Design of a temperature control system to increase profits
in the noodle drying process
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Abstract— The purpose of this research was to design a temperature control system to increase profits in the noodle drying process. The
company under study produces a variety of products such as thin, thick, and ribbon noodles. However, the drying process presents problems
due to uneven distribution of hot air, which generates humidity levels outside quality parameters and causes reprocessing. To address this
issue, we began with a diagnosis of the process, identifying causes and evaluating reprocessing rates through statistical sampling. The current
dryer was modeled in SolidWorks and the economic impact of reprocessing was calculated. Subsequently, a new temperature control system
was designed to determine the optimal drying time, a PID controller programmed in Matlab was implemented, the control plan was designed
in Cade Simu, and the control system was simulated in SoMachine. The improvement reduced the percentage of broken noodles to 10% and
wet noodles to 12%. Finally, a cost-benefit analysis was performed, which showed an annual profit of S/73 830 and a cost-benefit ratio of 1,13,
demonstrating that the project was viable and profitable.

Keywords-- Design, automation, drying, temperature, utility.
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Disefio de un sistema de control de temperatura para
incrementar las utilidades en el proceso de secado de
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Resumen— EI propdsito de esta investigacion fue disefiar un
sistema de control de temperatura para incrementar las utilidades en
el proceso de secado de fideos. La empresa de estudio produce
variedades de productos como rosca fina, gruesay cinta. No obstante,
el proceso de secado presenta problemas debido a una distribucion
no uniforme del aire caliente, lo que genera niveles de humedad
fuera de los parametros de calidad y ocasiona reprocesos. Para
abordar esta problemadtica, se inicio con un diagnostico del proceso,
identificando causas y evaluando los porcentajes de reprocesos
mediante muestreo estadistico. Se modelo el secador actual en
SolidWorks y se calculo el impacto economico del reproceso.
Posteriormente, se desarrollo el diseiio de un nuevo sistema de
control de temperatura, para determinar el tiempo éptimo de secado,
se implemento un controlador PID programado en Matlab, se diseiio
el plano de control en Cade Simu y se simulo el sistema de control
en SoMachine. La mejora disminuyo el porcentaje de fideos trizados
al 10% y de los fideos humedos al 12%. Finalmente, se realizo un
andlisis beneficio costo que permitio alcanzar una utilidad anual de
S8/73 830 y un beneficio costo de 1,13, lo que evidencio que el
proyecto fue viable y rentable.

Palabras clave-- Diseiio, automatizacion, secado, temperatura,
utilidad.

I.  INTRODUCCION

A nivel mundial, las fabricas dedicadas al rubro de los
alimentos enfrentan retos significativos que afectan tanto la
eficiencia de sus operaciones como la viabilidad economica de
sus procesos [1], uno de los aspectos mas criticos dentro de las
lineas de produccion es el control de secado, bajo las cuales se
conservan y transforman los alimentos [2]. El proceso de
secado de fideos influye directamente en la calidad del producto
final. Por ello, la implementacion de un sistema de control de
temperatura resulta eficiente para la reduccion de errores. Una
opcion es el uso del controlador PID (Proporcional, Integral,
Derivativo), el cual es ampliamente utilizado en la industria
debido a su rendimiento su funcionalidad [3].

Ademas, diversos estudios hacen referencia a la
optimizacion del proceso de secado, uno de ellos se enfoco en
el secado de fideos de arroz, donde se analiz6 la variable de
temperatura dentro de la maquina de secado. Para ello, se
utilizaron métodos de secado con aire caliente y con bomba de
calor a diferentes temperaturas, lo que condujo a una mejora del
proceso [4]. Estos resultados resaltaron la importancia del
disefio de un sistema de control de temperatura para garantizar
el incremento de utilidades de las empresas.

En América Latina, se han identificado diversas
investigaciones que abordan los retos de las industrias
alimentarias en sus procesos; en esa linea, un estudio
desarrollado en Colombia propuso un sistema automatizado
para el control y monitoreo de variables aplicado a un horno de
secado de polen, con el fin de optimizar el proceso térmico y
evitar el deterioro del producto. A través de este sistema, se
logré implementar un control preciso de temperatura y
monitoreo en tiempo real, lo que permitié una distribucion del
calor mas uniforme. Como resultado, se mejor6 tanto la calidad
del producto final como las utilidades del proceso [5].

En el Pert, las industrias de fideos enfrentan desafios
significativos en la eficiencia de sus procesos. Segin el Sistema
Integrado de Estadistica Agraria (SIEA), en 2025 se registro un
Valor en Riesgo (VaR) negativo de -5,9%, lo que evidencia
fallas en las etapas de produccion. Ante ello, se plantea la
necesidad de implementar un sistema de control que contribuya
a mejorar el rendimiento y aumentar las utilidades [6].

La empresa de estudio ubicada en la regiéon Lambayeque,
se dedica a la fabricacion de una amplia variedad de fideos.
Entre ellos, destacan los tipos rosca fina, rosca gruesa y rosca
cinta, dado que, son los que presentan mayor demanda en el
mercado. No obstante, la empresa enfrenta problemas debido al
proceso de secado, puesto que la temperatura y el flujo de
ventilacion no es uniforme. Es decir que el aire no llega de
manera equitativa a todo el producto, lo que resulta que los
fideos salgan con niveles de humedad fuera de los parametros
de calidad.

Ante esta problematica se plantea la pregunta de
investigacion ;Coémo disefiar un sistema de control de
temperatura para incrementar las utilidades en el proceso de
secado de fideos?, por ello, el objetivo general es disefiar un
sistema de control de temperatura para incrementar las
utilidades en el proceso de secado de fideos. Los objetivos
especificos son: diagnosticar el proceso de secado de fideos,
elaborar el disefio de un sistema de control de temperatura en el
proceso de secado de fideos y realizar un beneficio costo del
disefio de un sistema de control de temperatura para
incrementar las utilidades en el proceso de secado de fideos.

Este estudio se justifico econdomicamente al evidenciar que
la implementacién de un sistema de control de temperatura
permite incrementar las utilidades en el proceso de secado de
fideos, al reducir los costos asociados al reproceso. Desde el
enfoque tecnologico, la propuesta permitié incorporar un
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sistema automatizado que regula variables del secado.
Finalmente, desde el enfoque ambiental, el sistema favorece un
uso eficiente de la energia y promoviendo la sostenibilidad.

1. REVISION DE LITERATURA

Para el primer objetivo, se consider6 las metodologias del
diagnostico segun [7], lo cual, se determiné el impacto de las
condiciones de secado de fideos a alta temperatura sobre la
calidad y textura. Los hallazgos evidenciaron que el secado de
fideos a temperaturas elevadas aumento el contenido proteico,
pero perjudicé la uniformidad. En cambio, los fideos sometidos
con una humedad del 12,22%, desarrollaron una estructura mas
compacta y resistente a la flexion. Por otro lado, el estudio de
[8], evidenciaron que el incremento de la temperatura en los
sistemas de secado mecénico, si bien acelera el proceso de
deshidratacion de granos con alta humedad, también conlleva
efectos negativos sobre su integridad fisica. En particular, los
granos secados a 70°C presentan una resistencia
significativamente menor frente a aquellos tratados a
temperaturas mas moderadas, como 40°C. Esta condicion
propicia la aparicion de fisuras internas, afectando tanto la
calidad del producto final como su valor nutricional.

Para el segundo objetivo, diversos estudios han reportado
resultados positivos relacionados con el disefio de un control de
temperatura. En el estudio de [9], mediante un disefio se
evaluaron variables del secado de arroz como la temperatura del
aire, humedad relativa y velocidad del viento. El modelo logré
un secado eficiente a 48,87°C, con 30,12% de humedad y una
velocidad de 0,62 m/s y un tiempo total de secado de 4,23 horas.
Por otro lado [10], desarrollaron un sistema automatizado para
mejorar el control térmico en procesos de secado agricola,
utilizando un controlador PID, el sistema logré6 mantener de
forma precisa la temperatura de operacion en 55°C. La
sintonizacion del controlador mediante el método de Ziegler—
Nichols permitié una gestion eficiente de los ventiladores y
optimizando el consumo energético. También en el estudio de
[11], analizaron la transferencia de calor del proceso de secado
de cacao, para ello se usé como metodologia el método de
simulacion computacional. Determind, que con un nuevo
disefio la temperatura puede incrementarse hasta un 37%
manteniendo la velocidad del aire en 25,91 m/s y con una
apertura de la valvula de gas al 50%.

Para la evaluacion del beneficio costo, se tomaron como
referencia los resultados de [12], donde se analizd el analisis
econdémico de un secador de arroz, el estudio demostro que, al
operar 240 horas al afio, el secado tenia un costo de USD 0,96
por cada 100 kg de arroz, generando una relacion beneficio
costo de 3,0 y la utilidad se increment6 notablemente. Estos
resultados muestran que el equipo es financieramente viable
incluso para productores de pequefia escala.

1. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo con un enfoque descriptivo, ya
que se identifico los problemas presentes en el proceso de
secado de fideos. En cuanto al disefio, se optd por un enfoque
cuantitativo, debido a que se analizaron numéricamente las

variables. Ademas, fue un estudio no experimental, ya que no
se manipularon dichas variables. Respecto a la poblacion, esta
estuvo conformada por la linea de produccion de fideos y se
selecciond la etapa de secado como muestra, debido al
problema de estudio.

En cuanto al diagnostico del proceso de secado de fideos,
se inicid con la identificacion de los productos fabricados,
recopilando informacion correspondiente a un afio.
Posteriormente, se analizaron las causas mas relevantes que
afecta dicho proceso, se elabor6 un diagndstico de causas, en el
cual se describieron detalladamente los factores identificados y
se aplico un método de muestreo estadistico para obtener los
porcentajes de reproceso de fideos. Asimismo, se desarrollo en
SolidWorks el disefio actual del secador y finalmente, se evalud
el impacto econdémico asociado a la problematica
diagnosticada.

Con respecto al segundo objetivo, orientado al disefio de
un sistema de control de temperatura en el proceso de secado
de fideos, se comenzd determinando el tiempo Optimo de
secado a través de calculos matematicos con las formulas de
Newton y Lewis. Luego, se seleccionaron las herramientas y
materiales, y se elaboro el disefio del nuevo secador utilizando
el software SolidWorks. A continuacion, se defini6 el sistema
de control mediante PID, desarrollado en el software Matlab.
Posteriormente, se disefié el plano de control en Cade Simu, y
se utilizd el software SoMachine para simular el
funcionamiento del sistema. Finalmente, se llevo a cabo un
analisis del impacto econdmico generado por la mejora.

Para cumplir con el tercer objetivo, centrado en realizar el
beneficio costo del disefio de un sistema de control de
temperatura para incrementar las utilidades en el proceso de
secado de fideos, se evalud la informacion financiera de la
empresa y se proyectd el impacto econdémico de la propuesta.

IV. RESULTADOS

Para comprender la situacion actual de la empresa, se
identifico los productos, los cuales son: saco rosca fina, saco
rosca gruesa y saco rosca cinta. Por consiguiente, se priorizaron
las causas de la problematica en base a los datos registrados por
la empresa durante el 2024. La principal causa identificada es
el alto porcentaje de fideos que presentan niveles de humedad
inadecuados. Esta situacion se debe a un problema en la
maquina de secado, lo cual, no garantiza una distribucion
uniforme del fluyjo de aire y de la temperatura. Como
consecuencia, el aire caliente no se reparte de manera
homogénea en todo el secador, lo que genera que los fideos
salgan con niveles de humedad fuera del rango establecido entre
12% y 14%. Se aplicd un muestreo probabilistico aleatorio
simple, donde cada bastidor con fideos fue elegido al azar, el
tamafio de la muestra se calcul6 empleando una féormula para
poblaciones finitas (1).

NxZZxpxq

n=—e P )

e2x(N-1)XZ2xpxq

Se calculd el tamafio de la muestra (n) para una poblacion
total de 2 304 bastidores (N), utilizando un nivel de confianza
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del 95% (Z = 1,96), una proporcion esperada de éxito y fracaso
de 0,5 (p = q), y un margen de error del 5% (e = 0,05). Como
resultado, se obtuvo un tamafio muestral de 330 bastidores,
teniendo en cuenta que cada bastidor contiene 3 kg de fideos.

Durante la recoleccion de muestras se identificod que el
29,7% de los fideos analizados presentaban un contenido de
humedad superior al 14%, siendo clasificados como fideos
himedos (294 kg de fideos humedos). Asimismo, el 13,9%
mostr6é niveles de humedad por debajo del 12%, por lo que
fueron considerados fideos trizados o secos (138 kg fideos
trizados). El 56,4% restante se ubicod dentro del rango 6ptimo
de humedad, comprendido entre el 12% y el 14% (558 kg fideos
correctos).

Asimismo, los fideos secos tienen una textura fragil, con
un color amarillo oscuro y los fideos himedos su textura es
flacida, no apta para el consumo y con un color blanco. Frente
a estas situaciones, se ha establecido que un fideo adecuado
debe tener una textura flexible, resistente a la manipulacion, y
con un color amarillo claro. Por consiguiente, estos criterios
aseguran que el producto final cumpla con los estandares.

Acto seguido, se realizd un andlisis de la variable
temperatura y la velocidad del aire. Se muestra en la Fig. 1 el
analisis de la temperatura en los doce secadores, lo cual, revela
que ninguno alcanza el parametro establecido de 60°C, el
promedio de temperatura registrado es de 57°C.
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Fig. 1 Temperatura real de los secadores de la produccion de roscas

Asimismo, las mediciones de la velocidad del flujo de aire,
realizadas con el anemometro Scarlet Tech TWL-1S, revelaron
una distribuciéon no uniforme del aire dentro del secador. Se
registraron velocidades promedio de 8,78 m/s en el lado
derecho, 8,08 m/s en el lado izquierdo y 1,47 m/s en la zona
central. Esta notable diferencia confirma una circulacion
deficiente del equipo. Los resultados detallados se muestran en
la TABLA I

TABLA I

'VELOCIDAD DEL AIRE
Anemémetro Lado derecho Centro Lado izquierdo
(m/s) (m/s) (m/s)
7,7 1,6 6,6
8 1.4 6,5
Scarlet tech Twl- 9,6 1,1 8,7
Is 9,5 0,7 8,4
8,5 1,6 8,7
9.4 2.4 9,6
Promedio 8,78 1,47 8,08

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los datos obtenidos mediante el anemometro
Air Flow, reflejaron registros de velocidad del aire en tres
puntos diferentes. Se obtuvo que el lado derecho present6 el
mayor promedio de flujo, con un valor de 6,52 m/s. Al
promediar los resultados de ambos instrumentos, resulté un
valor promedio de 5,25 m/s. La TABLA II presenta los valores
correspondientes a esta medicion.

TABLA 1T
VELOCIDAD DEL AIRE
Anemoémetro | Lado derecho (m/s) Centro (m/s) LadO(LZl(/lsu)lerdo
6,6 2,1 2.9
5,8 2.8 3.6
Air flow 6,6 18 6.6
Psychrometer 6,4 1,7 6
6.4 0,9 52
7.3 14 49
Promedio 6,52 1,78 487

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el impacto econémico generado por el
reproceso de fideos, se determiné la cantidad de fideos segun
los rangos de humedad. Para ello, se consider6 una produccion
diaria de 1 200 sacos y un total de 312 dias laborables en el afio.
En primer lugar, se identificaron 52 189 sacos de fideos secos,
111 185 sacos de fideos htimedos y 211 025 sacos de fideos que
se encontraban dentro del rango adecuado.

A continuacién, se consideraron los costos asociados al
reproceso, para los fideos secos implica desde la molienda, con
un costo unitario de S/3,18 por saco. Por otro lado, el reproceso
de fideos himedos se considera solo proceso de secado, con un
costo de S/0,80 por saco. Multiplicando la cantidad de sacos
defectuosos, se obtuvo una pérdida de S/165 961,31 por los
fideos secos y S/88 948,36 por los fideos humedos. En
consecuencia, la pérdida total es de S/254 910.

La segunda causa identificada corresponde al tiempo del
proceso de secado, el cual constituye el cuello de botella debido
a su prolongada duracion de 12 horas. Por otro lado, la Fig. 2
muestra el disefio actual del secador de fideos, elaborado en
SolidWorks. Este equipo tiene capacidad para de seis carretas,
cada una con 32 bastidores y cuenta con tres ventiladores
ubicados en la parte superior. No obstante, se evidencid que el
flujo de aire es deficiente y que la temperatura interna no
alcanza el valor requerido de 60°C.
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Fig. 2 Disefio actual del secador

Ademas, se realizd una simulacion del secador actual en
SolidWorks, donde la variable considerada fue la velocidad del
flujo de aire, en este caso, se tomo el valor promedio de 5,25
m/s. Tal como se observa en la Fig. 3 el aire es generado por los
ventiladores encargados de distribuirlo. Sin embargo, se
evidencian una considerable variabilidad en las velocidades del
flujo de aire dentro del secador.

Fig. 3 Simulacion de la velocidad del aire del secador actual

En el analisis térmico realizado en SolidWorks se
incorpor6 los promedios de temperatura para obtener una vision
precisa del comportamiento del secador actual. Ademas, el
material utilizado corresponde a una chapa de acero inoxidable
AISI 316. Como resultado del analisis, se identificé que la
temperatura minima registrada fue de 53,85°C, mientras que la
maxima alcanzd los 57,05°C. No obstante, no se logrd el
parametro requerido de 60°C, la Fig. 4 presenta la simulacion
de la distribucion de temperatura en la maquina actual.
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Fig. 4 Simulacion de temperatura del secador actual

Asimismo, se realizo un analisis del consumo de energia
eléctrica basado en las condiciones reales de operacion y las
especificaciones técnicas de los motores instalados. El secador
cuenta con tres motores, cada uno con una potencia de 1 HP, lo
que equivale a una potencia total de 2,238 kW. Considerando
un tiempo de secado de 12 horas, el consumo diario asciende a
26,856 kWh. Al multiplicar este consumo por el costo de la
energia eléctrica (S/0,65 por kWh), se obtiene un costo diario
de S/17,46 por secador. Proyectando este valor a 312 dias de
operacion al afo, el costo anual de energia por secador es de S/5
446,40. Por lo tanto, para un total de 12 secadores, el costo
anual de consumo eléctrico asciende a S/65 356,76. En la
TABLA 111, se muestra el impacto econémico del diagnostico
del proceso de secado por cada causa identificada.

TABLA IIT
IMPACTO ECONOMICO ANUAL DEL PROCESO DE SECADO
Causa Impacto econdémico Actual
Alto porcentaje de . .
fideos himedos o Fideos reprorcesados(trlzados $/254 910
. y humedos)
trizados
Tiempos altos enel | El costo del consumo eléctrico
S/65 357
proceso de secado por los 12 secadores
Total S/320 266

Fuente: Elaboracion propia

Para cumplir con el segundo objetivo, centrado en el disefio
de un sistema de control de temperatura en el proceso de secado
de fideos, se plante6 una propuesta destinada a regular las
variables criticas involucradas. Este diseflo tiene como
proposito optimizar la etapa de secado, abordando las causas
que fueron previamente identificadas durante el diagnostico.

Se inici6 el calculo del nuevo tiempo de secado aplicando
las formulas (2) y (3), lo cual permite determinar la relacion de
humedad (MR) y la constante de secado (k). Esta constante
representa la velocidad a la que se elimina la humedad del
producto a lo largo del proceso de secado [13].

MR = e Xt (2)

_ X
MR = 1 (3)
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Donde: X; = Cantidad de humedad en el tiempo final
(12%-14%) y X, = Cantidad de humedad inicial (25%).
Reemplazando para el 12% de humedad, el MR es de 0,48, con
un k = 0,0612. Considerando una mejora del 50% del proceso
de secado, esto equivale a multiplicarla por el factor de 1,5
(100% + 50% = 150%), donde el nuevo k es 0,0918. Entonces
el tiempo de secado es de 8 horas.

Reemplazando para el 14% de humedad, se hallo la
constante de secado, MR es de 0,56, con un k = 0,0483.
Considerando una mejora del 50%, donde el nuevo k es 0,0725.
Entonces el tiempo de secado es de 8 horas para ambos
porcentajes de humedad. Para justificar la mejora del 50%, se
consider6 una reduccion del tiempo de 12 horas a 8 horas. A
partir de la ecuacion de Newton y Lewis, y manteniendo la
relacion con la humedad [13].

A continuacion, se determinaron los equipos y materiales
necesarios, y se calculo el sistema de ventilacion con el objetivo
de seleccionar el ventilador mas adecuado. Para ello, se
establecio el flujo masico de aire requerido para extraer la
humedad de los fideos [14]. De acuerdo con los parametros de
la empresa, el proceso de secado debe de llegar a un 60°C, el
flujo de masa de aire se calcul6 utilizando (4) y (5).

I m,, (Cpy X ATy + hfy)
AT X Cpyy X ATy

C)

Mpastas
my, =

X (mo —mg)  (5)

A continuacion, se detalla el origen de cada uno de los
parametros empleados: El calor especifico del vapor de agua,
es de 1,8723 kJ/kg°K. Por otro lado, el calor especifico del aire
a presion constante es de 1,005 kJ/kg°K y la entalpia de
vaporizacion del agua a una temperatura de 25°C es de 2 441,7
kJ/kg. Asimismo, la temperatura promedio del agua es de 25°C,
considerando Tw entrada (15°C) y Tw salida (35°C) [14].

Ademas, la humedad de los fideos antes del secado es del
25% y la humedad final es del 12%, para el promedio del
cambio de temperatura del aire es de 40°C, considerando Tal
entrada (20°C) y Tal salida (60°C), seglin los datos obtenidos
de la empresa. Cabe mencionar el tiempo de secado para la
mejora es de 8 horas y la masa se considerd 500 kg que es la
capacidad del secador, como resultado se obtuvo el flujo de
masa de aire de 0,140 kg/s.

Se calculd el caudal de aire requerido para extraer la
humedad del producto se utilizé (6) la siguiente formula, con el
dato del flujo de masa de aire y considerando que la densidad
del aire es 1,293 kg/m3 [14]. Por ello, el consumo de potencia
del motor, considerando la presion estatica es de 12 inH>O para
la conversion de CFM a HP. Dando como resultado 0,4 HP para
la eleccion del ventilador.

My
Qu=—(6
al Pal ()

Para seleccionar la valvula proporcional, se llevo a cabo un
calculo considerando parametros, se tomd en cuenta un caudal
maximo de 10 m*/h, una densidad de 1 g/cm y una pérdida de
carga de 3,1 bar. Ademas, la empresa utiliza una tuberia de 2
pulgadas de diametro. Con estos datos se aplicaron las formulas
correspondientes (7) y (8), que permiten calcular el coeficiente
de caudal de la valvula (cv), el cual representa la capacidad de
la valvula para permitir el paso del fluido. Por ello, se eligi6 la
valvula proporcional con el coeficiente del caudal del agua
obtenido que es de 6,59 m3/min.

kv:Qj:% (7

cv = 1,16 xkv (8)

Para la seleccion de las rejillas, se consideraron las
dimensiones del secador existente, el cual cuenta con un ancho
de 2,30 m, un largo de 2,62m y una altura de 2,64 m. Se
determind que el proceso requiere un caudal total de aire de
0,11 m?s, con una temperatura de entrada de 60°C.
Actualmente, el sistema opera con tres ventiladores que
permiten alcanzar una velocidad del aire de 5,25 m/s. Para
calcular el caudal que atravesara cada rejilla se utilizod (9),
dando como resultado 0,055 m3/s.

Qal
onr rejilla Numero de rejillas ®

Del mismo modo, la velocidad del aire se incrementara a
10,5m/s debido a la incorporacion de tres ventiladores
adicionales. Para este calculo, se empled (10) y se determind
que el area del espacio por las palas es de 0,005 m?, para la
eleccion de la rejilla. Esas fueron las principales herramientas
y equipos que requirieron un calculo especifico; el resto se
encuentra mencionado en el tercer objetivo, en el cual se
considero el sistema eléctrico de la maquina.

onr rejilla

Area = Velocidad

(10)

Como resultado del proceso de mejora, la maquina de
secado presentada corresponde a un diseflo elaborado en
SolidWorks, donde se reflejan la incorporacion de nuevos
equipos y materiales. En primer lugar, la caAmara fue disefiada
con la misma capacidad. Ademas, se incorporaron seis
ventiladores en la parte superior para asegurar una adecuada
circulacion del aire. También se integr6 una véalvula
proporcional encargada de regular el ingreso de agua caliente.
De igual manera, se seleccionaron rejillas que favorecen una
mejor distribucion del flujo de aire. Finalmente, en la parte
frontal, se incluy6 un panel de control que contiene el sistema
eléctrico. Tal como se observa en la Fig. 5.
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Fig. 7 Simulacion de temperatura de la mejora

Asimismo, se definio el sistema de control del proceso de
secado, se decidi6 implementar un sistema de control PID
(Proporcional, Integral, Derivativo). Para ello, se desarrollé un
modelo matematico de la variable temperatura utilizando el
software Matlab, basandose en los datos obtenidos de la
maquina, se aplicé el método de la curva de reaccion de [15], el
cual, salio el dato de retardo L = 15,690 y la constante de tiempo
t = 24,1148. Para obtener los datos se considera (11), (12) y

Fig. 5 Disefio de la mejora del secador

Ademas, se realizé una simulacion del secador propuesto
en SolidWorks, donde la variable considerada es la velocidad
del flujo de aire. En este caso, se tomo el valor promedio de
10,5 m/s, el cual fue calculado anteriormente. Como se

; . . . . (13).
evidencia en la Fig. 6 el aire es generado por los ventiladores, T
que se encargan de distribuirlo en toda la maquina. K, =12 I (11)

Ti=2L (12)
Td=05L (13)

Como resultado, se obtuvieron los siguientes valores: Kp
es de 1,84431, Ti es de 31,3806 y Td es de 7,84515. En la
simulacion del PID en la Fig. 8 se obtiene la constante de
ganancias proporcionales (K;), integral (Ti) y derivativa (Td).

000003049
M" $3.+0.0002257 + 0.004196s + 0.0003768

Setpoint  Controlador Salida
PID
Proceso automatizado
Fig. 6 Simulacion de la mejora de la velocidad del aire Fig. 8 Diagrama de Matlab
Durante el andlisis térmico realizado en SolidWorks, se Ademas, en la Fig. 9 se evidencia la respuesta al escalon

ingresd una temperatura de 60°C con el objetivo de obtener una del modelo dindamico de temperatura del secador, donde se
representacion precisa del comportamiento térmico del secador observa el comportamiento real del sistema (curva azul) en
propuesto. Como resultado, se identifico una temperatura  comparacién con su aproximacion lineal (curva negra). La
minima de 56,35°C y una maxima de 60,05°C, lo que permitid simulaciéon muestra un retardo inicial y una respuesta lenta,
alcanzar la temperatura Optima requerida para asegurar la caracteristicas propias de procesos térmicos, lo cual, permitio
calidad del producto final, se evidencia en la Fig. 7. validar el modelo utilizado para el disefio del controlador PID.
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Fig. 9 Respuesta al escalon PID

Como parte del disefio del sistema, la Fig. 10 presenta el
plano de control, donde se muestran las conexiones entre todos
los componentes eléctricos. Asimismo, en la Fig. 11 se muestra
la légica del PLC implementada en SoMachine. El sistema
operd con moédulos de ampliacion para entradas y salidas
analogicas, al activarse el sistema, se encendieron
automaticamente los seis ventiladores, las valvulas
proporcionales, permitiendo la circulacion de agua caliente. Se
aplicé un control PID para mantener la temperatura del a 60°C,
regulado por un sensor, el ciclo se repitid hasta alcanzar el nivel
de humedad deseado, durante un total de 8 horas de secado.

CONTROL PID PARA LA TEMPERATURA

PID
SENSOR_TEMP —{ACTUAL Y REFERENCIA_TEMPERATURA
SET_POINT —{SET_POINT LIMITS ACTIVE —
1.8443 —RP OVERFLOW [—
31.3006 —TN
7.8452 —{TV
—Y_MANUAL
—Y_OFFSET
36 —Y_MIN
60 —Y_MAX
FALSE
[———-1MaNvAL
FALSE
[———RESET
P_ROJO BA3 MOVE
{f Il EN ENO————
SIW3 — |—SENSOR_TEMP
P_ROJO BA3 REAL TO WORD
—1 | — EN ENO-
REFERENCIA_TEMPERATURA — =

Fig. 11 Logica en SoMachine

Asimismo, se realizé un analisis del consumo de energia
basado en la mejora, el secador cuenta con tres motores de |HP
y tres de 0,4 HP, hacen en total 3,13 kW. Considerando un
tiempo de secado de 8 horas, el consumo diario es 25,04 kWh.
Al multiplicar por el costo de la energia eléctrica (S/0,65 por
kWh), se obtiene un costo diario de S/16,28 por secador.
Proyectando este valor a 312 dias de operacion al afio, el costo
anual de energia por secador es de S/5 078,11. Por lo tanto, para
un total de 12 secadores, el costo anual de consumo eléctrico
asciende a S/60 937,34.
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Fig. 10 Plano de control
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Asimismo, con la reduccion del consumo energético en el
proceso de secado, se logré un enfoque de sostenibilidad, al
disminuir el uso de recursos eléctricos y, en consecuencia,
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, se calculd
con el ahorro energético de 1 816 kWh anuales y se multiplicd
por el factor de emision de la matriz eléctrica peruana, que es
de 0,292 kg CO./kWh segun [16], como resultado, se evito la
emision de 530 kg CO: al afio. En definitiva, la mejora
contribuye a una produccion sostenible, en concordancia con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9y 12) [17].

Tras la implementacion del nuevo sistema de secado, segun
los estudios de [18] y [19] la automatizacion del proceso
permite una mayor eficiencia. Ademas, con la mejora se
obtienen los siguientes indicadores: el porcentaje de fideos
trizados es el 10% y de fideos htimedos es el 12%. Ademas, la
temperatura de secado se incrementa al 60°C, y la velocidad
promedio del aire es de 10,5 m/s. Finalmente, el tiempo de
secado disminuye a 8 horas. A partir de estos resultados, se
evalud el impacto econdémico considerando una produccion de
1 200 sacos diarios durante 312 dias al afio. Se registraron 37
440 sacos de fideos secos, 44 928 sacos humedos y 292 032
sacos dentro del rango adecuado. Considerando los costos de
reproceso (S/3,18 por saco de fideos trizados y S/0,80 por sacos
de fideos hiimedos), las pérdidas son de S/155 002 y permitid
un ahorro de S/99 908. Tal como se observa en la TABLA V.

TABLA IV
IMPACTO ECONOMICO ANUAL DEL PROCESO DE SECADO ACTUAL Y LA MEJORA
Causa Actual Mejora Beneficio
Alto porcentaje de
fideos humedos o S/254 910 S/155 002 $/99 908
trizados
Tiemposaltosenel | g /05 35, $/60 937 S/4 419
proceso de secado
Total S/320 266 S/215 939 S/104 327

Fuente: Elaboracion propia

Para alcanzar el tercer objetivo, orientado a realizar el
analisis de beneficio costo, se determiné la inversion
correspondiente a los bienes tangibles del disefio, se incluyen
ventiladores de 0,4 HP, valvula proporcional, rejilla, sensor PT
100, sensor de humedad, relés, contactor, PLC TM241CE40R,
moédulo TM3TI4/G y médulo TM3AQ2/G; asimismo el capital
de trabajo es de S/2 861. Por ello, el promotor del proyecto tiene
el 49,41% vy el financiamiento es de 48,15%. También, se
incluyen los beneficios de la mejora que es de S/104 327 y para
el costo total estdn los gastos financieros de S/9 850 y la
depreciacion de S/24 486. Por ello, en la TABLA V se muestra
el flujo de caja, con un beneficio costo de 1,13.

TABLA V
FLUJO DE CAJA
Ano Afo Ano Afio Afio Afio
0 1 2 3 4 5
Inversion S/199 567
Beneficios S/104 | S/104 | S/104 | S/104 | S/104
327 327 327 327 327
Costos S/34 S/34 S/34 S/34 S/34
336 336 336 336 336

S/69 S/69 S/69 S/69 S/69

Utilidad bruta 992 | 992 | 992 | 992 | 992

Impuesto a la S/20 S/20 S/20 S/20 S/20

renta 29,5% 648 | 648 648 | 648 | 648

dgt‘hfiag | S/49 | S/49 | S/49 | S/49 | S/49
espucs de 344 344 344 | 344 | 344
impuesto

Saldo final | 98503 | 973 | 873 [ s/73 [ sm3 | s

830 830 830 830 830

Fuente: Elaboracion propia

V. DISCUSIONES

Diagnosticar el proceso de secado de fideos permitid
evidenciar deficiencias que afectan directamente la calidad del
producto final. En primer lugar, se identifico que el 29,7% de
los fideos presentaban un contenido de humedad superior al
14%, mientras que el 13,9% mostraba niveles por debajo del
12%. Esta variabilidad coincide con lo sefialado por [7], quienes
afirman que el secado a altas temperaturas, si bien puede
incrementar el contenido proteico, afecta negativamente la
uniformidad estructural del producto. Asimismo, los fideos
himedos presentaron una textura flacida y color blanco,
mientras que los trizados fueron fragiles y con color amarillo
oscuro; caracteristicas que, de acuerdo con los estandares,
indican un producto fuera de las especificaciones. Por otro lado,
el estudio de [8], sostienen que el aumento de temperatura en
los sistemas de secado acelera el proceso de deshidratacion,
pero también debilita la integridad fisica y reduciendo la
calidad. Aunque en este caso la temperatura promedio
registrada fue de 57°C, inferior a los 70°C del estudio, se
observaron efectos similares, lo que sugiere que no solo la
temperatura, sino también la falta de uniformidad en el flujo de
aire como el 5,25 m/s y el excesivo tiempo de secado de 12
horas, inciden en los defectos del producto. En consecuencia,
estos hallazgos validan la necesidad de implementar un sistema
de secado mas controlado que garantice la calidad de los fideos.

Elaborar el disefio de un sistema de control de temperatura
en el proceso de secado de fideos permitié obtener resultados
eficientes. En primer lugar, si bien el estudio de [9] logré un
secado de arroz a una temperatura de 48,87°C, con una
velocidad de aire de apenas 0,62 m/s y un tiempo de secado de
4,23 horas, en el presente trabajo se alcanzé una mejora en
términos de condiciones operativas, logrando un secado
uniforme de los fideos a 60°C, con una velocidad de aire de
10,5m/s y un tiempo optimizado de 480 minutos (8 horas).
Aunque el tiempo fue mayor, las condiciones de temperatura y
ventilacion fueron mas adecuadas para el producto estudiado.

Asimismo, el estudio de [10], donde se implement6 un
sistema de control térmico basado en un controlador PID que
permiti6 mantener la temperatura en 55°C, los resultados de
esta investigacion demuestran una mejora similar al utilizar
también un sistema PID, disefiado en Matlab, con capacidad de
mantener una temperatura constante de 60°C. Ademas, se
evidencia una mejora en la velocidad del aire, lo que indica una
mayor capacidad de extraccion. Por otro lado, la investigacion
de [11], reportaron velocidades de aire de 25,91 m/s, cabe
resaltar que dichas condiciones fueron aplicadas al secado de
cacao. En cambio, en el presente disefio, se logré una velocidad
adecuada de 10,5 m/s mejorando la textura de los fideos.

5" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2025
“Entrepreneurship with Purpose: Social and Technological Innovation in the Age of AI”” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2025 9



Realizar el analisis beneficio-costo del disefio de un
sistema de control de temperatura para incrementar las
utilidades en el proceso de secado de fideos permitié demostrar
que la propuesta es econdmicamente viable. En primer lugar, el
estudio de [12], evidenci6 una relacion beneficio-costo de 3,0
en un secador de arroz que operaba 240 horas al afio, lo que
reflejaba una alta rentabilidad. En cambio, en el presente
proyecto, si bien se obtuvo una relacion beneficio-costo de
1,13, este valor sigue siendo positivo, por lo tanto, indica que la
inversion en el nuevo sistema genera beneficios que superan sus
costos. Ademas, se estimd un beneficio econdomico de S/104
327, lo cual, respalda la rentabilidad del sistema de control de
temperatura.

VI. CONCLUSIONES

En conclusion, la investigacion logré cumplir con el
objetivo general de disefiar un sistema de control de
temperatura para incrementar las utilidades en el proceso de
secado de fideos. Para ello, se establecieron condiciones
operativas adecuadas: una temperatura de 60°C, una velocidad
del aire de 10,5 m/s y un tiempo de secado reducido a 8 horas.
Como resultado, se logré disminuir el porcentaje de fideos
trizados al 10% y de fideos hiimedos al 12%, lo que contribuyd
a mejorar tanto la calidad del producto final como la eficiencia
del proceso de secado. Ademas, permitio reducir el consumo
energético y evitar la emision de 530 kg de CO: al afio,
contribuyendo asi a los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Por
ultimo, la implementacion del sistema permitié alcanzar una
utilidad anual del S/73 830 y se obtuvo un beneficio costo de
1,13, lo que evidencid que el proyecto fue viable y rentable.
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