se evidencia
la mayor pérdida de humedad del durazno, de 60 a 160 minutos se presenta una pérdida de
humedad no tan constante y de 160 a 240 minutos se presenta una variacién muy grande

en la cantidad de agua.



Humedade n base seca (Kg H,0/ Kg Ss)
o = N w »
(0] [ (0] N (9] w (9] H wv (9]

o
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Tiempo Vs Humedad en Base Seca

o

50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura 33:Humedad en base seca Vs Tiempo
Autores

Figura 34: Durazno deshidratado sin pretratamiento
Autores
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En la figura 34 se presenta que al no realizarle un pretratamiento a la fruta se observé
oxidacion del durazno durante el proceso, afectando asi propiedades como el color y el

sabor.

La segunda prueba se realiza con las condiciones de operacién similares a la anterior
aplicandole al durazno un pretratamiento de metabifulsito de sodio y una recirculacion del

90%.

Tiempo Vs Humedad en Base Humeda

0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Humedad en base humedad (Kg H20/ Kg Ss)

Figura 35: Humedad en base himeda Vs Tiempo
Fuente: Autores
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Tiempo Vs Humeda en Base Seca

w >
w v oAa »own

1,5

0,5

Humedad en base seca (Kg H,O/ Kg Ss)
N
(9]

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 36: Humedad en base seca Vs Tiempo
Fuente: Autores

La curva decrece al inicio del proceso presentando una reduccion importante del contenido
de agua debido a la himeda no ligada que pierde el producto en la primera fase de
deshidratacion, esta seccion en la cual se observa una pendiente semirrecta representa la
velocidad de deshidratacion constante. Se contempldé que una disminucién en el flujo de
aire trabajando con valores aproximados a la literatura, permiti6 una adecuada
transferencia de masa y energia en el proceso como queda expuesto en las figuras 35 y 36
donde se deduce que se logré una mayor eficiencia obteniendo humedades atin mas bajas.
Ademas, una recirculacion al proceso del 90% en comparacion con el 85% no tuvo mayor
efecto debido a que este parametro se manipulo dentro del rango recomendado por
manuales a trabajar.

Por ultimo, se encontro que el pretratamiento fue efectivo, ayudo a conservar el color de la

fruta sin permitir oxidacion y ningun tipo de dafio térmico.
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k

Figura 37: Durazno en metabisulfito de sodio
Autores

Se realizé el pretratamiento de las rodajas de durazno con Metabisulfito de sodio, como se
observa en la figura 37, el proceso de deshidratacion finalizo a las cuatro horas, con un

porcentaje de humedad del 10%.

Figura 38: Durazno deshidratado
Autores
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El durazno deshidratado se observa en la figura 38, de acuerdo a las pruebas realizadas se

puede concluir que no se presentd oxidacion, conservo su aspecto.

La prueba tres se realiz6 con fresa utilizando unas condiciones de operacion de
recirculacion del 80%, espesor de la fresa de 8 mm, los otros pardmetros son iguales a las
pruebas anteriores.

Para esta prueba la fresa fue lavada y cortada en espesor de 5 mm de forma vertical como

se muestra en las figuras 39 y 40

Figura 39 Fresas en lavado
Autores

Figura 40 Fresas cortadas con el mismo espesor
Autores
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Tiempo Vs Humedad en Base Humeda
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Figura 41: Humedad en base humeda Vs tiempo
Autores

Tiempo Vs Humedad en Base Seca

Humedad en Base Seca (Kg H20/Kg Ss)

o
Ul
o

100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Grafica 42: Humedad en base seca Vs tiempo
Autores

El tiempo de calentamiento es mas largo a diferencias de las pruebas anteriores debido a

que la fresa presenta mayor porcentaje de humedad a diferencia del durazno esto se puede
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observar en la figura 41 donde el tiempo de calentamiento va de 0-90 min, de los 90-140
min se presenta una perdida no muy notable de humedad, de los 140- 220 min es notable
la perdida debido a velocidad decreciente y de los 220-240 min es una perdida contante
de humedad.

En la gréafica 42 es notable la perdida de humedad en el tiempo de 0-150 min no muy
constante.

i agatabs vk Per—o
M el atgataRete

ot

Figura 43 Fresa deshidratada
Autores

La fresas deshidratada fue expuesta a un pretratamiento con metabisulfito de sodio para
su conservacion de color y sabor la figura 8 se muestra como queda después de la
deshidratacion.

Las tablas con los calculos de las pruebas se presentan en los anexos 3,4 y 5.



7.7 MODELADO MATEMATICO

VENTILADOR

DESHIDRATADOR

Figura 44: Diagrama de bloques para la funcion de transferencia

Autores

Balance de masa: secador por componentes

dm

F3 —Fc =—
3 5 dt
Balance de energia

E E: + = dE
3 5 QCONV - dt
Combinancion de los balances

dmH
F3H; — FsHs + Qcony = T
H=C,*T

Qconv: hA(Tsec‘Tfruta)

F3CyTs — FsCyTs + hA(Tsgc — Trruta) =

_m
P=%

dp 1 dm
_= — % —
dt v t

dm

dt CVTSEC
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TSEC

dt

F3CyT3 — FsCyTs + hA(TSEC - Tfruta) =dp*v*Cy*

dTsgc dp
F3CyT; — FsCyTs + hA(TSEC - Tfruta) =Uv* Cv[PT + Tsgc E]

v=constante

F. F- = dp
3 5 — v dt
dTsgc (F3 — Fs)
F3CyTs; — FsCyTs + hA(TSEC - Tfruta) =v* Cylp dt SEC T]
dTsgc
F3CyTs; — FsCyTs + hA(TSEC - Tfruta) =C,*p it + CyTsgcFs — CyTspcFs
Fs=Fsg
dTsgc

FsCyTs = FsCyTs + hA(Tsse = Trrua) = Co * p——

ATsgc
Cy*p T FureCv (T3 — Tsge) + hA(TSEC - Tfruta)

C;=Ch*p
CZ = FaireCV
Cg = hA
dTSEC
G = Cy(Ts — Tsec) + C3(Tsec — Trruta)

dt

Variables dependientes: Tsec
Variables independientes: T3, Ttruta

Aplicando la transformada de Laplace

C1STsgc = Co(Ts — Tsge) + C3(Tsee — Trruta)



93
Agrupando terminos
C1STsgc + CyTspe + hATspe = C5(T3) — C3(Tfruta)
Tspc(C1S + Cy + hA) = C5(T3) — C3(Tfruta)
Despajando Ty

S C, Cs
SEC T €,S + (C,hA) €S + (C,hA)

C;

6:0) = Ts T (GhA)

Grruta = s
fruta = ¢ § + (C,hA)

Funcion de transferencia

Tsge = Gfruta - G3(S)
Para el calculo de la funcion de transferencia utilizamos las siguientes variables ya antes
calculadas:

Kg
pP= 1,2124$

A=0,12 m
h=5,866922
Cv=0,719
Tiuta=54°C
T3=60°C

Kg
Fy=Fs = 0,1758ﬁ

5,8669 % 0,12 )

F.T = 54(
(1,2124 % 0,719) * (S) + (0,1758 * 0,719) + (5,8669 * 0,12)
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60( 0,1758 * 0,719 )
(1,2124 % 0,719) * (S) + (0,1758 x 0,719) + (5,8669 * 0,12)

38,016 ) ( 7,584 )

F.T =
(0,8717(5) + 0,8303 0,8717(S) + 0,8303

_ (33,1385(S) + 31,5647) — (6,6109(S) + 6,2969)
"~ 1,7434(52) + 0,7237(S) + 0,7237(S) + 1,6606

26,5276(S) + 25,2678

F.T =
1,7434(S2) + 1,4474(S) + 1,6606

Ya habiendo obtenido nuestra funcidn de transferencia por medio de balance de masa y
balance de energia se ingresé a la herramienta “Simulink” y se multiplico con un “step” de
valor del “set point” de la planta “65” en lazo abierto como se muestra en las figuras 45 y
46 para y por medio de un “scope” se pudo ver el comportamiento de la planta sin control

figura 47.

_I_ 26.5276s + 252678 D

1.74345° + 144745 + 1.6606

Y

A 4

Figura 45: planta en lazo abierto
Autores
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| B
Simulation Analysis Code Tools  Help Step

5 - =~ i (e = {~ [0 Normal Output a step.

Parameters

Step time:
26.52765 + 25.2678 O o g

I

Step

1.7434s% + 1.4474s + 1.6606 Initial value:

0 B
Final value:

65 B
Sample time:

0 B
Interpret vector parameters as 1-D
¥l Enable zero-crossing detection

%) OK ||cancel || Help || Apply |

Figura 46: Configuracion set point
Autores

File Tools View Simulation Help El
- |SOP®| = ]-|C- | F@-
1500 I
e Transfer Fen
/———-\\
1000 \
500
)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
||Ready |Sample based |Offset=0 T=10.000

Figura 47: planta con “step” de 65.
Autores

Se analizaron las reglas y los métodos propuestos por Ziegler-Nichols, al tener la grafica

en forma de S figura 48. Se le aplico el primer método lo cual consiste en caracterizar con

el tiempo de atraso L y la constante de tiempo T. Ademas, se pudo aproximar con un

sistema de primer orden y atraso de transporte.
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File Tools View Simulation Help N
lo-[¢sor® = [a T Fa-
T |
o Transfer Fen
Ep—
L \
1000 e
-——-——-'-'--
T/
]
{IL={0.5 T= |
0 1 2 3 4 8 9 10
|Ready Sample based Offset=0 |T=10.000

Figura 48: primer método Ziegler-Nichols

Tabla 17: Valores de sintonizacion, método uno.

Autores

Tipo de kp Ti Td
controlador
P T o 0
L
L 0.3
PID 1'2Tf 2L 0.5L

Fuente: Autores
L=0.5

T=2.1
Controlador P

SR
L




2.1

P=="=-=—42
0.5
Controlador Pl
P = 0.9I
L

P = 0.9é = 3.78
0.5

, _ke
Ti

3.78
1 = o5 — 2.268

0.3

Controlador PID

P = kp

| — _5.04 _ 5.04
2(0.5)

D =kpTd

D = (5.04)(0.5)(0.5) =1.26
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Tabla 18: Valores de las constantes funcién de la transferencia

Constantes P I D

P 4.2 o 0

Pl 3.78 2.268 0
PID 5.04 5.04 1.26

Fuente: Autores

Controlador proporcional
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Este controlador que se calculd por el primer método de Ziegler-Nichols se le aplico a la

funcion de transferencia como se puede apreciar en la figura 49 y 50, se observé que este

controlador proporcional es idoneo, ya que alcanzo el “step” que se aplic y se estabiliza

bastante rapido aun que tiene un sobre pico pero lo corrigié de manera Optima, esto se

visualiza en la figura 51.

W R — 26.5276s + 25.2678 )
N 1.74345> + 1.4474s + 1.6606

Figura 49: Diagrama retroalimentado control P
Autores

Controller: |P ~| Form: [Parallel
Time domain:

@ Continuous-time
Discrete-time

Main \ PID Advanced [ Data Types | State Attributes |
Controller parameters

Source: [internal -| ® Compensator form
Proportional (P): 4.2 B}
Select Tuning Method: |Transfer Function Based (PID Tuner App) '\ [Tune... |
Q [ ok |[cancel|| Help | Apply

Figura 50: configuracién de la constante P.
Autores
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File Tools View Simulation Help ~
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Figura 51: Comportamiento grafica control P
Autores

Controlador proporcional-intregral

Este controlador que se calculd por el método uno de ziegler-Nichols se le aplico a la
funcion de transferencia como se puede apreciar en la figura 52 y 53, se pudo observar que
este controlador proporcional-integral con retroalimentacion dio una buena respuesta
debido a que alcanza el “step” que se aplico; logro estabilizarse aun que tiene un sobre pico
y queda oscilando en diferencia del proporcional que si lo estabiliza, pero aun asi es muy
bueno ya que se mantiene en un rango de 2% en estado estacionario lo cual se puede

visualizar en la figura 54.

T = 26.5276s + 25.2678 O
4 @ i ®| 1743452 + 1.44745 + 1.6606 4

Figura 52: Diagrama retroalimentado control PI
Autores
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Controlador proporcional-integral-derivativo

En las figuras 55 y 56 se puede apreciar la configuracion del controlador PID teniendo en
cuenta los célculos por el primer método de Ziegler-Nichols. Este controlador fue mucho

mejor que los dos anteriores P y PI, debido a que no mantuvo oscilaciones en estado
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estacionario y corrigié muy bien en estado transitorio lo cual no permite que se hagan sobre

picos esto se puedo apreciar en la figura 57

O — 26.52765 + 25.2678 )
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Figura 55: Diagrama retroalimentado control PID
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CONCLUSIONES
Las pruebas de laboratorio realizadas, permitieron establecer que las condiciones dptimas
son: para el durazno, la temperatura del deshidratador 60°C, tiempo de deshidratacion 4
horas, y para la fresa la temperatura del deshidratador 65°C y el tiempo de deshidratacion

4 horas, para obtener unos productos deshidratados de buena calidad.

Se plantearon tres alternativas de control, donde se seleccioné la nimero 3, a partir de
criterios predefinidos por el método de electre y se identifico que el mejor control de
temperatura a aplicarle al deshidratador de bandejas S-001 de la Universidad de Pamplona

es un control proporcional, integral y derivativo “PID”.

El disefio de control se llevo a cabo teniendo en cuenta la mejor alternativa, la que describe
un control que permitiendo mantener la temperatura de operacion estable con la que se

pueden alcanzar una mejor deshidratacion.

Se implementé el control PID a la deshidratador de bandejas S-001 del laboratorio de
ingenieria quimica de la Universidad de Pamplona, ya que se tomo la data y se utilizo la
herramienta ident de Matlab para encontrar una funcion de transferencia y asi
implementarla en la herramienta Simulink. Se aplicé un step y se verifico el
comportamiento de la grafica en lazo cerrado, se determin6é el método para hallar las
constantes y el tipo de controlador. Al analizar la forma de la gréafica en lazo abierto se

concluy6 que la mejor manera de hallar el controlador era utilizando el primer método de
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Ziegler-Nichols, cuando se hallaron las constantes de los tres controladores se procedi6 en
Simulink hacer un lazo cerrado y analizaron las diferentes respuestas de los controladores
teniendo como resultado que en la simulacién el mejor controlador fue el PID puesto que
no presentd sobre picos ni oscilaciones en estado estacionario ademas su tiempo de subida
y de asentamiento fue mejor. Este mismo proceso se realiz6 para la funcion de transferencia

que encontramos por medio de la balanza de masa y energia.

Se desarrollé el modelado del proceso a partir de la descripcion de balances de materia y
energia, también se hizo uso del software MATLAB R2016a para ajustar los parametros
del controlador (P=5,04, 1=5,04, D=1,26), haciendo al proceso mas confiable, estable y

seguro.
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RECOMENDACIONES
Antes de utilizar el deshidratador se debe leer el manual de operacion y mantenimiento que
se encuentra en el Anexo 6 hay se encuentra también las recomendaciones de sintonizacion

del controlador...

Para frutas con alto porcentaje de oxidacidn se hace necesario exponerlas a un

pretratamiento previo antes de su deshidratacion, para asi evitar cambios de color y sabor.

Realizar pruebas con otras frutas adicionales para mirar el comportamiento del

deshidratador.

Realizar mantenimiento cada 6 meses por un mecatrénico especializado.
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Anexos

Anexos 1: Comportmiento del equipo a 60 °C

Tiempo | Temperatura
1 20.50
2 20.68
3 20.50
4 20.59
5 20.50
6 20.59
7 20.59
8 20.77
9 20.59
10 20.68
11 20.85
12 20.77
13 20.85
14 20.85
15 20.94
16 20.94
17 21.03
18 21.03
19 21.12
20 21.21
21 21.21
22 21.29
23 21.21
24 21.38
25 21.56
26 21.38
27 21.64
28 21.73
29 21.73
30 21.91
31 21.91
32 21.91
33 22.08
34 22.17
35 22.17




36 22.35
37 22.44
38 22.61
39 22.70
40 22.70
41 22.79
42 22.96
43 22.96
44 23.23
45 23.23
46 23.41
47 23.49
48 23.58
49 23.76
50 23.76
51 23.93
52 24.02
53 24.20
54 24.20
55 24.47
56 24.47
57 24.64
58 24.73
59 2491
60 25.00
61 25.27
62 25.36
63 25.45
64 25.62
65 25.80
66 25.98
67 26.07
68 26.34
69 26.34
70 26.52
71 26.61
72 26.70
73 26.88
74 27.06

110



75 27.24
76 27.33
77 27.42
78 27.61
79 27.88
80 27.88
81 28.15
82 28.24
83 28.42
84 28.52
85 28.61
86 28.88
87 28.97
88 29.25
89 29.34
90 29.62
91 29.62
92 29.90
93 29.99
94 30.18
95 30.27
96 30.45
97 30.55
98 30.74
99 31.01
100 31.11
101 31.20
102 31.49
103 31.58
104 31.77
105 31.96
106 32.15
107 32.15
108 32.34
109 32.82
110 32.91
111 32.72
112 33.20
113 33.30

111



114 33.49
115 33.59
116 33.78
117 33.88
118 34.07
119 34.37
120 34.46
121 34.56
122 34.66
123 35.05
124 35.05
125 35.25
126 35.45
127 35.75
128 35.75
129 35.85
130 36.25
131 36.65
132 36.55
133 36.65
134 36.65
135 37.16
136 37.16
137 37.37
138 37.47
139 37.78
140 37.88
141 37.88
142 38.19
143 38.29
144 38.50
145 38.50
146 38.71
147 38.92
148 39.03
149 39.24
150 39.24
151 39.34
152 39.56
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153 39.66
154 39.66
155 39.98
156 40.09
157 40.20
158 40.31
159 40.41
160 40.63
161 40.74
162 40.95
163 40.95
164 41.17
165 41.39
166 41.50
167 41.83
168 41.72
169 41.61
170 41.94
171 42.05
172 41.94
173 42.39
174 42.39
175 42.39
176 42.50
177 42.73
178 42.73
179 42.95
180 43.07
181 43.29
182 43.18
183 43.52
184 43.64
185 43.75
186 43.98
187 44.10
188 44.10
189 44.21
190 44.44
191 44.44
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192 4457
193 44.80
194 4491
195 45.04
196 45.15
197 45.15
198 45,51
199 45.63
200 45.63
201 45.74
202 45.87
203 46.11
204 45.99
205 46.23
206 46.35
207 46.47
208 46.71
209 46.71
210 46.84
211 46.84
212 46.84
213 47.21
214 46.96
215 47.21
216 47.33
217 47.33
218 47.71
219 47.58
220 47.96
221 47.96
222 48.08
223 48.08
224 48.21
225 48.34
226 48.46
227 48.34
228 48.59
229 48.72
230 48.85
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231 48.98
232 49.11
233 49.11
234 49.23
235 49.37
236 49.49
237 49.62
238 49.75
239 49.88
240 50.02
241 50.02
242 50.15
243 50.29
244 50.29
245 50.55
246 50.55
247 50.82
248 50.82
249 50.82
250 50.95
251 51.22
252 51.36
253 51.36
254 51.36
255 51.63
256 51.63
257 51.63
258 51.77
259 51.77
260 52.05
261 52.19
262 52.33
263 52.46
264 52.46
265 52.74
266 52.74
267 52.74
268 52.89
269 53.03
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270 53.17
271 53.17
272 53.46
273 53.60
274 53.74
275 53.89
276 53.89
277 53.74
278 54.18
279 54.32
280 54.32
281 54.47
282 54.62
283 54.62
284 54.92
285 55.21
286 55.06
287 55.06
288 55.21
289 55.37
290 55.51
291 55.37
292 55.67
293 55.82
294 55.97
295 56.12
296 56.12
297 56.28
298 56.28
299 56.28
300 56.58
301 56.74
302 56.74
303 56.89
304 56.89
305 57.05
306 57.21
307 57.37
308 57.37
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309 57.37
310 57.69
311 57.69
312 57.86
313 58.01
314 57.86
315 58.01
316 58.17
317 58.34
318 58.67
319 58.67
320 58.82
321 58.67
322 59.00
323 59.32
324 59.16
325 59.49
326 59.66
327 59.66
328 59.82
329 60.00

Anexos 2: Comportamiento del equipo a 65°C

Tiempo | Temperatura
1 20.50
2 20.68
3 20.50
4 20.59
5 20.50
6 20.59
7 20.59
8 20.77
9 20.59
10 20.68
11 20.85
12 20.77
13 20.85
14 20.85
15 20.94




16 20.94
17 21.03
18 21.03
19 21.12
20 21.21
21 21.21
22 21.29
23 21.21
24 21.38
25 21.56
26 21.38
27 21.64
28 21.73
29 21.73
30 21.91
31 21.91
32 21.91
33 22.08
34 22.17
35 22.17
36 22.35
37 22.44
38 22.61
39 22.70
40 22.70
41 22.79
42 22.96
43 22.96
44 23.23
45 23.23
46 23.41
47 23.49
48 23.58
49 23.76
50 23.76
51 23.93
52 24.02
53 24.20
54 24.20
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55 24.47
56 24.47
57 24.64
58 24.73
59 2491
60 25.00
61 25.27
62 25.36
63 25.45
64 25.62
65 25.80
66 25.98
67 26.07
68 26.34
69 26.34
70 26.52
71 26.61
72 26.70
73 26.88
74 27.06
75 27.24
76 27.33
77 27.42
78 27.61
79 27.88
80 27.88
81 28.15
82 28.24
83 28.42
84 28.52
85 28.61
86 28.88
87 28.97
88 29.25
89 29.34
90 29.62
91 29.62
92 29.90
93 29.99
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94 30.18
95 30.27
96 30.45
97 30.55
98 30.74
99 31.01
100 31.11
101 31.20
102 31.49
103 31.58
104 31.77
105 31.96
106 32.15
107 32.15
108 32.34
109 32.82
110 32.91
111 32.72
112 33.20
113 33.30
114 33.49
115 33.59
116 33.78
117 33.88
118 34.07
119 34.37
120 34.46
121 34.56
122 34.66
123 35.05
124 35.05
125 35.25
126 35.45
127 35.75
128 35.75
129 35.85
130 36.25
131 36.65
132 36.55
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133 36.65
134 36.65
135 37.16
136 37.16
137 37.37
138 37.47
139 37.78
140 37.88
141 37.88
142 38.19
143 38.29
144 38.50
145 38.50
146 38.71
147 38.92
148 39.03
149 39.24
150 39.24
151 39.34
152 39.56
153 39.66
154 39.66
155 39.98
156 40.09
157 40.20
158 40.31
159 40.41
160 40.63
161 40.74
162 40.95
163 40.95
164 41.17
165 41.39
166 41.50
167 41.83
168 41.72
169 41.61
170 41.94
171 42.05

121



172 41.94
173 42.39
174 42.39
175 42.39
176 42.50
177 42.73
178 42.73
179 42.95
180 43.07
181 43.29
182 43.18
183 43.52
184 43.64
185 43.75
186 43.98
187 44.10
188 44.10
189 44.21
190 44.44
191 44.44
192 44.57
193 44.80
194 4491
195 45.04
196 45.15
197 45.15
198 45.51
199 45.63
200 45.63
201 45.74
202 45.87
203 46.11
204 45.99
205 46.23
206 46.35
207 46.47
208 46.71
209 46.71
210 46.84

122



211 46.84
212 46.84
213 47.21
214 46.96
215 47.21
216 47.33
217 47.33
218 47.71
219 47.58
220 47.96
221 47.96
222 48.08
223 48.08
224 48.21
225 48.34
226 48.46
227 48.34
228 48.59
229 48.72
230 48.85
231 48.98
232 49.11
233 49.11
234 49.23
235 49.37
236 49.49
237 49.62
238 49.75
239 49.88
240 50.02
241 50.02
242 50.15
243 50.29
244 50.29
245 50.55
246 50.55
247 50.82
248 50.82
249 50.82
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250 50.95
251 51.22
252 51.36
253 51.36
254 51.36
255 51.63
256 51.63
257 51.63
258 51.77
259 51.77
260 52.05
261 52.19
262 52.33
263 52.46
264 52.46
265 52.74
266 52.74
267 52.74
268 52.89
269 53.03
270 53.17
271 53.17
272 53.46
273 53.60
274 53.74
275 53.89
276 53.89
277 53.74
278 54.18
279 54.32
280 54.32
281 54.47
282 54.62
283 54.62
284 54.92
285 55.21
286 55.06
287 55.06
288 55.21
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289 55.37
290 55.51
291 55.37
292 55.67
293 55.82
294 55.97
295 56.12
296 56.12
297 56.28
298 56.28
299 56.28
300 56.58
301 56.74
302 56.74
303 56.89
304 56.89
305 57.05
306 57.21
307 57.37
308 57.37
309 57.37
310 57.69
311 57.69
312 57.86
313 58.01
314 57.86
315 58.01
316 58.17
317 58.34
318 58.67
319 58.67
320 58.82
321 58.67
322 59.00
323 59.32
324 59.16
325 59.49
326 59.66
327 59.66
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328 59.82
329 60.00
330 60.00
331 60.00
332 60.17
333 60.17
334 60.34
335 60.68
336 60.51
337 60.68
338 60.85
339 60.85
340 61.03
341 61.20
342 61.20
343 61.38
344 61.56
345 61.92
346 61.74
347 61.74
348 61.56
349 61.92
350 62.10
351 62.28
352 62.28
353 62.64
354 62.46
355 62.64
356 62.83
357 62.64
358 63.00
359 63.00
360 63.00
361 63.00
362 63.19
363 63.37
364 63.37
365 63.57
366 63.57
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367 63.94
368 63.57
369 63.94
370 64.13
371 63.94
372 63.94
373 63.57
374 64.13
375 64.33
376 64.52
377 64.52
378 64.33
379 64.70
380 64.70
381 64.52
382 64.52
383 64.70
384 64.70
385 64.91
386 64.70
387 64.91
388 65.10
389 64.70
390 64.91
391 64.91
392 65.10
393 64.91
394 65.1
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Anexos 3: Tabla de datos arrojados por el deshidratador en la prueba con durazno

sin pretratamiento

Tiempo| T1 | % | T2 | % | pesodel | Peso del Humedad Humedad

(min) °C |H1| °C | H2| durazno | Durazno en base en base seca
+ (gramos) | hiumeda (Kg (Kg de
bandejas de H.O/Kg | H20/Kg Ss.)
(Kg) Ss.)

0 74,76 | 5 | 54,47 | 14 | 3.579 200 0,84385 4,347826087
5 69,25 | 6 | 53,74 | 15| 3.570 191 0,836492147 | 4,152173913
10 77,18 | 6 | 5567 | 15| 3.561 182 0,828406593 | 3,956521739
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15 75,02 6 | 56,28 | 15 3.554 175 0,821542857 | 3,804347826
20 69,93 | 6 | 54,47 |15 3.546 167 0,812994012 | 3,630434783
25 76,9 | 6 |56,89| 15 3.539 160 0,8048125 | 3,47826087
30 7745| 6 | 57,37 |15 3.533 154 0,797207792 | 3,347826087
35 72,01 | 6 | 56,58 | 15 3.527 148 0,788986486 | 3,217391304
40 725 | 7 1558215 3.521 142 0,780070423 | 3,086956522
45 74,76 | 6 | 57,37 | 15 3.516 137 0,772043796 | 2,97826087
50 66,91 | 6 | 5567 | 14 3.510 131 0,761603053 | 2,847826087
55 69,25| 7 |56,12 | 14 3.495 116 0,730775862 | 2,52173913
60 78,04 6 | 58,5 | 14 3.489 110 0,716090909 | 2,391304348
65 76,61 6 | 585 | 14 3.484 105 0,702571429 | 2,282608696
70 69,93| 6 | 57,53 | 14 3.481 102 0,693823529 | 2,217391304
75 72,25 6 | 57,86 | 13 3.476 97 0,678041237 | 2,108695652
80 78,04 | 6 |5949 | 13 3.471 92 0,660543478 2
85 76,08 | 6 | 59,49 | 13 3.468 89 0,649101124 | 1,934782609
90 725 | 5 5882 13 3.463 84 0,628214286 | 1,826086957
95 67,95| 6 | 58,01 13 3.459 80 0,609625 | 1,739130435
100 67,74 | 6 | 58,17 | 13 3.456 77 0,594415584 | 1,673913043
105 71,3 | 6 |58,82| 13 3.452 73 0,572191781 | 1,586956522
110 | 7861 | 6 |60,34 | 13 3.448 69 0,547391304 1,5
115 77,45 6 | 60,68 | 13 3.446 67 0,533880597 | 1,456521739
120 745 | 6 603412 3.441 62 0,496290323 | 1,347826087
125 68,39 | 6 |5932 |12 3.437 58 0,461551724 | 1,260869565
130 | 68,17 6 |5916 | 12 3.436 57 0,452105263 | 1,239130435
135 6452 | 6 | 58,82 12 3.434 55 0,432181818 | 1,195652174
140 | 6795| 6 99 |12 3.430 51 0,387647059 | 1,108695652
145 6452 | 6 99 | 12 3.429 50 0,3754 1,086956522
150 | 67,33 6 5949 12 3.427 48 0,349375 | 1,043478261
155 72,01 | 6 | 6068 12 3.427 48 0,349375 | 1,043478261
160 745 | 6 1619212 3.425 46 0,321086957 1
165 725 | 6 | 615612 3.423 44 0,290227273 | 0,956521739
170 725 | 6 | 6156 12 3.422 43 0,27372093 | 0,934782609
175 67,95 6 | 6156 12 3.421 42 0,256428571 | 0,913043478
180 | 67,74 6 | 6156 | 12 3.420 41 0,238292683 | 0,891304348
185 /13 | 6 | 6156 12 3.420 41 0,238292683 | 0,891304348
190 | 7861 6 |6156 | 12 3.419 40 0,21925 0,869565217
195 7745 6 | 60,68 12 3.418 39 0,199230769 | 0,847826087
200 745 | 6 | 6068 12 3.418 39 0,199230769 | 0,847826087
205 68,39 | 6 59 | 12 3.417 38 0,178157895 | 0,826086957
210 68,17 | 6 99 |11 3.416 37 0,155945946 | 0,804347826
215 6452 | 6 99 |11 3.415 36 0,1325 0,782608696
220 | 6795 5 99 |11 3.414 35 0,107714286 | 0,760869565
225 6452 5 599211 3.413 34 0,081470588 | 0,739130435
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230 | 67,33 | 5 [59,92 ] 11 3.412 33 0,053636364 | 0,717391304
235 71,3 | 5 1599211 3.411 32 0,0240625 | 0,695652174
240 | 7861 | 5 [59,92 ] 11 3.410 31 0,007419355 | 0,673913043

Anexos 4: Tabla de datos arrojados por el deshidratador en la prueba con durazno

con pretratamiento

Tiempo| T1 | % | T2 | % | pesodel | Peso del Humedad Humedad
(min) °C |H1| °C |H2| durazno | durazno en base en base
+ (gramos) hameda | seca (Kg de
bandejas (Kg de H>O/Kg Ss.
(Kg) H,O/Kg Ss.
0 69,25 | 5 | 54,18 | 16 | 3.576 200 0,8735 4,59770115
5 78,61 | 7 |56,74| 16 | 3.566 190 0,86684211 | 4,36781609
10 7831 | 7 |57,37| 16 | 3.557 181 0,86022099 | 4,16091954
15 71,78 | 7 |56,12 | 16 | 3.548 172 0,85290698 | 3,95402299
20 7949 | 7 |5801 16 | 3.540 164 0,84573171 | 3,77011494
25 7889 | 7 |5834 |16 | 3.532 156 0,83782051 | 3,5862069
30 73,73 | 7 |57,21| 15| 3.524 148 0,82905405 | 3,40229885
35 73,73 | 7 |57,21| 15| 3.517 141 0,82056738 | 3,24137931
40 80,4 | 7 |58,67| 15| 3.510 134 0,81119403 | 3,08045977
45 7529 | 7 |58,01| 15| 3.502 126 0,79920635 | 2,89655172
50 7581 | 7 |57,86| 15 | 3.497 121 0,79090909 | 2,7816092
55 80,4 | 7 [59,32| 15| 3.489 113 0,77610619 | 2,59770115
60 76,08 | 7 59 | 15| 3.483 107 0,7635514 | 2,45977011
65 72,99 | 7 |58,01| 14 | 3.476 100 0,747 2,29885057
70 78,61 | 7 |5916 | 14 | 3.470 94 0,73085106 | 2,16091954
75 71,3 | 7 |5753| 14 | 3.464 88 0,7125 2,02298851
80 71,78 | 7 | 57,21 | 14 | 3.459 83 0,69518072 | 1,90804598
85 78,61 | 6 |60,34| 13 | 3.454 78 0,67564103 | 1,79310345
90 76,08 | 6 |6051| 13 | 3.449 73 0,65342466 | 1,67816092
95 7323 | 6 60 | 13 | 3.446 70 0,63857143 | 1,6091954
100 | 70,14 | 6 |59,49| 12 | 3.442 66 0,61666667 | 1,51724138
105 | 67,74 | 6 | 585 | 12 | 3.438 62 0,59193548 | 1,42528736
110 [ 6993 | 6 | 585 | 12 | 3.434 58 0,5637931 | 1,33333333
115 | 7581 | 6 |59,82| 12 | 3.430 54 0,53148148 | 1,24137931
120 | 7553 | 6 |60,34| 12 | 3.428 52 0,51346154 | 1,1954023
125 745 | 6 (60,3412 | 3.425 49 0,48367347 | 1,12643678
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130 74,76 | 6 |60,34| 12 3.423 47 0,46170213 | 1,08045977
135 73,48 | 6 |60,34| 12 3.421 45 0,43777778 | 1,03448276
140 73,73 | 6 |60,17 | 12 3.420 44 0,425 1,01149425
145 74,76 | 6 |60,17 | 12 3.419 43 0,41162791 | 0,98850575
150 69,93 | 6 |5916| 11 3.418 42 0,39761905 | 0,96551724
155 6976 | 6 |58,17 | 11 3.416 40 0,3675 0,91954023
160 69,25 | 6 |5932] 11 3.414 38 0,33421053 | 0,87356322
165 78,61 | 5 59 |11 3.412 36 0,29722222 | 0,82758621
170 78,31 | 5 |58,01] 11 3.410 34 0,25588235 | 0,7816092
175 71,78 | 5 59,16 | 11 3.408 32 0,209375 | 0,73563218
180 79,49 | 5 | 57,53 11 3.407 31 0,18387097 | 0,71264368
185 78,89 | 5 |57,21| 11 3.405 29 0,12758621 | 0,66666667
190 73,73 | 5 60,34 11 3.404 28 0,09642857 | 0,64367816
195 73,73 | 5 |60,51] 11 3.403 27 0,06296296 | 0,62068966
200 804 | 5 60 | 11 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115
205 7529 | 5 59,49 11 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115
210 7581 | 5 | 585 | 11 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115
215 80,4 | 5 | 58,5 | 10 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115
220 76,08 | 5 |59,82]| 10 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115
225 72,99 | 4 |60,34]| 10 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115
230 78,61 | 4 |60,34]| 10 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115
235 71,3 | 4 |60,34| 10 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115
240 71,78 | 4 |60,34| 10 3.402 26 0,02692308 | 0,59770115

Anexos 5: Tabla de datos arrojados por el deshidratador en la prueba con fresa

Tiempo | T1 % | T2 % | Pesode |Pesode | Humedad Humedad
(min) °C H1l | °C H2 | lafresa |lafresa |en base en base
+ (gramos) | humeda seca (Kg
bandejas (Kg de de H20/Kg
(kg) H>O/Kg Ss.) | Ss.
0 76,34 | 7 |53,17 | 15 3.561 200 0,946 6,15384615
5 76,36 | 7 | 54,62 | 15 3.548 187 0,942245989 | 5,75384615
10 71,07 | 7 |53,89 | 15 3.522 161 0,932919255 | 4,95384615
15 74,76 | 7 | 55,67 | 15 3.514 153 0,929411765 | 4,70769231
20 77,18 | 7 |56,12 | 15 3.504 143 0,924475524 4,4
25 76,36 | 7 |56,43 | 15 3.501 140 0,922857143 | 4,30769231
30 78,89 | 7 |56,74 | 15 3.494 133 0,918796992 | 4,09230769
35 76,36 | 7 |56,43 | 15 3.492 131 0,917557252 | 4,03076923
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40 72,74 | 7 |55,67 | 15 3.489 128 0,915625 | 3,93846154
45 75,29 | 7 |56,58 | 15 3.487 126 0,914285714 | 3,87692308
50 69,04 | 7 |5551| 15 3.476 115 0,906086957 | 3,53846154
55 68,17 | 7 | 55,06 | 15 3.475 114 0,905263158 | 3,50769231
60 7553 | 7 | 57,05 15 3.470 109 0,900917431 | 3,35384615
65 68,82 | 7 |55,67 | 15 3.462 101 0,893069307 | 3,10769231
70 73,48 | 7 | 57,05 15 3.461 100 0,892 3,07692308
75 71,3 | 7 |56,58 | 15 3.455 94 0,885106383 | 2,89230769
80 69,04 | 7 |56,28 | 14 3.453 92 0,882608696 | 2,83076923
85 68,59 | 7 |56,43 | 14 3.451 90 0,88 2,76923077
90 69,04 | 7 | 56,74 | 14 3.440 79 0,863291139 | 2,43076923
95 73,98 | 7 | 58,17 | 14 3.435 74 0,854054054 | 2,27692308
100 67,95| 7 | 56,74 | 14 3.429 68 0,841176471 | 2,09230769
105 66,3 | 7 |56,43 | 14 3.425 64 0,83125 1,96923077
110 71,3 | 7 | 58,01 14 3.417 56 0,807142857 | 1,72307692
115 66,71 | 7 | 57,37 | 13 3.414 53 0,796226415 | 1,63076923
120 66,5 | 7 |57,05] 13 3.412 51 0,788235294 | 1,56923077
125 659 | 7 |57,21] 13 3.410 49 0,779591837 | 1,50769231
130 69,04 | 7 |5834 | 13 3.408 47 0,770212766 | 1,44615385
135 65,29 | 7 | 57,86 13 3.405 44 0,754545455 | 1,35384615
140 72,5 | 7 |59,66 | 13 3.398 37 0,708108108 | 1,13846154
145 64,13 | 8 | 57,53 | 13 3.395 34 0,682352941 | 1,04615385
150 651 | 8 |58,01]| 13 3.394 33 0,672727273 | 1,01538462
155 67,12 | 8 |58,82 | 13 3.393 32 0,6625 0,98461538
160 72,74 | 8 |56,58 | 13 3.392 31 0,651612903 | 0,95384615
165 75,29 | 8 |56,28 | 12 3.391 30 0,64 0,92307692
170 69,04 | 8 |56,43 | 12 3.390 29 0,627586207 | 0,89230769
175 68,17 | 8 |56,74 | 12 3.389 28 0,614285714 | 0,86153846
180 7553 | 8 |58,17 | 12 3.388 27 0,6 0,83076923
185 68,82 | 8 |56,74 | 12 3.387 26 0,584615385 0,8
190 73,48 | 8 |56,43 | 12 3.386 25 0,568 0,76923077
195 71,3 | 8 | 58,01 12 3.384 23 0,530434783 | 0,70769231
200 69,04 | 8 | 57,37 | 12 3.383 22 0,509090909 | 0,67692308
205 68,59 | 8 | 57,05 12 3.381 20 0,46 0,61538462
210 69,04 | 8 | 57,21 12 3.380 19 0,431578947 | 0,58461538
215 7398 | 8 |58,34 | 11 3.379 18 0,4 0,55384615
220 67,95 8 | 57,86 11 3.377 16 0,325 0,49230769
225 66,3 | 8 |959,66 | 11 3.376 15 0,28 0,46153846
230 71,3 | 8 | 57,53 11 3.374 13 0,169230769 0,4
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235

66,71

58,34

11

3.372

11

0,018181818

0,33846154

240

66,5

57,86

11

3.372

11

0,018181818

0,33846154
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Anexos 6: Manual de Operacion y Mantenimiento
MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Deshidratador de Bandejas s-001 del Laboratorio de Ingenieria Quimica Universidad de

Pamplona




Tabla 1:Listado de Componentes Asociados
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LCD Display 16X2
MO-12C Madulo 12¢c
M-PID Maodulo Pid
B-T Boton de Paro
LP-1 Luz Piloto
R-SCR Regulador dimmer
O-F ON-OFF
R-S Relé de Estado Solido
B-D Balanza Digital
SH-1 Sensor Humedad
SH-2 Sensor Humedad
NTC-1 Sensor de Temperatura 10k
NTC-2 Sensor de Temperatura 10k
TP-K Termocupla Tipo k
VT-1 Ventilador
MSD Micro sd
AD-O Arduino Uno
7805 Regulador de Voltaje
7809 Regulador de Voltaje
FT-V Fuente de Voltaje
2N22A Transistor NPN
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DO-04 Diodo 4004

VT-2 Ventilador

ATO Anemometro

TMO Termometro de Bulbo Himedo

HX-11 Madulo Conversor Analégico/Digital de 24 Bits HX711
CD-GA Celda de Carga 5 kg

Especificaciones de Componentes

LCD

La LCD 16x2 de fondo azul es una pantalla que permite visualizar todo tipo de caracteres
en dos lineas. Dichos caracteres vienen por defecto segun los codigos de programacion, o
también pueden ser creados y/o disefiados por el usuario

Posee el controlador SPLC780D1 o equivalente (como HD44780), el mas usado en este
tipo de dispositivo. Backlight azul. Esta LCD es usada en copiadoras, maquinas de fax,
impresoras laser, equipos de prueba industrial, equipos de red, tales como Reuters y
dispositivos de almacenamiento. Puede mostrar dos lineas x16 caracteres de operacion con
5V. Esta pantalla es compatible con Arduino o cualquier Micro controlador, compatible al
100% con cualquier Libreria LCD de los compiladores del mercado, ya que cuenta con el
controlador SPLC780D1 (HD44780) para LCD's alfanuméricas. El contraste de las letras
es facilmente controlado a través de un potenciometro. En la table 2 se presentan las

caracteristicas de construccion de las lcd 16x2




Tabla 2: caracteristicas de las Icd 16x2
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Construccion

Formato de presentacion

COB (Chip-on-Board)

Caréacter 16x2

Tipo de pantalla

STN, Reflective, Azul Negativo

Controlador

SPLC780D1 o controlador

equivalente
Fuente 5x7, 5x8
Interfaz 4-bit 8-bit de interfaz paralelo
Color caracter Blanco
Direccion de la vista 6:00

Esquema de conduccion

1/16 Ciclo de trabajo, 1/5 Bias

Voltaje de alimentacion 5V
Voltaje LCD ajustable para el mejor 5V
contraste
Temperatura de funcionamiento -10°C a +60°C
Temperatura de almacenamiento -20°C a +70°C

MO-12C

Esta placa adaptadora permite la comunicacién entre la board Arduino y una LCD1602,

mediante interfaz 12C, lo cual posibilita la facilidad de conexiones a la hora de llevar a

cabo cualquier tipo de aplicacion acorde a la necesidad del usuario. Este adaptador permite

administrar de una manera mucho mas optima la distribucion de puertos (conjunto la
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libreria del Arduino), por lo que se pueden llevar a cabo la presentacion de datos a través

de solamente dos cables, en la table 3 se presenta el material de construccion del 12C.

Tabla 3: caracteristicas del 12C

Voltaje de entrada 5V~9V
Voltaje de salida 3.3V/5V
Pines digitales entradas/salidas 14
Pines analdgicos entradas/salidas 6
Interfaz (protocolo) 12C/TWI/SPI

Potencidémetro

Ajustar contraste y luz de fondo

Lineas de salida

4

Direccidn del dispositivo

0x20/0x27

Tamano

5.4cm x 1.9cm

B-T

Segun la norma EN ISO 13850, la funcion de parada de emergencia sirve para prevenir

situaciones que puedan poner en peligro a las personas, para evitar dafios en la maquina o

en trabajos en curso o para minimizar los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una

sola maniobra de una persona.

Para ello se necesitan unidades de mando que estén equipadas con un pulsador tipo

champifion rojo y un fondo amarillo. La funcidn de parada de emergencia puede utilizarse

en general como medida de seguridad complementaria a las funciones de proteccion
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directas, como los interruptores de seguridad instalados en puertas de proteccion que

neutralizan las situaciones de peligro sin necesidad de que la persona actue.

M-PID

Este es un controlador de temperatura (PID) con visibilidad a Pantalla LED. Este
dispositivo es normalmente sencillo ya que con su mecanismo de control por
realimentacion ampliamente usado en sistemas de inspeccién hace que su reaccion sea
eficaz y precisa, generando una seguridad de resultados estables y de baja potencia de
trabajo. Con una alta sensibilidad a la temperatura de control, operando bajo una
intervencion de temperatura entre los 0 a 400 °C. Es altamente viable para trabajos en
entornos rigidos, eficaz para mejorar la eficiencia del trabajo y la calidad, adecuado para
la méaquina industrial donde requiera de una temperatura constante. Enla table 4 se
presentan sus caracteristicas

Tabla 4: caracteristicas del PID

Modelo: REX-C100FK02-M * AN. De negro de
color.
Peso del CJX100: 4,94 0z / 140 g.

Rango: 0-400°C
Alimentacion: AC 100 - 240V, 50 / 60Hz.
Dimensiones: (10,7 x 5,7 x4,8) cm

Precision de medida: 0,5%
FS/ - Periodo de muestreo: 0,5 ensi.
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LP-1

La ldampara de sefial utiliza tecnologia multi chip que proporciona un color uniforme
brillante en rojo, verde, amarillo, azul y blanco. La parte posterior de la fijacion de la tuerca
del bloqueo del panel y los terminales de la abrazadera del tornillo de estas luces piloto
permiten un montaje y una conexion faciles. La gama de indicadores LED ledtec ofrece un
reemplazo moderno y eficiente a las luces piloto tradicionales de 22mm.

Mas brillante que las bombillas incandescentes estandar, muy bajo consumo de energia,
rango de temperatura de-25 y 55 °C, en la table 5 se presntan sus caracteristicas

Tabla 5 caracteristicas del LP-1

Tension nominal 230V ac
Luz piloto de color Verde
Diametro del recorte de 22mm
Tipo de lampara LED
Tipo de montaje Montaje en Panel
Clasificacion IP IP65
Tipo de Terminal Tornillo

R-SCR

Este modulo regulador de voltaje de alta potencia bidireccional, Puede ser usado para
ajustar la corriente hasta 25A, para resolver el problema de resistencia de un cableado
demasiado delgado, el voltaje de salida se ajusta entre 50V~220V. Sirve mediante la

conexién con algun electrodoméstico o circuito eléctrico, girando la perilla se puede
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regular la velocidad, el voltaje, el control de temperatura, horno eléctrico, calentador de

agua, lamparas, motores pequefios, plancha eléctrica, entre otros,en la table 6 se describen

las caracteristicas

Tabla 6 caracteristicas del R-SCR

Semiconductor

Voltaje de funcionamiento

SCR

Hasta 1200V

Voltaje de control (regulacion)

S0VAC~220VAC

Potencia de salida

2000W

Condensadores

Alta tension

Resistencias

Pelicula metalica

Diodo Diodo de disparo
Eficiencia Buen rendimiento, alto par, baja generacion
de calor
Proteccion Polaridad inversa, alta corriente de proteccion
Revestimiento de espesor de cobre 0.16cm
Temperatura de operacion -20°C~+40°C
Diametro de perilla 1.9cm

O-F

El boton de encendido es un botén redondo o cuadrado capaz de encender un dispositivo

electronico y/o apagarlo. Casi todos los dispositivos electronicos tienen botones o

interruptores de encendido.
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Un dispositivo tipicamente enciende cuando el boton es presionado y apagado cuando el
bot6n es presionado nuevamente

R-S

Relé de Estado Solido SSR-40DA 40A 3-32V CC 24-380V CA, este relé de estado sdlido
es ideal para la aplicacion de control automético como el controlador de temperatura u otro
sistema de control de maquinaria, en la tabla 7 se presentan las caracteristicas del R-S

Tabla 7: Caracteristicas R-S

Material: Metal, plastico, partes eléctricas
Entrada: CC 3-32v
Salida: CA 24-380V
Tamario de Relé: 60x45%23.4 mm
Corriente Nominal: 40A
Peso: 105¢
Color principal: Plateado, gris

B-D

Balanza digital de 5kg con la plataforma Arduino, también se puede usar un micro
controlador, la estructura esta hecha de acrilico y los soportes son plasticos, en la tabla 8
se preentan las caracteristicas generals de una B-D.

Tabla 8: caractereisticas de B-D

Peso Méaximo: 5kg

Material: Acrilico
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Diametro: 10cm
Altura: 3.5cm
Voltaje: 5V

Precision Maxima: 1 gramo
Peso del Producto: 100gr

SH-1

EI DHT22 es un sensor basico digital de medicion de temperatura y humedad. Este sensor
estd basado en un termistor que sirve para medir el aire circundante (temperatura) e
implementa un sensor interno capacitivo para la medicion de humedad. A través del pin 2
(DATA) se obtiene una sefal digital que es tratada a través de la board Arduino o micro
controlador (esto ya queda al gusto del usuario). Su implementacion es bastante sencilla,
pero se requiere una cuidadosa sincronizacion para la toma de datos. Este sensor posee una
calibracion digital (8 bits), es usado para aplicaciones en las que necesita medir los niveles
de temperatura y humedad de ciertos ambientes. EI DHT22 es de dimensiones pequefias
con bajo consumo de energia y con una muy buena distancia de transmision de datos de
hasta 20 metros. En la tabla 9 se presenta las caractereisticas del SH-1

Tabla 9: caracteriesticas del SH-1

Modelo DHT22/AM2302
Voltaje de operacion 3.3V~6V
Corriente de operacion 2.5mA
Sefal de salida Digital-por Bus de datos
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Distribucion de pines 1. vDD
2. DATA
3. NULL
4. GND
Velocidad de muestreo 0.5Hz
Rango de medida - Humedad: 0%RH~100%RH

- Temperatura de operacion: -40°C~125°C

Precision de medicion de humedad 2%~5%

Elemento de deteccion - Condensador de humedad de polimeros

- Deteccion de temperatura DS18B20

Temperatura de operacion -40°C~80°C

DH-2

EI DHT11 es un sensor basico digital de medicion de temperatura y humedad. Este sensor
estd basado en un termistor que sirve para medir el aire circundante (temperatura) e
implementa un sensor interno capacitivo para la medicion de humedad. Este dispositivo
funciona mediante el uso de tres terminales, +Vcc, Gnd y DATA. A través del pin 3
(DATA) se obtiene una sefal digital que es tratada a través de la board Arduino o micro
controlador (esto ya queda al gusto del usuario). Su implementacién es bastante sencilla,
pero se requiere una cuidadosa sincronizacion para la toma de datos, es usado para

aplicaciones en las que necesita medir los niveles de temperatura y humedad de ciertos
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ambientes. EI DHT11 es de dimensiones pequefias con bajo consumo de energia,en la tabla
10 se presentan las caracteristicas

Tabla 10:caracteristicas del DH-2

Sensor de temperatura 100K 1% termistor
Sensor de humedad HR202 resistencia a la humedad
Voltaje de operacion 3V~5.5V
Corriente de operacion 0.2mA~0.5mA
Rango Humedad 20%~95% de Humedad Relativa
Rango temperatura 0°C~50°C
Resolucion Humedad 1RH / 8 bits
Resolucién Temperatura 1°C/ 8 bits
Precision de medicion de humedad 0.5%RH
Precision de medicién temperatura 2°C
Tiempo de respuesta < 5 segundos
NTC-1

Este es un sensor de temperatura NTC de un valor de resistencia de 10KOhm £1%, posee
un cable de conexién de 1 metro de longitud, proporcionando un excelente rendimiento y
estabilidad. Este sensor esta hecho de cobre niquelado en forma cilindrica con un diametro
de 4mm y un largo de 25mm; puede medir temperaturas en un rango de -40°C a 120°C.
Este sensor suele ser utilizado para la medicion y el control de los aires acondicionados

(uso doméstico), autoacondicionadors, refrigeradores, congeladores, calentadores de agua,
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dispensadores de agua, calentadores, lavadoras, secadoras y horno de baja temperatura
incubadoras, entre otras, pese a su gran aplicabilidad, no se recomienda sumergir el sensor
en agua por un tiempo prolongado. Este producto se encuentra disefiado mediante un
proceso de sellado doble y resistencia de aislamiento ante impactos mecéanicos. En la tabla
11 se presentan las caracteristicas generales.

Tabla 11. caracteristicas de un NTC-1

Modelo NTC
Rango de resistencia Ohm~10KOhm +£1%
Rango de temperatura -40°C~120°C
Coeficiencia de temperatura 2%~5%
Material Cobre niquelado cilindrico
Diametro/largo sensor 4mm/25mm
Longitud del cable 1 metro

NTC-2

Este es un sensor de temperatura NTC de un valor de resistencia de 10KOhm £1%, posee
un cable de conexién de 1 metro de longitud, proporcionando un excelente rendimiento y
estabilidad. Este sensor esta hecho de cobre niquelado en forma cilindrica con un diametro
de 4mm y un largo de 25mm; puede medir temperaturas en un rango de -40°C a 120°C.
Este sensor suele ser utilizado para la medicion y el control de los aires acondicionados
(uso doméstico), autoacondicionadors, refrigeradores, congeladores, calentadores de agua,

dispensadores de agua, calentadores, lavadoras, secadoras y horno de baja
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temperatura incubadoras, entre otras, pese a su gran aplicabilidad, no se recomienda
sumergir el sensor en agua por un tiempo prolongado. Este producto se encuentra disefiado
mediante un proceso de sellado doble y resistencia de aislamiento ante impactos

mecéanicos. En la tabla 12 se preesntan sus caracteristicas

Tabla 12: caracteristicas del NTC-2

Modelo NTC
Rango de resistencia 00hm~10KOhm +1%
Rango de temperatura -40°C~120°C
Coeficiencia de temperatura 2%~5%
Material Cobre niquelado cilindrico
Diametro/largo sensor 4mm/25mm
Longitud del cable 1 metro

TP-K

Transductor de temperatura, con buena sensibilidad y un gran rango de operacion, esta
Termocupla es resistente a la oxidacion y econdmica y tiene una sonda con rosca M6, ideal

para ambientes industriales, en la tabla 13 se presntansus caracteristicas



Tabla 14: caracteristicas del TP-K
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Diametro de la rosca

Interior Aislamiento

6 mm X 10 mm

Fibra de vidrio

Longitud de cable

1 Metro (apantallado externo)

Rango de Temperatura

0a400 °C

Terminales

1 Hilos

MDS

Pequefio médulo de control que soporta interfaz de comunicacion dual SDIO (frente) y SPI

(atrés), en el cual se puede ingresar tarjetas SD TF. Mediante este dispositivo se puede usar

una tarjeta Micro SD para ampliar el almacenamiento exterior. En la tabla 15 se presentan

las caracteristicas.

Tabla 15: caractereisticas del MDS

Modelo

Voltaje de operacion

TF SPI1/SDIO

3.3VI5V

AD-O

La board Arduino UNO R3 es un modulo disefiado para el desarrollo practico y eficaz de

circuitos electrénicos, con un gran namero de entradas y salidas analdgicas y digitales

(salidas de sefial PWM), no necesita drivers para sistemas operativos Linux o Mac, es

compatible con los diferentes modulos Arduino permitiendo de forma facil adaptar

comunicacion inalambrica XBee, comunicacion Ethernet, entre otras.
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Esta board tiene un micro controlador ATMEGA328, este tiene 14 pines de
entradas/salidas digitales (de los cuales 6 pines pueden ser usados para sefiales de salida
PWM), 6 entradas anal6gicas, maneja una frecuencia de reloj de 16MHz, se puede conectar
mediante cable USB, posee una fuente de alimentacidn, cabecera ICSP, y un boton de reset,
contiene todo lo que el micro controlador necesita para funcionar en éptimas condiciones,
tiene un conector de alimentacion el cual puede ser conectado a través de cable USB, un
adaptador AC-DC o una bateria para que la board pueda funcionar. Esta board difiere de
sus predecesoras, ya que no usa drivers de USB a FTDI para puerto serial, en lugar de ello,
cuenta con el ATMEGA16U2 (ATMEGAS8U2 hasta la version R2) programado como
conversor USB a serial.

Tabla 16: caracteristicas del AD-O

Micro controlador ATMEGA328
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7V-12V
Voltaje de entrada (limites) 6V-20V
Pines digitales entradas/salidas 14 (de los cuales 6

proporcionan PWM)

Pines analdgicos de entrada 6

Corriente de salida DC total de todas las lineas de 40mA

entradas/salidas

Corriente DC por el pin de 3.3V 50mA

Memoria Flash 32KB (0.5KB para el arranque)
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SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Frecuencia de reloj 16MHz

7805

La serie L7800 es un regulador de tension positiva de tres terminales, su tension de salida
regulada fija es de gran ayuda a aplicaciones estandares de electronica. Estos reguladores
pueden proporcionar regulacion a tarjetas locales, eliminando problemas de distribucion
asociadas a un solo punto regulacion. Cada tipo emplea corriente interna limitante, térmica
de desconexion y zona segura de proteccion. Si Se proporciona una adecuada disipacion
de calor, que pueden entregar mas corriente de salida a 1A. Aunque se ha disefiado
principalmente como reguladores de voltaje fijos, éstos dispositivos se pueden utilizar con
componentes externos a obtener voltaje y corrientes ajustables.Tabla 17 presentan sus
caracteristicas generales

Tabla 17: caractereisticas de un 7805

Voltaje de salida 5V
Corriente de salida 1A
Regulacién de carga 100 mV
Voltaje de entrada MIN 7V
Voltaje de entrada MAX 3BV
Regulacion de linea 100 mV
Temperatura de trabajo maxima +125C
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Temperatura de trabajo minima 0C
Numero de salidas 1
Polaridad Positiva
Serie L7805

7809

La serie L7800 es un regulador de tension positiva de tres terminales, su tension de salida
regulada fija es de gran ayuda a aplicaciones estandares de electronica. Estos reguladores
pueden proporcionar regulacion a tarjetas locales, eliminando problemas de distribucion
asociadas a un solo punto de regulacion. Cada tipo emplea corriente interna limitante
térmica de desconexion y zona segura de proteccion. Si se proporciona una adecuada
disipacion de calor, puede entregar corriente de 1.5 A de salida y voltajes de 5 a 24 V.
Estos dispositivos se pueden utilizar con componentes externos a obtener voltaje y
corrientes ajustables,en la tabla 18 caracteristicas del 7809

Tabla 18: caracteristicas del 7809

Voltaje de salida: 9V
Corriente de salida: 15A
Tipo de encapsulado: TO-220
Tipo de salida: Fijo
Tension maxima de entrada: 3BV
Temperatura de trabajo: 0°Cal125°C
Tension de caida maxima corriente: 2V
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Regulacion de linea: 180 mV
Regulacion de carga: 180 mV
Corriente a tension de caida baja: 1A
Precision: 2%
Corriente quiescente: 8 mA
Dimensiones: 15.4x10.3x4.4 mm

FT-V
Este adaptador de voltaje cuenta con una entrada de voltaje de 100-240V y con frecuencias
de 50/60 Hz a 1.6 A; entregando una salida estable de 12V a 5 A, cuenta con clavija de
conexion de entrada y conector Jack de salida.

Tabla 19: caractereisticas del FT-V

voltaje de alimentacion 100-240V AC
Frecuencia de entrada 50-60 Hz
Corriente de entrada 16 A
voltaje de salida 12 Vv DC
Corriente de salida 5A
Peso 2339
Dimensiones Largo: 11.14 mm
Ancho: 55.0 mm
Alto: 323 mm
Longitud cable de entrada 400 mm
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Longitud cable de salida 930 mm

Conector de salida Jack

2N2222

El 2N2222, también identificado como PN2222, es un transistor bipolar NPN de baja
potencia de uso general, Sirve para aplicaciones de amplificacion como de conmutacion.
Puede amplificar pequefias corrientes a tensiones pequefias o medias; por lo tanto, s6lo
puede tratar potencias bajas (no mayores de medio Watts). Puede trabajar a frecuencias
medianamente altas.

Tabla 20: caracteristicas del 2N2222

IC 600 mA
PD 625 mW
VCEO 0V
VCBO 60 V
VEBO 5V
T 300MHz minimo
Encapsulado TO-92

DO-04
El diodo 1N4004 es muy empleado en fuentes de alimentacidn para convertir una tension

alterna en una tension continua ya que es un supresor de picos en bobinas y relés. Se utiliza
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en cargadores de méviles, cargadores de baterias, multiplicadores de tensién, limitador de

voltaje.

Tabla 21: caracteristicas del DO-04

Maximo voltaje inverso 1000V
Corriente inversa maxima a 100 °C 50uA
Voltaje inverso RMS 700V
Maxima corriente de funcionamiento 1A
Maxima corriente de pico no repetitiva (méaximo 8,3ms) 30A
Rango de temperaturas de funcionamiento -65°C a +150°C
Catodo Anodo
| A I B | A |
| | | 1 l

Medidas en Milimetros:
A: 25,4
B: 4,06 a 5,21
C:0,71a0,864
D:2,0a272
HX-711
Este dispositivo esta conformado por una pequefia board con el chip HX711, sencillo de

usar, proporcionando un excelente rendimiento, alta sensibilidad con una muy buena

velocidad de medicidn, cuyo principio de funcionamiento es el de convertir los niveles de
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tension medidos (variaciones) de la resistencia (carga), a datos digitales mediante este
circuito de conversion
Este producto es ampliamente utilizado en la industria aeroespacial, mecénica, eléctrica,
quimica, construccion, medicina y muchos otros campos, que se utiliza para medir la
fuerza, presion, desplazamiento, presion, par, aceleracién entre otros.

Tabla 22: caracteristicas generales de un HX-11

Modelo HX711
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada diferencial +40mV
Corriente de operacion <10mA
Conversion 24 Bits
Frecuencia de operacion 80Hz

CD-GA

Tabla 23.caracteristicas del CD-GA

Rango de carga : 5kg
Sensibilidad de salida 1,0+ 15% mV /V
NonL.inearity 0.05 %F.S
Repetibilidad: 0.05% FS

Histeresis: 0.05% FS
Zero Output +0.1 mviv
CREEP (1 min) 0.05 %F.S
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Zero drift (1 min) 0.05 %F.S

Efecto de la temperatura en la salida: 0.1%FS/°C

ATO

Instrumento utilizado para medir la velocidad del viento (fuerza del viento). Los
anemémetros miden la velocidad instantanea del viento, pero las rafagas de viento
desvirtuan la medida, de manera que la medida mas acertada es el valor medio de medidas
que se tomen a intervalosde 10 minutos. Por otro lado, el anemdmetro nos permite medir
inmediatamente la velocidad pico de una rafaga de viento. Por lo que en actividades
deportivas a vela es muy indicado.

Temperatura de funcionamiento:-10 °C a 45 °C (14 °F a 113 °F)

Humedad de funcionamiento: < = 90% de HUMEDAD RELATIVA

Temperatura del almacén: -40C + 40 C

TMO

El termometro de bulbo himedo es un termometro de mercurio que tiene el bulbo envuelto
en un pafio de algodon empapado de agua, que se emplea para medir la temperatura himeda
del aire. Al proporcionarle una corriente de aire, el agua se evapora mas 0 Mmenos
rapidamente dependiendo de la humedad relativa del ambiente, enfridndose mas cuanto
menor sea ésta, debido al calor latente de evaporacion del agua. La corriente de aire puede
darse mediante un pequefio ventilador o poniendo el termdmetro en una especie de carraca

para darle vueltas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro_de_mercurio
https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_relativa
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor_latente
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Ventilador
https://es.wikipedia.org/wiki/Matraca
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VT-01, 02
Marca: BK
Modelo: 24BFAN4.5
Caracteristicas:
Material del ventilador: Plastico.
Material del marco: Metal
Voltaje de funcionamiento: 110 Vac.
Frecuencia de funcionamiento: 50 / 60 Hz
Corriente de consumo: 0.21 Amperios.

Tamano total: 12 x 12 x 3.8 cm.

DESCRIPCION DEL PROCESO

Principio

El secado puede ser expresado o descrito de diferentes maneras, entre ellas el contenido de
humedad que se expresa como la cantidad de humedad por unidad de peso de solido seco
0 humedo. La humedad en base hiumeda expresa la humedad del sélido como porcentaje
del peso de solido himedo y si la humedad es en base seca, se expresa como un porcentaje
del peso del solido seco.

El secado ocurre por medio de la transferencia de calor del aire caliente, por medio de la
conveccion, al agua que se encuentra en la fruta, haciendo que esta se evapore. El aire

caliente cumple una doble funcidn, en primer lugar, el aire suministra el calor necesario al
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agua para evaporarla y en segundo lugar sirve para evacuar el agua en forma de vapor hacia
la salida del deshidratador permitiendo que siempre haya presencia de aire fresco-

El secado de las frutas es una operacion que involucra procesos de transferencia de calor y
de masa de forma simulténea. La velocidad de secado es de vital importancia debido a que
ayuda a fijar condiciones de operacion Optimas para los sélidos a secar tales como la
temperatura y tiempo necesario para llegar hasta la humedad deseada, ademas para
determinar un tamafio adecuado del equipo.

En el momento de determinar los periodos de secado se debe conocer que el proceso se
divide en tres partes, una fase inicial de precalentamiento, una fase de velocidad de secado
constante y por ultimo una fase de velocidad de secado decreciente.

La fase de precalentamiento transcurre mientras el agua en la fruta se calienta hasta
alcanzar la temperatura de bulbo himedo, la fase de precalentamiento finaliza cuando la
temperatura de la fruta iguale la temperatura del aire.

La fase de velocidad constante es en donde hay una importante reduccion del contenido
del agua de la fruta, la cual es eliminada a un flujo masico constante en la superficie de la
fruta a una temperatura constante, la fase de velocidad constante finaliza cuando el
contenido de humedad de la fruta alcance el valor de la humedad critica, siendo esta no una
propiedad de la fruta sino el punto en donde el flujo méasico de secado deja de ser constante
y depende de las condiciones del aire.

La fase de velocidad decreciente es aquella en donde la velocidad de secado disminuye
debido a que la superficie externa de evaporacion se reduce bruscamente, este fenémeno

es provocado porque el volumen de agua en el interior de la fruta es bajo, esta fase
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terminaré cuando la fruta alcance su humedad de equilibrio (contenido de humedad de una
sustancia que esta en el equilibrio con una presién parcial dada del aire) y depende de las
condiciones de secado
Factores que afectan el proceso de deshidratacion.

Los principales factores que pueden afectar el proceso de deshidratacion son la temperatura
y la velocidad de aire, las condiciones del aire de entrada, el estado de maduracion, corte y
espesor de la fruta. Si la temperatura y la velocidad de aire son muy bajas, el tiempo de
proceso se ve afectado, pudiéndose extender al no haber las mejores condiciones para la
trasferencia de calor.

En cuanto al estado de la fruta, su estado de maduracion es una variable de proceso, porque
segun este pueden variar propiedades de la fruta. El corte y espesor de la fruta se ven

reflejados en la homogeneidad del producto y la estética del mismo.

Descripcion functional del proceso

La planta de deshidratacién disefiada y construida para sacar la humedad de la pulpa de las
frutas, al ser pensada como un sistema flexible para la ensefianza y la experimentacion,
puede ser usada para el deshidratado de cualquier fruta modificando las configuraciones
de algunos componentes de la planta. El deshidratador de bandejas s-001 consta de dos
partes, la primer parte o etapa de potencia consta de un médulo Pid rex-c100 quien controla
el estado alto o bajo de un relé de estado solido y que a su vez este controla el encendido y
apagado de la resistencia calefactora, paralelo a este proceso tenemos un regulador R-SCR

quien le entran 110 voltios que por medio de un potenciémetro podemos regular la salida
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a la que va conectado un ventilador Steren vn6a-117m quien al variarle su velocidad nos
proporciona el flujo de aire deseado que al pasar por el conducto donde esté la resistencia
calefactora se calienta y llega a la cAmara proporcionandonos la temperatura deseada.
La segunda parte o etapa de control en primera instancia tenemos el micro controlador
Arduino uno quien es el encargado de leer la lectura de los diferentes sensores y mostrarla
en la forma mas comin mente conocidas, los sensores utilizados en este proceso de
deshidratacion son el hx711 quien es el encargado de convertir la variable mecéanica de la
celda de carga a variable eléctrica la cual es llevada al Arduino y este nos entrega el valor
de la deformacion en kg de forma visual en una lcd 16x2, de la misma manera visualizamos
los valores del sensor ntc 10k, dht 22 quien es el encargado de tomar las variables de
temperatura como humedad de entrada y de salida del equipo respectivamente.
A demas tenemos dos luces pilotos quienes nos indican si la resistencia calefactora esta
encendida o apagada, con el pulso de la luz piloto verde podemos iniciar el proceso ya que
por conexion y programacion esta a un pin de interrupcion del Arduino y de la misma
forma la luz piloto de color rojo para parar el proceso. Por ultimo tenemos una micro sd
quien es la encargada de guardar la data del proceso que va de la siguiente manera
temperatura de entrada seguida de la humedad de entrada después la temperatura y

humedad de salida por ultimo tenemos la variable de peso.

PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS
En la siguiente seccion se describen los procedimientos operativos que deben seguirse

para la correcta operacién y funcionamiento del deshidratador. Todas las referencias a
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equipos (conexiones, relé, instrumentos, etc.) se encuentran documentadas de acuerdo al

plano 01.

REVISIONES Y CONSIDERACIONES INICIALES GENERALES
Antes del arranque deshidratador S-001
o Verifique que el cable de conexién del equipo se encuentren en buenas condiciones

de ajuste y aislamiento.

« Verificar que las ruedas de la estructura base del deshidratador se encuentren

aseguradas

« Revise que la estructura de las bandejas este colocado sobre el soporte de proteccion

de la celda de carga y no este sobre la balanza para que no tare dicha estructura
« Verifique que el ddmper esté cerrado total mente.
« Ajustar el boton de paro
« Verificar que la Termocupla tipo k se encuentre en el centro de la camara
« Revisar que haya una memoria en la micro sd
« Preparar la fruta en las bandejas

« Encender el equipo cambiando el estado del switch on-off

Durante la operacion del deshidratador S-001

« Verificar que las lcd enciendan y aparezca deshidratador de bandejas

universidad de pamplona
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« Configurar el set point de acuerdo a la fruta utilizar

« Configurar la alarma

« Configurar las constantes

« Configurar rango de estado estacionario

« Verificar que enciendan las luces pilotos

« Configurar la velocidad del aire variando el regulador

« Esperar que se estabilice la planta

« Abrir el ddmper de acuerdo a la necesidad del proceso

« Ingresar el hidrometro para hacer la lectura de la humedad relativa

* Preparar la furta a deshidratar “lavar,pelar y cortar al mismo espesor”
 Realizar su breve pretratamiento si es necesario

« Pesar la cantidad de la fruta a ingresar en la balanza

« Colocar la fruta en las bandejas jugando con el espacio entre cada rodaja.
 Ingresar las bandejas con la fruta

« Bajar la estructura de las bandejas del soporte de proteccion de la celda de peso

« Leer la humedad relativa

Arrangue de la planta de deshidratacion completa

«  Oprimir la luz piloto verde
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« Verificar que diga iniciando proceso en las dos Icd

« Revisar que muestre los valores de peso y temperaturas y humedades

Parada de la planta de deshidratacién completa

e Presionar la luz piloto de color rojo

e Verificar en las lcd se visualice proceso parado

e Colocar el switch on-off en el centro

e Desconecte el equipo del toma corriente

e Sacar la memoria micro sd

e Colocar la estructura de las bandejas encima del protector de la barra de
deformacidn del peso

e Abrir 100% el damper

e Esperar que se enfrié la camara antes de querer sacar las bandejas

e Retirar el termdmetro de vulva

Parada de emergencia de la planta

« Presione el botdn de emergencia que se encuentra en la parte frontal derecha de

color rojo.
« Desconecte el equipo del toma corriente

« Colocar la estructura de las bandejas encima del protector de la barra de

deformacidn del peso



163

CUANDO UTILIZAR EL PARO DE EMERGENCIA

Esta operacion de la planta se utilizara solo si se presenta algunos problemas en el equipo

que genere peligro o errores, los cuales pueden ser:

Erroren las Icd
Solo se debe hacer si el proceso no lleva mucho tiempo ya que al hacer el paro se perdera
la data hasta ese momento, si lleva mucho tiempo no importa que las lcd entren en error
igual no es de gran importancia la visualizacion de los datos lo que en realidad importa es
que la data no se vera afectada lo cual es lo que nos interesa del proceso. Esto sucede
cuando se pierde la comunicacion i2c entre el Arduino y las Icd y sus posibles causas son:

e Ruido generado por la resistencia calefactora

e Ruido generado por el relé del modulo Pid

e Temperatura de operacion debido al dafio o mal funcionamiento del ventilador 2

e Mala conexion de las mismas a la vaquela

Corto circuito

Esto puede ocurrir si suceden algunos de los siguientes factores
e Desgaste en el cableado
e Gran consumo de corriente de la resistencia

e Mal funcionamiento del ventilador
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e Desprendimiento de algunos de los cables de la linea

e Por caida o elevacion de tension

Encendido de la alarma
La alarma es un bombillo de color naranja que se encuentra ubicado en la parte superior
derecha del deshidratador y cambia de estado dependiendo el rango que se le cologue de
temperatura, ademas influye su configuracién si esta por encima o por debajo del set point.
Si esta por debajo para avisar que la temperatura no es la adecuada para el proceso de
deshidratacion y se veran reflejados a la hora de utilizar la data, pero su mayor propdsito y
utilidad es si se configura si la temperatura esta por encima ya que nos sirve de proteccion
del equipo porque al suceder esto quiere decir que el controlador esta fallando por algunos
de los siguientes factores:

e Desconexion de la Termocupla

e Malas mediciones de la Termocupla

e Mal funcionamiento del relé de estado solido

e Dafio del cableado que va del médulo Pid al relé de estado solido

e Dafio de la fuente de alimentacion 12v dc

e Dafio en el cableado de la vaquela al médulo Pid

Desbordamiento del set point en la cAmara
Esto puede suceder si la resistencia calefactora no tiene la accion de control o la
Termocupla le entrega malas mediciones al modulo Pid y este no puede hacer la accién

de control al relé de estado solido.



165

ESTRATEGIAS DE CONTROL

Cambio de set point
e Oprimir el boton set en la pantalla de control del rex-c100 debera parpadear y

aparecer como en la siguientes figuras
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e Pulsar el botdn izquierdo para navegar izquierda o derecha y con las flechas arriba

y abajo para configurarlo
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e Por ultimo deberas oprimir el boton set para salir de la configuracién

Configuracion de alarma

e Deberas oprimir el botdon set durante 5 segundos
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e Pulsar el botdn izquierdo para navegar izquierda o derecha y con las flechas arriba
y abajo para configurar cuantos grados de temperatura se debe pasar del set point

para que prenda la alarma, lo recomendable es dejar seis grados de rango.

e Por ultimo deberas oprimir el boton set durante cinco segundos para salir de la

configuracion.

Cambio de constantes del controlador PID
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e Deberas oprimir el boton set durante 5 segundos

e Luego deberas oprimir varias veces el boton set para desplazarte por el menu hasta

llegar a la constante proporcional.

e seguidamente con las flechas arriba y abajo para colocar la constante deseada este

paso se repite para las demas constantes.
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e Por ultimo deberas oprimir el boton set durante cinco segundos para salir de la

configuracion.
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Configurar rango de estado estacionario del controlador

e Deberas oprimir el botdn set durante 5 segundos

e Luego deberas oprimir varias veces el botdn set para desplazarte por el menu hasta

llegar a donde se muestra en la siguiente figura.
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seguidamente con las flecha arriba y abajo para colocar el valor deseado.

Por lo general se recomienda utilizar el valor en 10 ya que no va hacer tantos

switcheos en el relé y poder aumentar su vida util.

Por ultimo deberas oprimir el botdn set durante cinco segundos para salir de la

configuracion
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CONFIGURACION DE ALMACENAMIENTO DE LA DATA
Esta seccion es muy importante, sabemos que en todas las frutas varia el tiempo de
deshidratacion debido a que poseen un porcentaje de humedad diferente, por ende el tiempo
de guardado de los datos cambia. Un ejemplo claro seria, si deshidratamos durazno
sabiendo que posee un 60% de humedad por consecuencia se presentaran pocos cambios
de las variables y por lo tanto no es necesario guardar los datos cada minuto sino cada 5
minutos y asi podriamos ahorrarnos la extension de la data. Al deshidratar una fruta como
la mora que tiene una humedad del 80 al 90% obtendremos cambios significativos en las
variables entonces es necesario guardar los datos cada minuto y no cada 5 0 mas minutos
para evitar la pérdida de datos con gran relevancia en el proceso de deshidratacion.
Para realizar esta configuracion es necesario tener en el computador el IDE de Arduino ya
gue es necesario cambiar la programacion y subirla de nuevo a la placa, para establecer en
realidad el cambio.

¢ Inicialmente, nos dirigimos al cddigo de programacion, como se puede apreciar en

la siguiente figura cambiamos la condicion del IF por mayor o menor el niUmero de

segundos segun sea el caso.
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-
r
GUARDAR DATOCS

(segundos==15) {

myFile = SD.open(™
myFile.print (templ
myFile.print (™ °c™

myFile.print(™, " ):

e - 7 - - 2 o FEXX

En segunda instancia hay que tener en cuenta que la variable segundos la estamos
utilizando como un contador, lo cual quiere decir que va a aumentar cada vez que

haga un ciclo la programacion como lo muestra la siguiente figura.

delay(2000)
/| tiempo de un ciclo
sequndos=sequndos+!;

[ 18 sal e [ ma e .‘4 \
//3erial.println (sequndos);

f=()s

Debemos tener en cuenta que cada ciclo tarda 22 segundos, entonces debemos
utilizar una regla de 3 simple, la cual nos garantiza el tiempo real en que se guardara

un dato.
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Donde:

C: ciclos.

Seg: segundos.

X: cantidad de ciclos a colocar.

t: tiempo en segundos que queramos guardar los datos.

1lc - 22seg

X - t
Por ultimo debemos garantizar que se guarde el primer dato apenas arranque el
proceso ya que este dato es importante cuando hay altas variaciones de las variables
en tan poco tiempo, lo que se debe hacer es inicializar la variable segundos
asignandole el valor de la cantidad de ciclos a colocar restandole 1 como se puede

apreciar en la siguientes figuras.

I

if (segundos==195) {

myFile = SD.open (™
myFile.print (templ]
myFile.print (™ °c™
myFiles_pranti™, ") s

10 e Bl el vazaanles e contadoes
folatLle oyte sequdeelds e
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PROTECCIONES MECANICAS Y ELECTRICAS

Proteccién de desbordamiento de temperatura

El deshidratador tiene un gran conjunto de componentes electronicos y electromecénicos
que en el caso que alguno presente fallas o errores conllevaran a que se desborde el control
de temperatura.

« Modulo REX-C100

« Relé de 12v 10A

« Relé de estado solido

« Cableado de la baquela al médulo REX-C100

« Cableado del relé estado sdlido a la resistencia calefactora
« Malas mediciones de la Termocupla tipo k

Por esta razon se coloco una alarma el cual se puede programar, cuando la temperatura de
la camara supere el valor de temperatura que configuramos, este activara un bombillo de
color rojo el cual esta ubicado en la parte superior del deshidratador.

Proteccion alimentacion baquela

Para evitar que se dafie el circuito a la hora de alimentarlo lo que se hizo fue colocar un
diodo 4004 en serie por la linea de 12v+ para evitar que al colocar la alimentacion al
revés cierre el circuito y ocurra corto circuito por ende el dafio de los demas
componentes.

Proteccién de ruidos eléctricos
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Sabiendo que la resistencia consume de 12 a 15 amperios a 110v y se conmuta de alto a
bajo y viceversa, esto ocasiona ruidos eléctricos y caidas de voltaje para evitar que en la
vaquela lleguen estos ruidos se colocd un capacitor en paralelo a la alimentacion para
corregirlos, este proceso se repitié en las Icd 16x2, pulsadores “luz piloto”, sensor de
peso hx711.
Proteccién de caidas de voltaje
Para la alimentacion de los siguientes componentes ntc, dht22, lcd16x2, dht11,
pulsadores, hx711, al trabajar a 5v dc se alimentaron de un regulador 7805
independientes, para evitar caidas de voltaje y falta de corriente ya que este regulador
solo trabaja en condiciones normales 600mA, ocasionaria malas mediciones y mal
funcionamiento de los mismos.
Proteccion de desconexion en la baquela de componentes
Para facilitar el cambio de algin componente que se estropee o falle los cables de
conexidén no se soldaron a la bagquela si no que se utilizara conectores macho hembra,
para evitar mal contacto o la desconexion total de los componentes y por ende el mal
funcionamiento del equipo, se utilizaron unos conectores hembra macho XH2.54-9P que
brindan una mayor seguridad debido a que tienen un cabezal que se ajusta la hembra en el

macho.

SOLUCION DE PROBLEMAS
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En la presente seccion se encuentran algunas recomendaciones de situaciones que se

pueden presentar durante la utilizacion del deshidratador y algunas recomendaciones para
solucionarlas:

« Que no encienda el equipo: revise que este bien conectado luego proceda a revisar que

el botdn de paro no este presionado y que el switch no esté en el centro debe estar arriba

0 hacia abajo.

« Que el ventilador 1 no funcione: es porque el potenciometro del regulador dimmer
puede estar girado total mente en contra de las manecillas del reloj girelo a favor de las

manecillas y verifique que puedes ajustar el flujo de aire.

« Que salgan errores en las Icd: esto ocurre por caidas de voltaje o por el alto consumo
de corriente de la resistencia lo cual genera ruido eléctrico y conlleva a que se pierda
la comunicacion i2c entre las Icd y el Arduino se recomienda reiniciar el equipo puede

ser con el botdn de paro.

« Que salga peso negativo: esto puede suceder si al encender el equipo hay algo colocado
sobre la balanza y después de realizar el tarado se quita el objeto, se debe verificar antes
de prenderlo que este la estructura sobre la base de proteccion del peso y no haya nada

sobre la balanza para que se realice bien el proceso de tarado.

« Que las Icd estén en blanco: se debe verificar antes de prender el equipo que este la
memoria micro sd insertada sino se perdera la comunicacién SPI entre el modulo v el
Arduino, ya que por medio de programacion esta condicionado el micro controlador de

que no siga la programacion hasta no establecerse esta comunicacion.
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MANTENIMIENTO
Recomendaciones Generales (a realizar por quien utilice el equipo).
« Mantener limpia la estructura de polvo......
«  Limpiar las bandejas por rezagos de fruta
« Limpiar la cAmara para evitar malos olores des pues de cada practica

+ Realice la limpieza de los tubos de los condensadores periédicamente mediante un
cepillo o hidrolavadora con boquilla tangencial para evitar su taponamiento con lodos

provenientes del agua de enfriamiento.
Mantenimiento Eléctrico (a realizar por personal técnico encargado).

« Verificar continuidad en todo el cableado del equipo guiarse de los planos eléctricos

(se recomienda hacerlo cada semestre 0 maximo cada afo).

« Revisar el estado de la resistencia calefactora y su cableado si es el caso cambiarlo (se

recomienda hacerlo cada afio).

« visualizar la fuente de alimentacion (se recomienda semestralmente) de la baquela
medir su voltaje y el de los reguladores para asegurarnos de que este llegandole el
voltaje adecuado a cada componente.

« Observar las mediciones de los sensores dht1l y dht 22 (se recomienda hacerlo cada

vez que se vaya a operar la planta) de forma visual. De encontrarse malas mediciones

y valores erréneos en la humedad el elemento debe ser remplazado.
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Observar las mediciones de los sensores ntc de 10k (se recomienda hacerlo cada vez
que se vaya a operar la planta) de forma visual. De encontrarse malas mediciones y

valores errdneos en la temperatura el elemento debe ser remplazado.

verificar las Icd que se noten bien los valores y las letras (se recomienda hacerlo cada
vez que se vaya a operar la planta) De encontrarse errores el elemento debe ser

remplazado.

Revisar el relé de estado s6lido de que al llegarle los 12 voltios si active la salida (se
recomienda hacerlo cada semestre 0 maximo cada afio). De encontrarse evidencias de

un mal funcionamiento o averia, el elemento se debe reemplazar.

Examinar que el ventilador varie (se recomienda semestralmente) su velocidad al girar
el potenciometro del regulador. De no hacerlo cambiar el regulador dimmer o verificar

si el ventilador esta dafiado y cambiarlo.

Se debe observar que las tres temperaturas tengan el siguiente orden la temperatura de
entrada debe ser la mas alta en todo el proceso, seguidamente la de la camara y por
altimo la temperatura de salida al no ser asi verificar la Termocupla tipo k del modulo
si esta desconectada o0 en el peor delos casos cambiarla hay que tener en cuenta la

polaridad, guiarse del diagrama eléctrico.

Mantenimiento Mecanico (a realizar por personal técnico encargado).

Se debe verificar durante la operacién del deshidratador que los seguros de los roda
chines de la estructura del equipo se encuentren asegurados para evitar movimientos

bruscos cuando esté en marcha y evitar desconexiones y/o cortos.
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« Se debe verificar periédicamente que las estructuras y demas no presenten corrosion,
de ser asi se debe realizar una limpieza con una lija suave sobre las superficies de acero
inoxidable con una solucién de &cido citrico al 5%, utilizar los elementos de proteccion

personal requeridos.

« Verificar periddicamente que no se presenten vibraciones excesivas en el equipo, ya
que estas traen consigo problemas en la operacién de la planta y dafio en los soportes
de estas partes que llevan tornillos, de presentarse este evento se debe ajustar el

mecanismo de sujecion que tienen dichas partes del deshidratador.

Plano 0.1 Diagrama electrico de la planta

PARQ f_ -

B s
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Anexos 7: Programacion del deshidratador

Iibrerias

#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#include <Wire.h>//SD
#include <DHT_U.h>

#include <math.h><br> //NTC
#include <SP1.h> //sd

#include <SD.h> //sd

#include "HX711.h" //balanza
#define DOUT A1l // balanza

#define CLK AO // balanza

/I variables

HX711 balanza(DOUT, CLK);
LiquidCrystal _12C Icd1(0x3E,16,2);
LiquidCrystal 12C Icd2(0x3F,16,2);

File myFile; //sd

int H1,H2; //variables de humedad

int S1=5; // entrada de variable humedad
int S2=7; // salida de variable humedad

float templ,temp2; //variables de temperatura



183

int vall,val2; //variables de temperatura
const int chipSelect = 4; //sd
DHT dhtl (S1, DHT22); //dth humedad 1
DHT dht2 (S2, DHT22); //dth humedad 2
int j=0,f=0,k=0; // variables de contadores
volatile byte segundos=14;//tiempo
void setup() {

/[INICIAMOS EL WIRE (12C)

Wire.begin();

Serial.begin(9600);// INICIAMOS EL SERIAL PARA MOSTRAR LOS
MENSAJES

Serial.print("iniciando memoria SD..."); //sd

pinMode(SS, OUTPUT); /lsd

if (1SD.begin(chipSelect)) { /Isd

Serial.printIn(“problema en la memoria™); //sd

return; /lsd

}

Serial.printIn(*Memoria lista™); //sd

// BORRAR CARPETA ANTERIOR

Serial.printIn("Removing TELLEZ.txt...");



SD.remove("TELLEZ.txt");
SD.rmdir("TELLEZ.txt");

if (SD.exists("TELLEZ.txt")) {
Serial.printIn("TELLEZ.txt exists.");

}else {

Serial.printIn(“example.txt doesn't exist.");

¥

/[ calibracion de peso

Serial.print(Lectura del valor del ADC: ");
Serial.printIn(balanza.read());
Serial.printIn(*No ponga ningun objeto sobre la balanza™);
Serial.printIn(*Destarando...”);
Serial.printIn("...");
balanza.set_scale(-283450.333); // Establecemos la escala

balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.

Serial.printIn(*Listo para pesar");

/I sensores huedad
dht1.begin();

dht2.begin();
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/l'lcdl
Icdl.init();

Icd1.backlight();

Icdl.clear();

/1 'lcd2

Icd2.init();

Icd2.backlight();

Icd2.clear();

/I mostrando mesaje en las dos
Icd1.setCursor(2,0);
Icd1.print("UNIVERSIDAD");
Icd1.setCursor(2,1);

lcd1.print("DE PAMPLONA");

Icd2.setCursor(2,0);
Icd2.print("DESIDRATADOR");
Icd2.setCursor(2,1);
Icd2.print("DE BANDEJAS");

/ interrupciones

attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), pulsador_verde, HIGH); // interrupcion sobre

pin digital 2
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attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(3), pulsador_rojo, HIGH); // interrupcion sobre

pin digital 3

ky

/I FIN DE VOID SETUP

/ltermistor

double Thermister(int RawADC) {

double Temp;

Temp = log(((10240000/RawADC) - 10000));

Temp = 1/ (0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 * Temp * Temp ))*

Temp );

Temp = Temp - 273.15;// Converierte de Kelvin a Celsius

/[Para convertir Celsius-Farenheith escriba en esta linea: Temp=(Temp*9.0)/ 5.0 + 32.0;
return Temp;

}

/I fin de termistor

void loop() {

/I proceso iniciando
if(f==1){

Icdl.clear();



Icd2.clear();

j=j+1; /lvuelveajenl

Icd1.setCursor(3,0);

lcd1.print("INICIANDO");

Icd1.setCursor(4,1);
lcd1.print("PROCESO");

Icd2.setCursor(3,0);

Icd2.print("INICIANDO");

Icd2.setCursor(4,1);
Icd2.print("PROCESO");
delay(2000);

k=0;

}

/Iparando proceso

if(k==1){
Icd1.clear();
Icd2.clear();
Icd1.setCursor(5,0);

Icd1.print("PROCESQ");
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Icd1.setCursor(5,1);
Icd1.print("PARADO");
Icd2.setCursor(5,0);
Icd2.print("PROCESQO");
Icd2.setCursor(5,1);
Icd2.print("PARADO");

delay(2000);

j=0;

¥

I/l empieza a leer humedades y temperaturas

if(j==1)
{
Icd1.clear();
Icd2.clear();
I visualizar peso
Icd2.setCursor(0, 0);
Icd2.print("Peso = kg");

Icd2.setCursor(7, 0);



Icd2.print(balanza.get_units(20),3);

/ITH1
Icd1.setCursor(0,0);
lcdl.print("T1= C");
Icd1.setCursor(8,0);
Icd1.print((char)223);
Icd1.setCursor(11,0);
lcd1.print("H= %");
IITH2
Icd1.setCursor(0,1);
lcdl.print("T2= C");
Icd1.setCursor(8,1);
Icd1.print((char)223);
Icd1.setCursor(11,1);

lcd1.print("H= %");

IITEMPERATURAS

vall=analogRead(A3);//Lee el valor del pin analogo 0 y lo mantiene como vall

templ=Thermister(vall);
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val2=analogRead(A2);//Lee el valor del pin analogo 1 y lo mantiene como val2
temp2=Thermister(val2);

[[HUMEDADES

H1=dht1.readHumidity();

H2=dht2.readHumidity();

/I mostrando humedades y temperaturas
Icd1.setCursor(3,0);
Icd1.print(templ);
Icd1.setCursor(3,1);
Icd1.print(temp2);
Icd1.setCursor(13,0);
Icd1.print(H1);
Icd1.setCursor(13,1);
Icd1.print(H2);

delay(20000);

/lactualizacion de datos

lcdl.clear();
Icd2.clear();
delay(100);

segundos=segundos+1;
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=0;
I/l GUARDAR DATOS
if (segundos==15){
myFile = SD.open("TELLEZ.txt", FILE_WRITE);  //sd usar un nombre corto
myFile.print(templ);
myFile.print(" °c");
myFile.print(",");
myFile.print(H1);
myFile.print(" %");
myFile.print(",");
myFile.print(temp2);
myFile.print(" °c");
myFile.print(",");
myFile.print(H2);
myFile.print(" %");
myFile.print(",");
myFile.print( balanza.get_units(20),3);
myFile.printin(" kg");
myFile.close();
segundos=0;

¥



void pulsador_verde(){
while(digitalRead(2)==1) {
=1;
delay(1000);
¥
¥

void pulsador_rojo(){
while(digitalRead(3)==1) {
k=1,
j=0;
delay(1000);

}

}

Anexos 8: Evidencias

Antes
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Figura 1:Deshidratador con ON/OFF

Despues

Figura 2: Baquela
Autores



Figura 3: Componentes del ddeshidratador
Autores

4P

Figura 4: Medicion de Ampefios de la resistencia calefactora
Autores
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Figura 5:Amperios de la resistencia
Autores

Figura 6:Soporte de la balanza
Autores
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T1=73.81°C H=08 %
T2=35.37"C H=12%

.Peso = @, 060 kg"’-i

Figura 7:Lcd’s
Autores

Figura 8: Etiquetado
Autores
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Figura 10: Deshidratador con el control implementado
Autores



