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RESUMEN

Los métodos de superficie de respuesta y planeamiento de experimentos
fueron utilizados en el proceso de analisis y optimizacion de sistema de pelado
de Tunta. Fueron determinados previamente ademas del proceso de
caracterizacioén via tradicional de la produccion de Tunta, el dimensionamiento
de todas las componentes del subsistema de carga y propuesta de generacion
FV por paneles solares, lo que permitié tener la MPPT y poder realizar el
ensayo experimental mediante disefio factorial 2%, cuyos modelos matematicos
fueron desarrollados en forma secuencial mediante la contratacién de las
hipétesis con la verificacion a través de los programas estadisticos
correspondientes.Se Determinaron las dimensiones de carga del producto (C)
juntamente con la velocidad del motor (N;) que proporcionaron las mejores
condiciones de funcionamiento del prototipo (MPPT), obteniéndose los valores
'éptimos individuales y multiples.El comportamiento de 3 variables respuesta
fueron estudiadas, que son: el rendimiento de la maquina prototipo (y1), el
rendimiento del producto (y2) y la energia consumida (ys). Las superficies de
respuesta y curvas de nivel fueron analizados en cada uno de los casos.
Complementariamente se analiz6 la calidad del Producto obtenido en un
laboratorio acreditado y el problema ambiental de la reduccion de emisiones de
CO; y contaminacion del rio llave. Se evalu6 los diferentes factores. Téchico
econémico (mediante cuadros comparativos) que afecte el desemperio de la
MPPT, resaltando la importancia de la generacién de Valor Agregado (VA) con
los otros métodos existentes y la relevancia de la transferencia de tecnologia
para su aplicabilidad en la comunidad de Chijichaya — llave - Puno. El método
mostrado es bastante adecuado, que pueda contribuir con gran valia en el
disefio, optimizacion y analisis de comportamiento del proceso de pelado de
Tunta, ademas de poder tener su aplicabilidad amplia para procesos de pelado

en general.

Palabras claves: Proceso de pelado, planteamiento de experiencia, superficie

de respuesta, optimizacion, métodos estadisticos, disefio, valor agregado.



ABSTRACT

The response surface methods and planning of experiments were used in the
process of analysis and optimization Tunta peeling system. Were
predetermined addition characterization process traditional way of producing
Tunta, the sizing of all components of the charging subsystem and proposed PV
generation by solar panels, allowing to have the MPPT and to perform the
experimental test using factorial 22, whose mathematical models were
developed sequentially by contrasting hypotheses to verification by the
statistical programs.Loading the dimensions of the product (C) were determined
along with the engine speed (N,,) which provided the best operating conditions

of the prototype (MPPT) to obtain single and multiple optimal values.

The response behavior of three variables were studied, namely: the prototype
machine output (y4), product yield (y2) and the energy consumed (ys). And
response surface contours were analyzed in each case. Additionally the quality
of the obtained product in an accredited laboratory and environmental problem
of reducing CO2 emissions and pollution of river wrench analyzed. Different
factors was assessed .Economic technical (through comparative tables)
affecting the performance of the MPPT, highlighting the importance of
generating value added (VA) with other existing methods and the importance of
technology transfer obligatory in the community of Chijichaya — llave —
Puno.The method shown is quite adequate, which can contribute great value in
the design, optimization and analysis of process behavior peeling Tunta, in

addition to having its broad applicability to processes peeling in general.

Keywords: Peeling process, experience approach, response surface

optimization, statistical methods, design, value added.
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INTRODUCCION

Actualmente el pelado de Tunta es realizado de manera artesanal en su
generalidad en la zona alto andina del altiplano, aprovechando las
temperaturas mas bajas en los meses de mayo, junio y julio, época de invierno,
los mismos que varian de acuerdo a la zona, utilizando diferentes variedades
de papas, cantidad de producto disponible para el procesamiento, fuentes de
agua y energia disponible y con la presencia de heladas de mayor intensidad,
que permiten la obtenciéon del producto final para el consumo y venta en el
mercado. Mediante la innovacién de una nueva tecnologia en el proceso de
pelado de Tunta o Moraya con una maquina prototipo peladora de Tunta
(MPPT), se pretende dar soluciéon a los problemas de tiempo, salud, esfuerzo,
productividad, calidad de producto, contaminacién y pérdida. Promoviendo asi
un mayor desarrollo econémico, progreso y calidad de vida. El presente
proyecto de investigacion, tiene como objetivo optimizar el proceso de pelado a
través del estudio de los diferentes factores técnico-econémico que afecte el
desempefio de la MPPT, disefiada como una alternativa de desarrollo
tecnolégico a realizarse a nivel de laboratorio y planta piloto cuya validacién
permitira su aplicaciéon a escala industrial proponiéndose el desarrolio de una
linea de produccion de Tunta pelada a nivel rural en la comunidad de
Chijichaya ILAVE-PUNO.

Los métodos de superficie de respuesta y planeamiento de experimentos que
contempla el disefio factorial seran utilizados en el proceso de anélisis y
optimizacion del pelado de Tunta. Seran determinadas la velocidad del motor
juntamente con la carga y tamafio del producto, el tiempo de residencia, el

tamafio del producto y temperatura que proporciona las mejores condiciones de



funcionamiento del prototipo. El comportamiento de cuatro variables respuesta
seran estudiadas, que son: capacidad de produccion de la maquina, energia
utilizada, rendimiento y calidad del producto y Valor agregado generado en
comparacion al método tradicional. El método se muestra bastante adecuado,
qgue pueda contribuir con gran valia para la optimizacién y analisis del
comportamiento del proceso de pelado de Tunta, ademéas de poder tener su

aplicabilidad amplia para procesos de pelado en general.



CAPITULO |

PROBLEMATICA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un mundo caracterizado por una revolucién tecnolégica con cambios
rapidos y complejos en donde la competitividad y la globalizacién son un
imperativo. Sin embargo todavia en nuestras comunidades campesinas
se sigue utilizando técnicas de uso tradicional. El hecho que nuestro pais
sea un lugar privilegiado en cuanto a sus posibilidades agricolas y de
disponer de una enorme potencialidad de los recursos a un no
debidamente explotado nos plantea el reto constante de ir mejorando las
técnicas de procesamiento y transformacién para la obtencion de Tunta
pelada. A traves del tiempo los pueblos alto andino han asegurado su
supervivencia gracias al consumo de diferentes formas de papa
procesada, entre ellas la Tunta o Moraya, también conocida como chufio
blanco, obtenido por métodos tradicionales que aprovechan los elementos
de la zona y el rigor del clima altiplanico. La poblacion rural no cuehta con
plantas y/o equipos en la que pueda utilizar maquinaria adecuada para el -
procesamiento de pelado de Tunta, siendo su tecnologia artesanal

expresada en procesos lentos y tediosos con pérdidas de tiempo,
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esfuerzo, calidad del producto, contaminacién, deterioro de la salud de los
productores ya que este proceso se realiza a temperaturas bajas del
orden de -20'a -10 centigrados e incurriendo en costos altos que hace
poco atractiva y practica la produccion de Tunta pelada. Tomando en
cuenta la importancia de la Tunta para las poblaciones altiplanicas, su
potencial nutritivo y su versatilidad gastronémica, uno de los logros mas
visibles de este procesc de revaloracion de este alimento ancestral ha
sido la conformacion del consorcio Tunta los aymaras que agrupa a 81
productores de la comunidades: Chijichaya, Ullacachi, Concahui, Harani,
Quilicani y comunidades aledafias de la provincia de llave, Puno. Hay
necesidad urgente de mejorar estos métodos y explorar caminos en los
cuales la economia rural pudiera ser estimulada con la participacion de
los propios productores. En los enfoques sobre desarrollo rural debe
considerarse los estudios técnicos y econdmicos que garantice la
viabilidad de una nueva alternativa tecnolégica que se requiere para el
procesamiento de Tunta. Debe entenderse que nueva tecnologia implica
no solo la adaptacion de técnicas modernas, sino también de tipo
tradicional en abandono que pueden ser rescatados e innovados. Por esta
razon en el presente proyecto se plantea el desarrollo de una alternativa
tecnologica de pelado de Tunta que se ha experimentado en la
comunidad de Chijichaya, provincia del Collao-llave, Puno como ambito
de estudio con un alcance de repercusion predicativa de aplicacion a los

pobladores alto andinos y de la sierra del Pert y Bolivia.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

De lo enunciado anteriormente se desprende el siguiente Problema

Central:

{En qué medida la optimizacion y Analisis de desempefio de los
parametros técnicos operativos de una maquina prototipo peladora
de Tunta (MPPT) es una alternativa de desarrollo Tecnolégico
sostenible para el Proceso de Pelado que permita el crecimiento

productivo?
De este problema central se desprenden los siguientes problemas especificos:

1. ¢En qué grado el uso de tecnologia actual tradicional permite determinar

Jos parametros caracteristicos del proceso de pelado de Tunta?

2. ;En qué medida el disefio e implementacién de la MPPT y la propuesta
generacion de energia mediante el uso de generador FV permite

determinar su funcionamiento para el proceso de pelado de Tunta?

3. ¢En qué medida la velocidad, y la carga del producto utilizando la MPPT,
permite determinar los valores optimos de: la capacidad de produccion,

energia utilizada, rendimiento y calidad del producto de Tunta pelada?

4. ¢En qué proporcion los niveles de produccién de Tunta pelada utilizando
la alternativa tecnoldgica innovada (MPPT) en relacion a la tecnologia
actual generarda un mayor valor agregado y una rentabilidad
econémicamente viable como propuesta de desarrollo para uso a escala

industrial?



1.3. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.3.1.0BJETIVO GENERAL.:
Optimizar y Analizar los parametros técnicos operativos del proceso de
pelado de Tunta que permita el crecimiento productivo, utilizando la
MPPT como una Alternativa de Desarrollo Tecnoldgico sostenible a nivel

de laboratorio y planta piloto para uso a escala Industrial.

1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Determinar los parametros caracteristicos del proceso de pelado de

Tunta, utilizando tecnologia Parcial.

2. Disefio e Implementacion de la MPPT y propuesta de generacién de
Energia mediante el uso de paneles Fotovoltaicos que permita su

funcionamiento para el proceso de pelado de Tunta.

3. Analizar el efecto de la velocidad y carga que permita determinar los
valores éptimos de: la capacidad de produccién de la MPPT, rendimiento,

calidad del producto y energia utilizada.

4. Determinar los niveles de produccion de Tunta pelada utilizando la
alternativa tecnolégica innovada MPPT que permita la generaciéon de
valor agregado y una rentabilidad econdémica viable como propuesta de

desarrollo para uso a escala industrial.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1.ANALISIS DEL MERCADO DEL PRODUCTO
La Demanda Nacional de Tunta por Departamentos en el Segmento de

Hogares

» De acuerdo a los resultados procesador del consumo de tunta y churio en
el Pais a nivel departamental de la encuesta nacional de hogares en el
periodo 2003-2004, los cuales se han procesado por PIWANDES para
determinar los principales mercados para el producto a nivel nacional, por

lo que se puede concluir las siguientes apreciaciones:

a) El consumo anual de tunta y chufio a nivel del pais se estima en
48,370 TM anuales, en el segmento de consumo en hogares, lo que
contempla tanto el chufio consumida por compra y obtenida, esta
tltima incluye entre otros: autoconsumo, auto provision, pago en

especie, donados por parientes 0 por programas sociales.



b) Los departamentos con mayor nivel de consumo son los siguientes:
Puno con 24,888 Tm (51.1% del pais), Cusco con 13,548 Tm (28.1
del pais), Arequipa con 2,487 Tm (5.1%), Abancay con 1,788 Tm
(3.7), Ayacucho con 1,107 Tm (2.3%), Huancavelica con 935 Tm
(1'.9%), La Libertad con 891 Tm (1.8%), Tacna con 649 Tm (1.3%),
Pasco con 466 Tm (1.0%), Lambayeque con 439 Tm (0.9%), Lima
con 373 Tm (0.8%), Siendo los otros departamentos de menor
significancia, el resto de departamentos que consumen chufio en

forma importante estan principalmente en zonas de la Sierra.

FIGURA 1
CONSUMO DE TUINTA' Y CHUNO POR DEPARTAMENTOS 2003-2004, EN

EL SEGMENTO HOGARES
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Si consideramos Unicamente la cantidad comprada, de acuerdo a los
resultados procesados del consumo de chuiio en el Pais a nivel departamental,

se puede concluir las siguientes apreciaciones, sobre la demanda de chufio:

c¢) El consumo anual de chufio comprado a nivel del Pais para el

segmento de consumo en hogares se estima en 6,891 Tm.

d) Los Departamentos con mayor cantidad de compra de chufio para el
segmento de hogares son los éiguientes: Puno (38.1% del Pais),
Arequipa (23.6%), Cusco (7.2%), Lambayeque (6.2%), Tacna (5.5%)
y Lima (4.1%). De esta Arequipa, Cusca, Tacha y Lima se
considerarian como los mercados con mayor potencial debido a la

magnitud de su poblacién y los mejores ingresos econémicos.

FIGURA 2
COMPRA DE TUNTA Y CHUNO POR DEPARTAMENTOS 2003-2004 EN EL

SEGMENTO HOGARES
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+ Si analizamos la cantidad obtenida por los consumidores es decir incluye
todas aquellas modalidades de abastecimiento, en las cuales no se
desembolsa una contrapartida monetaria por diversas fuentes, salvo la
compra, se tiene que de acuerdo a los resultados procesados del
consumo obtenide de chuiio en el Pais a nivel departamental, se puede

concluir las siguientes apreciaciones.

» El consumo anual de Tunta y Chufio obtenido a nivel del pais para el
segmento de consumo en hogares se estima en 41,479 Tm, lo que
significa una cantidad de significativa importancia, dado que representa el

85.75% del consumo total en el segmento de hogares a nivel del pais.

» Los Departamentos con una mayor magnitud de consumo de la Tunta y
chufio obtenido son los siguientes: Puno (563.7%), Cusco (31.6%),
Abancay (4.1%},Huancavelica (2.2%), Ayacucho (2.2%), Arequipa (2.1%)
y La Libertad (1.5%). Otros Departamentos con un consumo a través de
obtencion de chufo son Arequipa, Huanuco, Junin y Moguegua con

consumos menores al 1% cada uno.

» Es de resaltar que una parte del consumo obtenido, proviene de
donaciones de familiares y parientes, lo que es importante sobre todo en
el caso de Pasco, Tacna, Ancash, Moquegua y Lima puede constituirse
en un potencial a futuro de compra con llevar a incrementar las compras

a futuro.
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CUADRO 1

ANALISIS DEL MERCADO DEL PRODUCTO (PERIODO 2003-2004)
DEMANDA DE TUNTA Y CHUNO POR DPTO.

FIGURA 3
OBTENCION DE TUNTA Y CHUNO POR DEPARTAMENTO 2003-2004, EN
EL SEGMENTO HOGARES
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« El analisis global sobre la demanda de los hogares a nivel del pais,

nosmuestra algunos aspectos es conveniente resaltar:

a)

b)

El consumo de Tunta y Chuiio en el segmento de hogares alcanza a
48370 Tm anuales, de las cuales un 14.25% (6.891 Tm) es
comprado y un 85.75% (41.479 Tm) es obtenida por diversas
fuentes como: autoconsumo, auto provisién, pago en especie,

donacién por parientes y donados por programas sociales.

En el ambito de departamentos se tiene que Puno y Cusco, son los
centros mas importantes de demanda del consumo en hogares de

tunta y chufio comprado y obtenida.

Lima es un centro potencial importante de consumo de chufio que
alcanza a 285 Tm a nivel de compras en el segmento de hogares.
Las caracteristicas de la produccién de chufio en Puno, conducen a
que actualmente solo casos puntuales se produzcan para este
mercado, por las limitaciones técnicas de su produccion y las

exigencias de los consumidores.
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CUADRO 2

TUNTA'Y CHUNO TOTAL, COMPRADO Y OBTENIDO SEGMENTO DE

HOGARES URBANA'Y RURAL 2003-2004

'Consumo Per caplta Dxano Tunta (g) 3

"8.0279

T :9,579i565 ]

9,679,565

1664

'Poblacién 9,579,565
Rural  |-Consume T?tafi_?(k‘g_:) : 82’474 5569 -. _ | 76’_9'(.)4-
Consurno. Total { Tm ) diario. 8247 | 557 ¢ 76.50.
Consumo Total ( Tm:) mensual 2474 187| 2307
VConsumoTotal(Tm)Anual |3 843 2286] 37 578
“Cor * ita-Diari 36579 . 05727 | . 3.0852
AT *{527 308,177 | 27,508,177
R ;_ o 15840
Total:

v '»Consumo Total me )mensual L

‘Consumo Total ( Tr ) Anual .

Fuente Elaborada por PIWANDES

La Demanda de Tunta y Chufio comprado en los Centros Urbanos

Potenciales

1. En este rubro hemos determinado la demanda de Tunta y chufo
comprado en el segmetito hogares, considerando el procesamiento de las
compras de chufio realizadas para cada una de las ciudades principales
que demandan el producto,

procesamiento del consumo en los principales resultados que podemos

la cual se ha obtenido a partir del




sefialar, son las siguientes: a) La Demanda de estos centros urbanos
principales alcanza a 2707.1 Tm estimados para el 2003. Los principales
centros de demanda son los siguientes: Arequipa Metropolitana con 1068
Tm/afio (39.45% de consumo anual) de la demanda total. Los centros
urbanos de Puno y Juliaca demandan en conjunto 900.1 Tm/afo, que
representa el 33.25% del area de estudio; mientras que la demanda de
Tacna Metropolitana de 334.2 Tm/afo, Lima tiene una demanda de 265.3

Tm anuales (9.80%)

CUADRO 3

DEMANDA DE TUNTA Y CHURNO COMPRADO EN SEGMENTO DE
HOGARES EN CENTROS URBANOS POTENCIALES. 2003-2004. EN EL
SEGMENTO HOGARES

- ot 1]
L @!EJ o ﬁi }: talf '!l ’ﬂ:] é

2. La tunta y chufio son productos de consumo tradicional en el ambito de
estudio. En cuanto a compras la mayor proporciéon de compradores se da
en Arequipa
(38.3%), el eje urbano Puno-Juliaca (22.0%), Lima (21%) Tacna (11%) y

Cusco (7.6%). En tanto en los que actualmente lo obtienen son en orden
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de importancia el eje Puno-Juliaca {por donacién o auto proveido) son el

68.5%,Arequipa (17%), Cusco (7.9%) y Tacna (6.6%).

FIGURA 4

DEMANDA DE TUNTA'Y CHUNO CENTROS URBANOS POTENCIALES.

2003-2004. EN EL SEGMENTO HOGARES. ELABORADO PIWANDES.
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CUADRO 4

POBLACION CONSUMIDORA DE TUNTA Y CHUNO COMPRADO Y

OBTENIDO EN EL SEGMENTO DE HOGARES EN CENTROS URBANOS

: Lim.a,_Meterglitano

ESPECIFICOS EN ESTUDIO 2003-2004

7 631 341 [

- 19,565 f '

Arequipa .

'1._]-756 190 SO

35,613 ‘l 21_‘1'.,;'4"77, S

‘Cusco oo

_222,86,3 -

. Puno - Juliaca .. | -

237,704

20517 26403

‘Tacna =~ "

231,285 "

Total

- il 9,079,384 | -

© 83,083|  100| 67,671| . 100

Existe mayor demanda de Tunta de papa dulce (variedad Chaska) por el

mercado peruano y también en el de Bolivia, debido a que es un producto de

buenas caracteristicas fisicas y organolépticas que permiten preparar platos
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tipicos de la zona. La tunta de papa amarga es requerida por los mercados de
Arequipa, Tacna y Moquegua principalmente por la cantidad de mayor
poblacion punefa que ha migrado a esas ciudades. Una forma generalizada de
ofrecer el producto en el mercado es a granel; sin embargo de acuerdo a las
exigencias del mercado, el producto estd siendo envasado para la mejor
presentacién del producto y de esta manera ingresar a mercados mas
exigentes (supermercados), actualmente este producto se ofrece en los
mercados de Santa Isabel, Wong y Metro de Lima pequefias cantidades. Se
estima que la demanda de tunta seleccionada alcanza aproximadamente a

33.3 Tm al presente afio.

La demanda de las papas transformadas, en el departamento de Puno, se
realiza en mayores volimenes en las grandes ciudades que se ofrecen en las
ferias y Katos (llave, Puno, Juliaca y Desaguadero). Ademas debido a las
migraciones del poblador del altiplano se han identificado otro nichos de

mercado caso de las ciudades de Arequipa, Tacna, Moquegua y Cusco.

Debe indicarse que la mayor parte de la producciéon de Tunta y Chufio, no
siempre considera todos los criterios de calidad, por lo que su acceso a

mercados competitivos no siempre es el mas adecuado.

Segun la informacién del puesto de control cuarentenario de desaguadero
mensualmente pasa aproximadamente 50.2 Tm de Tunta por via informal y
formal. Estos datos se pueden confirmar con observaciones realizados
directamente en la feria, por ejemplo en un dia de feria en desaguadero, se
observé que un solo dia se ha ofertado la cantidad de 18814 Kilos de Tunta,

los cuales proceden en un 89.79% (16893 Kg.) de las comunidades de la zona
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de llave y por otra parte proviene de Yunguyo en un 10.21% (1921 Kg). Por
otra parte, se ha observado que en la ciudad de llave, en otro dia de feria, han
ofertado mas de 7500 Kg de Tunta; en este caso la Tunta proviene casi

integramente de la zona alta del distrito de llave.

Analisis de la Oferta del Producto

La Elaboracién de tunta, en los Ultimos afios, ha tenido una tendencia
creciente, involucrando de manera progresiva a un mayor numero de
comunidades y familias, esta situacion se puede observar que alrededor del rio
llave, se esta ampliando esta actividad en una gran magnitud. Existe mas de 30
comunidades que se dedican a la elaboracion de Tunta, asentadas en la parte
alta del rio llave.

No se cuenta con una informacién global de la produccion de tunta ni chufio en
Puno, ni en otros departamentos, debido a que el Ministerio de Agricultura a
través de sus instancias regionales aun no lo considera un producto
estratégico, y por tanto no se puede realizar una analisis de la oferta global y
de su oferta desagregada por zonas en Puno. Es evidente en todo caso que la
tunta de mejor calidad en Puno se ubica en el distrito de llave.

La oferta total de la tunta de la zona del proyecto se estima que actualmente
alcanza a 3341 Tm de Tunta. Lo que implica una produccién promedio de
1.95Tm por familia. De este total se estima que aproximadamente la oferta de

tunta embolsada tunicamente alcanza a 3 Tm en la actualidad.
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CUADRO 5

PRODUCCION DE TUNTA POR COMUNIDADES EN LA ZONA DE

INTERVENCION DEL PROYECTO.
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Cont... PRODUCCION DE TUNTA POR COMUNIDADES EN LA ZONA DE INTERVENCION
DEL PROYECTO
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Cont... PRODUCCION DE TUNTA POR COMUNIDADES EN LA ZONA DE INTERVENCION
DEL PROYECTO

2.2. MARCO CONCEPTUAL

1. Tunta: Alimento elaborado mediante un proceso de deshidratacion de
tubérculos de papa, a través de sucesivos congelamientos (con proteccion
solar) sumergid en agua corriente (rio) y secado al sol. La Tunta posee

color blanco, superficie dspera con hendiduras, propia de los ojos del

tubérculo que le dio origen para su importancia histérica es conocida en
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diferentes partes del PerG con un nombre diferente: Tunta (aymaras),
Moraya (Quechua) y Chuiio blanco (castellano).

Papa amarga: Se refiere al grupo de variedades nativas pertenecientes a
tres especies: del género Solanum: S. juzepczukii, S. courtilobum, y S.
ajahuijuiri. Los tubérculos poseen glicoalcaloides que le confieren el sabor
amargo.

Papa dulce: Se refiere a las variedades nativas y mejoradas de las
especies: Sblanum indigena y Solanum stenotonum. Los tubérculos no
poseen glicoalcaloides, y son de sabor agradable.

Tamario :Determinado por el diametro mayor perpendicular el eje de
crecimiento del producto.

Congelado: Con la finalidad de obtener un adecuado deshidratado, se
realiza a temperaturas bajas -4°C a -15°C, por un lapso de 3 dias
aproximadamente, se realiza exponiendo los tubérculos con las heladas.
Durante el dia se cubren con paja para evitar su oscurecimiento.
Lixiviaciéon en agua: Proceso que consiste en colocar los tubérculos de
papa congelados en las jaulas acondicionadas para su inmersion en el rio
u otra fuente de agua teniendo como objetivo eliminar las glicoalcaloides,
o compuestos de sabor amargo que contienen ciertas variedades de papa
de la especie Solanum Juzepczukii; por otro lado se produce la
fermentacion butirica que es la transformacién de diversos productos
(almidones azucares, etc.) en acidos butiricos por medio de las bacterias
butiricas, para ello se necesita colocar las jaulas en corriente de agua

continua o fluida , al mismo tiempo, se realiza una remocion para eliminar
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10.

2.3.

algunas impurezas adheridas a “estas, el tiempo de remojo deber ser de
20 a 30 dias.

Modulo fotovoltaico :Esta constituido en varias células solares
conectadas eléctricamente entre si.

Irradiancia: Potencia o radiacién incidente por unidad de superficie indica
la intensidad de la radiacién solar se mide en Vatios/m?.

Condiciones Estandar de Medida (CEM):Corresponde una irradiancia
de 1000 W/n?, temperatura del médulo de 25°C y factor de masa de aire
Am=1.5.

Hora Solar Pico: Es la insolacion diaria promedio, es asi que una hora
solar pico es la energia recibida durante una hora a una irradiancia
promedio de 1 KW/nm?

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.3.1.AVANCES EN EL PROCESO DE ELABORACION DE TUNTA

2.3.1.1. DETERMINACION DEL CONTENIDO DEL GLICOALCALOIDES
EN PAPA AMARGA Y PERDIDA DE ESTE PRODUCTO DURANTE EL

PROCESAMIENTO.

Christiansen (1977:87)indica que el contenido de glicoalcaloides en
tubérculos de papa amarga esta en un rango de 30.01 a 34.28 mg. por
100 gr .de papa fresca, y determina que la pérdida de glicoalcaloides
durante la elaboracion del chuio y tunta es del 41 y 89%

respectivamente.
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2.3.1.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PROTEINAS EN EL

CHUNO NEGRO Y BLANCO.

Kuony Alfaro (1966:25) reportan que el chufio es rico en proteinas y
determinaron cifras que van de 6.07% a 3.53%, segln la variedad de
papa utilizada. También informa que el contenido de proteinas en chuiio

negro es de 4.0% y en churio blanco es de 3.8%.
2.3.1.3. ALIMENTO ESTRATEGICO

Teresa Gianella (2004:31)El chufio blanco es un alimento de calidad,
muy apreciado en la sierra sur (Puno, Cusco, Arequipa y Tacna) de Pert
y en el altiplano de Bolivia, y forma parte de la cocina tradicional de
estos paises. Su resistencia al tiempo y su alto contenido caldrico,
mucho mayor que el de la papa fresca, lo hace un producto estratégico
para la seguridad alimentaria de las familias. Por su contenido de
almidén de facil digestibilidad, su uso es recomendable como alimento
para nhifios y en otras dietas que requieren alimentos nutritivos pero de
facil asimilacion. Ahora bien, por efecto de la lixiviacién {remojo), la papa
convertida en chufio pierde su contenido de vitamina C, por ser ‘esta
hidrosoluble, pero durante el proceso de elaboracion se incrementa
notablerﬁente su contenido de calcio y hierro, como lo demuestran los
analisis del Ministerio de Salud del Pera.

El Proyecto “Innovacion Tecnologica y Competitiva de la Papa en el
Pert”(INCOPA) inicio” en el 2005 estudios nutricionales para garantizar
la calidad nutritiva y sanitaria del chuno blanco, de tal manera gue facilite

su comercializacion.
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(Pasando de 18°C a -10°C), ademas de una intensa radiacion solar. Los
tubérculos se someten a congelacién nocturna y de dia a la fuerte
insolacién. Para evitar el quemado se cubren con abundante paja,
durante cinco a ocho dias, para luego someterlos a remojo en agua
corriente de los rios o arroyos por 20 a 30 dias, donde los glicoalcaloides
son eliminados. Luego los tubérculos son retirados del agua para su
apisonamiento y eliminacién del exceso de liquido, para finalmente
exponerlos al sol por otros cinco a ocho dias mas. Después de esto, los
tubérculos son pelados completamente frotandolos con las manos, de
ahi su apariencia final blanca. La elaboracion de chufio blanco dura
aproximadamente cincuenta dias, y en todo el proceso destaca la
participacion de las mujeres, que con gran acuciosidad seleccionan,

extienden, cuidan y limpian los tubérculos.

2.3.1.4. DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PROTEINAS

DURANTE EL PROCESAMIENTO DE CHUNO NEGRO Y BLANCO.

Durante el proceso de elaboracién de chufio negro, hay pérdidas del 18
al 30% de proteinas y en el procesamiento de chufio blanco se pierde 67
a 83% de proteinas, (Christiansen, 1977:87). Sin embargo, Kuony y
Alfaro (1966:25) sefialan rangos mas amplios de pérdidas de proteinas

en la elaboracion del chufio negro 21.6 a 35%, seguln la variedad.
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2.3.1.5. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO INDUSTRIAL EN LA

ELABORACION DEL CHUNO Y TUNTA.

En lo que respecta al rendimiento industrial, se han determinado rangos
que van desde 21.3% a 50% en el procesamiento del chufio negro y
rangos de 18.8% a 29.4% en la elaboracion de la tunta 0 moraya; estos
rendimientos equivalen a una conversién de papa frescade 4.7: 1a 2; 1,
en chufio negro y 5.3: 1 a 3.4: 1 en tunta o chuio blanco.

Entre los resultados obtenidos por los diferentes investigadores que
analizaron el rendimiento industrial, tenemos ios siguientes:

Kuony y Alfaro (1966:25)Sefala para el procesamiento del chufo
negro, rendimiento s que van desde 27.5 a 35.8%. Es decir ia relacién
de conversion es de 3.64:1 hasta 2.79:1.

Vallenas (1973)Encuentra en |a elaboracién de tunta, utilizada como
materia prima, en tres variedades de papa amarga, los rendimientos de
18.8% (var. Parina), 19.6% (var. Luldi) y 20,8% (var. Janqo Chogepito),
que equivalen a una conversion dé 5.3:1, 5.1 y 4.8:1 respectivamente.
Christiansen (1977)Reporta para el chufio negro un rendimiento del
33.3%, es decir una relacion de conversiéon de 3:1.

Cahuana (1990)Informa rendimientos desde 21.3 hasta 32.3% en chufio
negro, utilizando variedades de papa dulce como materia prima. Los que
equivalen en relacion de conversién de 4.7:1 a 3.1: 1.

Zvictcovich et al. (1985)Determinaron rendimientos desde 25% hasta
‘50% en la elaboracién de chufio negro, y rendimientos de hasta 29.4%
en chufio blanco. Las equivalencias de conversion en chufio negro son:;

4: 1 hasta 2:1 y en chufio blanco 5:1 hasta 3.4: 1.
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Paredes (1990)Registra en la elaboracion de chufio blanco, un

rendimiento de18.8%, equivalente a una conversién de 5.3: 1.

2.3.1.6. DETERMINACION DE LA EPOCA Y TEMPERATURA MAS
ADECUADAS PARA ELABORAR CHUNO Y TUNTA. Se ha
determinado que en la zona Sur del Pert, la época mas adecuada para
la colaboracién de churfio negro y tunta o chuiio blanco, es de mayo a

Julio, periodo en el que se registran las temperaturas mas bajas.

La temperatura para el congelado es de -5°C o menos, a medida que la
temperatura es mas baja se requieren menos dias de exposicion de los
tubérculos a la acciéon de las heladas y si la temperatura esta” por
encima de -5°C, se requeriran de tres a cinco o mas dias de congelado.
NTP 011.401 (2009).El cultivo de papa responde bien al riego y su
crecimiento es mejor cuando la humedad del suelo se mantiene cerca de
la capacidad de campo. La disponibilidad de agua en el suelo influye en
los procesos de crecimiento, fotosintesis y absorcion.de minerales por la
planta de papa .La presencia de humedad en el suelo es dafiina en el
dltimo periodo de desarrollo de los tubérculos, especialmente cuando ya
estan formados, ocasionando nuevos crecimientos vegetativos de la
planta, con su correspondiente depésito de almidén, lo que provoca

tubérculos con hijos y rajaduras.
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Analisis Quimico

CUADRO 6

ANALISIS QUIMICO DE LAS VARIEDADES DE PAPA.

Fuente :INCOPA Contenido de nutrientes de la papa amarga para la
elaboracion de chufio blanco

2.3.1.9. FORMAS DE UTILIZACION

Consumo humano

Es uno de los principales cultivos de consumo Maco en el mundo. Se
consume como: papa sancochada, tunta, harinas, hojuelas, snaps
(papas fritas) y otros.

Consumo animal

Las papas crudas han sido en la alimentacion de cerdos y bovinos en los
paises templados y frios, aunque las papas no son apropiadas para
temeros ni para vacas en prefies avanzada. En el caso de ovinos las
papas crudas pueden darse gradualmente a las ovejas. En el caso de

fos porcinos se les puede dar cocidas.
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Uso industrial
Por su contenido de almidén, es usado en industria alimentaria y para la
fabricacién de adhesivos y alcohol.NTP 011.401 (2009)

2.4, LATUNTA COMO FUENTE ALIMENTICIA

La tunta es un alimento alternativo que se puede conservar por bastante
tiempo, siendo esta su principal ventaja en comparacién con la papa fresca.

La tunta se puede transformar en harina, ademas se puede obtener derivados
como la dextrina, utilizada en la industria textil, por otro lado su uso también
esta ligado con la farmacologia del pueblo considerandola como medicinal.
Vargas C. (1996). La produccién de la tunta se remonta a la época incaica.
Habiendo sido usado como fuente principal de proteinas y calorias. A
continuacion se muestra el cuadro (7) con la composicién nutricional de la

tunta:

CUADRO 7

COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA TUNTA

Fuente:InnovacionTecnolégica y Competitiva de la
Papa en el Perd (INCOPA).
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2.5. PROYECTO REGIONAL DE CULTIVOS ANDINOS DEL GOBIERNO

REGIONAL DE PUNO.

Informacién recopilada de Proyecto Regional de Cultivos Andinos del
Gobierno Regional de Puno, mediante el proyecto “Mejoramiento de
Capacidades Técnico Productivas para la Competitividad de los cultivos
andinos de papa nativa, Haba y Kafiihua en la Regién Puno”. Una de las
actividades que realiza es incrementar fa produccion de la papa nativa en la
regiéon Puno, sabiendo que este tubérculo esta’ considerada como uno de los
alimentos mas importantes de todo el planeté, por estar presente en la dieta
diaria de todos los niveles de poblacion, en sus diferentes formas de

presentacion.

El Proyecto Regional Cultivos Andinos se motiva a fortalecer y difundir técnicas
de produccién organica, desarrollar tecnologias y capacidades apropiadas,
transferir tecnhologias de valor agregado, mecanismos de articulaciéon al
mercado Y lograr el fortalecimiento de las organizaciones dentro de la cadena

productiva de papa nativa.

2.5.1.0bjetivos
. Promover y difundir las cualidades nutracéuticas de papas nhativas a la
poblacion. » Revalorar la diversidad In Situ de papa nativa para la seguridad

alimentaria de la Region.

. Fomentar a la poblacién el consumo de papas nativas.
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2.5.2.Importancia Nativa

La papa es el cultivo mas importante econémicamente, que genera trabajo,
aproximadamente dependen mas de 22,000 familias a nivel nacional de la
produccién de papa nativa especialmente, el consumo per capita (por persona)
es de 80 Kg/afo y Puno constituye el principal centro de origen de la papa por
la gran diversidad genética que concentra, y aporta a la .seguridad alimentaria
como un producto infaltable en la dieta diaria. Esta diversidad ecolégica es
conservada con una milenaria sabiduria y tecnologia que se encuentra en el

conocimiento del productor Aymara y Quechua.

2.5.3.Variedades de las Papas Nativas

En Puno se cultivan las 8 especies de papas, dentro de las que se encuentran
en la Regién alrededor de 800 a 1000 cultivares de papas nativas. Tenemos
algunas variedades:

Imilla negra, ccompi, imilla blanca, peruanita, sutamari, sakampaya, sana, milla,
ocucuri, morado, ocucuri blanca, pinaza, lok’a, pina negra, huayro, duraznillo y

waca Rufu.

2.5.4.Produccion y Rendimiento
En nuestra region el area sembrada es aproximadamente de 45,000 a 50,000
has y un rendimiento promedio de 6 a 9 toneladas por hectarea, este variacién

esta sujeto a la ubicacion de los terrenos.
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FIGURA 5
PRODUCCION Y RENDIMIENTO EN DIFERENTES LUGARES DEL PERU.

(INCOPA)
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2.5.5.Valor nutritivo:
CUADRO 8

POR CADA 100 GR DE PAPA HERVIDA Y PELADA ANTES DEL CONSUMO

AGUA 77gr ‘ENERGIA 87 Kcal
Potasio - 379mg|  Carbohidrato . 20.13g
_Fosforo 44mg Fibra 1.8g
 Hierro , 0.31mg Grasa ' , 0:1g
Niacina 1.44mg Proteina 1.87g
Tiamina ' 0.106mg VitaminaC 3.0mg
Riboflavina , - 0.106mig Calcio Srng

Fuente :Innovacién Techoldgica y Competitiva de la Papa en el Perl

(INCOPA).

2.5.6.Uso Multiple

A diferencia de las papas comunes, las variedades nativas tienen un
mayor contenido de sélidos y son de diversos colores como rosados,
morados, amarillos intensos, etc. por ende son mas nutritivas y rinden
mejor en la preparaciéon de purés y cremas, son excelentes para ser

cosidas o sancochadas.
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2.6.

2.5,7.Transformacion:

Las papas nativas se pueden transformar en chufio, tunta, almidén y en
otros derivados.

PRACTICAS INVESTIGATIVAS EXISTENTES RELATIVO AL

PROCESO DE ELABORACION DE TUNTA

Para e! desarrollo del tema se efectudé una investigacion bibliografica
encontrandose solo trabajos a nivel de pregrado referidos a nivel de
diagnéstico de las propiedades fisico-guimico del proceso tfradicional y
sobre la industria alimenticia y no referente al desarrollo de nuevas
alternativas tecnologicas aunque han habido diversos intentos
aplicaciones practicas de algunos productores de la zona pero que a la
fecha no se plasma en una solucion esperada para los productores, es asi
qgue lo requieren y lo solicitan, como me hicieron alcance en una visita
realizada a la comunidad (adjunto en el Anexo carta de compromiso),
solicitaron también apoyo al municipio de llave entre otras entidades.

Dentro de los temas de tesis encontrados referentes al tema desarrollado

se tiene:
1.- Facultad :Ciencias Biologicas: Escuela profesional de Biologia.
Tema de Tesis : “Calidad fisico-quimica de las aguas del rio llave por
efecto de la produccion de tunta en el centro poblado de
Chijichaya, llave-2011.”
Autor : Licenciado: Shirley Mal( Encinas Caceres.
2.- Facultad :Ciencias Agrarias - Escuela Profesional: Ing.
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Agroindustrial.

Temade Tesis : “Efecto de la liofilizaciéon en las propiedades fisico

sensoriales de la Tunta”.
Autor : Ingeniero: Edgar Naupa Choquemamani.

3.- Facultad : Ciencias Agrarias - Escuela Profesional: Ing.

Agroindustrial.

Tema de Tesis : “Elaboracién de bocaditos con carne de alpaca, maiz

amarillo y Chufio Blanco por extrusion”.

Autor : Ingeniero: Ubaldo German Polamenque Mango.

Referente a la existencia de trabajos de investigacion referidos a la industria
alimenticia de los cuales se ha tomado puntos importantes que contribuya a un
mejor desarrollo de la misma. La tunta se elabora en la regién alto andina sobre
los 3800 m.s.n.m. La zona altiplanica de Puno tiene aproximadamente el 80%
de la produccion nacional, destacando las provincias de El Collao, Carabaya,
Lampa, Chucuito y Azangaro, las cuales poseen clima frio, geografia plana y
rios con caudal apropiado, condiciones favorables para su elaboracion. NTP

011.401 (2009)

2.6.1.ELABORACION DE LA TUNTA ARTESANALMENTE

La tunta es un producto deshidratado que se obtiene de los tubérculos de la

papa. Es elaborado con una tecnologia artesanal, bajo las condiciones
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naturales del clima y geografia del altiplano. No requiere de insumos
adicionales.

La tunta posee caracteristicas singulares: se trata de tubérculos enteros
deshidratados y de color blanco, su peso es muy liviano, sus formas y tamafios
son diversos, entre redondos y alargados de acuerdo a la variedad de papa
empleada. Destaca en su composicion nutricional la concentracion de almidén,
que le confiere un alto valor calérico, también el contenido de minerales como
el calcio y el hierro (Cuadro 7), en concentraciones superiores a las del arroz y

del trigo.

Materia Prima

Los tubérculos frescos de papa (recién cosechados) constituyen la materia
prima para la elaboracién de la tunta; se emplean diversas variedades, entre
nativas y mejoradas. En el grupo de las nativas se incluyen las variedades
conocidas como papas amargas, que se caracterizan por su alto contenido de
“glicoalcaloides” (sustancia de sabor amargo); en la antigiiedad la tunta se
elaboraba exclusivamente con dichas variedades, dado que el remojo
prolongado en el rio favorece el lavado de los “glicoalcaloides” haciendo

posible su consumo.

Zonas de Produccion

La tunta se elabora en la regién alto andina soébrelos 3800 m.s.n.m. La zona
altiplanica de Puno tiene aproximadamente el 80% de la produccion nacional,

destacando las provincias de El Collao, Carabaya, Lampa, Chucuto y
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Azangaro, las cuales poseen clima frio, geografia plana y rios con caudal

apropiado, condiciones favorables para su elaboracion.
Epoca de produccién

La elaboracion de tunta se realiza en la estacién de invierno, desde mayo hasta
fines de julio, cuando ocurren las temperaturas mas bajas del afio, inferiores a
5°C. Se le denomina también “"época de heladas”. En dichos meses se produce
una fuerte radiacion solar, escasa nubosidad y baja humedad relativa (menor
de 40%). Estos factores favorecen el congelado y secado natural de la papa

para transformarse en tunta.
Condiciones geograficas

Para la produccién de tunta se requieren dos condiciones deograficas: la
presencia de una fuente de agua corriente y el acceso a areas planas. Los rios
con ligero caudal son apropiados para el remojo de los tubérculos, lo que
permite el lavado de los “glicoalcaloides”, especialmente en el caso de las
papas amargas. También se aprovechan la presencia de lagunas o puquiales
de agua corriente. La presencia de areas planas o pampas, conocidas como
“chufiahuis”, permite una buena exposicién de los tubérculos a las heladas y a

los rayos del sol, lo cual favorece su congelamiento y secado.
Forma, Color y Olor

Forma: Redonda o alargada de acuerdo a la variedad de papa empleada.
Ejemplo,

Chasca: redonda y Locka: alargada.
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El color: preferencia, debe ser blanco intenso, pero la gama de color puede
extenderse hasta blanco-mate. No es recomendable la presencia de manchas
amarillentas o de color oscuro.

El olor:

- Alimento contribuye al placer de comer.

- Debe tener olor suave, a hierbas acuaticas.

- No debe presentar olores fuertes o fétidos.

Tamaiios:

- Grandes. Si es redonda, mayor de 5.1 cm de diametro; si es alargada,
mayor de 7 cm. de largo.

- Mediana .Si es redonda, de 3.9 a 5 cm. de diametro; si es alargada, de
5.5a 7 cmde largo.

- Pequena .Si es redonda, menor de 3.9 cm. de diametro; si es larga,

menor de 5.5 cm. de largo.

Rehidratacion:
Es el tiempo que debe remojarse la tunta para que se ablande y pueda

cocinarse facilmente. Este tiempo puede variar entre 10 minutos a media hora.

Textura y Sabor:

- Textura suave y esponjosa, en especial las variedades nativas.

- Sabor agradable, ligeramente insipido. Combina bien con comidas, de
sabores fuertes. Tiene la propiedad de absorber los sabores de los

ingredientes que la acomparian durante su coccién.
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irradiacién total que la real ese dia. Se puede notar que cuando la
irradiancia se expresa en numéricamente es similar a las H.S.P. este
concepto es importante, ya que junto con un factor de pérdidas ayuda a

estimar la potencia producida por los paneles fotovoltaicos.

2,7.3.CELULAS FOTOVOLTAICAS

El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la célula, su
funcionamiento es el que hace posible la obtencion de electricidad a
partir de luz solar. Las células fotovoltaicas son sensibles a la luz, estan
hechas de un material semiconductor, silicio en la mayoria de los casos,
el cual se excita ante la presencia de radiacion (aumento de
temperatura) y los electrones pueden fluir del tipo p (positivo) al tipo n
(negativo), esto ocasiona un voltaje interno, el cual ante la presencia de
una resistencia se produce una corriente.

En la actualidad, existen varios tipos de células fotovoltaicas con
diversas tecnologias, cada una de ellas tiene diferentes propiedades y
se debe escoger la mas aprdpiada dependiendo de los siguientes
factores:

La imagen de las tecnologias mas utilizadas se muestra en la figura (6)
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FIGURA 6

TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS COMUNES.

Siticic - Silicie. Amrio flexitle “Faliculafing -
Monocristaling Poligristaling Pelfculsfing: Llest
CUADRO 9

EFICIENCIA DE CELULAS FOTOVOLTAICAS.

Cadmium Telluride (CdTe)

Fuente: PAPADOPQOULOU, (2011)

Podemos notar que la eficiencia de la célula de silicio mono-cristalina es la mas
alta, sin embargo su alta pureza que eleva los costos de produccion y la
encarecen. En nuestro caso, la mejor opcion es la de utilizar la tecnologia
policristalina, ya que es la superior en el balance
rendimiento/costo.PAPADOPOULOU (2011).

Hoy en dia la eficiencia de la célula fotovoltaica monocristalina llega a un

16.4%.
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CELULA SOLAR

Una célula solar basica es una unién PN con un contacto en la regién P y otro
en la regién N que permiten el conexionado con un circuito eléctrico. Si se
lumina la célula, a los electrones y huecos generados los separa la barrera de
potencial de la unién PN, acumulando huecos en la region P y electrones en la
regién N (figura 7). La acumulacién de cargas produce una diferencia de
potencial, que aumenta cuando aumenta la iluminacién. Esta diferencia de
potencial se opone a la generada por la barrera de potencial de la unién PN,
empujando a los electrones hacia la regién P y a los huecos hacia la region N,
recombinado los pares electrén hueco generados. Por lo tanto, la acumulacion
de electrones y huecos tendra un limite, que dependera de la dificultad de las
cargas para encontrarse de nuevo en el interior del semiconductor. La
diferencia de potencial que se alcanza recibe el nhombre de tension de circuito
abierto, Ugc.
FIGURA 7

CELULA SOLAR EN CIRCUITO ABIERTO.
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Si cortocircuitamos la célula (figura 8) uniendo las regiones P y N con un
conductor exterior de resistencia nula, los electrones de la region N se
desplazan a través del conductor y se re combinan con los huecos de la zona
P. la corriente que circula por el conductor se mantendra mientras que este
iluminado, siendo esta corriente proporcional a la dicha iluminacién. Esta
corriente recibe el nombre de corriente de cortocircuito, /s.. Si se conecta un
receptor en el circuito exterior (figura 9) la resistencia de dicho receptor
condicionara la diferencia de potencial generado por la célula. De las cargas
generadas por la iluminacion de unién PN, una parte circulara por el receptor
“produciendo un ‘trabajo y otro se re combinara en el interior de la célula

produciendo calor.

) FIGURA 8

CELULA SOLAR EN CORTOCIRCUITO.

Luz solar

000000070

41



La diferencia de potencial en el receptor sera el producto de la intensidad
producida por la célula, por la resistencia del receptor. Si la resistencia es muy
grande, habra una acumuilacién muy mayor de portadores en la unién PN,
aumentando la diferencia de potencial sobre la resistencia e incrementando la
recombinacién de portadores en la célula. Si la resistencia es pequeiia, la
mayoria de los portadores circularan por el circuito exterior, reduciendo la
acumulacién de portadores en la unién PN y disminuyendo la diferencia de
potencial sobre la resistencia. Se cumple siempre que la intensidad /, y la
tensién U, en el receptor son inferiores a la intensidad de cortocircuito /s v a la
tension de circuito abierto U .respectivamente.

FIGURA 9

CELULA SOLAR CONECTADA A UN RECEPTOR.

Luz solar

Caracteristicas I-U

La figura (10) representa las caracteristicas i-u y p-u de una célula solar con

irradiancia y temperatura constante. Sobre la caracteristica i-u se situa el punto
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de trabajo de la célula, por ejemplo el punto B, donde la corriente aportada por
la célula /. y la resistencia R del receptor, fijan el valor de la tensién U, de
acuerdo con la ley de ohm:

U=LxR (1)
R: resistencia del receptor (Q)
Ii: intensidad suministrada por la célula (A)
U,: tensién en el receptor conectado a la célula (V)
Es importante resaltar que es el valor de esta resistencia R y el valor de
corriente de la célula /; los que imponen el punto de trabajo de dicha célula.
La potencia P, entregada por la célula se representa en la caracteristica p-u por
el punto B’y tiene como valor:

Pi=UxI 2)
P,: potencia entregada por la célula (W)
I;: intensidad suministrada por la célula (A)

U,: tension en el receptor conectado a la célula (V)

Potencia maxima y eficiencia

Potencia maxima. Punto de la caracteristica i-u en el que la potencia entregada
por la célula es maxima. Este punto, representado por A en la figura (10), tiene
su correspondiente punto A en la caracteristica p-u de la célula. Se cumple
que:

Prmax= Impp* Umpp (3)
Donde:
Prmax: potencia maxima de la célula (W)

Impp: intensidad méxima de la célula (A)
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Umpp: tensién maxima de la célula (V)

Este producto es la potencia maxima de la célula es capaz de suministrar a un
receptor, esta representado en la figura (10) por el area del rectangulo
sombreado con el vértice en A y siempre es inferior al area del rectangulo
representado por la corriente de cortocircuito /sc y la tensién de circuito abierto

U. El cociente entre ambas 4reas se denomina factor de forma (FF):

(Umpp X Impp) _ Pz
(Ua X Ige) (Uad, se) (4)

FF =

Donde:

FF: factor de forma, sin unidades

Prax: potencia maxima (W)

Isc :intensidad de cortocircuito (A)

U, :tensi6n de circuito abierto (V)

El factor de forma FF siempre es inferior a la unidad.es un indicador de la
calidad de la célula que sera mejor cuanto mas cerca este FF de la unidad.
Eficiencia. También denominada rendimiento de conversion, n, indica el
porcentaje de energia solar recibida sobre la superficie de la célula que se
convierte en energia eléctrica. Se calcula con el cociente entre la potencia
eléctrica maxima, Prax, Y €l producto del area superficial de la célula, A, por al

irradiancia incidente G en condiciones estandar de medida (CEM):

Pmaz
n= CxA) x 100 (5)

n : eficiencia o rendimiento de conversion (%)

Pmax: potencia maxima (W)

G :irradiancia en condiciones CEM (1.000W/m®)

A. : area superficial de la célula (m?)
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FIGURA 10
CARACTERISTICAS I-U Y P-U DE UNA CELULA SOLAR.
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Efectos de la irradiancia y la temperatura

Las condiciones de funcionamiento de una célula solar en aplicaciones
terrestres son variables, con valores de irradiancia que normalmente van de 0 a
1.000 W/m? y soportando temperaturas de trabajo que pueden alcanzar 50°C
por encima de la temperatura ambiental. Es importante conocer c6mo afectan
estas condiciones de trabajo al comportamiento de la célula solar.

La figura (11) muestra el efecto de la irradiancia en la caracteristica i-u de una
célula solar. Como se puede ver, la intensidad de cortocircuito, /s varia con la

irradiancia, siendo esta variacion lineal, de acuerdo con la expresion:
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_ G x (I(CEM))

e 1000 )

lsc(G): intensidad de cortocircuito para una irradiacion G (A)
Isc(STC): intensidad de corto circuito en condiciones CEM (A)
G :irradiacion (w/m?)

FIGURA 11

CARACTERISTICA I-U DE UNA CELULA SOLAR EN FUNCION DE LA

IRRADIANCIA
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La tension de circuito abierto, U, varia muy poco con la irradiancia, como se
puede ver en la figura (11), los valores de U, para diferentes irradiancias se
agrupan en una zona muy pequefia sobre el eje de abscisas, por lo tanto, a
efectos practicos, se puede considerar como constante.

La potencia eléctrica de una célula solar sera mayor o menor en funcion de la
irradiancia de la radiacion solar. La figura (11) tiene marcados los puntos de

funcionamiento de maxima potencia, Ppax, para cada valor de irradiancia.
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La figura (12) muestra el efecto de la temperatura de la célula sobre la
caracteristica i-u. Se puede ver que la tension de circuito abierto disminuye
cuando aumenta la temperatura. La intensidad de cortocircuito aumenta
cuando aumenta la temperatura, aunque la variacion es muy pequefia y a
efectos practicos se considera constante. Es evidente que si la tensién de la
célula disminuye cuando aumenta la temperatura y la intensidad practicamente
se mantiene constante, la potencia entregada por la célula, producto de la
tension por la intensidad, disminuira cuando aumente la temperatura.
FIGURA 12
(A) CARACTERISTICA I-U DE UNA CELULA SOLAR EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA.

(B) VARIACION PORCENTUAL DE LA TENSION DE CIRCUITO ABIERTO, LA

INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO Y LA POTENCIA MAXIMA DE UNA

CELULA SOLAR CON LA TEMPERATURA.
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La figura (12) en la parte (b) muestra la variacion porcentual con la temperatura
de la tension de circuito abierto, la intensidad de cortocircuito y la potencia
maxima de una célula solar. Se aprecia que la potencia maxima es inferior al

90% con temperaturas de la célula proximas a 50°C, valor que se puede
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alcanzar con una temperatura ambiente de 30°C. La temperatura de una célula,
que forma parte de un médulo fotovoltaico, alcanza unos 20°C por encima de la
temperatura ambiente, pero en condiciones de mala disipabién del calor, como
las que se dan cuando los médulos que contienen las células se integran en
fachadas, la temperatura de la célula puede alcanzar valores superiores a 75°C
que reduce la potencia por debajo del 80%.

La temperatura de trabajo de una célula solar depende de la temperatura

ambiente y de la irradiancia. Aproximadamente se calcula con la férmula:

(TONC - 20)

T.=T,+G
o & X500 (7)

< g

T¢: temperatura de trabajo de la célula ("C)
T,: temperatura de ambiente ("C)

G: irradiancia (W/mP)

2.7.4.CURVAS CARACTERISTICAS

Los paneles fotovoltaicos tienen curvas caracteristicas en las cuales se
muestra el funcionamiento de los paneles y cual es el efecto antes cambios en
la temperatura o radiacion.

EFECTO DE LA TEMPERATURA

En la figura (13) podemos nhotar que conforme disminuye la temperatura,
aumenta la tensién de salida (también la potencia), y la corriente se mantiene
casi constante. Este efecto se debe a que las propiedades del silicio varian con

la temperatura.
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FIGURA 13

EFICIENCIA DE CELULAS FOTOVOLTAICAS.
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EFECTO DE LA RADIACION

Es evidente que a mayor radiacion, el panel produzca una potencia mayor.

Este efecto se muestra en la figura (14).

FIGURA 14

EFECTO DE RADIACION EN PANEL 50 WP.
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2,7.5.COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

A) LA BATERIA O ACUMULADOR

La bateria o acumulador es un dispositivo electroquimico capaz acumular
energia en forma quimica y transformarla en energia eléctrica. La bateria
utilizada para aplicaciones fotovoltaicas es la recargable.

Existen varios tipos de bateria que puede servir para estos fines. En los
sistemas fotovoltaicos se usa cominmente las baterias de plomo-acido. Se
puede determinar aproximadamente la cantidad de energia recibida por una
bateria (Q, en amperios horas), multiplicando la corriente de carga (I, amperios)
por el tiempo de carga (T, en horas):

Q (cantidad de carga en Ah) = / (corriente de carga en A) x T (tiempo en h)

Si se multiplica esta formula (Q) por el voltaje de bateria, se obtendra la
cantidad de energia suministrada a la bateria, expresada en watts-hora.

Estas baterias son relativamente grandes y pesadas por el plomo. Son
compuestas de celdas de 2 voltios nominales que se juntan en serie para lograr

baterias de 6, 12 o mas voltios.

UNIDAD DE CONTROL DE LA BATERIA

La unidad de control puede estar equipada con un microprocesador gue
permite adaptar las caracteristicas de producciéon del campo fotovoltaico a las
exigencias de la carga, de tal manera que el panel trabaje siempre con la

maxima potencia, es decir con un seguidor de maxima potencia (MPPT).

Segquidor del punto de maxima potencia

Un seguidor del punto de maxima potencia o seguidor MPP (Maximum Power

Point Tracking MPPT) es un adaptador eléctrico que hace trabajar al generador
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fotovoltaico en la zona de su curva caracteristica donde entrega la maxima
potencia, independientemente de la carga conectada al generador.

En la unidad 1 vimos que la potencia entregada por el generador fotovoltaico
depende del punto de trabajo sobre su curva caracteristica, existiendo un punto
en el que el generador entrega la maxima potencia. También vimos que el
punto de trabajo depende de la temperatura, la irradiancia y la resistencia
eléctrica del circuito conectado al generador fotovoltaico. Es evidente que las
variaciones de temperatura irradiancia son inevitables al estar a la intemperie,
pero la resistencia que ve el generador fotovoltaico se puede variar a voluntad
utilizado un convertidor CC/CC que va a funcionar como adaptador de

impedancias entre el generador y el resto del circuito del sistema fotovoltaico.

FIGURA 15

ESQUEMA FUNCIONAL DE UN SEGUIDOR MPPT.
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“Un seguidor MPPT es un convertidor CC/CC que se sita entre la salida del
generador fotovoltaico y el resto del sistema que actia como carga (figura 15).

En un convertidor CC/CC gen érico se cumple que:
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i=Ce_

U,

®

o[

t

(8)
Donde d es la relacién de conversién que el sistema de control del seguidor
MPP puede variar durante el funcionamiento, aumentando o disminuyendo el
ciclo de trabajo del circuito de conmutacion PWM que incorpora el convertidor

Cc/CcC.

En el seguidor MPP, la resistencia de entrada Re del convertidor CC/CC es la
resistencia que ve el generador fotovoltaico y por lo tanto la que fija el punto de
funcionamiento en su curva caracteristica.

Esta resistencia tiene como valor

Re =

o

(9
La resistencia R, que ve el convertidor CC/CC es la resistencia de la carga,

formado por el resto del sistema fotovoltaico, que tiene como valor:

Rs=g3

I, (10)
De las expresiones [8], [9] y [10] se obtienen las relaciones:

Ue _dx¥Us, _ » Us
L (s~ I

W By

Ue=dxU; = = Re=d?>x Rs; I, =2

La expresion anterior demuestra que variando el valor de “d” se puede adaptar
la resistencia Re que ve el generador fotovoltaico para que coincida con la

carga que extrae la maxima potencia de dicho generador.

El sistema de control del seguidor MPP (figura 15) mide continuamente las
intensidades de entrada [, y de salida /s y las tensiones de entrada U, y de

salida Us. A partir de esas medidas maodifica la relacion de conversion d para
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conseguir que la tensiénU, y la corriente /. se aproximen a los valores de Uppp ©

Impp del generador Fotovoltaico.

El método mas utilizado por el sistema de control de seguidor MPP, para hacer
el seguimiento del punto de maxima potencia, se basa en la deteccion de los
aumentos y disminuciones de la tensién u del generador fotovoltaico al variar el
convertidor la relacién de conversién d. la figura (16) representa la curva
caracteristica i-u y p-u de un generador fotovoltaico, donde se puede ver que al
aproximarse al punto de maxima potencia A por la izquierda, los aumentos de
tension producen un aumento de la potencia, y al alejarse del punto de maxima
potencia A por la derecha, los aumentos de tensién producen una disminucion

de la potencia.

Los seguidores MPP se incluyen como parte integrante de los inversores para

sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

En los sistemas fotovoltaicos auténomos no es frecuente el uso de reguladores
de carga con seguidor, MPP, por que encarece dicho regulador sin aportar
ventajas significativas en el funcionamiento del sistema, cuando se trabaja con
modulos fotovoltaicos con tensiones adaptadas a la carga de baterias (12 6 24
V). sin embargo, en aquellos casos donde se desea utilizar mddulos
fotovoltaicos con tensiones no adaptadas para la carga de baterias o se quiera
disefiar el generador fotovoltaico con una tensién mas elevada, que permita la
reduccion la seccién de los conductores, el seguidor MPP permite la
adaptacion del nivel de tensién del generador a nivel de tension necesario en la
regulacibn de carga de la bateria por ejemplo, tension del generador

fotovoltaico 100 V, tension de la bateria de acumuladores 24 o0 48 V.
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FIGURA 16

CURVA CARACTERISTICA I-U Y P-U DE UN

GENERADOR FOTOVOLTAICO.
iﬁp : Al aurnentar o
. digminye. b
Prmax Jr o o o oo e o e e i s

A aumentar ol
= -
aumeania [

Izc
Fmpp [ mirm o v i o

&

o

B) INVERSORES O CONVERTIDORES

Los inversores transforman la corriente continua en corriente alterna. Se basan
en dispositivos electronicos que permiten interrumpir y conmutar su polaridad.
Para las aplicaciones de una instalacion aislada, deben ser auto conmutados,
es decir, no utilizan energia de una fuente exterior.

El inversor se debe proteger antes las siguientes circunstancias:

. Tensién de entrada fuera del rango de operacion.

Desconexion de las baterias.

Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.
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La superficie del inversor debe ser de material inoxidable o, en su defecto,

arenado y pintados al horno, con doble base anticorrosiva (epéxica) o similar.

FIGURA 17

CURVA TIPICA DE EFICIENCIA DEL INVERSOR.

100

98 |-

a6

a4

92

a0

EFICIENCIA (%)

a4

B2

0 10 20 3o: a0 560 60 70 80 80 100 14D
NIVEL DE POTENCIA (%)

2.7.6.FUNCIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS INVERSORES

2.7.6.1.~ Rendimiento

La caracteristica mas importante de un inversor es su rendimiento que se
define como la relacion entre la potencia de salida y la potencia del

inversor.

El rendimiento es un indicador de las pérdidas que se producen en un
inversor. Depende del régimen de carga porque hay unas pérdidas
constantes, que son las pérdidas en vacio, a las que hay que sumar las
pérdidas producidas al circular la corriente que produce caidas de tension
en los semiconductores y perdidas por efecto Joule, debidas a la
resistencia eléctrica de los componentes del inversor. La figura (18)

muestra el rendimiento de un inversor para diferentes regimenes de
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carga. Se puede ver que el rendimiento del inversor disminuye cuando

trabaja con baja potencia de carga.

El trabajo de un inversor, desde el punto de vista de la potencia que tiene que

convertir, es distinto seglin se use como auténomo o conectado a la red. En los

inversores para sistemas auténomos la potencia variable esta en la salida y

depende de los receptores que se conectan, disponiendo en la entrada de la

potencia maxima proporcionada por el conjunto bateria de acumuladores y

generador fotovoltaico.

En la Figura (18) también se muestra la dependencia del rendimiento de la

tension de enfrada del inversor. Esta variacion se produce al adaptar la

tensién de entrada a la tension de salida del inversor y depende de su

configuracién.

FIGURA 18

CURVAS DE RENDIMIENTO DE UN INVERSOR
Y VARIACION DE TENSION DE ENTRADA
(INVERSOR CON RANGO DE 200 A 500 V)
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Uy

Un

El rendimiento también depende de la temperatura de trabajo,
disminuyendo cuando aumenta dicha temperatura. Es importante por lo
tanto que las condiciones de instalacion del inversor favorezcan la

disipacién de calor y permitan que trabaje en las mejores condiciones.
2.7.6.2.- Caracteristica de la Corriente Alterna Generada

Corriente alterna sinusoidal pura de frecuencia constante en un margen
de 2% y tension eficaz constante en un margen de —-15% +10% (en
monofasica, 230V -15% +10% y en trifasica, 400V -15% +10%).

LLa Distorsion Total Arménica, abreviadamente THD (Total Harmonic
Distorsion) se define como la relacion entre la tension o intensidad
debida a los armonicos de frecuencia superior a {a fundamental y la
tension o intensidad debida al arménico fundamental. Se calcula con la

expresion:

THDy =100 x X222 ""

(11)

: Valor eficaz de la tensién del aiménico fundamental (V).

: Valor eficaz de la tension del armoénico de orden n (V).

THD,: Distorsién total armoénica de ia tension (%)

Se recomienda como limites para la distorsion total armoénica de la tension un

2% vy para la distorsion total arménica de la intensidad un 5% en condiciones

de trabajo de potencia nominal.
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2.7.6.3.- Capacidad de Sobrecarga

Un inversor tiene que proporcionar una potencia superior a la nominal
durante un intervalo de tiempo que permita la conexién de aquellos
receptores que necesitan una intensidad de arranq.ue mayor que la

nominal para poder funcionar, como sucede con los motores.

2.7.6.4.- Caracteristicas de los Inversores auténomos
Debe tener las siguientes funciones y caracteristicas:

1. Entregar la potencia nominal de forma continuada, en el rango de
temperatura ambiente especifica por el fabricante y arrancar y operar con
todas las cargas de la instalacion, incluidas aquellas que tengan corriente
de arranque, sin interferir en su correcta operacion ni el resto de cargas.

2. El autoconsumo del inversor sin carga debe ser menor o igual al 2% de la
potencia nominal de salida. Es recomendable que tenga un sistema de

espera (stand-by) para reducir las pérdidas en vacio (sin carga).

3. Estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:

- Tension de entrada fuera del margen de operacion.
- Desconexién del acumulador.
- Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

- Sobrecarga que excedan la duracion y limites permitidos.

4. Si el inversor esta’ conectado directamente a la bateria de acumuladores

tiene que asegurar la proteccion frente a sobrecargas y sobre descargas.
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2.7.7.FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACIONES DE UN INVERSOR

La Funcién principal de un inversor es formar una corriente alterna a partir de
la corriente continua producida por el generador fotovoltaico. La corriente
alterna tiene valores positivos y negativos se necesario que el inversor sea
capaz de invertir la polaridad de la tensién que recibe del generador
fotovoltaico. Para ello se utiliza un circuito de conmutacién electronica similar al
blogue denominado puente. - Para conseguir una onda de tensién senoidal se
recurre a realizar con los interruptores del puente una modelacion PWM.
Durante el semiperiodo en el que trabajan los interruptores, se abren y cierran
a una frecuencia elevada, en torno a 20KHz, para producir pulsos de tension
de anchura variable, cuya tensién media coincide con el valor instantaneo que

debe tener la onda de tension senoidal.

- Para conseguir que la intensidad de la corriente producida por el generador
se mantenga durante las interrupciones de los interruptores del puente se

coloca un filtro inductivo, también denominado filtro PWM.

2.8. ELECCION DEL TIPO DE SISTEMA

I) La eleccidn el tipo de sistema implica determinar:

1. la necesidad de acumulacion (sistema directo o con acumulacion si se
utiliza energia eléctrica en horas de no insolacion).
2. El tipo de corriente que se va utilizar en los receptores (solo C.C., C.C. y

C.A. 6 solo C.A.

3. La tension o tensiones nominales de los circuitos de utilizacion.
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II) El tipo de corriente en los receptores depende del tipo de instalacion:

1. En viviendas con muy poco consumo, por ejemplo solo alumbrado, es

frecuente utilizaran Unicamente C.C., eliminando asi la necesidad del

inversor. Si el consumo es mayor se puede utilizar un sistema mixto, con

C.C. para los receptores de baja potencia y C.A. para los receptores de

mayor consumo. Sin embargo, cada vez es mas frecuente utilizar

Unicamente receptores de C.A. sobre todo porque los receptores que se

fabrican actualmente cada vez son mas eficientes en el consumo de

energia y los inversores son también mas fiables y eficientes.

2. En aplicaciones profesionales (telecomunicacion, balizas y sefiales,

proteccion catddica, etc.) se utiliza solo C.C.

3. En sistemas de bombeo de agua se utiliza solo C.C. o solo C.A. en

funcién del motor que se emplee en la bomba.

CUADRO 10

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA EN FUNCION DE LA POTENCIA

Potencia ‘Tension nominal _
P <800W | 12V
800 <P <1600 W 24V
1600 <P <3200.W 48V
P >3200W 120:6 300 V

Fuente: Castejon A —SantamariaG. Instalaciones solares F.V.

La tension nominal del circuito de utilizacién viene fijada por los receptores que

se quiere alimentar. En aquellos casos en los que se tenga que elegir una
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tensién nominal para el sistema de acumulacién, con el fin de conseguir

valores e intensidad razonables, se fija en funcién de la potencia.

Si el suministro de energia eléctrica no requiere el uso de corriente continua de
12 0 24 V en los receptores, es preferible una tension nominal alta,
independiente de la potencia. De esta forma, las secciones de los conductores

en la parte de corriente continua se reducen notablemente Figura (19).

La seccién de un conductor en funcién de la tensién nominal para una caida de
tension de 1.5% receptor de 360 W y longitud de linea de 15 m. La seccién es
inversamente proporcional al cuadrado de la tension nominal del sistema. Al

duplicar la tension se reduce cuatro veces la seccion necesaria.

FIGURA 19

SECCION DE UN CONDUCTOR EN FUNCION DE LA TENSION NOMINAL.
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C) UNIDAD DE CONTROL O REGULADOR

El regulador evita la descarga de las baterias sobre los paneles, para ello

utiliza un diodo.

DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR DE CARGA

Para seleccionar el regulador de carga mas apropiado para el sistema
fotovoltaico auténomo, hay qué determinar: la tension nominal del 'regulador
(Ur) que tiene que coincidir con la tensién nominal del sistema de acumulacion
(Up), la intensidad nominal (/g), que es la maxima corriente que debe soportar
el regulador a su entrada cuyo valor es la corriente de cortocircuito (/gsc) del
generador FV en condiciones CEM con un factor de seguridad de 1.25. Otras
caracteristicas importantes son la tensi6h méaxima a la entrada del regulador
(Urmax), la maxima corriente de carga en CA del controlador y la corriente de
cohsumo propio, ya que el regulador se alimenta del propio sistema FV y su

consumo tiene que ser minimo.
Calculo de la Tension Nominal del regulador (Ug)

Es la tension del sistema FV para la que se ha disefiado el regulador, que

ademas coincide con la tensién nominal del sistema de acumulacién (Uy).

Calculo de la Intensidad Nominal del regulador (Ig)

Es el valor de la intensidad del generador FV que tiene que controlar el
regulador. Suele tener el mismo valor tanto para la entrada del generador FV
como para la salida del circuito de utilizacion. Se selecciona en funcion de la

corriente de Cortocircuito /gs., del generador FV en condiciones estandar de
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medida (CEM: Irradiancia de 1000 W/m? Temperatura del médulo de 25°C y
factor de masa de aire AM 1.5). Se debe aplicar un factor de seguridad de 1.25
para tener en cuenta en aquellos dias con sol y nubes en los que la irradiancia
puede sobrepasar los 1000 W/mP. La intensidad de cortocircuito del generador
FV (lgsc) sera:

Igse = Np X Isc (12)

Donde:

N,=5 (Numero de ramas de paneles FV en paralelo)

Isc=8.9 (Corriente de cortocircuito de un médulo FV)
Calculo de la Tension maxima a la entrada del regulador (Ug max)

La tensiobn maxima en la entrada del regulador (Urmax), NO debe ser
sobrepasada por la tensién maxima de circuito abierto del generador FV, Uggc,
a la temperatura mas desfavorable (10°C) de las células del mddulo. Se
selecciona en funcion de la tensién de circuito abierto, Usoc, del generador FV
en condiciones CEM. La tension de circuito abierto del generador FV (Ugoc)

sera:

UGOC == NS X UOC (13)

Donde:
Ns= 2 (Namero de modulos o panales FV en serie por cada rama en paralelo)

Uoc= 44.8 V (Tensiodn de circuito abierto de salida del médulo FV)

La tensién maxima de entrada que tiene que soportar el regulador esta’ dado

por la férmula:
Ur max2 Ugoc(=10°C) = C + B(T — 25) (14)
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Donde:
Usoct-10-C) :Es la tensidon de circuito abierto del generador FV, a la

temperatura mas desfavorable de -10°C de la célula del médulo.

Ugoc(-10-0) . Esla Tensién de circuito abierto del generador FV
T :=10°C Temperatura mas baja de la célula del médulo FV
B (%) :Coeficiente: Tension - Temperatura en valor relativo

Calculo de la maxima corriente de carga en C.A. (Ic,max)

Como el sistema incorpora cargas en C.A., el controlador debe ser capaz de
trabajar la maxima corriente de carga en C.A. que pueda pasar a través del
mismo. - La maxima corriente de carga en C.A. del controlador esta

determinado por la férmula:

Fecax Fg
jo’m =t ~ 9
Tinv X Up (15)
Donde:
Pca : Potencia de carga en Altema
Niny . Eficiencia del Inversor
U= U, :  Tensién Nominal del regulador que coincide con la Tension nominal
del sistema de acumulacion

Fs :  1.25 (Factor de Seguridad del Regulador)

2.8.1.ELEMENTOS DE PROTECCION

Ademas de los sistemas de proteccion inherentes a la unidad de control, se
puede contar con sistemas de proteccién externos, los cuales pueden ser
desconectadores térmicos (fusibles o relés), proteccion contra altas tensiones

tanto para corriente alterna como para corriente continua y diodos.
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CABLES

Los cables utilizados en un sistema FV estan cuidadosamente disefiados.
Como el voltaje en un sistema FV es voltaje bajo: 12V, 24V y 48V CC, las
corrientes que fluirdn a través de los cables son mucho mas altas que las de
los sistemas con voltaje de 110 0" 220V CA. La cantidad de potencia en watts

producida por la bateria o madulo FV esta” dada por la siguiente férmula:

P = Vx| (lats) (16)

Donde V es la tension en Voltios (V) e | es la corriente en Amperios (A). Para
suministrar una potencia a 48V, significa que la corriente sera” mas alta que en
un sistema de 220 V. Esto quiere decir que deben usarse cables mucho mas
gruesos para impedir el recalentamiento e incluso la quema de los cables.

Los cables para la instalacion deben contar con el aislamiento adecuado, la
seleccion de los mismos depende de la aplicacion y del tipo de canales
utilizados. Para realizar los calculos se seguiran las indicaciones de la norma
técnica peruana (NTP) y del codigo nacional de electricidad (CNE). (MINEM,
2007). Las secciones de los conductores deben ser tales que las caidas de
tension en ellos sean inferiores al 3% entre el generador fotovoltaico y el
regulador de carga, inferiores al 1% entre la bateria y el regulador de carga, e
inferiores al 5% entre el regulador de carga y las cargas. Todos estos valores
corresponden a la condiciébn de maxima corriente.

Los cables expuestos a la intemperie deberan cumplir la norma internacional
IEC 60811: “métodos de ensayo comunes para materiales de aislamiento y

cubierta de cables eléctrice”.(MINEM, 2007).
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2.9. DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS AUTONOMOS

Un sistema autonomo deber generar energia eléctrica y acumularia en baterias
para ser utilizada en el momento en que se requiere. Es un sistema mas

complejo que el conectado a la red.

Actuatmente el disefio de un sistema Fotovoltaico se realiza utilizando
herramientas informaticas como las descritas en la Jdltima parte.
Pero es conveniente hacer una primera aproximacién “manual” para adquirir
unos conocimientos cualitativos y cuantitativos basicos del sistema que hay

que dimensionar.

2.9.1.METODO DE CALCULO

Método de balance energético

Basando en el principio: energfa generada = energia consumida

1.- Calculo de la energia consumida por dia.

2.- Determinacion de las horas solar pico (HPS) para la aplicacion.

3.- Dimensionado del generador fotovoltaico: nimero de paneles y su
interconexion.

4.- Dimensionado del sistema de acumulacion (baterias).

5.- Dimensionado del regulador.

6.- Dimensionado inversor.

7.- Dimensionado Cableado.
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FIGURA 20

CONSUMO
Calculo de la energia que el usuario necesitara’ cada dia.

Energia consumida en corriente continua (DC) en Wh.
Epc = Z Ppe; X ta; (17)

Ppci= Potencia nominal del equipo i en W.

14 = tiempo diario de uso del equipo i en horas (h).

Energia consumida en corriente alterna (AC) en Wh.

Bac = Z P, X tg (18)

P,ci= Potencia nominal del equipo i en W.

I= tiempo diario de uso del equipo i en horas (h).

Consumo fotal diario en Wh.

E E
Ep=202C 4 AC

Near  NsarTinv (19)
Neat, Nwv= Eficiencia de la bateria y del inversor.
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DETERMINACION HPS

El método de balance energético parte de la igualdad entre energia consumida
por dia y energia generada por dia:

Ep = HPSxPpxT (20)
La energia generada por dia es la potencia pico del panel (se supone que
trabajara en el punto de maxima potencia) por el nimero de horas pico del dia,
por el nimero de paneles.
Dos estrategias para determinar HPS:
-HPS media del peor mes. Minimiza el sistema de acumulacioén, pero usa mas
paneles que los estrictamente necesarios.
-HPS media del afio. Minimiza el nimero de paneles, pero debera” invertir
mas en un sistema de acumulacién mayor.
Estrategia peor mes: determinacion de inclinacion “optima y HPS.

1. Obtencion de la tabla de radiacién global diaria (kWh/m?) en el
emplazamiento de la instalacion para cada mes y para diversas
inclinaciones.

2. Obtencién de la tabla de consumo diario ET (kWh) para cada mes.

3. Obtencion de la tabla diaria de relaciébn consumo/radiacién para cada
mes y cada inclinacion.

4. ldentificacion para cada inclinacion del maximo consumo/radiaciéon. Se
obtiene el mes mas desfavorable para cada inclinacion.

5. Del conjunto de valores anteriores se elige la inclinacion que tenga el
valor menor, es decir, la radiacién mayor,

6. Se toma el HPS del peor mes y de la mejor inclinacion para este mes.
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PANELES

- Célculo del nimero total de paneles por balance energético.

_ Er
HPSXPPXPG (21)

Ne

HPS = G4(B) = irradiancia determinada en el apartado anterior.
P, = Potencia pico del panel (se presupone operacién en el pmp).
Pe = Factor global de pérdidas (usualmente entre 0.65 y 0.9).
- Calculo del nimero de paneles en serie.
NS = VBAT /VP (22)
Vear = tension nominal de la bateria.
Vp = tension nominal del panel.

-Calculo del nimero de ramas de paneles en paralelo.

Np = Nr/Ns 23

BATERIAS

Deben considerarse los siguientes parametros:
Minima energia que debe proporcionar la bateria a las cargas DE (Wh).A

determinar segun especificaciones de la instalacién y considerando:

- Dias de autonomia D: numero de dias consecutivos que, en ausencia del
sol, el sistema de acumulacién debe poder proporcionar:

DE,= D x ErEste requisito deben cumplirlo todos sistemas.

- Déficit estacional: para entender el déficit entre la energia consumida y la

energia generada durante determinado periodo de tiempo:
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DE et = |ET— Eglperiodo Requisito importante para la estrategia de media anual.

- Maxima profundidad descarga Py (usualmente para baterias de plomo acidoPy
=0.7)
Capacidad del sistema de acumulacién (baterias):

AE

Cﬂ(A'h) = prd

(24)

INVERSOR

Los parametros para seleccionar el inversor son:

- Potencia Nominal (kW): ligeramente superior a Pac (no conviene
sobredimensionarlo para conseguir que trabaje en la potencia que presenta
mayor eficiencia). - Tensién nominal de entrada (V): sera la del sistema de
acumulacién, pero estableciendo un cierto margen ya que la tension de las
baterias varia.

- Tension nominal de salida (Ver).

- Frecuencia de operacion (Hz).

- Eficiencia del inversor.
CABLEADO

Debe estimarse la seccién de los cables. Es un aspecto importante debido al
alto valor de la corriente continua que circula por el sistema, que pueda
producir pérdidas significativas de energia por efecto Joule. Su valor puede

estimarse de la siguiente forma:

L
Pr=I’xRg; =pX =
” Rc; Roc=p 5 (25)

Pr = potencia perdidas en los cables por efecto Joule.
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Rc = resistencia 6hmica de los cables. p = resistividad conductor def cable.
L = longitud de los cables.

S = seccién del conductor del cable

2.10. PROCEDIMIENTOS ESTADISTICOS PARA EL DESARROLLO DE

EXPERIMENTACION

El Contenido desarrollado en esta seccidon es obtenida de textos muy bien
escritos y probados no sclo de tecria estadistica, sino también de aplicaciones
interesantes y realistas entre las diversas publicaciones podemos citar 3 de las
cuales hacemos de gran uso, Box et al (1978), Montgomery (1997) y Box
Draver (1987), pues serviran de referencia del inicio al final de este trabajo.
Los 2 primeros tratan del tema planeamiento de experimentos y sus diversas
herramientas, y el tercero enfoca especificamente el método de superficie de
respuesta mediante estas publicaciones nos atendemos hacer una breve
relacién de conceptos y métodos que fueron utilizados en el desarrolio de este

trabajo.

La Estadistica es una ciencia que estudia la habilidad. En este contexto las
variables pasan ser valores probados de una dispersion, en el cual hay una
incerteza envuelta. Un valor puede entonces ser estimado por el levantamiento
de una muestra que permite determinar su orden de grandeza a través de la
media, y su dispersion expresa, por ejemplo, por la diferencia entre el mayor y

el menor valor medido.

Pensando en un sistema integrado con el medio que esta cerca, podemos
establecer interacciones conociendo la accion de determinadas variables,

llamadas variables independientes. Este nombre se debe a la existencia de
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una relacién entre ellas y cualquier otra variable influyente al sistema, dandoles

unas caracteristicas e total independencia en sus acciones.

La accién de las variables independientes sobre el sistema hace que el cambie
en respuesta al estimulo, alterando las llamadas variables respuesta. Midiendo
unas variables respuesta constataremos que los resultados van a depender de

la posicion asumida por ciertas variables independientes.

Variandolas de forma controlada, partir de niveles preestablecidos, podemos
medir el valor de la respuesta y eventualmente podemos constatar una
alteracién significativa. En este caso la diferencia entre los valores obtenidos
para la respuesta, antes y después de la accibn de las variables
independientes determina lo que llamamos de efecto. Las variables
independientes pueden ser cuantitativas o cualitativas. En este segundo caso
ella asume tipos y no niveles, cdnforme teniamos en los casos cuantitativos o
cualitativos. De esta forma la variable cualitativa realiza un efecto mediante la
mudanza del tipo que ella puede asumir, definiendo asi lo que llamamos de
efecto de bloqueo tratamiento. Entretanto, una verificacién de gran importancia
necesita ser hecha. El valor del efecto debe ser suficientemente mayor que la
dispersién de la variable respuesta, pues caso contrario el podra estar siendo
confundido como una variaciéon aleatoria y consecuentemente no podemos
afirmar si el existe o no. Por esta razén se torna importante estimar esta
dispersion, llamada error experimental. Para determinarlo realizando, mas de
las réplicas, que son experimentos hechos en condiciones idénticas con Ia

intensién de determinar el error experimental.

Promoviendo variaciones estratégicas podemos determinar cudles variables

fueron las responsables por determinado efecto. Los efectos principales son
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aquellos causados por una variable solamente, osea, la respuesta superficie
una alteracién cuando una variable pasa de su nivel inferior para el superior,
cualquiera que sea la posicién de los demas. Los efectos de interaccion son los
que ocurren cuando 2 o mas variables varian (0 cambian) de niveles
simultdneamente, y con eso causan una alteracion en la respuesta. Lo que
estamos haciendo con estas variaciones es analizar la reaccidon de Ila
respuesta frente de las diversas combinaciones posibles para los niveles de las

variables independientes.

Cuando tenemos un sistema desconocido es hormal supeditarnos a una gran
cantidad de variables que son influyentes en una cierta respuesta. En este
caso es interesante trabajar con apenas 2 niveles (superior e inferior) para
inicialmente descubrir cual de los factores son mas importantes. A este tipo de
analisis denominamos planteamiento factorial en 2 niveles como se muestra en

la Figura (21) (a).

FIGURA 21
(A) PLANTEAMIENTO FACTORIAL CON PUNTO CENTRAL.

(B) PLANTEAMIENTO COMPUESTO CENTRAL.
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Cada eje definido por los lados del cuadrado establece un sentido de variacion
para cada variable. Las esferas oscuras en los vértices del cuadrado son los
ensayos, cuyo posicionamiento esta asociado al nivel de Ila variable
independiente. Al lado derecho tenemos la matriz de planteamiento,
definiendoX; yXzcomo las variables independientes e y; como la respuesta
obtenida para cada ensayo, las cuales se ven mostrados también en la figura.
Considerando el punto claro en el centro' del cuadratico tenemos un
planeamiento factorial con punto central, que corresponde a los 8 primeros
ensayos. El punto central tiene una funcién importante en la verificacién de una
posible curvatura de respuesta, y también en la determinacion del error
experimental. En la figura podemos ver 4 resultados para el punto central, que
al ser replicado por los menos una vez, ya' permite la estimacién del error

experimental.

Después de determinadas las variables mas importantes a través de los
efectos significativos, se toma interesante estudiarlas en mayores detalles.
Para eso partimos de los resultados ya obtenidos en el planeamiento factorial,
y ampliamos su contenido adicionando mas ensayos. Con eso obtenemos el
planeamiento compuesto central, visualizando en la figura (21) (b) que

corresponde a los puntos axiales.

Existen casos donde a pesar de saber de la importancia de cierta variable no
tenemos como controlarla por razones técnicas o asi mismo econdmicas,
tenemos entonces una variable no controlada. En este caso debemos hacer
que ella se mantenga variando de forma aleatoria dentro de la menor franja
(paso) posible. Con eso su influencia en la respuesta ocurrira” de una forma
aleatoria colaborando solamente para el aumento del error como si fuese un
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ruido. Un ejemplo muy pertinente a este respecto fue publicado por Radson &

Herrera (1995).

El andlisis de varianza hecha para un planteamiento con 2 variables y una
cantidad genérica de niveles y réplicas es presentada en el cuadro (11). En la
columna de la izquierda tenemos las fuentes de variabilidad total para el
término de la columna a la izquierda. Los Grados de Libertad representan el
tamafio de la muestra relativa a la respectiva fuente de variabilidad. El
cuadrado medio es la razén entre la suma de cuadrados y el respectivo grado
de libertad, dando una idea de la dispersion de los datos causada por la
respectiva fuente de variabilidad.

En la dltima columna tenemos el valor de F, que es una razdon entre 2
variabilidades. Mas especificamente entre la variable de cada fuente y la del
error. La distribucion asumida por esta razén es ya conocida y se llama F de
Fisher conociendo los grados de libertad relativos a las 2 variabilidades
envueltas, podemos determinar el nivel de significancia de F asumir aquel valor

calculado.

LLa validacion hecha para la estadistica F solo es valida cuando el residuo o
error resultante es independiente e idénticamente distribuido con distribucion
normal, desviacién patrén constante y media igual a cero. El analisis del
residuo puede ser hecho inicialmente por un grafico del error en funcién de los
valores leidos, o por la orden temporal. Anscombe & tukey (1963) hacen un
levantamiento de las técnicas de analisis del residuo tornando las mas
accesibles, con la intencién de tornarlas mas populares. Para una verificacion

mas detallada pueden ser hechos Tests de normalidad que establecen niveles
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de significancia para la distribucién del error, como el Test de Komogorov-

Sirmov.

CUADRO 11

ANALISIS DE VARIANZA PARA CANTIDADES GENERICAS O REPLICAS

CUADRO 12

CANTIDADES DE NIVELES Y REPLICAS

a b =n
SQT=ZZZy?ﬂ—§-; (26)
=1 j=1 =1
1 ¢ y2
SQ4s = m;lyf — b (27)
1q~, 2
SQp = po ;y.j... ~ b (28)
1 a b y2
SQup = - ;; i v 5Q4 — SQp = SQsubtotates(aB) — SQa — SQp
(29)
SQsubtotates(aB) = SQa +5Qp + SQas (30)
SQk = SQr — SQsubtotates(AB) (31)
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- Entre tanto, el analisis del residuo puede no conseguir buenos resultados, lo
que invalidaria cualquier conclusién. En este caso se puede hacer méas de una
Transformacién, que por medio de funciones matematicas representa los datos
numéricos con nuevo formato, cuyo residuc puede asumir las caracteristicas
deseadas. Algunos trabajos el respecto como los de Draper & Hunter (1969) y

Dolby (1963) dan una idea profunda del asunto.

~ Cuando consideramos un punto central podemos hacer la estimacion de la
curvatura de la respuesta. Esta estimacién es hecha con base en la siguiente

expresion:

SQq — ne X n(Tp — Yo)?

- mFp+ne (32)
- Los efectos relativos de las fuentes de variabilidad puede ser determinados a
partir de la matriz de planeamiento. Considerando el planeamiento descrito, si
sumamos el resultado del producto de las columnas “X;” y “y” y dividimos por 4,
tenemos el valor del efecto de “X;”".
- Este procedimiento puede ser aplicado para los demas efectos. En el caso de
los 17 efectos de interaccion se debe multiplicar las columnas de la matriz e
planeamiento relativo a la interaccion y seguira procedimiento anterior. El
efecto de XX, es definido por la suma del producto entre las columnas Xy, Xoy
“y” dividido por 4. En el fondo lo que esta haciendo el célculo de una diferencia
de valores medios entre las respuesta obtenidas. Es interesante resaltar que
los puntos centrales no colaboran para el calculo, pues sus valores de ‘estos

efectos tienen una caracteristica interesante.
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- Al determinarlos un modelo, como el de la ecuacion (33), para ajustar los
datos tomados, los valores de los coeficientes G; seran los propios efectos de
los respectivos términos. Osea, el coeficiente 81 asume el valor del efecto de X;
y asi en adelante.

- Analizando el problema por el “método de los minimos cuadrados” veremos
que cuando utilizamos un planeamiento factorial estaremos en un caso
especial donde el calculo de los coeficientes “B” se torna bastante simplificado.
Para ejemplificar el desarrollo vamos usar un modelo mas simple como el de la

ecuacion (33).

Y=o+ i X1 + £ Xo + Bra X1 Xg {33)

- Definiendo el error como la sumatoria de la diferencia al cuadrado entre el
resultado experimental “y;”, obteniendo a través del polinomio. Tenemos Ia

ecuacién (34).
n B ’
ERROR=3 (-8 =) _[— (B +5Xi+ SXo+ buXiXs)] (3¢
i=1 i=1
- Los valores de los coeficientes que minimizan el error son el resultado de un
ajuste hecho por el método de los minimos cuadrados. Para eso derivamos la

ecuacién (34) respecto a todo los coeficientes del palinomio y la igualamos a

cero (0).
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ma{ErrMJ 2oreilth — Po— HuXo— Pa X~ ﬁnX‘a‘ Xa(—2) =0

a(Ef;;W) = 3t = Fo — BrXy— FeXo— BuXyXad(—2)Xy=10

2(‘%.2._.‘”) = 3 (% — fo— BrXu— BoXoy— Pra Xy Xag)(—2) Kor= 0

B{Brror)

T 2=t = Bo— FrXu— Ba X~ BraXuXa)(—2)( Xy Xp) =0

Colocando las expresiones en la forma matricial tenemos.

n Yo X1 Yo Xa i XuaXai Bo 21 Ui
Z?:l Xui E?:l X12=‘ Z?:l X1 Xoi Z?=1 X12£X2i % B _ ZLI yiXu
Z? 1 Xoi ZZ‘ 1X1iX2i i" Xi.?i 2?_1 XIEX%.:'. B Z:-;l Vi X2

> h XuXen i XiXe D0 XuXE XLXEXE] |Br]| [ iauiXuXa

- La matriz que se forma es simétrica, y en el caso de un planteamiento
factorial sus valores son todos iguales a cero con excepcion de la diagonal. En
este caso el calculo de los coeficientes queda bastante simplificado, y coincide
con el procedimiento que describimos para el calcuio de los efectos. Cuando
obtenemos este tipo de situaciones decimos que el planteamienio es
“ortogonal”. Los planteamientos Ortogonales definen los ensayos de modo a
levantar estratégicamente apenas los resultados de fos términos principales y
de interacciones de resultados de los términos principales y de interacciones
de las variables envueltas (consideradas).

- En “método de Superficie de respuesta”, se utiliza del polinomio ajustado
para evaluar el comportamiento de una respuesta frante a los valores de las
variables independientes que hacen sobre el objeto de estudio. Se busca la
respuesta que alcancen valores extremos como maximos o mihimos es un

objetivo de esta herramienta, o también mantenerla respuesta en cierfos
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niveles. Los “Puntos estacionarios” son posiciones donde la variacién de la
respuesta es nula, o muy pequefia, en relaciéon a variaciones de las variables
independientes, en estos puntos puede haber un maximo, un minimo o un
punto de cilla. Para determinar el posicionamiento de estos puntos podemos
lanzar mas de diversos procedimientos, donde uno de ellos es el “Streepest
Ascent’. Los puntos estacionarios se localizan en regiones notoriamente
curvas. Distante de estos sectores la superficie asume poca o ninguna
curvatura, pudiendo ser bien representada por un polinomio lineal. Los
coeficientes de este polinomio son utilizados por el método “Steepest Ascent”,
por indicar la direccién sobre la cual ocurren las mayores variaciones en la
respuesta. Realizando ensayos a los largo de este camino, y observando los
valores de la respuesta podemos encontrar el punto deseado, osea el de
maximo, minimo o punto de cilla.

-Al determinar un punto estacionario, una variacion bastante interesante a ser
hecho en el analisis canénica. A través de una transformacién del sistema de
coordenadas, eliminandose los términos de interaccion y el origen pasa a ser el
punto estacionario. Los coeficientes en la forma canonica revelan la
sensibilidad a los largo de los nuevos ejes, y en el caso de en el maximo tres
variables, también definen el tipo de superficie generada por las variables y la

respuesta.

- Los diversos procedimientos de calculo aqui citados, y otros mas fueron
desarrollados en el presente trabajo, a partir del programa de computacion
STATGRAPHICS y DISENO EXPERTO. La existencia de este y diversos otros
programas del género tienen colaboracion para que los métodos de

planteamiento de experimentos se tornen populares, pues eliminan uno de los
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grandes impedimentos que es una gran cantidad de calculos envueltos, asi

mismo en aplicaciones relativamente simples.

2.11. OPTIMIZACION DEL PROCESO

Optimizar un proceso significa muchas cosas entre las mas principales es:
hacer algo mejor o conseguir el mejor funcionamiento de un proceso. En
nuestro caso sera, ajustar las entradas a las caracteristicas de un dispositivo,
proceso matematico o experimento, para encontrar la salida o resultado
minimo o maximo, segun lo que se requiera. HUMBERTO, Gutiérrez y

ROMAN de la vara (2008).

2.11.1.DISENO FACTORIAL DE EXPERIMENTOS

El disefio factorial de experimentos es una técnica estadistica que permite
planificar eficientemente la experimentacion, de modo que con un ndmero
minimo de ensayos se logra determinar la significancia de cada una de las
variables independientes evaluadas, el efecto de su interacciones y se obtiene
un modelo matematico empirico, que constituye la base para un proceso

posterior de optimizacién.Navidi (2006).

2.11.2.PRINCIPIOS DEL DISENO FACTORIAL DE EXPERIMENTOS.

El disefio factorial se basa en generar datos ortogonales. Si las variables son
ortogonales, sus vectores y el producto de los mismos suman cero, y se
intersectan en el espacio en angulos rectos. Para que un disefio sea ortogonal
ninguin par de vectores o vector producto ser idéntico o exactamente opuesto a
otro. Es decir, la matriz de los mismos no debe ser singular. HUMBERTO,

Gutiérrez y ROMAN de la vara (2008).
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1.- Coeficientes de Determinacién (R?)

Se consideran los siguientes coeficientes estadisticos:

- Un Primer criterio para evaluar la calidad del ajuste se observa la forma en

que el modelo se ajusto a los datos.

- Esta definido por:
2= Variabilidad explicada por el modelo (35)
N Variablilidad Total
m_5Cr _SCr_ 55 (36)

S, SCr SS
-Esclaroque 0 < R°< 1

- En general R?se interpreta como la proporcién de variabilidad en los datos (Y)
qgue es explicada por el modelo.

- Es el porcentaje de la variabilidad de los datos que son explicados por el
modelo.

_S5r-85 _ . SS

2 —
R 55y SSp

(37)

2.- Coeficiente de Determinacion Ajustado (Rs?)
Al igual de R?, es también el porcentaje de variabilidad de los datos que es

explicada por el modelo.
Este Coeficiente se calcula de la siguiente forma:

I =CT‘M—CM,_CMR=1__ CM,

aj

Crtr Chtr CMr (38)

Donde:
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55,

Cl Y = -
M, DFL
SSr
Crv =
Me DI;,T

- Cuando hay muchos términos en un modelo, el estadistico R,/ se refiere en
lugar de R% Se cumple:

0<R,?SR*s1.0 (39)

En general para fines de prediccion, se recomienda un coeficiente de

determinacion ajustado a 0.7 (Al igual que R?).

Cuando en el Modelo hay términos que no contribuyen de manera significativa
a este, €l Rajz. Tiende a ser menor que el R2 Por lo tanto, es deseable depurar

el Modelo.

3.- Coeficiente de Correlacion Multiple (r)
Es una medida de la intensidad de la Rotacion entre la variable independiente

(y) y el conjunto de variables a términos en el modelo (X, X,....., Xp).
-Se define en el caso regresion lineal simple.

Sxy

v SXX SYY (40)

- Mas practico (Directo) se obtiene como la raiz cuadrada del coeficiente de

r =

determinacion (R%): r =VR?
- Como -1 < r< 1 (Para regresion lineal simple)

Tendremos: Sir es proximo a 1 =Relacién positiva fuerte.
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Si r es préximo a -1 =Relacion negativa fuerte.

Sir es préximo a 0 = No hay correlaciéon Lineal.

4.- Error Estandar de Estimacion y Media del Error Absoluto
El Error estdndar de estimacion (o) y la Media de error absoluto (mea)

proporciona 2 medidas del error de ajuste de un modelo.

Por tanto las 2 medidas del error de ajuste de un modelo son:
1%) Error Estandar de estimacion (o) de un modelo.

2°) Error Absoluto medio de un modelo (mea).

4.1.- Error Estandar de Estimacion
Es una medicién sobre la calidad del ajuste de un modelo.
Es una estimacion de la desviacion estandar del error.

En el caso de regresion lineal simple esta definido por:

o \/SGE _ \/Syy—ﬁswy
n—2 n—2
Para el caso de regresion lineal multiple (que es lo que nos interesa) es:

__/ SCg #ﬁg
=V k1797 DF, (41)

Donde:
n = nimero de experimentos

k = coeficientes de la variables (excepto el Termino independiente bg o™ ag)
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}SSE
o= DFQ._ MC,

Es practico: La raiz cuadrada del cuadrado medio del error.

Es claro que a medida que el modelo ajusta mejor la SS. sera menor Y en
consecuencia g sera menor (que es lo que se desea).

Se desea que o sea menor:

LX)
como: =
om o | DF,
= [S5E! _
1. o l= oF. = MC, !
= [SSE _
2. ol= T Mc, !

4.2.- Media del Error Absoluto (mea)
Otra forma de medir la calidad de ajuste del modelo es a través de la media del

valor absoluto de los residuos, es decir:

’ 1
' men = E;j: e |

(42)

Donde:
&=y~ ;%= Yeup » 7 = Yajustado
Es la media del Valor absoluto de los residuos.

Sirve para ver cuanto de falla en promedio el modelo al hacerla estimacion de

la variable de respuesta.

Es claro que mientras mejor sea el ajuste, los residuos seran mas pequeios y

en consecuencia también la mea tendra a ser mas pequeia.
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5.- Prueba por Falta de Ajuste
Segun DOUGLAS C. Montgomery (2002) indica que la suma de cuadrados
residuales se descompone en la suma de cuadrados de error puro y la suma

de cuadrados por falta de curvatura:

SSg = SSps + SSror (43)

Donde:
SSpe = Es la suma de cuadrados debido al error puro.
SS1oF= Es la suma de cuadrados debido a la falta de ajuste.

SSe = Es a suma de cuadrados de los residuales.

- Supongamos gque se tiene: # De observaciones de la respuesta en el i-ésimo
de los regresores X, i = 1,2,...m. = n;
- Sea: y,; = denota la observacion j-ésima de la respuesta X, i = 1,2,...m. y j=

1,2,...,”,'.

Donde:
n=) i ni=n1+n2+ ..+

- El residual (ij)-ésimo , puede escribirse como:

Ui — Y= W %)+ —9)

(44)

Donde:

yi= Es el promedio de las “n;" observaciones en “X;".
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-Al elevar el cuadrado ambos miembros de la ecuacién (86) y hacer la

operacion suma sobre i y j, se obtiene:

| ZZ(JK )= EZ(!!L T+ Z(ymm}
fr2l e} inl fol
Donde:
SSe= Suma de los cuadrados de los residuales ordinario (1%

SSpz= Suma de. los. cuadrados. del error Puro.

SS.0r= Suma de los cuadrados por falta de Ajuste.

- La suma de cuadrados del error Puro (SSgz).

miembro)

(43}

-Para calcular SSpr, solo se usa la variabilidad de las “y’ en cada nivel “X/.

Puesto que hay (n=1) grados de libertad del error puro en cada nivel X/, el

namero total de grados de libertad asociados con la suma de cuadrados del

error Puro es:

m
Z(m-l):n—m
i=1

-La suma de cuadrados de la Falta de Ajuste:

| SSuon= Z‘ﬂs(!lu -%)

(47)

(48)
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-Es una suma ponderada de los cuadrados de las desviaciones entre la
respuesta media y;en cada nivel X;y el valor ajustado correspondiente. Si los
valores ajustados ¥y;estan cerca de las respuestas promedio
y;correspondientes, entonces hay un fuerte indicio de que la funcién de
regresion es lineal. Si lasy; se desvian mucho de los ¥y;, entonces es probable
que la funcién de regresién No sea lineal. Hay “m” niveles de “X”, y se pierden

p” grados de libertad porque deben estimarse “p” parametros para el modelo.

-En lo que a los calculos se refiere, por lo general SS;or se obtiene restando

SSPE de SSE.

-El estadistico de Prueba para la Falta de Ajuste es:

Fo = SSior/(m= p) - MS LoF
SSpe/(n— m) MS pe

(49)

-Para probar la Falta de Ajuste, se calcularia el estadistico de Prueba “Fy” y se

concluiria que la funcién de regresién no es el adecuado si: Fo> Fg 5-p, n-m

-Es Sencillo incorporar este procedimiento de prueba en el analisis de varianza.
Si se concluye que la funcién es el adecuado o Falta de Ajuste, entonces el
modelo Tentativo habra” de abandonarse y hacerse intentos para encontrar
una ecuacion mas apropiada. De esta manera si: Fy no excede Fg m-p, n-m, NO
existe evidencia sélida de Falta de Ajuste y MSpey MSpey MS, oF, se combinan

con frecuencia para estimar o°.

2.12. RESIDUALES PRESS

Segun DOUGLAS C. Montgomery (2002) la suma de cuadrados del error de
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Prediccién (PRESS, del inglés Prediction Error Sum of Square) proporciona
una util escalacién de los residuales. Para calcular la PRESS se selecciona
una observacion, por ejemplo la i. Se ajusta el modelo de regresién a las n—1
observaciones restantes y se usa esta ecuacion para predecir la observacion
que se apartd y,. Al denotar este valor predicho¥;, puede encontrarse el error
de prediccion del punto i comoeg, = ¥; = ¥;. Al error de prediccion suele
llamarsele el residual PRESS /-ésimo. Este procedimiento se repite para cada
observacion / = 1,2,...,n produciéndose un conjunto de n residuales PRESS g,
€py....8n. Entonces el estadistico PRESS se define como la suma de

cuadrados de los n.residuales PRESS como en:

n ™
{ PRESS =3 efy =3 I~ | (50)
fal i}

Por lo tanto, la PRESS utiliza cada subconjunto posible de n — 1 observaciones
como. un caonjunto. de datos. de estimacidn, ¥ se utiliza una observacion a la vez

para formar un conjunto de datos de prediccion.

Inicialmente, pareceria que para calcular la PRESS es necesario ajustar n
regresiones diferentes. Sin embargo, la PRESS puede calcularse a partir de los
resultados de un solo ajuste de minimos cuadrados a las n observaciones

totales. Resulia que el residual PRESS j-ésimo es:

= 5
€ 1—hy ( 1)

Por lo_tanto, va que las PRESS es tan solo la suma de cuadrados de los

residuales PRESS, una formula de célculo simple es:
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PRESS = 2(1 hﬁ)z

(52)

Por la ecuacion (562) es sencillo ver que el residual PRESS es solo el residual
ordinario ponderado de acuerdo con los elementos de la diagonal de la matriz
gorro hj. Los puntos de los datos para los que hjes grande tendran residuales
PRESS grandes. Estas observaciones seran por lo general puntos de alta
influencia. En general, una diferencia grande entre el residual ordinario y los
residuales PRESS indicard un punto donde el modelo se ajusta bien a los
datos, pero un modelo construido sin dicho punto producira predicciones

pobres. En la siguiente seccion se estudiaran otras medidas de influencia.

Por dltimo, cabe sefialar que la PRESS puede usarse para calcular una R?

aproximada de prediccién:

B2 —1 PRESS
Prediccién = * ~ Sy

(53)
Este estadistico ofrece cierto indicio de la capacidad predictiva del modelo de

regresion.

T-student

Es comuin considerar al residual studentizado r; comentado antes como el
diagnostico de un punto atipico. Se acostumbra usar MSg como una estimacion
de o generada internamente que se obtiene del ajuste del modelo a las n

observaciones. Otro enfoque seria usar una estimacién de o® asi obtenida se

denota pors%,-). Puede demostrarse que:
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2 = (n ~ P)MSE ~ e; /(1 ~ his) {54)
W= n—-p—-1

La estimacion de o2 de la ecuacion (54) se usa en lugar de MSk para producir
un residual studentizado externamente, al que es comiin ffamar t-student, dado

por:

(="}

E o
X

i=1 2..n

(55)

En muchas situaciones habra una ligera diferencia entre  y el residual
stundentizado r.. Sin embargo, si la observacion i-ésima es influyente, entonces
St puede eiferir significativamente de MScy: por lo tanto la t — student ofrece
un procedimiento mas formal para detectar puntos atipicos a través de ia

prueba de hipétesis.

2.13. AJUSTE DEL MODELO Y CARACTERIZACION DE SUPERFICIE

DE RESPUESTA POR COMPUTADORA

Disefio generado por computadora son una alternativa para ajustar un modelo,
se puede aplicar varios software entre ellos STATGRAPHICS, MiNITAB,
EVIEW, MATLAB y DISENO EXPERTO. Este ultimo cuenta con un graficador
mas avanzado. En cualquier software, el Primer paso es ajustar un modelo

jerarquico para cada variable y verificar su calidad.

El ajuste y andlisis de Superficie de Respuesta se facilitan en gran medida con
la eleccidn apropiada del Disefio Experimental. Cuando se selecciona un
disefio de Superficie de Respuesta se considera algunos aspectos de la

seleccion del disefio apropiado para ajustar Superficie de Respuesta,
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Algunas de las caracteristicas en el disefio son los siguientes: DOUGLAS C.

Montgomery (2002).

1.

9.

Proporciona una distribucién razonable de ios puntos de los datos (y en
consecuencia informacion) en toda la regidén de interés.

Permite que se verifique la adecuacion del modelo, incluyendo la falta de
ajuste.

Permite que los experimentos se realicen en bloques.

Permite que los disefios de orden superior se construyan
secuencialmente.

Proporciona una estimacién interna del error.

Proporciona estimaciones precisas que los coeficientes del modelo.
Proporciona un buen perfil de la varianza de prediccién en toda la region
experimental.

Proporciona una robustez razonable contra los puntos atipicos los
valores faltantes.

No Requiere un gran numero de corridas.

10. Asegura la simplicidad del calculo de los parametros del modelo.

En vez que se cuenta con los datos de un disefio es posible ajustar un modelo

sea de primer o mayor grado segun el tipo de disefio. Por lo general la

estimacion de los coeficientes del modelo se hace por minimos cuadrados.

Para su obtencion y para la caracterizacion de la Superficie de Respuesta es

mejor utilizar software Estadistico.

Para analizar los resultados de Disefo, la primera tarea es ajustar y

seleccionar el modelo adecuado por los que maximo se puede ajustar un
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modelo cubico especial. Por lo tanio, es preciso decidir este modelo adecuado
o si es suficiente cuadraticos o incluso lineal. En la tabla se muestran los
aspectos bdasicos del ANOVA y parametros estadisticos donde los cuairo
posibles modelos a utilizarse.

El modelo medio consiste solo una constante, el lineal contiene términos de
primer orden para cada variable, el cuadratico incluye las interacciones y
cuadraticos puros y el cubico de P “prueba si el modelo es significativo o aporta
elementos en la explicaciones de repuesta al compararlo con el modelo de mas
bajo orden®. Con el criterio con el valor de P, normalmente se elige el modelo
mas complicado con un P >0.05 con este criterio se selecciona el modeio mas
adecuado. De manera adicional para la selecciéon del modelo se tiene el criterio
de coeficientes, los parametros estadisticos como R?, como los coeficientes de
determinacion (R? y R? (ajus.)), los cuales muestran el porcentaje de variacion
en y;que es explicada por el correspondiente modelo.

Los Pasos para seleccion del modelo a utilizarse, utilizando el Disefio Experto
considera:

1. Suma de Cuadrados del modelo Secuencial.-Se selecciona el
polinomio de orden mas alto cuando los términos adimensionales son
significativos.

2. Pruebas de Falta de ajuste.-Se requiere que el modelo seleccionado no
tenga falta de ajuste significativo.

3. Resumen de los parametros estadisticos del modelo.-Se enfocan en
el modelo que minimiza “PRESS” o, de manera equivalente que maximiza

la “R CUADRADOS DE PREDICCION™."
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4. ANOVA de la superficie de respuesta del modelo seleccionado.- Se
considera en el modelo los términos significativos para los coeficientes de

Regresion y para la Falta de ajuste debe ser no significativo.

2.14. OPTIMIZACION SIMULTANEA

El problema de la optimizacion simultanea radica en que, por lo general los
optimos individuales no son las mismas combinaciones de los factores de
control (X3, X,...,Xx). Esto hace necesario buscar una soluciéon
compromiso,donde todas las variables tengan un nivel satisfactorio. A esa
solucion compromiso la llamaremos 6ptimos simultaneo. Por ejemplo, en la
figura (22) se muestra las superficies de dos respuestas en una misma region
experimental. Si ambas respuestas interesara el minimo, es claro que los
optimos individuales se encuentran en extremos opuestos de la region
experimental. Por lo tanto, habra que buscar otra combinacion (punto) donde
las dos variables sean al mismo tiempo lo menor posible. En la figura se

muestra donde esta el éptimo simultaneo.

FIGURA 22

EL OGPTIMO SIMULTANEO (GLOBAL).
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Los Métodos de Optimizacién simultanea uno grafico y €l otro analitico, basado
en una funcion de deseabilidad. HUMBERTO, Gutierrez y ROMAN de lavara
(2008) proveen soluciones consistentes tanto con los datos observados en el
experimento como la informacién que les provee. Asimismo, son intuitivos y
flexibles en el sentido de que permiten balancear de diversas formas la
importancia relativa de las respuestas. Para aplicar estos métodos es

importante contar con el software apropiado.

Para ambos métodos se supone dque cada una de las m respuestas (Y3,
Yo,...,Ym) @ optimizar, estd modelada adecuadamente por el meétodo de
segundo orden en términos de los mismos k factores de control (X, Xs,...,Xx).
Es decir para empezar la optimizacién simultanea se deben tener los m

modelos estimados, dados por:

3 k kE Kk
h= Eﬂl+ZEﬂXi+Eﬁmxi +ZE§-';1X.'X5 s 1=1,2,...,m

=1 =1 =1 j=1 (56)
No necesariamente tienen que ser modelos cuadraticos completos, pero se
recomienda que sean modelos jerarquicos, es decir, gue por cada interaccién o
término cuadratico en el modelo, este también incluya los términos mas
simples que se pueden formar con los factores involucrados. Es preciso
verificar que cada hodelo cumpla los supuestos tradicionales de normalidad, la
varianza constante y la independencia de los residuos, y que el coeficiente de
determinacionR,/ de cada modelo sea de al menos 70%. Tanto el método
grafico como el método de la funcibn de deseabilidad requieren del

conocimiento de especificaciones para cada una de las variables de respuesta.
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Analisis de Cordillera

Muchas veces, el punio estacionario no es del tipo que se requiere
HUMBERTO, Gutiérrez y ROMAN de la vara (2008), en esos casos la apcian
es encontrar el "mejor punto posible” dentro de la regidn experimental. Este
punto se ubica sobre la cordillera éptima a partir del centro del disefio, es aquel
que predice la mejor respuesta sobre la regién. Esta blusqueda se hace
precisamente con el lamado analisis de cordillera, que consiste en calcular el
maxirno o minimo de la superficie de respuesta sobre esferas concéntricas al
centro del disefio, empezando por una esfera de radio casi cero y
posteriormente se abre la exploracion incrementando el radio de la siguiente
esfera. Asi se continlia hasta llegar a la primera esfera que cubre los puntos
experimentales. El mejor punto posible es aquel sobre el que se predice el
optimo desemperio de la variable respuesta. Con frecuencia, este punto se
ubica en la esfera de radio mas grande. En el caso de k = 2 factores, no son

esferas sino circunferencias,

Ahora, brevemente veamos en forma matematica el analisis de cordillera.
Consideremos el modelo ajustado de segundo orden escrito en su forma

matricial.

¥ =5 +Xb+X'BX (57)

Sea la esfera centrada en el origen con radio R;, cuyos puntos sobre ella

cumplen la restnccion:

k
Y xi=X'X=R
i=1 . (58)
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El problema del analisis de cordillera es encontrar el punto sobre la esfera,
donde la respuesta predicha por el modelo es maxima (o minima). Para ello se
plantea la funcién objetivo dada por:

F=Bo+X'b+X'BX—-2(X'X—R) (59)

Donde A es multiplicador de Lagrange. Derivado esta ultima relacion con

respecto al vector X e igualando a cero, se tiene.

aF
ax =D +2BX-21X=0 (60)

Y de aqui se llega al sistema de ecuaciones

—b
(B—ADX = > (61)
El punto (Xi, X5,....,Xx) "optimo sobre una esfera particular se encuentra al
sustituir un valor para A, que no sea un valor propio de la matriz B en esta

ualtima relacién, y se resuelve el sistema de ecuaciones resultante.

En general es mejor recurrir a un software para hacer el analisis de cordillera.
Por ejemplo, en STATGRAPHIC, una vez que el modelo ha sido ajustado y
depurado, se elige la opcién de optimizar y ahi se puede indicar si se quiere
minimizar, maximizar o elegir un valor objetivo. También se le especifica el

rango de valores de los factores en donde se quiere la optimizacion.
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2.15. DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Los disefios de superficie de respuesta se clasifican con base en el grado del

modelo que se pretende utilizar. Estos disefios proporcionan los tratamientos a

correr para generar datos que permitan ajustar un modelo que describa una

variable de respuesta en una regién experimental. Algunas propiedades

deseables en los disefios para MSR seleccionados de diferentes informaciones

bibliograficas Montgomery et al son:

1L

Que genere una distribucion satisfactoria de los puntos experimentales
sobre la region experimental. Los disefios mas utilizados son puntos
distribuidos de manera uniforme sobre la region experimental, o cuando

menos tienen alguna simetria con respecto al centro de ésta.

El disefio debe requerir un nimero minimo de corridas experimentales, ya
que en cada prueba realizada se gastan recursos que siempre son

€5sCasos.

El disefio debe permitir que otros disefios de orden mayor se construyan
a partir de él. Esto permite que, cuando el comportamiento de la
respuesta resulta ser mas complicado de lo que se pensaba (Por
ejemplo, se detecta curvatura), se agregan puntos adicionales al disefio

para tratar explicar ese comportamiento.

El experimento debe permitir la deteccién de la falta de ajuste, para la

cual se requieren repeticiones al menos en el centro del disefio.

El disefio debe proporcionar un estimador puro de la varianza del error, lo

cual se logra con repeticiones al menos en el punto central.
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Otras dos propiedades deseables en los disefios para superficie de respuesta
son la ortogonalidad y rotabilidad. Estas propiedades aumentan la eficiencia de
los disefios que las poseen, en el sentido de que facilitan la interpretacion de

los parametros estimados en el modelo y de la superficie de respuesta.

2.15.1.0rtogonalidad y rotabilidad

Se considera que un disefio es ortogonal cuando los coeficientes estimados en
el modelo ajustado no estan correlacionados entre si, lo cual hace que el
efecto de cada término, representado por el parametro correspondiente, se
estime de manera mas precisa. Un experimento es ortogonal si en la matriz de
disefio todos los vectores columna son independientes entre si. Es facil
verificar que un disefio factorial completo 2* las columnas de su matriz de
disefio son independientes: multiplique dos columnas cualesquiera, término a
término usando la notacién -1 y +1 y el resultado es cero, y el resultado es
cero. Un disefio se llama rotable si la varianza de ?(X)sélo depende de la
distancia del punto X al centro del disefio y no la direccidon en la que se

encuentra. Es decir, si pensamos en la variable var [7(,0] como otra respuesta,

su grafica de contornos tiene la forma de circulos concéntricos alrededor del
centro del disefio.

2.16.METODO DE LA FUNCION DE DESEABILIDAD

Este método fue propuesto originalmente por Harrington (1965) y después fue
mejorado por Derringer y Suich (1980) y Derringer (1994). Consiste en definir
una funcién en el espacio de factores que estima la deseabilidad global (DG)
del producto en cada punto; de esta forma, convierte el problema de
optimizacién multivariado en un problema de optimizacion univariado. Basta
maximizar DG para obtener el punto dptimo buscado. Para definir la DG se
requiere que todas las Y ‘estén en la misma escala, y esto se logra

transformando cada respuesta predicha Yi(x) en un valor de deseabilidad
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individual di{x) que cae en el intervalo [0, 1]. De esta manera, d{x) mide la
deseabilidad del punto x = (x4,%2,..,X:) con respecto a la variable Y, La
transformacién di(x) se hace en términos de las especificaciones y del valor
objetivo de cada Y.

En particular, si. la variable Y;tiene por especificaciones inferior y superior a E/;

y ES;, y su valor objetivo o nominal es T; se define Ia transformacion d; como:

[ 1Y) - EL
Ti— EL

] SiEL<Y(2<T

- [
difz) = [“fl - iS] i T < ¥i(z) < ES, ©2
0 si ¥, < EI, 0 ¥y(z) > ES,

Donde s y t son exponentes que sirven para elegir la forma deseada de la
transformacion y con ello reflejan los deseos del experimentador sobre cada Y.
Se toman valores grandes (digamos s, { = 10) cuando se quiere que la
deseabilidad d; solo tome valores grandes cuando¥; cae cerca de su valor
objetivo. Se toman valores pequefios para s y t (s, t < 0.1) si se quiere que
cualquier valor de¥; dentro del intervalo [El, ES] sea iguaimente deseable
(véase figura 23). El valor por omisién de estos exponentes es 1, lo cual
sugiere un incremento lineal de la deseabilidad hacia el valor objetivo. Si la
respuesta tiene especificaciones de un solo lado, lo que se hace es tomar el
valor objetivo (7)) igual al valor a partir del cual se considera que no hay
ganancia adicional en la calidad de la respuesta. Es decir, en la funcidén dada
por la ecuacién (62) desaparece una de ias restricciones y la figura 23 se

reduce a uno de los lados con respecto al valor objetivo 7.
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Una vez calculadas las m deseabilidades individuales sobre el punto x, la

deseabilidad global (DG) de x es definida por la media geométrica ponderada:

DG(z) = (d* x d3? x ... x dum)!/ 2w

(63)

Donde los pesos w; son constantes que permiten balancear la importancia
relativa de cada variable; mientras mas grande es el peso dado a una variable
con respecto a las restantes, mas grande sera la exigencia para que el punto
6ptimo global beneficie a tal variable. Si todas son iguaimente importantes, w;=

1parai=1, 2, ..., m, yla DG toma la forma siguiente:

DG = {dy xdg X o..lp = (dy X dp X ... x dp)/? (64)

Si d;es igual a 1 significa que la correspondiente respuesta predicha¥; toma su
valor méximo deseable. Si d;= 0 la respuesta¥; predice un valor inaceptable y
en este caso la deseabilidad global es cero (DG = 0), lo cual significa que todo
el producto es inaceptable, independientemente de los valores de las
respuestas restantes. Esto Gltimo explica el uso de la media geométrica en ia

definicién de la deseabilidad global DG.

Note que los exponentes s y t definidos en la transformacion (62) se pueden
introducir como parte de los pesos w;, pero es importante elegir los exponentes
y los pesos de manera separada, ya que los primeros definen la forma de la
funcidn de deseabilidad que se quiere para cada respuesta individual y los
segundos precisan la importancia relativa entre las respuestas. El punto 6ptimo

simultaneo es el punto xo = (X40,X20,---,Xk0) SObre el cual la funcién DG (xp) es
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maxima. Para encontrar este maximo se recurre a algin método numérico.

DOUGLAS C. Montgomery (2002).

FIGURA 23
FUNCION DE LOS EXPONENTES PARA LA OBTENCION DE d

(DESEABILIDAD).

Deseabilidad

o

El;
Las funciones con condicion de deseable individual estan estructuradas como

se indica en la figura (24). Si el objetivo T para la respuesta y es un valor

maximo. f 0 ;y{L
(65)d; { (y_L)r S L<y<T

T_1) *H=Y=

\ 1 sy >T

Cuando la ponderacién r = 1, la funcién con condicién de deseable es lineal. Al
elegir r >1 se pone mas interés en estar cerca del valor objetivo, y cuando se
elige 0 < r <1 esto tiene menos importancia. Si el objetivo para la respuesta es

un valor minimo.
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La funcién con condicion de

1 sy < T

U—-y\"

R4 T

U_T) . T<y<U (66)
0 sy >U

deseable de 2 colas que se muestra en la figura

(25) supone que el objetivo se localiza entre los limites Inferior (L) y Superior

(U) y se define como:

0 ry< T
—3’-~—I-Jf- s Lsus?
T-1
UZ2Y .r<y<u ad
7o s 'Sy <

0 s> U

FIGURA 24

(a) EL OBJETIVO ES MAXIMIZAR Y

(b)

(b) EL OBJETIVO ES MINIMIZAR Y.

p r
1 1k~

O<r<i

r>1
r="1
r>1

0 — I .

Y@ A 7 v
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FIGURA 25

EL OBJETIVO ES LOCALIZAR ENTRE LIMITES PARA Y. DOUGLAS C.

MONTGOMERY (2002).

-

O<r;<1

ry=1

r>1

2.17.VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS DEL MODELO

La validez de los resultados obtenidos en cualquier analisis de varianza queda
supeditado a que los supuestos del modelo se cumplan HUMBERTO,
Gutiérrez y ROMAN de la vara (2008).Estos supuestos son: normalidad,
varianza constante (igual varianza de los tratamientos) e independencia. Esto
es, la respuesta (Y) se debe distribuir de manera normal, con la misma
varianza en cada tratamiento y las mediciones deben ser independientes.
Estos supuestos sobre Y se traducen en supuestos sobre el término error (&)
en el modelo. Es una practica comun utilizar la muestra de residuos para
comprobar los supuestos del modelo, ya que si los supuestos se cumplen, los
residuos o residuales se pueden ver como una muestra aleatoria de una
distribucién normal con media cero y varianza constante. Los residuos, ¢, se
definen como la diferencia entre la respuesta observada (Y,) y la respuesta
predicha por el modelo (Yb,), lo cual permite hacer un diagnéstico méas directo

de la calidad del modelo, ya que su magnitud sefiala que tan bien describe a
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los datos el modelo. Es mejor prevenir en lo posible que los supuestos no se
violen, para ello se aplican los tres principios basicos del disefio de
experimentos: repeticion, aleatorizacion y bloqueo. Es facil encontrar
sifuaciones en las que por no aplicar alguno de estos principios no se cumplen
los supuestos del modelo. Por ejemplo, por no aleatorizar el orden en que se
corren las pruebas pueden surgir problemas con el supuesto de

independencia.

2.17.1.Supuesto de Normalidad

Un procedimiento grafico para venficar el cumplimiento del supuesto de
normalidad de los residuos consiste en graficar los residuos en papel o en la
grafica de probabilidad normal que se incluye casi en todos los paquetes
estadisticos. Esta grafica del tipo X~Y tiene las escalas de tal manera que si
los residuos siguen una distribucion normal, al graficarlos tienden a quedar
alineados en una Iineé recta; por lo tanto, si claramente no se alinean se
concluye que el supdesto de normalidad no es correcto. Cabe enfatizar el
hecho de que el ajuste de los puntos a una recta no tiene que ser perfecto,
dado que el andlisis de varianza resiste pequefias y moderadas desviaciones

- al supuesto de normalidad.

2.17.2.8upuesto de Varianza constante
Una forma de verificar el supuesto de varianza constante (o0 que los
fratamientos tienen la misma varianza) es graficando los predichos contra los

residuos (Yp; vs. &) y los puntos deben caer aleatoriamente en el sentido
vertical, por lo general?,-,- va en el eje horizontal y los residuos en el eje vertical.

Si los puntos en esta grafica se distribuyen de manera aleatoria en una banda
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horizontal (sin ningun patrén claro y contundente), entonces es sefal de que se
cumple el supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza. Por el
contrario, si se_distribuyen con algln patrén claro y contundente, como por
ejemplo una forma de “corneta o embudo”, entonces es sefial de que no se
estd cumpliendo el supuesto de varianza constante. Un claro embudo en los
residuales indicara” que el error de pronodstico del modelo tiene una relacién

directa (positiva o negativa) con la magnitud del pronéstico (predicho).

Otra grafica que ayuda a verificar el supuesto es la grafica de niveles de factor
contra residuos. En el eje X de esta grafica se ponen los tratamientos o los
niveles de un factor, y en el eje vertical se agregan los residuos
correspondientes a cada tratamiento o nivel de factor. Si se cumple el supuesto
de varianza constante, se espera que la amplitud de la dispersion de los puntos
en cada nivel de factor tendera a ser similar; y no se cumplira el supuesto si

hay diferencias fuertes en esta amplitud.

2.17.3.Supuesto de Independencia

La Suposicion de independencia en los residuos puede verificarse si se grafica
en el eje horizontal el tiempo (orden de corrida) y en el eje vertical los residuos.
Si el comportamiento de los puntos es Aleatorioc dentro de una banda
horizontal, el supuesto se esta cumpliendo, si no es aleatorio, no se cumple. La
variacion de este supuesto generalmente indica deficiencias en la planeacién y
ejecucion del experimento; asi mismo, puede ser un indicador de que no se
aplicd en forma correcta a principio de aleatorizacion o de que conforme se
fueron realizando las pruebas experimentales aparecieron factores que

afectaron la respuesta observada. Una prueba analitica para verificar la
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independencia, entre residuos consecutivos es la prueba de Durbin-Watson. El
problema con dicha prueba es que no es capaz de detectar otros patrones de
correlaciéon entre residuos (no consecutivos) que también son aleatorios del

supuesto de independencia.

2.18.PROBLEMA AMBIENTAL

2.18.1.Cambio Climatico
Informacion recopilada de diferentes fuentes como: Guia Practica para el
calculo de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) sobre el
cambio climatico, de la Oficina Catalafia (2012), e informacion del

gobierno regional en Puno

¢ Qué es el Cambio Climatico?

Es el cambio del clima producto del calentamiento global (aumento de la
temperatura) en nuestro planeta Tierra. Es generado por la actividad
humana a fravés de la emisioén excesiva de gases de efecto invernadero
(CO,;, CHs N-O, HFC, PFC, SFs) los cuales se producen por
deforestacion, cambios en el uso de suelo, quemas e incendios
forestales y de pastizales, por los gases emanado de los motores de los
vehiculos, uso indiscriminado de fertilizantes quimicos; sobre pastores,
industrias contaminantes y otros.
El cambio climatico lo estamos viviendo ya. Durante los tltimos afios en
Puno podemos sentir sus efectos, asi tenemos.

. La temperatura esta aumentado, es decir, los dias estan siendo mas

calientes. Mientras que las heladas también se hacen mas intensas,
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estas diferencias térmicas entre el dia y la noche afectan la salud,
produccién y vida de las familias andinas.

. Las lluvias tienen cambios en la cantidad, intensidad y en las fechas en
que presentan a lo largo del afio, en general hay una disminucién de las
lluvias én provincias altas, lo que ocasiona menos cantidad de agua
disponible en quebradas y manantes,

. Los glaciares de nuestra regién estan desapareciendo paulatinamente

esto es lo que se conoce desglaciacién.

DOS CAMINOS COMPLEMENTARIOS EN LA GESTION DEL CAMBIO

CLIMATICO

1) ADAPTACION: Son los cambios o ajustes que tenemos que hacer en
nuestras vidas y nuestras actividades en respuesta a las nuevas
circunstancias ambientales. Se trata de adecuarnos a los efectos de cambio
climatico, mejorando o cambiando algunas formas de vida, de gestiéon de
nuestros recursos naturales: para ser menos vulnerables asi poder resistir y
salir adelante ante los impactos del cambio climatico.

2 ) MITIGACION: Acciones humanas dirigida a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero o mejorar las fuentes de captura de carbono: esto es,
atacar las causas del cambio climatico. Por ejemplo: Reducimos emisiones
cuando no deforestamos nuestros bosques, evitamos los incendios forestales
y de pastizales, reducimos el consumo de energia cuando usamos focos
ahorradores, cuando tenemos fabricas que trabajan de manera mas limpia,

cuando usamos gas en lugar de petréleo, cuando producimos menos basura,
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etc. capturamos carbono cuando forestamos yfo reforestamos, cuando
sembramos pastos.

Referentes al trabajo desarrollado se va cambiar el uso de combustible por el
uso de energia alternativa mediante paneles solares y el uso de focos
incandescentes por el uso de focos ahorradores y evitando la contaminacion
del rio y la mejor de salud (reumatismo y bronquiales} debido a las bajas
temperaturas que se realizan en el método tradicional.

Factores de Conversion para transformar unidades de masa o volumen
en unidades de energia y en emisiones deCOssegin el tipo de

combustible

Factor de conversion a
_ emision de CO,
Gas Natural (m%)---  10.7 KWh/Nm? de gas natural—  2.15 Kgr CO2/Nugss naturat

Combustible Factor de conversion a energia

Gasoil (It)------=n--- 11.78 KWh/Kgr de gagoil-emwm--- 2.79 Ker €0,
It gasoil
Gasolina 95 0 98--- , =~ 238 Kgr co,
1ts Gasolina
Diesel 2.61 Kgrh%sel

| MIXELECTRICO (2 €Oz /Rwh) | 313 | 297 | 206 | 267
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CAPITULO III.
METODOLOGIA
3.1. DESCRIPCION DEL EQUIPAMIENTO
El disefic esguematico general del proceso de pelado de tunta con sus
diversos componentes se indican en la figura (26), resaltando que el
subsistema de generacion FV. Debe satisfacer la energia requerida por el

subsistema del proceso de carga.

FIGURA 26

ESQUEMA GENERAL DEL PROCESO DE PELADO DE TUNTA.

ELABORACION PROPIA
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El sistema ensayado se frata de una maquina prototipo peladora de tunta
(MPPT) que consta de un pelador cilindrico de eje vertical que es accionado
por un motor eléctrico de eje horizontal mediante un sistema de transmisién de
fajas en V y engranaje conico que permite transformar la velocidad de giro del

eje horizontal al eje Vertical.

La papa helada y congelada previamente es introducida en le pelador cilindrico

cuya carga del producto es mediante alimentacién directa.

El proceso de pelado de la papa congelada en el interior del cilindro en rotacién
es mediante friccién por la cual las paredes y la base del pelador cilindrico son
rugosos que facilita la separacion de la cascara al friccionarse las papas
congeladas (gue son duras) con la pared lateral (fijo) y la base del pelador
cilindrico en rotacion. También la friccion producida entre las papas congeladas

en el interior del cilindro y aumenta la separacion de la cascara.

° En la etapa final del proceso de pelado se ingresa agua limpia (tratada y
analizada) que es bombeado con un pequefio motor para el lavado del
producto, la misma que es descargado en forma inmediata y continua. Como el
cilindro es concéntrico tiene pequerias aberturas por donde salen las cascaras
que se acumula en el interior y que después del proceso de pelado en un
periodo de tiempo se descarga la cascara acumulada que es considerado

como pérdida del producto.

. El disefio esquematico del proceso de pelado con sus diversos
componentes se muestra en la figura (27). Teniendo en cuenta que los
ensayos exigirian una constante modificacion de la carga, velocidad y tiempo

de residencia se contaron con 3 registros de uso manual como la balanza y
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romana para medicion de carga antes y después del proceso de pelado, el
tacometro para medicion de la velocidad del eje del motor y el crondmetro para
la medicién del tiempo de residencia que demora el producto en ser procesado
en el interior del pelador cilindrico.

FIGURA 27
ESQUEMA DEL SUBSISTEMA DEL PROCESO DE CARGA DE PELADO DE

TUNTA

N = Velocidad del giro de accionamiento del motor eléctrico.
que es transmitida para el funcionamiento def pelador
cilindrico.
Pwe= Potencia Requerida por el motor eléctrico para €l funcionamiento
) del pelador cilin_drico.'
Tolva de Pm= Potencia Mecénica requerida por el pelador cilindrico para su
Alimentacion funcionamiento

Sistema de Transmision

¥ descarga

A4 ‘ ne = Rendimiento de Transmisién. del engranaje
Y. 0 oA : cénico recto y el gje vertical

np =Rendimiento de transmisién de las fajas en V

nm=Rendimiento del motor eléctrico

3.2. DESCRIPCION DE LA MAQUINA PELADORA Y FLUJO DEL

PROCESO DE PELADOQ.

Para el disefio de una maquina peladora de tunta se bas6 en el método del
pelado por friccion del producto contra las paredes del pelador cilindrico, el
cual esta basado en el principio de la fuerza centripeta que el cuerpo adquiere

al girar sobre una determinada superficie circular el cual cuenta con pequefios
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orificios salientes a modo de raspadores, las cuales al hacer contacto con el
producto desprenden una cierta cantidad de cascara. Se consigue el giro del
cilindro mediante un sistema de transmisién de fajas el cual es producido por
un motor eléctrico de determinada potencia (2HP). Pero la maquina debera ser
mejorada de manera que pueda usar una pelado trasnacionalmente y
rotacionalmente, tomando en cuenta siempre el proceso artesanal (ya que ellos
de ninguna manera hacen friccion contra unas cosas macizas y duras, sino

mas bien una friccion entre la tunta congelado propiamente dicha).
3.3. DESCARGA DE LA TUNTA PELADA DE LA MAQUINA.

Para esto se cuenta con un orificio de descarga el cual una vez terminado el
pelado se procede a drenar el agua y con esta la cascara quedando en el
recipiente solo la tunta pelada, para sacar la tunta se cuenta con un orificio de
descarga quedando la maquina lista para realizar el proceso de pelado
nuevamente. Se muestra el diagrama de flujo del proceso para sintetizarlo.

FIGURA 28
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE TUNTA.

| TUNTA CLASIFICADA |

Agua circulante de” et - REGULADOR DE
 acuerdo como,se - > . VELOCIDAD -
e T T Provisin de agua.
| Remocion con L ENELPELADOR | | . necesaria-c.
- vario$ paletas, b CILiNDRICO. R e =S
~de-maderaque - el Drenado del.agua.
tenga tendencia. ' ycascara

" 2 elevar hacia

- arriba:ademas *
. caer'también.
' por-gravedad,

S }Tu’NTA PEUADA =

113



3.4. MATERIALES Y EQUIPOS

3.4.1.COMPONENTES DE LA MPPT

1.- PELADOR CILiINDRICO

El Pelador Cilindrico que es el fierro galvanizado. El cual esta compuesto
por 2 cilindros concéntricos de los cuales el cilindro interior tiene
pequefias aberturas en la parte lateral ademas este es moévil accionado
por un motor y el cilindrico exterior es fijo.

Es un recipiente cilindrico donde se realiza el pelado por fraccionamiento

en las paredes y en las bases sus caracteristicas técnicas son:

Radio: 0.26 m, Altura: 0.40 m
Material: Construido con Fierro Galvanizado de 1/8” de espesor.

Contiene Disco que esta ubicado en la parte inferior de la base.

2.- PALETA DE REMOCION.

Ademas se cuenta con una paleta de remocion el cual estd compuesto
de manera fija verticalmente en el centro del cilindro, esto con el fin de
conseguir la remocion continda del producto cuando este girando,
también para evitar que se raspe una cara del producto. La paleta de
remocion homogeniza el procesc de pelado, también disminuye el

tiempo de pelado.

3.- SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmisién encargado de transmitir la potencia accionada
del motor eléctrico al eje del pelador cilindrico. El sistema de transmision
esta compuesto por:
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- Engranajes de transmision.- Se utilizan engranajes cénicos para
cambiar de un eje de rotacién horizontal a un eje vertical, ya que el
motor eléctrico generalmente tiene un eje de rotacion horizontal. Las
caracteristicas fisicas ya sea el diametro, nimero de dientes dependen
del tamario de la maquina.

Pifnon:# dientes: 21, Potencia: 1.16 KW, velocidad de giro: 1029 RPM,
Torque: 10.76 Nm.

Engranaje: # dientes: 106, velocidad de giro: 204 RPM. Eficiencia del

engranaje Conico nz= 0.85

- Poleas de transmision. Se cuenta con dos poleas de transmision
dentadas con una relacion de transmisiéon que depende del tamafio de la
maquina sus caracteristicas técnicas son:

Polea menor: 1.12 KW a 2600 RPM, polea mayor: 1.17 KW a 1029.6

RPM, eficiencia 0.85.

- Faja de transmision. Es una faja en V cuyas caracteristicas
dependen del tamafio de la maquina para mayores potencias se puede
usar 2. También se puede usar cadenas.

Eficiencia de poleas y fajas 0.9
4.- MOTOR ELECTRICO

Se encarga mediante un sistema de transmision mecanica por faja y
engranaje transmitir la potencia mecanica al eje del pelador cilindrico sus

caracteristicas técnicas son:

Potencia: 3 KW (4 HP), 1¢, 220 V, cos (¢)=0.95, N=3450 RPM
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5.- GENERADOR FOTOVOLTAICO

El Generador fotovoltaico es el encargado de generar la Energia
Eléctrica mediante la Energia Solar para el motor eléctrico asi como para
las cargas de la iluminacién y una electrobomba de 1/4 HP para el

llenado del producto.

Sus caracteristicas Técnicas son:
Pmax= 300 W (Potencia eléctrica maxima o potencia pico.)
Uoc= 44.8 V (Tension en circuito abierto de salida del médulo FV.)
Isc= 8.9 A (Intensidad de cortocircuito de salida del médulo FV.)
Ump= 36 V (Tensién en el punto de maxima potencia o Tension Pico.)

Imp = 8.33 A (Corriente en el punto de maxima potencia o Corriente

Pico.)

a = 0.04%/C (Coeficiente Intensidad-Temperatura en valor
Relativo.)

B =-0.38%/C (Coeficiente Tensién-Temperatura en valor Relativo.)

Dimensiones : 1956mm x 992mm x 50mm

6.- REGULADOR

Ur = U, = 48 V (Tensién Nominal del regulador que coincide con la
Tensién nominal del sistema de acumulacién).
Fs= 1.25 (Factor de Seguridad del Regulador).

Ancho de Banda Variable de 24 V, 48 Vy 96 V.
7.- BATERIA DEL SISTEMA FV.

U,= 48 V (Tensién nominal del sistema de acumulacion)

116



200 Ah (Capacidad Nominal de la Bateria)
A =3 dias (periodo de autonomia)

PDpmax= 70% {Profundidad de descarga maxima)
8.- INVERSOR

Tension nominal de entrada al inversor en CC: 48 V.
Tensién Nominal de salida del inversor en CA: 220 V.
Potencia Nominal 3000 W (3 KW).

Eficiencia del Inversor = 85%.

9.- RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO BASICO DEL

SUBSISTEMA DE GENERACION F.V.

A.- Carga AC:

Ai1. Carga Total AC diaria (Sumar Columna: Ag)............... 7906 Wh/dia
Ai2. Factor de Inversor (DC-AC).....c..cocrmrrcmcraceeressnnssenns 1,2
Aqs. Carga diaria DC equivalente (A1 % Ap)ecveicicnniicenn a487.2 Whidia
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A4, Carga Méaxima Continua AC (Sumar columna: A;).........

A5: Carga Maxima Surge AC (Sumar columna: Ao +A4)

(*) descontar la carga continua de 1686.5 W

B.- Corriente Pico del Generador FV

Bi. Carga DC diaria (As).......ccereivememeeccieeereeieecesveeresssnees eeeerreeenns
B,. Carga DC (de cargas AC) diania (A13).....c.cceveerreeeeecreenes ceveeaeinnne
B3, Carga DC total diaria (B1+B5).......ccoceeeceiireiiceieecceieees cevieaenene
B, Tension DC del Sistema.............ccoooieecininninneeer e ceeieenieens
Bs. Carga diaria Corriente DC (Ba/Bg)...ccvvvveeveeeeivieiiiieces ceeiaveeenees
Bs. Factor de Seguridad (Baterias, pérdidas del sistema, etc.)...

B;. Carga Corriente DC diaria Corregida (Bs X Bg)........cccrv vevveeenee

Bg. Radiacion Solar (HSP)........c.eocueeiveevieieeceeeee et e eee e

Bs. Corriente Pico del SFV (B7/Bs).........coioeeeveeeeeiriecreaiees cvevvaenens

C.- Dimensionamiento del Generador FV

C1. Corriente Pico del SFV (Bg).......cccueeveeeeieeneieceeecieeinees cevieeeenees

C,. Corriente Pico del Médulo Seleccionado............cccoeeeeet riveeirenn,

(Viene de informacion del catalogo)

Cs. Arreglo de Médulo en Paralelo (C1/Cs)........covcveeiviies e
C.. Arreglo de Mddulo en Paralelo (Redondeo Cj)........... coocuenn.eee

Cs. Tension DC Nominal del Sistema (By).......c.ovevveeveeiies vevvveeane

1986.5 W

5359.5 W

0 Wh/dia
9487.2 Wh/dia
9487.2 Wh/dia
48V

197.65 Ah/dia
1.1

217.415 Ah/dia

528 h
41.1771 A/dia

~=41.2 Aldia

412A

8.33A

4.95

48V
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Cs. Tension DC Nominal del MOAUIO........ceeeeecceeeeees e, 24V

(Viene informacién del Catalogo)
C;. Numero de Mddulos Serie (Cs/Cs)....c.covuveenrveeeiieiccees crveecveenns 2

Cs. Numero Total de MAdulos (Cs % Cr)eevvvevevrieecieereeces ceeeeees 10

D.- Dimensionamiento del Banco de Baterias

D,. Carga DC Total diario (B7)........cccceseereiierrecineririeeeeesesseecesaeens 217.415 Ah/dia
D,.Dias de Reserva (Emplear3a5dias).........cccceeeeeeivveereeccnnen.. 3 dias

D;. Capacidad Nominal Banco de Baterias (D% D,)........cccocu......... 652.245 Ah

D, Profundidad de descarga............c.cccceveereveereciineeecc e e 0.6

Ds. Capacidad Corregida del Banco de Baterias (D4/D,). 1087.075 Ah
De. Capacidad Nominal de la Bateria...............ccoeoeeeeices v 200 A-h

(Viene de informacién del catdlogo: Emplear informacion de

capacidad a Cy4 )

D . Arreglo de Baterias en Paralelo (Ds/Deg)......c.ccoeeevevvercccvenniennnen. 5.4354

Ds. Arreglo de Baterias en Paralelo (Redondear Dy,......................... 6

Ds. Tensidn DC Nominal del Sistema (By)........ccccovevievevceie e, 48V

Dyo. Tensién DC Nominal de Bateria..........cccooeeevcevieeireieiiiccranne 24V (12V)*

(Viene informacién del Catalogo)
Dq4. Namero de Baterias Seri@ (Do/D1p).....cccveeeevereicireericrsiiinsseneenns 24)
Do Numero total de baterias (Dg X Di1)..oeveeeeeeecerceerreeie e 12 (24)* baterias

(*): Si se usa baterias de 12V

E.- Dimensionamiento del Inversor

E,. Carga Maxima Continua AC (A14)..ccoceeeeeerreeeeeeee e e 2,000 W

E, Cara Maxima Surge AC (A15)..uueeereree i eeeieeeeene e eae e 5,359.5W-:
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E». Capacidad Méaxima Continuo AC del Inversor................. S 3000 W
(viene de informacion del Catalogo; debe ser mayor de E;)
E,. Capacidad Maxima Surge AC del inversor..............ccccoevcevneennenns 9000 W

(Viene informacion del Catalogo, debe ser mayor que E,)

F.- dimensionamiento del requlador

F;. Namero de Paneles en Paralelo (Cs)........cccooceemieeieerceicr e 5

F,. Corriente de Cortocircuito del médulo FV...........ccocveveiiiiinieie e 89A
(Viene informacion del Catalogo)

F5. Factor se Seguridad para Dafios............cccceeeieecrieiviiecniene e 1.25

F, Corriente de Entrada al Regulador (F1%XFa%F3).....cccccovcvneeeivieinnnen. 55.625 A

(Corriente de cortocircuito del controlador: /)

F5, Potencia de carga en Aerna (Aqg)...oocccooeeeeeremenimien e 1986.5 W
Fe Eficiencia del INVEISOr ..ot eer e e e e e 0.95
F7: Tensién Nominal del Regulador..............cccooveeviiniicceee e cee, 48V

(Coincide con la Tensién Nominal del Acumulador y del
Sistema FV)
Fs : Corriente de salida del regulador a la Carga.........c..c.ccccoveee oen .. 5445 A
(Fs x Fs)AFs x F7) (Maxima corriente de carga en CA del
controlador)

F,: Corriente de Consumo propio del Regulador (Fy— Fg)......... ......... 1.175 A

J
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3.5. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

- TACOMETRO
La escala en el bajo RPM es de 0 a 3000 RPM.

- CRONOMETRO
Rango / Capacidad: 99 Min. 59 Seg.
Unidad de Medicién: M, Seg.

-MULTIMETRO

ESPECIFICACIONES DEL MULTIMETRO
Caracleristicas:

Voltaje DC, Rango:.200mV - 200V, Precision: + (0.5% +2)
Voltaje AC, Rango: 200V/500V, Precision; £ {1.2% +10)

Corniente DC, Rango: 2000mA - 10A, Precision: £ (1% +2).

- WATIMETRO

Especificaciones del vatimetro digital

- Escala de tensidn de 6 Vims a 600 Vmms CA.
- Escala de corriente CA de SmA a 6500A.

- Escala de corriente-CC de 1A a 1700A.

- Frecuencia fundamental de 40 Hz a 70 Hz:

- ROMANA

Balanza romana o pilon pesa hasta 100 kilos
graduacidn de a 2 kilos mcluye argolla y gancho

super gruesos para la capacidad maxima.
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FIGURA 29

SECUENCIA'Y DIMENSIONADO DE LA PELADORA DE TUNTA.

ELABORACION PROPIA

Médulo FV:
24V~-300W
’ GENERADOR s =854
— Uoc=44.8V
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3.6. PASOS METODOLOGICOS DEL DESARROLLO DEL TRABAJO DE

INVESTIGACION

Comprende de cuatro etapas:

PRIMERO: Se estudi la caracterizacion del proceso de obtencion de tunta
pelada con tecnologia actual tradicional y dentro del determinar el producto
procesado en términos de rendimiento, energia, calidad y caracteristicas fisico-

quimico.

SEGUNDO: Se disefid primeramente el subsistema de transmision
electromecanica, para ser accionado por un motor eléctrico. El disefio de la
MPPT comprende el dimensionamiento del pelador cilindrico, el peso del
producto a ser procesado o de la carga (C), el peso Total (W que comprende
los pesos de la carga, disco, eje, agua y adicionales que son requeridos para el
accionamienfo de la carga. El disefio del subsistema de transmision que
comprende el dimensionamiento del engranaje conico, poleas, fajas y motor
electrico para los cuales se determind la potencia mecanica (Py), el torque
requerido por {a carga total (7}, calculando previamente la, asa inercial (/) y la
velocidad angular (w), para finalmente determinar la potencia requerida por el
motor eléctrico (Pye) equivalente a 2.52 KW. As mismo mediante el programa
de simulacion “inventor” se determinaron los parametros Técnicos del
subsistema de transmision requerida por el MPPT, estos resultados permitieron
validar el disefio, asi como su construccion e implementacion, con los cuales
se realizaron el ensayo experimental para ser aplicado el disefio factorial y su

posterior optimizacion.
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- El sistema fue propuesto para ser accionado mediante un subsistema de
generacion FV; el cual requerira de una pequefia infraestructura para el
funcionamiento donde va instalarse ‘el generador FV formado por los paneles
solares, el regulador, el acumulador (Baterias), el inversor y la carga a
alimentarse. Respecto a este lltimo se considerd para el subsistema de carga
respecto para las condiciones 6ptimas de operacién de la MPPT de 2.27 KW
(9.1 KWh para 4 Hrs de funcionamiento), para el subsistema de carga adicional
de 0.3 KW que comprende 14 focos ahorradores para Hluminacion (280 W} y
una radio (20 W) y un subsistema de carga auxiliar que comprende una
electrobomba de 1/4 HP (186.5 W) para el lavado del producto.

Finalmente se hizo el reajuste del disefio solo para el subsistema de carga
principal pero en este caso para las condiciones oOptimas simuitaneos
(mdltiples) que fue de 1.75 KW (7 KWh para 4 horas de funcionamiento),
permaneciendo el resto de las cargas el mismo. Con el reajuste realizado para
las condiciones o6ptimas mdltiples permitié reducir la potencia y energia
requerida; pero para las condiciones de funcionamiento sus consumos son

algo menores a los valores disefiados que contempla su factor de seguridad.

TERCERO: Se analizo los aspectos de la tecnologia del proceso de pelado y
las pruebas experimgntales realizadas a nivel laboratorio con las que se
determinaron los parametros operativos como: velocidad (N) y carga del
producto (CP) para una determinada variedad de papa a ser procesada que
proporcione las mejores condiciones de funcionamiento de la MPPT que
permitid” determinar la capacidad de producciéon de la maquina (ry), energia

utilizada (E), rendimiento (n,) y la calidad de producto obtenido {C.).
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- Se aplico el disefio factorial (2") en forma secuencial (para un disefio
factorial: Simple, luego centrado y finaimente compuesto), desarrollando un
modelo matematico de acuerdo al disefio planteado. Se realizd el analisis de
los factores o variables independientes que influyen en ia respuesta, apiicando
técnicas estadisticos para regresion y analisis de variahza (ANOVA) para
poder tomar decisiones de la validacion con respecto a la informacion obtenida,
utilizandose el programa STATGRAPHICS; pero la mejoré del modelo final
obtenido se utilizé el programa: disefio Experto obteniéndose un modelo de 4%
orden completo para cada respuesta. De los resultados obtenidos se determiné
su optimizacion individual de fos rendimientos de fa maquina (y), del producto
(y2) v de la energia requerida (y3), lo que permitic mas adelante hacer el
reajuste del disefio inicial y su funcionamiento considerando el rendimiento
optimo de la maquina. Sin embargo era conveniente en la practica realizar la
optimizacion simultanea del conjunto de las 3 variables respuestas que se
realizé por el método de la funcion de deseabilidad y verificado por el programa
Experto. Este ultimo resultado permiti6 también considerar en el reajuste del
disefio y su funcionamiento. Finalmente con estos resultados permitid analizar
el rendimiento de la MPPT (y4), rendimiento del producto (y»} vy de la energia
requerida (y3) utilizando el método de superficie respuesta para poder evaluar y

dar las conclusiones respectivas.

El método superficie de respuesta y planeamiento de experimentos a través de
ensayos de prototipo fueron utilizados para evaluar y analizar el desempefio
del proceso de pelado, cuyas superficies de respuesta y curvas de nivel fueron

analizados en diversas situaciones de interés.
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Las variedades de papa empleadas en el experimento seran: Locca, Chasca,
Luki, Conchan, Imilla Negra, Pifaza y Queta producidos por las comunidades

de intervencién del proyecto.

CUARTO: En base a las conclusiones obtenidas de los resultados finales de
las pruebas realizadas con la maquina experimental se obtuvieron los modelos
matematicos de los parametro del crecimiento productivo (nu, E, n,, Ci) en
funcién de los parametros técnicos operativos (N y Cp ) para lo cual se
utilizaron técnicas de optimizacién para obtener los valores 6ptimos de sus
parametros. Asi mismos se determinaron los niveles de produccion 6ptima de
tunta pelada que permiten obtener mayor valor agregado y una rentabilidad
gue sea econdmicamente viable para los productores de Tunta de la region

Puno-Perd’.

La innovacién tecnologica, se realiz6 buscando que el valor agregado del
proceso agroindustrial a nivel rural de la obtencién de Tunta pelada vaya
dirigido a beneficiar a los productores primordialmente, para lograrlo se realizé
un diagnéstico del valor econémico que representa para los productores
realizar el proceso de pelado via tradicional, comparandose posteriormente con
la etapa de experimentacion industrial con techologia mejorada con el uso de
combustible y finalmente con la MPPT, la cual a través del sistema con
generacion FV e infraestructura considerada para el funcionamiento de una
planta se lograra obtener la Tunta pelada. Esto, evaluando de tal manera, que
los mismos productores pudieran obtener mayores ingresos por su producto,
utilizando un método sencillo, adecuado a las condiciones de mercado y cuyo
costo de procesamiento estuviera acorde con los sistemas modernos de

industrializaciéon y minimo de pérdidas de los valores proteicos del producto.

127



Finaimente se evalué el andlisis de la transferencia de tecnologia y su

aceptabilidad por parte de los productores en el area de influencia del proyecto.

3.6.1.RECOLECCION DE DATOS:
FIGURA 31
SUBSISTEMA DE CARGA TOTAL PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO

EXPERIMENTAL

Materia Prima  H20 para
papa congelada  ‘|avado

f (C=51.2Kgr) (Wiyo =9 Kgr)

@fz.sz K/ PoLERS

. FAJAS

Ny =0.90

A partir de estos datos se hallara el modelo matematico y su optimizacién que
permite analizar el efecto de los variables independientes: velocidad (X;) N

(RPM), carga

(X2) (%) y en la energia requerida por el motor eléctrico para su funcionamiento
Y3 (KWH), los mismos que se analizan a continuacién siendo contrastados por
los programas correspondientes como: Statgraphics, Centurién, andlisis de
regresiéon maltiple (teoria de ajustes), Eview y Matlab aplicando el método

de superficie respuesta.
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CUADRO 13

RESULTADOQS DEL ENSAYQ EXPERIMENTAL PARA EL DISENO

FACTORIAL

4 2400 : 2121 1. 886l “4.96:
S.|-14142f O 2159 18 ] 49 | 165 | o080 2020 | 9166] 320 .
6 |td182) o0 | 2441 | 18- b a7 | &5 | 134 | 2110 |oves| 456
7] b j-r4ia2] 23d0f 985 | 35 | 90 | 075 | 1543 | 9474 200
8] o0 |14142) 2300 | 265 f 5633 | 23 | 115 |- 2450 | @679) 460
ol o0 2300 o aes oarer. | 1ve L oowes | 22175 |onvsl 38
do0)l o0 ..@ |- 2300 .| ag .} 47 | 175 |.09375 {2234  :97.22( . 3.75.
a1 o |° 6| 2300 | -18 | 5853 ] 17567 | .0.945 | -22.435 |9755] 378 .
12} o7 o 0. 23000 w18 a7 ) 175 709475 Vo 2zisal - ez mve ]

Fuente: Elaboracién Propia (2014)

- Formulas utilizadas para el célculo de las variables dependientes.

Y= w x 100 (Kg/min)

R T {Rendimiento de la MPPT) (68)
W
h=x100 (%) (Rendimiento del Producto) (69)
Y;=Pyp+xdhr(Kwh)......................... (Energia Requerida por la Carga) (70)

Fase (): Disefio Factorial 2* Simple

Es conocido como disefio factorial lineal cuyo modelo matematico es de la

forma:

¥ =bp+ b X1+ 8 Xy (71)

Realizandose 4 ensayos para la obtencién del modelo matematico. La matriz
de disefio en variables codificadas se muestra en el cuadro N°(14).Luego se
realiza el planteamiento estadistico para analizar la significancia de los

coeficientes de la ecuacion mediante la prueba “F” (Fisher).
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CUADRO 14
DATOS PARA EL DISENO FACTORIAL 2SIMPLE.

.. Variables independientes  —— — g oy

“Fuente: Elaboracién Propia (2014) |
Fase (II): Disefio Factorial 2°Centrado

El modelo matematico es de la forma:

V= byt biXit baXat bisXeXs (72)

CUADRO 15
DATOS PARA EL DISENO FACTORIAL 22 CENTRADO

NWELES
mtermedm

’ Va‘riable’ﬁ ln’dep‘endié te - ! 2
. = L 5 l.ﬂfeflm’« l SU{)E”GV

40

Vauables s T R S 'b 7, Tl EBETgm

00" | - 18-
2300" | 18~
2300 | 48

8.0 023000 | - 48
Fuente ElaboraCIon Propla (2014)

Realizandose 10 ensayos de laboratorio de los cuales dos 0 mas ensayos se

realizan en punto central con respecto a los niveles bajo y alto. La matriz de
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disefio en variables codificadas y naturales se muestra en cuadro N° (15).
Luego se reaiiza el planteamiento estadistico para analizar la significancia de

los coeficientes de la ecuacién mediante la prueba “F” (Fisher).

Fase (lll): Disefo Factorial 2* Compuesto
Si en el modelo matematico existe curvatura entonces se plantea el modelo
matematico cuadratico denominado disefio factorial centrada rotacional o

disefio factorial compuesto, cuyo modelo matematico es de la forma:

y = bo + by Xy + boXo + bio X1 Xo + by X7 + boa X3

(73)

_ CUADRO 16
DATOS PARA EL DISENO FACTORIAL 22 COMPUESTO DE LOS
RENDIMIENTOS DE LA MAQUINA (Y+), PRODUCTO (Y2) Y ENERGIA
REQUERIDA (Y3)

~N'= Velotidad de Giro (RPM) .| -
» €= Carga del Producto (Kgr) | /1247

:_' -‘1

~:2

A B

.5

B

-7 .2
8- Q 23(

) 0 - 23

1o Q Q © 2300 15 22,34
11 Q. g. . 2300 | -a8 22.435 ¢
12 Q- . Gl 23000 . 418 '22.24 .

Fuente: Elaboracion Propia (2014)
Realizandose 16 ensayos de los cuales 4 experimentos son factoriales puros, 4
experimentos en los puntos centrales, 4 experimentos en los puntos axiales. La

matriz de disefio en variables codificadas y naturales se muestra en cuadro N°
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(16). Luego se realiza el planteamiento estadistico para analizar la significancia

de los coeficientes de la ecuacion mediante la prueba “F” (Fisher).

DATOS PARA EL DISENO FACTORIAL 22 COMPUESTO DE LOS

PARAMETROS DEL SUBSISTEMA DE CARGA.

CUADRO 17,

1 3446 169.23077 29.1097

2 34.46 184.6164 35.2529

3 46.46 16923077 39.2466

4 _ 46.46 184.6164 467067

5 215 40.45 166.0769 . |-. 33.4405 |

6 2 4046 | 187.7692 | 42.0764
T 3 31,96 1769231 | 29.508

8" 48.96 T 1769231 |- 452037 .

9 2300 18 40.46 176.9231 37.3558

10 2300 18 40.46 176.9231 36.7857

11 2300 18 40.46 176.9231 37.0799

12 2300 18 40.46 176.9231 37.1781

Fuente: Elaboracion Propia (2014)

Formulas utilizadas:

M=C+2246.......
‘ Nm
Ng=”§ .................

T= %{R x Ng)2..(Torque Requerido por la Carga)

Tipos de Analisis

(La Velocidad de Giro de la Carga)

(Masa Total de Subsistema de Carga)

(Potencia Mecénica Requerida por la carga)

(74)
(75)
(76)

(77)

Se desarrollaré el Método de Superficie respuesta considerando los métodos

factoriales (simple, centrado y compuesto). A pértir de estos datos se hallara el

modelo matematico y su optimizacion que permite analizar el efecto de los

variables independientes velocidad (RPM) y ca

rga (Kg) en el rendimiento de la

maquina (Y3), rendimiento del producto (Y2) y la energia requerida para el

132



motor eléctrico para su funciohamiento (Y3), los mismos que se analizaran a
Continuaciéon y seran contrastados por los programas correspondientes
STATGRAPHICS CENTURION y MATLAB. Aplicando el método superficie

respuesta.

CUADRO 18

DATOS DE RECOLECTADOS PARA LA DETERMINACION DE LOS

RENDIMIENTOS

TIPO DE DISENO FACTORIAL: 22 QUE SE VA UTILIZAR

Para determinar el efecto de la velocidad N y carga del producto C sobre el
rendimiento de la maquina (Yj) previamente se determiné el tipo de disefio
factorial de 22 a utilizar que puede ser disefio factorial 2% lineal o disefio factorial

2° compuesto cuadratico para lo cual se determina la incidencia del efecto de
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curvatura, considerando los datos solo de los puntos factoriales y centrales que

corresponde a un disefio factorial lineal centrado.

LA ESTADISTICA A UTILIZARSE

Segin los métodos de dependencia (grafico) que relacionan las variables se
tiene mas de una variable dependiente (para los tres primeros objetivos) y
considerando la escala nominal se utiizaran a la estadistica del: “analisis
multivariada de varianza”, en el caso de que la escala sea intervalo se

utiizaran la estadistica: “correlacion canonica®.

Sin embargo como se va a realizar los ensayos a nivel de laboratorio lo
recomendable se considera utilizar el “disefio experimental’”, mediante el

diseno factorial.

DISENO DE INVESTIGACION

Se realiza las pruebas experimentales con la maquina prototipo Peladora de
Tunta (MPPT) previamente disefiada, construida e implementada,
obteniéndose los datos que constituyen la fuente de informacion, para aplicar
la evaluacion estadistica numéricamente, como método que proporciona el
tratamiento de datos, aplicados al Disefio factorial. Para agrupar todo los
criterios de analisis que puede tener un disefio factorial se planteara al
problema definido, el mismo que serd resuelto en forma secuencial,
permitiendo que se pueda analizar todas las posibilidades de su desarrollo,
desde el modelo lineal hasta la superficie de respuesta y su consecuente .

optimizacion.
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DISENO FACTORIAL

El disefio factorial que permite realizar la menor cantidad de pruebas y obtener
mayor informacién a ser utilizada sera’: 2K, siendo K = 2 obteniéndose 4
experimentos de las “K” variables independientes a 2 niveles distintos de cada
una de ellos. Esta técnica nos permite realizar pruebas en los cuales se realiza
cambios deliberados en las variables independientes: velocidad de la maquina
(N) y carga del producto (C;) que influyen en el proceso de manera que sea
posible medir la variable respuesta que son: capacidad de produccion (hum),
rendimiento del producto (ne ), calidad del producto (Ca), Energia Utilizada (E)

y la generacion de Valor Agregado (VA).

PROCEDIMIENTO PARA HALLAR EL DISENO FACTORIAL 2

1) Debemos deﬁnir las variables con que trabaja el experimento en este caso
son 2 (velocidad y carga del producto )

2) Luego escojo o determino los valores de la variable (para nivel bajo o nivel
alto).

3) Luego cambio los valores de la variable natural o real por los valores de la
variable codificada o por los valores de los vectores ortogonales para
trabajar en la matriz de disefio factorial.

4) Se realiza el experimento repetidos en la parte central para calcular en los

puntos centrales:

a) Elerror.

b) La varianza.
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¢) Si la varianza es muy grande, habra que trabajar con otros, para ello
habra que ver el efecto curvatura. Asi es como determino” el error
experimental si el disefio tiene o no curvatura.
d) Posibilidades:
« Si el punto central esta fuera del plano: Entonces el modelo que
corresponde no es lineal sino es cuadratico.
» Si el punto central esta sobre el plano: Entonces el modelo que

corresponde si es lineal y no cuadratico.

5) Se propone el modelo matematico. Que corresponde al disefid” factorial
que puede ser de 3 tipos: disefio factorial simple 2, disefid factorial
centrado 24, disefid factorial compuesto 2x (k = N° variables
independientes). Sino es lineal habra que generar un modelo cuadratico
(evaluando previamente la existencia del efecto de curvatura).

6) Si el modelo es cuadratico formamos nuestros elementos estrella, en la cual
tendremos la cantidad de experimentos para los puntos centrales y para los
puntos estrella, con los puntos estrella, genero “un disefid general
cuadratico”.

7) Se realiza el planteamiento estadistico para evaluar la significancia de los

coeficientes del modelo matematico propuesto considerando:

a. Las hipétesis: Nula (H,) y alternante (H,) que considera:
Ho: v; = bj (Los coeficientes son iguales = Implica que el modelo No es
correcto)
Ha,: bi = b; (Los coeficientes son diferentes = Implica que el modelo es

correcto)
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b. Nivel de significancia:

Confianza: 95% =a = 0.05

c. Se determina la prueba de Fisher (F) mediante el ANOVA: cuyo

criterio para aceptar o rechazar la hipétesis nula (Ho) o alternante (H.)
es la siguiente:

a) Si: Fexp < Ferit NO se rechaza la hipotesis nula (Ho) es decir: b= b;
b) Si: Fax > Ferir Se rechaza la hipotesis nula (H,) es decir: v;6= b;

Se determina el “F.;" de tablas para el nivel de significancia (o = 0.05) y
los grados de libertad de las variables del: numerador (Vi) y

denominador (V53).

F'(a;Vg,Vg_v) = FG’ﬁzico

d. La decisidn, seqn la aceptaciéon o rechazo de la hipotesis sera:

a) Si no se rechaza la “H,” = La eculacién no se ajusta a los datos
experimentales (se descarta el modelo matematico).
b) Si se rechaza la “H,” = La ecuacién se ajusta los datos
experimentales (se acepta que el modelo matematico es correcto).

8) Finalmente el modelo matematico (correcto), si es cuadratico se podra’

optimizar por diversas técnicas existentes.
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3.7. PLANTEAMIENTO DEL DISENO FACTORIAL COMPUESTO O

CUADRATICO 22ROTACIONAL

Se desea hallar el modelo matematico que permita determinar el efecto de la
velocidad de giro N(RPM) y la carga del producto congelado C {Kg) en el
rendimiento de la maquina Yy (Kg/min) aplicando el disefid factorial compuesto
22, El diseno factorial compuesto n* considera “K” factores o variables
independientes (K = 2) cada una de ellas con “n” niveles {(n = 2), contiene 8
combinaciones de niveles de factores, dos efectos principales {Xj y X), dos
factores cuadraticosX? yX2 Y una interaccién de dos factores (X1X,), ademas
con cuatro replicas en la parte teniendo 12 ensayos en total que comprende 4
ensayos para los puntos factoriales, 4 ensayos para los puntos axiales y cuatro

réplicas para el punto central.

FACTORES SELECCIONADOS

Para elaborar el modelo matematico que permita controtar el rendimiento de la
maquina en funcion de las variables mas importantes se presenta en el
presente estudio el disefid factorial n donde “k” es igual a 2 factores o variables
independientes y “n” es igual a 2 niveles bajo (interior) y alto (superior). Ei
rendimiento de la maquina es la variable dependiente o respuesta que de
acuerdo a ios ensayos de campo para el producto a procesarse segln la
cantidad del producto a pelarse y las condiciones de la velocidad de operacion
para el descascarado de la papa congelado 2 factores o variables

independientes mas importantes y manejables que son:

1. Velocidad de giro del motor eléctrico “N” (RPM)

2. Carga del producto a ser pelado “C" (Kg).
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Los niveles de los factores de experimentos se indican en el cuadro (19):

CUADRO 19

NIVELES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

Fuente: Elaboracion Propia (2014)

NUMERO Y CONFIGURACION DE EXPERIMENTOS

El disefid factorial compuesto 2 es un disefio ortogonal de segundo orden cuyo
nimero de ensayos necesarios para la experimentacion mediante la matriz de

disefio para 2 factores es 12, de acuerdo a la formula.

N° e:cpznf+-na¢+nc=-nk+nk+c

(78)

Dénde:

- ng= 1= 2% = 4 (ntmero de puntos factoriales basicos)

- Mx = nx k=2 x 2 =4 (ntmero de puntos axiales o estrella)

- n.= ¢ = 4 (nimero de puntos centrados)

Reemplazando en la férmula, para el disefio factorial compuesto 22 se tiene el

nimero total de experimentos a realizarse

Nowp=22+2x2+4

Nexp= 1 2
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TRANSFORMACION DE VARIABLES:

- Las variables independientes son transformados a variables codificadas (X))

que son adimensionales obtenidas con los promedios y desviaciones dadas

para cada factor, cuya formula estd dada por:

X1 = V- (W)
T Aw2

Doénde:

V = valor de la variable a codificar (o adimensional).

V;= valor promedio de la variable (entre los niveles).

AV; = diferencia de valores de la variable (entre los niveles).

X;= valor de la variable codificada (para los niveles).

1.- Transformacion de la variable velocidad (N):

Como:
X1 = N = (Ni) _ N = 2300
AN/2 100
Donde:
N; = (2200 ; 2400) = 2300 (velocidad promedio).
AN/2 = (2400 ; 2200) = 100 (diferencia de velocidad).

velocidad, se tiene: la velocidad real (N) en variables codificadas:

(79)

(80)

Réemplazando en la formula (80) para los niveles bajo, alto y en el centro de la
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- Para el nivel bajo: N = 2200

y _ (2200-2300) _ (~100) _ .
b= 100 - 100

- Para el nivel alto: N = 2400

2400 — 2300) 100

.
X, = _ — =
1 100 100~ 1

- Para el nivel medio o central: N = 2300

2300 — 2300) 0

(
X, = —
1 100 100 0

Transformacion de la variable carga (C):

Como:
(C—C) C—-18
X2= =
AC/2 6 (81)
Dénde
(12+24) 36
G 2 2

Ci = 18 (Carga promedio).

o (24-12) 12
ACj2= =5 = 2

AC/2 = 6 (Diferencia de carga).

- Reemplazando en la formula (81) los niveles bajo, alto y en el centro de la

carga, se tiene la carga del producto (C) en variables codificadas:

« Para el nivel bajo: C = 12Kg

(12-18) _ (=6)

Xy =" 6

=-1
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« Para el nivel alto: C = 24Kg

24—18) 6

. _
Ag = 5 6——-{-1

« Para el nivel medio o central: C = 18Kg

(18—18) 0
X = ——— T —
2 6 5 ="

3.8. METODOLOGIA DE DISENO PARA AJUSTAR EL MODELO

MEDIANTE EXPERIMENTACION SECUENCIAL

El Método practico de un disefio central compuesto (DCC), para ajustar un
modelo de segundo orden es la clase mas popular para ajustar estos modelos
y surge con frecuencia a través de la “Experimentacion Secuencial”. Es decir
se ha usado un disefio factorial simple 22 centrado especificado en la Fase (2),
este nuevo modelo presentaba efecto de curvatura (EC), por lo que se
agregaron corridas axiales (4) para permitir la incorporacion de términos
cuadraticos en el modelo, obteniéndose un “disefio Factorial Compuesto (DCC)
2%, con doce experimentos (4 factoriales, 4 centrales, 4 axiales). EI DCC es un
disefio muy eficiente para ajustar un modelo de segundo orden, es un disefio
estandar de superficie de respuesta de uso generalizado porque son bastante
generales y flexibles. Sin embargo este nuevo disefio presentaba aun falta de
ajuste (especificado dentro del error como error Puro y error por Falta de
Ajuste), por lo que ante esta situacion se plantea el reajuste del modelo
obteniéndose un “disefio de un modelo NO estandar de superficie de
Respuesta” de cuarto orden generado por computadora mediante el programa
“disefio Experto” y validado por el método de analisis de Regresién y los
programas EVIEW Y Matlab. Cociente de que el modelo empirico generado

mediante el modelo de superficie de respuesta de segundo orden es una
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aproximacion del verdadero, se planted” un modelo de disefio NO estandar de

cuarto orden generado del modelo anterior de la formacion
Yi=5o+ BiX1 4+ BaXo + PraXaXo + PuX? + Bo X2 + B10aX3Xo + P1aa Xa X2 + ﬂlm?ff{fg

Este modelo obtenido secuencialmente para las tres respuestas, es el
adecuado, cuyos coeficientes de regresion son significativos y la falta de ajuste
No debe ser significativo (No influye en el modelo). Para la validez de cada uno
de los modelos generados secuencialmente se han realizado las pruebas de
hipstesis correspondientes. Este modelo eficiente de cuartoc orden ha permitido
la consideracion simultanea de respuesta multiples, obteniéndose un modelo
de superficie de respuesta apropiado para cada respuesta, para el rendimiento
de la MPPT (y1), el rendimiento del producto (y2) ¥ la energia requerida (ya).

Asi mismo para la validez de los resultados del modelo se han considerado un
procedimiento grafico de analisis de Residuos que permite verificar los

supuestos de: Normalidad, varianza constante e independencia.

Valores Extremos: Maximos y Minimos
Existe diferentes técnicas de optimizacion como son: teoria clasica de maximos
y minimos y funciones de produccion, Para la optimizacién multivariable se

tiene:

- Método directo: Simplex, Direcciones conjugadas y Powell.
- Método indirecto de 1" Orden: Gradiente y Gradiente conjugada.
- Métodos Indirectos de 2° Orden: Newton.

- Método de la secante entre otros.
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3.9.

OPTIMIZACION DEL DISENO EXPERIMENTAL.

PROCEDIMIENTO

Obtener un modelo matematico cuadratico.
Derivar y obtener la matriz Hessiana.
Determinar los Eigen valores.

Seleccionar de la Tabla (20) el tipo de figura.

TECNICAS DE OPTIMIZACION:

De todas las técnicas de optimizacion que existen y por cierto son
numerosos, las que se emplean para el disefio experimental son:

Teoria clasica de maximos y minimos.

Método de la gradiente.

TEORIA CLASICA MAXIMOS Y MiNIMOS.

Es el primer método matematico de optimizacién utilizado y a su vez es
mas facil. Se basa en la teoria de maximos y minimos a los que viene a
hacer funciones concavas y convexas. Se basa en el criterio de la 1y
2derivada; para el caso de cuadraticas se hallan la hesiana, asi como los
valores propios o eigen valores.

SUPERFICIES DE RESPUESTA.

Emplea para determinar las caracteristicas de la funcion f(x), como un
cumple esta técnica dentro de la teoria clasica de maximos y minimos,
mediante esta técnica se puede predecir la forma de la superficie y por
los eigen valores determinar si se trata de un maximo o un minimo o un

punto de inflexion.
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CUADRO 20

TIPOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA DIFERENTES

EIGENVALORES
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ESTRATEGIA DE OPTIMIZACION

- La Capacidad de produccion de la MPPT fue designada como la variable de
mayor relevancia en la busqueda del punto 6ptimo. Osea, la estrategia fue
llevada a cabo primero con esta variable para la determinacién de la regién del
optimo, o region del punto estacionario, a partir de la cual las demas variables
de respuesta fueron exploradas. Este procedimiento fue anotado teniendo que
ver que metodologicamente el aspecto mas relevante es en general el
rendimiento de la maquina (1), seguido normalmente por la eficiencia del
producto (y») asi como la energia requerida (y3). Actualmente existe una nueva
tendencia de determinar la jerarquia citada, por una nueva filosofia de
desarrollo de productos, teniendo opcion todas las respuestas y conducir el
trabajo de la misma forma. De esta forma podria determinarse las regiones del
optimo individualmente para cada variable respuesta en que hubiese interés. Al
determinarlas se debe procurar una region comun definida por la interseccion
entre todas y esta sera la region del 6ptimo. Entretanto existe la posibilidad de
éstas regiones estar posicionados distantes unas de la otras no existiendo una
interseccién, y ahi serd necesario definir una jerarquia entre las respuestas. O
entonces definir un sector intermedio que a pesar de no ser la region del
éptimo para ninguna de las variables solamente podria ser la mejor para el

sistema.

Normalmente cuando estamos iniciando una investigacion la localizacion de la
region del optimo es desconocida por el investigador. De esta forma la primera
especulacion es usualmente hecha distante de la curva, donde la superficie

asume poca 0 ninguna curvatura pudiendo ser bien representada por un
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polinomio del 1% orden. En estas condiciones la ejecucién de un planeamiento
factorial 2° simple con 2 niveles se toma bastante adecuada teniendo en

cuenta la predominancia de la linealidad.

Sin embargo, es interesante analizar que un punto central, con una o mas
réplicas sea realizado para verificacion de la curvatura y del error experimental.
En este caso el planeamiento factorial 22 centrado con 2 niveles es adecuado y
predomina la linealidad mas la interaccion. Una vez verificado la existencia de
curvatura se desarrolld un planeamiento factorial 22 compuesto con 2 niveles,
resultando bastante adecuado con predominancia de todos los factores:

Lineales puro, interaccién y cuadratico.

En el caso del trabajo desarrollado el procedimiento secuencial fue realizada
siguiendo 3 fases: En la primera fase fue desarrollado el disefio factorial simple
2? que corresponde a los factores lineales puros; y en la fase (2), el disefio
factorial 22 centrado con 4 réplicas que corresponde a los factores lineales puro
con interacciones y en la fase (3) corresponde al disefio factorial 22 centrado
rotacional que corresponde a los factores: lineales puros; con interaccion y
cuadratico. Con este ultimo se puede explorar y analizar la region del “optimo
adecuadamente no solo en relacion al rendimiento de la maquina (y;) sino
también en relacion a las demas variables propuestas como son: rendimiento

del producto (y») y energia utilizada (y3).

De cada uno de las respuestas se han obtenido los valores ‘6ptimos
individuales y aplicando el método de funcién de “Deseabilidad” se han

obtenido sus respectivas deseabilidades individuales (o rendimiento maximos).
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Con los valores hallados se han determinado los valores 6ptimos simultaneos
de las tres respuestas (y1, y2 y ys) optaron. Para sus factores X(Xj, X2)
previamente normalizados, obteniéndose para una deseabilidad Global (DG)
maxima, definida como la media geométrica ponderada de las deseabilidades
individuales.

Con los Resultados optimos simultaneos obtenidos se ha disefado el
subsistema de Generacion de Energia requerida para el funcionamiento del

subsistema de carga del proceso de pelado utilizando paneles fotovoltaicos.

3.10. RESULTADOS DEL DISENO Y FUNCIONAMIENTO DEL

SUBSISTEMA DE CARGA

l.- Peso Total del Subsistema de Carga en Cada Proceso Bach

1) Peso del Producto a Procesarse (Wp): 51.2 Kdf
2} Peso del disco (Wy): 10.6 Kdf

3) Peso del eje del pelador cilindrico (D,):1.86 Graf
4) Peso del agua para lavado (Wi»o): 9 Kgf

5) Peso adicional por seguridad (W,): 1 Kgf

Peso Total (W)= 74 Kdf
El peso de la carga fija (sin considerar el peso del producto): Cr= 22.46 Kgf.
3.10.1. Resultados de las Condiciones de disefio para el
subsistema de carga Total Inicial

Considerando solo el subsistema de carga principal (Ppg): con la cual fue

disefiada inicialmente.
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I= %MR'“’ = -(74) (0.26)2 = 2.5 K gr/m?
__r _ 2 __

T = s Mr{Ry)® = 72(74)(0.26 x 200) = 87.3 N
P ng ans T 3 7
= s oo M N = 5 —(74)(200)° = 1.83 KW

Pyp = P = 1.83 =252 KW

gexnp Xmr  (0.85 x 0.9 x 0.95)

EME = (PME) Xt=252x4=101KWH

3.10.2. Resultados de las condiciones optimas del proceso de
pelado obtenidos del ensayo experimental mediante disefio
factorial 22 compuesto

Se considerd el rendimiento optimo de la MPPT.

Copta= 26.86 Kg........ (Carga Optima)
Nopt= 2300 RPM........ (Velocidad de Giro Optimo del Motor)

Yi0pt = 25.15 Kg/min.......(Rendimiento Optimo de la MPPT)

3.10.3. Resultados de la Condiciones de disefio del Subsistema
de Carga total considerando el rendimiento 6ptimo de la MPPT

Considera 10% de seguridad para la carga y para la velocidad.
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S [Cot [ e T T [ T T @i T Woor | oo
g | (Kgn) | RPM) | (Kgron ) W) W) W), WD)
30 52.46 200 1.7732 61.89 1.30 1.78 9.1

Considera: E| subsistema de carga principal Puyep {motor eléctrico), subsistema

de carga adicional Pga (iluminacion) y el subsistema de carga auxiliar, Peg

(electrobomba),

Donde:

Cop =M = Cop + 10%Cope = 1100 = 11{26.86) = 30 Kgr

Cor =Cpp + Cp = 3042246 = 52.46 Kgr

(No;t}a = ""f“ =

N,

13

20 _ w6931 RPM

(ND)o = (Nopade + 10 %( Nope)e = L1{Nor)e = 1.1{176.9231) == 104.62 22 200 RPM

=178 K1

(fD)e = —M—.-H.ﬂ = —{52 46)(0.26)2 = 1.7732 Hgrm®
= 2 )
7200;‘.51{3 x A% 7200(52 46){0.26 x 200) = 61.88N xm
Pup= MTR’N" r e (52.463(D.26)2(200)° = 1.266 K1Y = 1.3 KWW
7200 216, 000
Pyp 1.296
PM = =
2 pexnpxoye 085 x 080 x (.95

(Puc)t = Prtgp + FEa + PEB

:]T (

=1.78 +0.3040.1865 = 227 X'\

Jrxt=22Tx4=91KWH

3.10.4. Resultado de funcionamiento del subsistema de carga

total considerando el rendimiento optimo de la MPPT

CM) | CrMD ] N 1T T CPu Pur | (PsOr (Bso)r
(Kgo) | Kgn) | RPM) | (Kgeor) |- m) | (KW) | (KW) | (KW) | (KWH)
26.86.| 4932 | 177 | 1667 | 455757 | 0.84476 | 11623864 | 18053864 |*7.2215456"
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Considera: Todas las cargas: Subsistema de carga principal (Puep),
subsistema de carga adicional (Pga) y subsistema de carga auxiliar (Peg). Se

calcula en forma similar a lo desarrollado anteriormente.

3.10.5. Resultado de Funcionamiento del subsistema de carga
total para las condiciones optimas miultiples de los rendimiento:
de Ia MPPT, (y1), del producto (y2) y la energia (ys)

Obtenida del programa Experto, los valores 6ptimos, aplicando el método de fa

funcion de deseabilidad.

FACTORES: | RESPUESTAOPTIMAS | METODO
Var. Codificadas Var. Natarales | yiopy | Vaopy | Vst | DESEABILIDAD
Xy | Xa | NRPM) | C(Ker) Ker/min) | (%) | KWH) | (%)
%l.48 146 _2'152 26.76- 25.15 08 ' ' .;3:87 ' 99.5'

Resumen de los parametros de funcionamiento del Subsistema de carga

Total para las condiciones Optimos mdiltiples

Considera: Todos las cargas.
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Donde:

COr =C+Cp = 26776 + 2246 = 49.22 Kgr

N 2152
Ng=1—3-=-§—-16554RPM

= —11.’!’732 = —(49 22){0.26 x 165.54)% = 39,7843 Nm

Pr = o My x B2 x N° = (45.22)(0.28)%(165.54)° — 0.6807

2
216,000 216 000

Pup _ D.6897

NE X 7Ip X GME - 0.85 % 0.90 x 0.65 = 0.95 KW

Pyl =

(Puc)r = Pre + Pra + Peg = 0.95+ 0.30 4 0.1885 = 1.4365 KW

(Budr = (Pu)r Xt = 14365 x 4 =58 KWH

3.10.6. Reajuste del disefio del subsistema de Carga Total para

condiciones dptimas miiltiples

Considera 10% de seguridad para la velocidad manteniéndose la carga el

mismo, se procede en forma similar calculando anteriormente para las

condiciones de disefo:

“CoM) [ CorMn) [ (N [ B | o | P | Pump | (@sdr.| (Esdr |
e | (e | REM). Egrmt) emy | ®W) W) | EW) EWH) |
2676 | 4922 | 182 | 1664 | 481 | 092|126 | 175 | 70

3.10.7.MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA.

El funcionamiento de la maquina peladora de tunta es el siguiente:

1. Revisar que la compuerta de descarga y la tapa contenedora de las tuntas esta

incompletamente cerradas.

2. Verificar que no existan objetos extrafios dentro de la maquina.

3. Abrir la toma de agua para que fluya el agua dentro de la maquina.
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. Una vez realizado estos pasos, arrancar el motor (motor de combustién
interna).

. Luego de colocar las papas previamente congeladas y supervisar que estas
repelen adecuadamente.

. Transcurrido el tiempo, apagar la maquina y abrir la compuerta para que
salganlas tuntas peladas.

. Repetir los pasos 4 al 6 las veces que sean necesarias.

. Apagar la maquina.

. Lavar el interior de la tolva con el chorro de agua teniendo precaucion de no

Cortarse,

3.10.8.MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA.

El mantenimiento que se le debe dar a la maquina es:

. principalmente la limpieza del tanque después de cada labor de trabajo.

. verificar la banda mensualmente, si esta se encuentra en buen estado.

. mantener cubierta la maquina con algin material impermeable para proteccion
del polvo y lluvia.,

. no se debe ingresar la mano al tanque cuando la maquina esté en
funcionamiento.

. quite la tapa siempre y cuando la maquina se encuentren parada.

. lubricar las partes moéviles del motor y de los ejes, periddicamente.
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ESQUEMA DEL SISTEMA DEL PROCESO DE PELADO DE TUNTA PROYECTADO

Mddulo FV:
8.9 A 8.9A 894l 39 Al 89A] 24 V-300W
N PR IS 1 =4 B Isc=8I9A
Uoc =448V
Imp=8.33'A
Ump=36V

GENERADOR FOTOVOLTAICO

UGoc= 89.6.V
IGse=445A

UGmp =72V’
IGmp=41.5A

556 A
48V CC

;.,24&/ 24\‘/ 24\1 24v 24V ¢
,:_,200 Ah 200 Al 2oo An| |- 2oo Ab

REGULADOR .
.28V 24V AV 24‘\/ NV
T lizoo;\n ” 200Ah r2OOAh ” 209%'_' 200Ah :200°AN
48V CC| [54.45A i
INVERSOR | BANCO DE BATERIAS
T [,230V 60Hz
EaR -
SUBSIS-IvEMA DE CARGA ”ﬁiir‘“ 4 220V 6011z 1.5 KW QUP)
TOTAL
FOCOS ATTORRADORES 220V 60 Hz - 0.486 KW
DE20W ’
D>H-OD OGP GH OO OB
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PELADO DE TUNTA USANDO

TECNOLOGIA PARCIAL (TRADICIONAL)

4.1. PRACTICAS DE PROCESAMIENTO DE TUNTA

a) Recepcion/acopio

Los tubérculos utilizados para la elaboracion de la tunta pueden ser de
diversas variedades, asimismo éstos deben ser frescos, recién
cosechados.

Es necesario revisar la sanidad del producto, los dafios mecanicos y los
dafios por hongos (pudriciones) podrian provocar una contaminacion
cruzada con ofros lotes de producto, es recomendable practicar un

muestreo del producto. NTP 011.401 (2009).
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Considerar las siguientes recomendaciones:

-Usar envases o sacos de polipropileno limpios (bien lavados); mejor si se
emplean sacos de primer uso.
-El vehiculo que transporta la papa debera ser limpio, libfe de agentes
contaminantes y debe transportarse exclusivamente papa (no debe mezclarse
con animales, combustibles, sustancias téxicas entre otros).
-La recepcion debe ser diferenciada por variedad (ch’ aska, locka, occcuri,

imilla negra y blanca, pifiasa, peruaniya, canchan, etc.

b ) Seleccion/Clasificacion
La seleccién es un proceso que se realiza para eliminar algunas impurezas,

productos con color, papas chancadas, podridas.NTP 011.401 (2009).

Considerar las siguientes recomendaciones:

-Realizar la limpieza del area de trabajo y colocar un sobre de red y sobre ‘este
las papas.

-Usar guantes en caso de ser necesario.

-Seleccionar la papa segun su sanidad, separando la papa sana de la dafada

(partida por dafio mecanico, o dafio de plagas y enfermedades).

¢ ) Primer congelado

Para el congelado las papas se exponen a las temperatura propias del
invierno, a temperaturas bajo cero (-4 °C a -15 °C) aprox., durante tres a cuatro
noches, las zonas apropiadas son las pampas o “chunfiahuis” ubicadas en
lugares abiertqs y despejados, o en las playas adyacentes del rio.NTP 011.401

(2009).
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Considerar las siguientes recomendaciones:

- Limpiar, el espacio destinado para el congelado, colocar un sobre piso de pajas
y sobre ésta la red (malla) limpia.

- Dispersar los tubérculos de papa uniformemente en una sola capa para facilitar
su congelado.

- Rosear con agua a los tubérculos de papa.

- Recoger y/o amontonar los tubérculos antes de la salida del sol y cubrir con
mantas de lona gruesa para evitar el descongelado, hasta la puesta del sol,
repetir la operacién durante tres a cuatro dias, de lo contrario los tubérculos se
volveran oscuras (pardeamiento).

- El proceso concluye cuando al chocar los tubérculos entre si, emiten un sonido

similar al choque de dos piedras.

d) Lixiviacion del agua

Los tubérculos de papa congelados se sumergen en el rio por un periodo 21 a
30 dias, segln la variedad de la papa. Para ello, se instalan en el rio jaulas a
base de mallas y palos que puedan resistir aproximadamente de dos a cinco

toneladas de papa.NTP 011.401 (2009).

Considerar las siguientes recomendaciones:

- Limpiar las orillas de rio de restos organicos y sintéticos (pajas, bostas,
plasticos, latas, vidrios, etc.).

- Acondicionar las jaulas de inmersion con red y palos, cuyos ‘angulos se
refuerzan con piedras y sacos de arena como anélaje.

- Ubicar las jaulas a lo largo del rio de agua cristalina y ligero caudal a un metro

de distancia de la orilla del rio.
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- Introducir los tubérculos de papa congeladas en las jaulas donde deben
permanecer entre 21 a 30 dias. Dependiendo de la temperatura del agua
(mayor temperatura menos tiempo, menor temperatura mas tiempo y segun la
variedad).

- Realizar la remocién de los tubérculos congelados cada 5 a 6 dias con una
paleta de madera o con las manos cubiertas con guantes gruesos. En esta
etapa se debe usar botas de jebe largas, de preferencia sobre las rodillas, y
‘estas deben estar limpias. - Para la inmersién de 5 TM de papa, la jaula debe
tener aprox. las siguientes dimensiones 4.5m x 2m x 1.5m de alto.

- Esta etapa culmina cuando la cascara de los productos remojados al contacto
con las yemas de los dedos se desprende con mucha facilidad. Otro indicador
es el olor de los tubérculos, ‘estos presentan un olor menos intenso, también el

color de los tubérculos se vuelve blanquecino.

e) Segundo congelado

Se trata de volver a congelar, los tubérculos para lo cual se extraen con la
ayuda de un colador o “discanta”, e inmediatamente al atardecer se exponen a
las heladas nocturnas, cuando la temperatura ambiental esta” entre -4°C a -

15°C, por un lapso de 1 a 2 noches.NTP 011.401 (2009).

Considerar las siguientes recomendaciones:

- Acondicionar un area limpia, colocar un sobre piso o capa de paja limpia y
sobre ella, una malla previamente lavada y desinfectada con agua clorada.

- Extraer con sumo cuidado los tubérculos ya transformados en tunta, de las

jaulas de inmersién con ayuda de un colador o “discanta”.
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- Esparcir la tunta sobre el sobre piso de paja y malla, de manera uniforme en
un solo nivel para favorecer su exposicién a las heladas.
- Removerlos durante la media noche, lo que permitira” un congelado mas

uniforme (dependiendo de la helada).

f) Descascarado

Esta labor se realiza generalmente en las madrugadas, a fin de tener la tunta
aun humeda y la cascara semi deprendida. Consiste én retirar la cascara
adherida a la tunta, mediante la friccion y aplicando presién, luego de esta
etapa aun generalmente quedan restos de cascaras en las hendiduras o en los

ojos del producto.NTP 011.401 (2009).
Considerar las siguientes recomendaciones:

- Amontonar la tunta para evitar el descongelado y cubrir con mantas de lona.

- Implementar la plataforma para el descascarado, a base de paja y plastico
grueso.

- Colocar aproximadamente una arroba de tubérculos de papa congelados en
una manta de red, el cual en Puno se denomina “talquina”.

-~ Proceder al descascarado mediante el apisonado y/o friccion, para esto usar
botas de jebe de tamafio mediano, a la altura de la pantorrilla. Para ello las
botas se deben de limpiar y luego desinfectar con agua clorada (100 ppm de
hipoclorito de sodio: Diluir 83 ml o 06 cucharadas de Lejia Comercial en balde
20 litros de agua).

- Enjuagar la tunta en el agua de rio repetidas veces hasta que el agua de

enjuague salga transparente.
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- Realizar el ultimo enjuague en una tina grande con agua clorada (02 ppm de
hipoclorito de sodio: Diluir 1.65 ml 0" 1/2 cucharadas de Lejia Comercial en
balde

20 litros de agua), e inmediatamente proceder a su extendido.

- En cada cinco enjuague renovar el agua clorada de la tina.

g) Secado
Para el secado es importante una buena exposicién de la tunta a los rayos del

sol y a las heladas nocturnas durante cinco a siete dias.NTP 011.401 (2009).

Considerar las siguientes recomendaciones:

- Limpiar el area de extendido y colocar pajas limpias y sobre ésta bolsa de re
previamente lavadas con detergente y desinfectada con agua clorada(Diluir 83
ml o 06 cucharadas de Lejia Comercial en balde 20 litros de agua).

- En las noches si se presentan lloviznas es conveniente tapar la tunta con

plasticos y mantas, para evitar el amarillamiento.

f) Acabado (Friccion y venteo)

Una vez que la tunta haya secado, se va disponiendo en pequefios volimenes
10 K. Aproximadamente en una bolsa de red para proceder al acabado o’
pelado final, para lo cual dos personas cogen de los extremos para balancearlo
de un lado a otro, provocando el roce entre las tuntas y el pelado final,
inmediatamente después se procede al venteo para separar completamente
los restos de cascara. De esta manera la tunta se pela completamente y

muestra su color caracteristico blanco intenso.NTP 011.401 (2009).
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Considerar las siguientes recomendaciones:

- Utilizar una bolsa de red seca: previamente se debera’ lavar con detergente
enjuagar en agua corriente y desinfectar con agua clorada.

- En esta etapa se debe usar obligatoriamente implementos personales como:
cofia, mandil, mamelucos, cubro bocas y guantes, a fin de evitar la
contaminacion.

- Se debera evitar, el contacto con la tunta de aquellas personas que padece
afecciones de piel, heridas, resfrios, diarrea o intoxicaciones.

- Se debera evitar toser o estornudar sobre la tunta o sobre el producto los

materiales de trabajo.

h) Seleccion/Clasificacion

La seleccién es la labor final. Requiere un especial cuidado porque ello influira”
en el precio y su destino comercial. Segtin la NTP 011.400 (2009), la tunta de
acuerdo a su forma se puede clasificar en base a su tamafo o a su peso tal

como se muestra en los cuadros (25) y (26). NTP 011.401 (2009).

POR SU TAMANO:
CUADRO 21

TAMANOS DE TUNTA DE ACUERDO A SU FORMA.

_Mediano :
Pequeﬁa s 30

Fuente: NTP 011.400 (2009).
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POR SU MASA (PESO)

CUADRO 22

RANGOS DE TUNTA EN UNIDADES POR KG DE ACUERDO A SU FORMA.

TAMANO

UNIDADES /Kg |

\Alargad-a

70 a menos :

“Redonda. - :

,;Grande s

~Alargada . o

:Med1ana: A

-Redonda

“Alargada | "

n"Pequena . 7 92 amas

"Redonda. |

Pequefia ... | . . 80 amas -

Fuente: NTP 011.400 (2009).

i) Envasado

Seguln la NTP 011.400 (2009), El envase que contiene el producto debe ser de
material inocuo, estar libre de sustancias que puedan ser cedidas al producto
en condiciones tales que puedan afectar su inocuidad y estar fabricado de
manera que mantenga la calidad sanitaria y composicion del producto durante
toda su vida util.

Los envases usados deberan mantener el producto en condiciones éptimas:

- Evitar rompimientos.

- Mantener la ca>lidad del producto.

Considerar las siguientes recomendaciones:

- Uso de envases de uso exclusivo cuya capacidad no exceda mas de 50 Kg.

- Est-é prohibido la utilizacién de sacos de segundo uso.

- Colocar una etiqueta de identificacion donde consigue: Producto, zona de

produccién, fecha de envase y otros.
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J) Almacenamiento

La tunta por lo general se almacena en un espacio habilitado dentro de las
viviendas de los productores. Este debe ser cerrado, con techo y paredes
faciles de limpiar. Las ventanas deben estar selladas con mallas para evitar el

ingreso de roedores y otros vectores.Naupa (2010)

Considerar las siguientes recomendaciones:

- Los locales de almacenaje deben ser de uso exclusivo para alimentos no
perecibles. No debe almacenarse en el almacén producto como detergentes,
desinfectantes, y cualquier otro contaminante.

- Antes de guardar el producto, limpiar el piso y las paredes del almacén,
repetir la limpieza cada quince dias.

- Los almacenes deben encontrarse protegidos y ventilados, y deben tener
iluminacién natural y/o artificial adecuada.

- Usar parihuelas de madera con altura de 20 cm, sobre el suelo, para evitar la
contaminacién por contacto con el piso y la humedad de “este.

- Apilar las rumas de sacos de tunta la hilera, hasta cinco como maximo y rotar
las rumas de sacos a mitad del afio. Mantener con una separacién no menor
de 50 cm de las paredes.

-Aplicar una adecuada rotacion de los stocks (aplicar el PEPS, primero en
entrar, primero en salir).

- Monitorear peridédicamente los sacos para prevenir el ingreso de los roedores.

k) Transporte
El producto tunta, debe transportarse de manera que se prevenga su

contaminacion o alteracion.NTP 011.401 (2009).
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Considerar las siguientes recomendaciones:

- Los vehiculos de transporte deben estar limpios, secos y libres de olores y
contaminantes.

- Emplear preferentemente vehiculos de transporte para uso exclusivo,
evitando transportar animales u otros elementos extrafios.

- Usar sacos limpios y exclusivos para el transporte de la tunta.

- Evitar transportar la tunta con altos niveles de humedad, el maximo contenido
de humedad debe estar dentro de 16%, por encima del cual se corre el riego
de formacién de mohos.

- No cargar y descargar los vehiculos de transporte cuando se encuentren
expuestos a la lluvia.

- Reducir al minimo el tiempo de transporte y evitar paradas innecesarias.

- Para evitar la contaminacién de polvo cubrir con protectores.

4.2, SEGURIDAD, BIENESTAR, HIGIENE Y CUIDADO DEL PERSONAL

4.2.1.Seguridad y bienestar de los trabajadores

1) Se recomienda evaluar las condiciones de seguridad y bienestar de los
trabajadores. Estas deben cumplir con la legislacién vigente respecto a las
condiciones de trabajo. Esta evaluacion debe utilizar un plan de accion
documentado que promueva las condiciones de seguridad, salud y bienestar
de los trabajadores del predio.

2) Todo trabajador debe ser capacitado en cursos relacionados a sus funciones
para lo cual debe haber un programa de cursos de capacitacion para los
trabajadores permanentes y temporales del predio en temas basicos como el

manejo de materiales, habitos de higiene para la manipulacién de productos.
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3) Debe existir un botiquin de primeros auxilios en el lugar y esta debe estar
ubicado de facil acceso, disponiblev en las inmediaciones de la labores del
trabajo, El botiquin debe contener, al menos desinfectantes para heridas, gasa,
espadrapos, vendas y algodoén.

4)Debera contarse con procedimientos e instrucciones escritas para el caso de
accidentes y emergencias, y las instrucciones deberan ser perfectamente

entendidas por todo los trabajadores.NTP 011.400 (2007)
Considerar los siguientes habitos para higiene y cuidado personal

* La salud del personal

- Los productos ho deben ser manipulados por personas que padezcan alguna
enfermedad infecciosa.

- Evite, el contacto con alimentos si padece afecciones de piel, heridas, resfrios,
diarrea o intoxicaciones.

- Evite toser o estornudar sobre los alimentos y materiales de trabajo. En caso
de tener pequefias heridas, cubrir las mismas con vendajes vy

envolturaimpermeable.NTP011.400 (2007)

Vestimenta de trabajo:
- Cuida que su ropa y sus botas estén limpias.
- Use calzado adecuado (botas), cofia y guantes en caso de ser necesario.
- La vestimenta debe ser preferiblemente de color negro.

- Detallar las vestimentas por etapa de proceso.NTP 011.400 (2007)
Habitos de higiene personal

Segun la NTP 011.400 (2007) menciona lo siguiente:
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- Lavarse las manos con agua y jabén antes de iniciar su trabajo y cada vez que
salga del uso de bafio.

- Mantenga sus ufias cortas.
- Use el pelo recogido bajo la cofia.

- Deje su reloj, anillos, aros o cualquier otro elemento que pueda tener contacto

con algun producto y/o equipo.

4.3. REQUISITOS DE LAS ZONAS DE PRODUCCION

Las areas de produccion y sus riveras donde se procesan la tunta, tendran
caracteristicas minimas que deberan cumplirse obligatoriamente y que se

indican a continuacion:

a) Estar ubicadas en zonas libres de contaminantes como materiales
organicos (broza seca, bosta, etc.) e inorganicos (plasticos, latas).

b) Las vias de acceso a dichas zonas deben tener una superficie apta para
la circulacion de vehiculos, carretillas, camiones, etc.

c) Las zonas deben estar bien delimitadas y/o restringirse el ingreso de
animales (se pueden cercar las areas mas criticas).

d) Se debe disponer de cilindros u otros envases para colocar la basura y
residuos tales como cascaras del producto, paja, plasticos, latas, etc. Estos
deben ser de material facil de limpiar y desinfectar y estar bien sefializados. Su
ubicacion debe estar lo mas alejada de la ribera del rio.

e) En dichas zonas se colocan carteles visibles alertando sobre prohibicion
de traer consigo animales, la disposicién adecuada de los residuos en los
contenedores, los habitos de higiene de los productores y el control

permanente de su estado de salud.NTP 011.400 (2007)
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4.4, DESCRIPCION DE LOS MATERIALES USADOS EN LA

PRODUCCION ARTESANAL DE LA TUNTA

Los materiales mencionados a continuacién son adecuados para las diferentes
labores que se requiera el procedimiento de la tunta, ya que contribuyen a una

produccion limpia y sana, ademas son faciles de encontrar en la zona de

produccion.

CUADRO 23

MATERIALES USADOS EN LA PRODUCCION DE TUNTA.

Fuente: NTP 011.400 (2009).
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4.4.1.REQUISITOS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
CUADRO 24

REQUISITOS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LA TUNTA.

PR e % Maxnno _Método
HUMEDAD 15 “NTP 205. 037
CENIZA B 25 _._NTP,zos,.oas o
FIBRA 2 e AOAC99143 o

[ Agentclecroblanos (Limites maximo por g"/nﬂ;) Metodo

Fuente: NTP 011.400 (2009).

4.4.2.CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LA TUNTA.

Para el consumidor, los atributos mas importantes de los alimentos los
constituyen sus caracteristicas organolépticas (textura, bouguet, aroma, forma
y color). Son estas las que determinan las preferencias individuales por
determinados productos. Pequefias diferencias entre las caracteristicas
organolépticas de productos semejantes de marcas distintas son a veces
determinantes de su grado de aceptabilidad. Constituye un objeto constante
para el industrial alimentario el mejorar su tecnologia de elaboracion para
mantener o mejorar las caracteristicas organolépticas de sus productos
tratando de reducir las modificaciones que en ellos provoca el proceso de la

elaboracion (Fellow, 1994).

La tunta posee caracteristicas singulares: se ftrata de tubérculos enteros
deshidratados y de color blanco con un peso muy liviano, sus formas vy
tamafios son diversos, entre redondos y alargados de acuerdo a la variedad de

papa empleada; un lote de tunta de buena calidad desde el punto de vista
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comercial debe reunir siete caracteristicas basicas: forma, color, tamano,
rehidratacion, sabor, textura y olor tal como se detalla en el cuadro (29),

(Fonseca, 2008).

CUADRO 25

CARACTERISTICAS BASICAS QUE IDENTIFICAN LA CALIDAD DE LA

TUNTA.

Fuente: Fonseca et al (2008).

4.4.3.RENDIMIENTO DE PRODUCCION DE LA TUNTA

Segun Mamani (2003), el rendimiento de produccion de la tunta es
aproximadamente de 4.48 kg de papa para 1 Kg de tunta (chuiio blanco), esta
depende de varios factores tales como la calidad, variedad, el lugar de

procesamiento y del nimero de dias que permanece inmerso en el frio. De
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acuerdo a la variedad de papa (dulce o0 amarga), el rendimiento varia como se

presenta en el cuadro (30).

CUADRO 26

RENDIMIENTOS DE LA TUNTA DE ACUERDO A LA VARIEDAD DE PAPA.

G oo RENDEMBENTO | ot e
s b s T gepECHUNO. |
. VARIEDAD | KGDEPAPA | PROMEDIOEN| -~ - - - '+ o ..
AMaRrGA | 570000 4.10:1 | 117100 : W
TPAPADULCE | 1782000 |~ ABe1 | 366950 | 2059
TOTAL | 2352000 | 4481 | 484050 | 2058

Fuente: Mamani (2003).

Consumo de Tunta, Moraya o Chuio Blanco

Segun referencias del grupo los Aymaras, con el apoyo del proyecto INCOPA
del centro internacional de la papa y el financiamiento de la agencia Suiza para
el desarrollo y cooperacion y la participacion de diferentes actores ligado a la
produccion y comercializacion de la tunta han propiciado su crecimiento y
desarrollo productivo, cuya importancia gastronémica de la iniciativa de su
diversidad de consumo se destacan en seguir generando mayor valor

agregado en beneficio de los productores y consumidores.

La papa natural, congelada, remojada, pelada, lavada y secada deshidratada,
se han considerado como “oro blanco” en los andes, alimentando a millones de
personas durante la época de escasez de lluvia. Por su importancia histérica
es conocido en diferentes partes del Peri con un nombre diferente: Tunta
(Aymara), Moraya(Quechua) y Chufio Blanco (Castellano). La Tunta “Los

Aymaras” proviene del Altiplano Peruano, Chijichaya - llave - Puno, donde
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diferentes grupos de productores de manufactura a un proceso ancestral,
aprovechando al maximo la intensa insolacién y las fuertes heladas presentes
en esta zona. La tunta se destaca por su color blanco intenso, su olor
agradable y su buena textura, que permite un remojo rapido de solo dos horas
antes de cocerla y usarla en diferentes preparados. Su gran docilidad y su
peculiar caracteristica de absorber diferentes peladores en diferentes
prestaciones. Chefs reconocidos en el Perl” muestra un recetario como una
primera idea de lo que se pueda elaborar en base a la tunta, descubriendo las
bondades de este sorprendente insumo; es asi que se puede presentar como
platos de entrada: tortillas de Tunta, Tunta con salsa de Ocopa, Tunta a las
hierbas Andinas, Tunta con queso encebollado; como platos de fondo:
Capricho de Tunta, Picante de Carne con Tunta, Noquis de Tunta en salsa de
Aji amarillo y Zapallo loche, aji Tunta, pastel de Tunta con queso; como postre:

Humitas de Tunta, manjar de Tunta; como aperitivo: Pisco sour de Tunta.

- Su componente Nutricional para un tamafio de racién cruda de 100 gr; se

indican:

Energia Total (Kcal)....
| Proteinas. (g) '
"Grasa T@tal(
Carbohidratos (g )
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

El proceso de pelado de Tunta se realiza por fraccionamiento, cuyo rendimiento
de la maquina prototipo a evaluarse (ny) para las condiciones dptimas de
operacién depende de la velocidad de giro del motor (N) y de la carga del
producto a ser procesado (C). Estos 2 factores (Variables Independientes)
seleccionados de una serie de variables son las qgue pueden ser manipulables y
controlables en forma practica, siendo las condiciones actuales de operacién
previamente ensayadas con la MPPT de velocidad N = 2300 RPM y carga del
producto de C = 18 Kg Aproximadamente. Para determinar los rendimientos de
la maquina (Variable respuesta) se realizaron los ensayos de los 2 factores

para 2 niveles (bajo y alto), lo que obedece a realizar un disefio factorial 22,

Para resolver el problema planteado, se desarrollé todos los criterios de
andlisis que pueda tener un diseiio factorial, el mismo que ha sido resuelto en
forma secuencial, permitiendo que se puedan analizar todas las posibilidades
de su desarrolio, desde el modelo lineal hasta la superficie de respuesta y su

consecuente optimizacién. El Analisis de los resultados fue realizada siguiendo
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los pasos establecidos para los tres tipos de disefio factorial definidas;
designandoles con los siguientes nombres: Fase (1): Disefio factorial 2% (Lineal
Puro), Fase (2): Disefio Factorial centrado 22 (lineal puro con interacciones) y
Fase (3): Disefio Factorial 22 centrado rotacional o compuesto (Lineal Puro, con

interacciones y cuadratico).

5.1. FASE (1): DISENO FACTORIAL 22

Para poder determinar el comportamiento del proceso se decide realizar los
ensayos (4) no muy distantes de las condiciones actuales de operacion
ensayadas con la MPPT. Para ello se propone la siguiente Matriz de Disefio

considerando las variables reales y codificadas:

CUADRO 27

CAMBIO DE VARIABLE (DE REALES A CODIFICADAS) PARA 4 ENSAYOS.

El cambio de variable (de reales a codificadas) se realiza con las ecuaciones:

.= M= 2300 (83)
! 100
X = C '('; 18 (84)
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Los Resultados obtenidos (variable respuesta) del ensayo realizado se
muestran en la dltima columna de la matriz de disefio, especificada como Y
que corresponde a los rendimientos de la maquina ny para las velocidades y
cargas ensayadas para los 2 niveles (bajo y alto).

FIGURA 32

DISENO FACTORIAL 22 CON 4 PUNTOS FACTORIALES

Diseiio Factorial 2? Simple de los Datos dél Rendimienito de Ia M#quina

A.X_Z.,C
- (carga)
(-1,1)=(2200,24). o ‘
. (3)=(b) (1,1) = {2400, 22)
@ BT Taaas Fl 241 | (4)=(3b)
g
5=
=
2 | |
o 18 i X1, N
T b FT Wocidad)
gsn . §
B
®)
l .
O | 1e35 |(21=1a)
12 L @ 281, 1) = (2400, 12)
(1,-1=(2200,22]
2200 e Ui 2600

N = Velocidad del Motor (RPM)

MODELO MATEMATICO

El Modelo Matematico propuesto para este disefio es:

Ys= bot b1 X4+ bo)G

(85)

El planteamiento del modelo estadistico sera:

Y1= Bot B1Xy+ B2 X+ (86)
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1.- Prueba de Hipotesis del Modelo Estadistico:

Hy : Hipotesis Nula: 8;=0 (8= 82=0)
H,: Hipotesis Alterna: 8;6= 0 (No todos los 8ison iguales a cero)

2.- Nivel de Significancia: a = 0.05 (95% de confianza)

3.- Criterios: Se rechaza Hj si:Fex, > F critico

Siendo: Fei= F (a, N-K,K-1) = Fg.051,2) - 18.5
N = 4 (Ndmero de datos Totales)

K = 3 (Numero de coeficiente del modelo)

4.- Caiculos:

Por YATES:
CUADRO A

MATRIZ DE DISENO FACTORIAL SIMPLE 22

LXKy
C(NxC)
_15.33
+15:35
. -24.45

/o] 0|

U
C2{a)

10.034225
] ey

| 26.63180 | 0:0272:

b N
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Efeczobo—z—z——z Efeetob~=22—_1-22£_1——%— ;4=1,2,12

Efecto b;

Coef by = Efecto by ; Coef. b; = 2

=1, 2, 12 (Inter.)

88x, = %;K = —24— 88, = 58x, +55x, ;55 .S'lex2 ; 887 = 85, + 88,

S me,=5% . MG

MOr=pp $M%=1z, i =11C,

Por Regresion:

ESTADISTICA DE LA REGRESION

S
55 = = 0.9995716289

¢ Coeficiente de Determinacién: R?2 =

» Coeficiente de Correlacion Miltiple (r) = v R? = 0.9997857915

SSe/Dfe _, _ MCe

e — ——— =(.9087148866
S58r{Dfr MCr = 0.99%871

o R? ajustado =1 —
» Error Tipico 6 Error Estdndar de Estimacién (6} = /MC, = 0.185
e Media del Error Absoluto (mea) = —zj—"‘;iﬁd =1.26

» Nimero de Observaciones (N) = 4

Los Coeficientes estadisticos son altos, préximo a la unidad por otro lado el
error tipico es bajo, lo que indica que los datos son explicaos por el método
propuesto.

Sin embargo se tendria que validar con el ANOVA.
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ANOVA
CUADRO B

ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO FACTORIAL SIMPLE 22

ANALSISDEVARIANZA ~~~

5.- Prueba del Modelo Matematico

Se puede observar de la Tabla del ANOVA que la variable X; parece no

tener mayor influencia en el proceso a diferencia de la variable X, ya que:

Fpleapxyy = 0.7955 < Fopyy = 1850
Fplecpxy) = 2332.63 > Fopiy = 18.50

(87)

Con lo que se acepta y no se rechaza la Hipétesis Nula (Hp) para que la

variable “X;”, que implica que el coeficiente es cero, este analisis indica que el

modelo No es adecuado para X;, ya que la ecuacién no ajusta a los datos

experimentales, el mismo que esta representado por la ecuacion:
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Y, = 19.8075 ~ 0.0825X; + 4.4675X, (88)

Considerando solo la variable significativa X,y descartando la variable no

significativa X1 el modelo quedaria definido por la ecuacion lineal:

Y1=19.8075 + 4.4675X; (89)

6.- DECISION:

Una preocupacién potencial en el uso de disefios factoriales de 2 niveles es el

supuesto de la linealidad de los efectos de los factores.

Debido a que no se tiene la seguridad sobre el supuesto de linealidad en la
region de exploracion, se decide realizar el disefio factorial 22 centrado (Con
una sola replica de cada corrida factorial) aumentando mas puntos centrales
que permiten evaluar la existencia de curvatura que va influir en el rendimiento

de la maquina.

5.2. FASE (2): DISENO FACTORIAL 22 Centrado

Los Resultados encontrados en el primer experimento parecen indicar que en
la zona de estudio existe un comportamiento No lineal. Ante estos resultados
se decide ampliar el experimento colocando 4 experiencias centrales (punto
central replicado 4 veces), Totalizando 8 experimentos para poder evaluar la
curvatura y si hay influencia de términos cuadraticos en el rendimiento de la

maquina que van permitir se optimizacion.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla (32) que
representa la matriz de disefio obtenidas a partir de los datos de la tabla(13),

donde podemos verificar el planteamiento con las variables independientes en
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la forma codificada (Xi,X2) y natural (N,C).Ambas experimentan los limites de
variacion de modos distintos, sabiendo que en la forma natural tenemos los
valores reales con sus respectivas unidades y en la forma codificada los
valores reales han sido transformadas en nimeros a dimensionales. La ultima
columna de la derecha muestra los valores de la variable respuesta (Y3),
rendimiento de la maquina (nyv), determinado a partir del cociente entre la
carga procesada en la salida (W) y el tiempo de residencia que demora el
producto en ser procesado (R), cuya unidad de medida del rendimiento viene

expresado en Kg/min.

CUADRO 28

LA MATRIZ DE DISENO FACTORIAL DE 2° CENTRADO

T VARIABLES INDEPENDIENTES .| VARIABLE | PROMEDIO. DE.
g.‘qsg\;qo CODIFICADAS e NATURALES .' - “"‘RESPUESTA . PUNTOS
S FURVEEN C(Kear v teriming | m»/

Las Ecuaciones (83) y (84) muestran la relacion entre las variables
independientes en la forma natural y codificada.
Disefio Factorial 2° Centrado de los Datos del Rendimiento de la Mdquina. El

disefio y los datos del rendimiento se muestran en la Figura (33).
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FIGURA 33

DISENO FACTORIAL 22 CENTRADO CON CUATRO PUNTOS CENTRALES Y

4 PUNTOSFACTORIALES
. X>,C.
(carga)
(-1, 1) = (2200, 24} o A
(2)=(b) 1 {1 1} = {2400, 24)
'3) =T g4.45 1 24,1’('4:)_:-{“5»5)
=
:‘;: 22.175
. , 22.34 X1 , N
2 = | S 122.435 ) Valocidad)
o 22.34
S
& J{z)=(2a)
a,-1)= (*2:;00 ?2)%115}3_?(1 ’ -+ 15.3%(1 ~A¥= (2400 12)

.I .
220 S aad 2

.M

N = Velocidad del Motor (RPM)

MODELO MATEMATICO

El modelo matematico Propuesto para este disefio es:

Vi = b + 51.X1 + bo X + 512 X1 X

(90)

El planteamiento del modelo estadistico, sera:

= fo + B1.X1 + foXo + P1aX1Xo +€;

(91)

Prueba de Hipotesis del Modelo Estadistico
1. Prueba de Hipdtesis del Modelo Lineal (de 1% orden):

Hy. Hipotesis Nula: 8;=0; (81=62=0)
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H,: Hipétesis Alterna: 3,6= 0; (Algin ;6= 0)
2. Nivel de Significancia: a = 0.05 (85% de confianza)

3. Criterios: Se rechaza Ho si @ Foxp > Feritico

Siendo:

Fcrit = F{a,N—K,.T{-——'l)
= Flo.05.4,3)
=08.12

N = 8 (Numero de datos Totales)

K = 4 (Ndmero de coeficiente del modelo}

4.- Calculos:

Por YATES:
CUADRO C

MATRIZ DEL DISENC FACTORIAL 2°

PP A 7S M Pl I AR 5 A N T
4l a ©oal0 0 (1533 16,598
i al 24451 25533

. 25,533

25, |79.834235-

0., | 283734 4|'F

i UFi=125910
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SSe= 88+ SSe= 12,65045 + 0.035025 = 12.685475

550 pe _S8E e 85 p MG
MOT_‘SfE 1Moe— DfE ) NIC‘— g A 3 FZ(QW)“MCe

Por Redgresion:

ESTADISTICA DE LA REGRESION

» Coeficiente de Determinacidn; R? = g—g—n = (.8626097955
T

» Coeficiente de Correlacién Mltiple (r) = v R2 = 0.9287678911

85./Df. . MG,
SST/DfT - .I"IGT

e R? ajustado =1 — =(.7602151838

» Error Tipico 6 Error Estdndar de Estimacién (6) = +/MC, = 1.7808340742

e Media del Error Absoluto {mea) =

imgled _ 1006
- 8

2 (e —ei1)?  6.65070625

= = 0.522455 Posible correlacién
Ef=l ()2 12.756927

® Durbin Watson (DW) =

® Nimero de Observaciones (N) = 8

El Coeficiente de correlacidon es alto, su valor es proximo a las unidad, esto
indica que el 92.87% de los datos son explicados por el modelo propuesto y el
restante 7.13% incrementa el error. Por otro lado el error tipico de 1.78

unidades indica que existe un error bajo en el modelo propuesto.

Sin embargo el valor de Durbin Watson es bastante bajo (DW= 0.52 <2.0) que

Indica la existencia de una posible Auto correlacion.

ANOQVA
Para la prueba de la hipétesis del modelo lineal se considera solo el efecto de
las variables (X1,Xoy X;1X2) vy el valor de las variables cuadraticas se considera

dentro del error por lo que el ANOVA se puede obtener directamente del
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ANOVA anterior sumando al error el valor de los factores cuadraticos u

obtenerse del YATES anteriormente haltado.

CUADRO D
ANOVA DEL DISENO FACTORIAL 22

ANALISISDE VARIANZA

Fuentes;-ﬂe_.
Variabilidad .

: 'érédOS X

de.

| Libertad :
op

Suma de

Cuadrad.
0s.

8y

, M'e(iia de
-Cuadrados -

(MO);

Fexp:. :

Efecto

Interaccion / Media-

PROMEDIO

21.065

X (Velocidad),

0.027225

. 0.027235

0.009 |

0931 .

-0.165

_ 79.834225.

79834225 |

25.173

0.0074

8.935

XiXo (Interaccion) |

0.034225

0.034225

0.011.

0.022 -

~0:185.

Error Total

1 12.685475.

3.17136875 |

TOTAL

- 92:5812

5. Modelo Matematico

Del ANOVA, se verifica para los factores:

5.1.- Lineales:

Fpexpx1 = 0.009 < Fg; = 9.12 (No se rechaza:Hy)

Frexpxs = 25.173 > Fie= 9.12 (Se rechaza :Hp)

ANOVA CO

CUADRO E

V.

‘D

SS

MCE

N REGRESION TOTAL DEL DISENO FACTORIAL 27

I‘Teip :

T REGRESION

2

'79.86145

' 39.93072F

12.591

(b1 y be)
by

T

0.027225.

0:027225 .

0.009

0.931

‘bz,

o

79.834225

{ 79:83422s.

25.173

0.007

. Interaccidn

(b12)

0.034235 |

0.034225

0.011

09223

RESIDUO

12.685475

-3.17126875

. TOTAL.
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5. 2.- Interaccion:

Fpexpiixz) = 0.011 < Fuir= 9.12 (No se rechaza:Hy)
Se puede observar que la variable X y la interaccion XX, parece no tener
mayor influencia en el proceso a diferencia de la variable X,. No se rechaza la
hipétesis nula respecto a la variable Xj y la interaccion XiX,; Entonces los
coeficientes son cero, este analisis indica que la ecuacién no se ajusta a los
datos experimentales para estas variables, cuyo modelo lineal completo esta

representado por la ecuacion:

Y, = 21.065 - 0.085X; + 4.4675X, - 0.0925X,X, (92)

Considerando solo las variables significativas, el modelo simplificado quedaria

definido por la ecuacion lineal (Sin considerar los factores cuadraticos):

(93)

Y, = 21.065 + 4.4675X;

6. Decision

De este analisis se puede indicar que con un 99.3% de confiabilidad el término
lineal X: influye en el proceso (y no tiene influencia el término lineal Xj, nila

interaccioén: X1X2). Sin embargo los términos cuadraticos puros son influyentes
en el proceso, por lo que se puede concluir que es necesario ajustar el modelo

cuadratico.

6.1. Resultados del Disefio Factorial Lineal Centrado: 22 Realizando con el

programa: STATGRAPHICS.

En las siguientes tablas, se verifican los resultados.
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ESTADISTICA DE LA RECGRESION

Coeficiente de Determinacién: R? = 86.2885
R? ajustado = 76.0048

Error Estdndar de Estimacién = 1, 78055
Error Absoluto = 1.258

Niimero de Observaciones (N) = 4

Durbin Watson (DW) = 0.445 (P = 0.0188); posible autocorrelacién

CUADROF

ANOVA DEL DISENO FACTORIAL 22 REALIZADO CON STATGRAPHICS

IntelaCCIOIl/Medla A

X (Velocidad) | 0027225 | 1 |.0027225 |

). | 0034225 1

2O 12685475 4 | 317139 e

 21.0855.

"PROMEDIO P

-0.0825., -

B:X: | 8935 .| .  BiXs.

44875

AR GGX2). | 0185 [ ABGKX .

TI.0925 s
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MODELO MATEMATICO GENERAL:

Y1 =21.0655-0.0825X1+4.4675X2-0.0925X 1 X2

MODELO MATEMATICO AJUSTADC CON TERMINOS

SIGNIFICATIVOS

Y1 =21.0655+4.4675X2

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la tabla anterior se presenté el analisis de varianza relativa a los datos
obtenidos en el planteamiento elaborado en esta fase. En ella podemos
observar las fuentes de variabilidad (FV), suma de cuadrados (SS), grados de
libertad (DI), cuadrado medio (MC), estadistica de Fisher (F) y probabilidad (P).
Observando la columna (P) verificamos que a su derecha se tiene un marcador
gue indica el factor mas importante. El nivel de significancia puede ser
verificado a través de la probabilidad (P) que al asumir altos valores como el
caso de la variable X; y la interacciébn XX indica una gran desventaja de
aquellos factores que no sobresalen comparativamente al error. Eso les torna
posibles de ser desplazados como efectos pasando a colaborar en el calculo
de la estimativa del error. Considerando un nivel de significancia critico de 5%
podemos constatar que solo el término con p <0.05 esta’” sefialado.

La dltima columna de la derecha muestra los valores de los efectos
proporcionados por las respectivas fuentes de variabilidad. Analizando los
términos separadamente, verificamos que X; tiene un efecto principal
insignificante, entre tanto actia a través de la interaccién X3 X2. De esta forma

podemos decir que la influencia de X; esta condicionada al nivel de la otra
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variable Xz y como el nivel de Xz no es demasiado alto entonces también el
producto X1X; es insignificante.
La figura (34) muestra graficamente los valores de las varianzas (CM)
significativas en funcibn de las respectivas fuentes de variabilidad.
Verificandose una gran influencia de la variable X5, las demas asumen valores
bien inferiores.
Podemos verificar también que los datos presentan una representativa
influencia con relacién a la curvatura, como era de esperarse en una estimativa
preliminar. Esta constatacién nos permite concluir que todavia no estamos en
una regioén del punto éptimo cuyo indicador mas marcante es la existencia de
una curvatura pronunciada. Antes de pasar a la préxima fase es interesante
resaltar que del modelo lineal simplificado su superficie respuesta se muestra
en la Figura (35).
FIGURA 34
VALORES DE LAS VARIANZAS EN FUNCION DE LAS RESPECTIVAS

FUENTES DE VARIABILIDAD

Varianzas en Funcion de las Fuentes de Variabilidad

T T T T

B:X 2

AB

A:X_1
L
0

n 1 4 1 " ] 1 " 4 I A n
1. 2 8 4 5 L4
Efecto estandarizado
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FIGURA 35
SUPERFICIE RESPUESTA OBTENIDA EN LA FASE (2) PARA EL MODELO

SIMPLIFICADO

Superficie de Respuesta : Rendimiento de la MAQUINA.

27
28,
23F.

Y1

19
15 v ' g . 0.2
-1 -0.6 _0_2 ’

0.2 0';6'v 1 4708 X 2

Prueba de Hipodtesis de la Existencia de Curvatura

- Para Determinar la prueba de hip6tesis del modelo estadistico de 2%-orden,
previamente se determinara la prueba de hipotesis de la existencia de

curvatura, cuyo modelo estadistico de 2% orden es de la forma:

Y = fo+ BiX1+ BXz+ BiaX1X2+ PuXi+ BuXi+ &

(96)

1. Prueba de Hipoétesis de la curvatura (Cuadratico Puro).-
k _ _
Hy : Hipotesis Nula:Ei:i Bii =0; (Bu+ B = O)

k
H;: Hipétesis Alterna: Zz‘:i Bis #0; (Bu + Paa # 0)

2. Nivel de Significancia: a = 0.05 (95% de confianza)

3. Criterios: Se rechaza Ho si : Fexp > Fuitico
Siendo: Ferit= Fio,n-k x-1)= F(0.05,4,3= 9.12
N = 8 (Numero de datos Totales)
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K =4 (Numero de coeficiente del modelo)

4.- Calculos:

4.1. Suma del cuadrado del error (SSkg)
La suma del cuadrado del error se calcula a partir de los puntos centrales de la

siguiente manera:

4
SSe =) (v:— %)

=1
(97
Siendo: El promedio de los puntos centrales igual a:
. 22175+ 22.34+22.435+22.34 89.29
yc — - = -
4 ‘ 4
To=22.3225 |
' (98)

Entonces la suma de cuadrados del error esta determinado por:

SSg=(22.175 ~ 22.3225)% + (22.34 — 22.3225)% + (22.435 — 22.3225)°+(22.34 -

22.3225)

SSg= 0.035025

También la suma del cuadrado del error (SSg) para su verificacion se puede

calcular con los puntos centrales de la siguiente forma:

80.292

SSp = (22.175)% + (22.34)% + (22.435)2 + (22.34)% — 1

SSg = 1993.21105 — 1993.176025

SSe=0.035025
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Lo que se verifica con el valor obtenido anteriormente.

4.2, Suma de Cuadrados de los Términos Cuadraticos (SS;)

Para ver el efecto de la estimacion de la curvatura se calcula la suma de

cuadrados de los términos cuadraticos, con la siguiente formula.

58, = X %7 ~ %) {101)
N+

Donde:

SSi= S+ 8. (nOmero de cuadrados puros)
n=4..... {nimero de puntos factoriales)

Be=4....... (ntimero de puntos centrales)

y:= 19.8075......(Promedio de ios puntos factoriales)
Y= 22.3225......(Promedio de los puntos centrales)

Reemplazando Valores en la formula, se tiene:

2
95, — 4 x 4(19.8075 — 22.3225) — 1965045
444

S8 = 12.65045 (102)

4.3. Suma de Cuadrados de [a inferaccion (SSi,):

Se obtiene igual al YATES del producto cruzado XXz de la siguiente forma:

(—0.37)?

5819 = 3(15.33 —15.35 — 24.45 — 24.10)% = 1

S5y = 0.634295 (103}
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4.4, Suma de Cuadrados de las Variables lineales (SS1y $8,):

Se obtiene igual al YATES de las variables: X1 y X, de la siguiente forma:

_ 2
S8 = %(45.33 +15.35 — 24.45 + 24.10)2 = % —| 0.027225
2
S = %(_15.33 — 15.35 4 24.45 1 24.10)2 = g"‘f—ﬂ —| 79.834995

4.5, Calculo del Analisis de Varianza (ANOVA)

" FUENTESDE CUADRE 3
VARIACION (EV.) | CUADRADOS (35} | ) | MEDIO}(MCY... | Expérimental| de P
X1 (VELOCIDAD) 0.027225 1 0.027225| 2.331905782
X2 {CARGA) 79.834225 P 70.334225| 6338.049251|
X1X2 {interaccién) | 0,034225 1 0.034225] 2931477516
‘Cuadratica pura 1265945 1 12.65945! 1084.321195
ERROR | _0.035025] 3 0.013675| .

TOTAL 92.58115 7

Del ANOVA, se verifica para los factores:

1.- Lineales:

Fexp (x1) = 2.332 < Fgrit = 9.12.....(No: Se rechaza Hp)
Fexp(x2) = 6.838 > Fg; = 9.12.....(Si: Se rechaza Hy)
2.- Interaccion:

Fexp(x1x2) = 2.932 < Fpy= 9.12.....(No: Se rechaza H)

3.- Cuadratico:

Feapixzixg = 1084.32 > Foy = 9‘12'..(Si: Se rechaza Ho)
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Hp: Hipétesis Nula (Se Rechaza): 11+ B2 # 0...(Implica que existe el Modelo

Cuadratico)
1.5. Decision:

Del ANOVA, se verifica que el factor X, (carga) tiene efecto principal
significativo y no existe interaccion ni el efecto del factor X; (velocidad), y que
hay una fuerte evidencia de curvatura de segundo orden en la respuesta en la
region de exploracion. Por lo tanto se rechaza la hipétesis Nula del factor
cuadratico que indica que el efecto de curvatura tiene i'nﬂuencia en el modelo
matematico que es necesario ajustar el modelo de segundo orden (cuadratico).
Por lo que se realizara un disefio factorial compuesto (Centrado Rotacional)
que incluya adicionalmente 4 puntos axiales para hallar los factores del modelo

cuadratico y luego determinar la significancia de cada uno de ellos.

5.3. FASE (3): DISENO FACTORIAL 22 COMPUESTO (CENTRADO

ROTACIONAL)

En vista de los resultados obtenidos con los disefios factoriales lineales
anteriores y debido a la existencia del efecto de curvatura se decide realizar el
disefio centrado rotacional, que es el disefio factorial mas completo que incluye
a los factores cuadraticos y permite evaluar directamente la curvatura de un
modelo y a partir de ella hallar su-optimizacién. Para ello se adiciona los puntos
axiales (ax) que son los puntos del disefio cuando su eje rota 45°.

El planteamiento del disefio factorial 22 compuesto consta de cuatro puntos

factoriales, cuatro puntos axiales y cuatro réplicas para el punto central,
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teniendo un total de 12 ensayos que es bastante adecuado para ‘este
propésito.

El planteamiento elaborado juntamente con los resuitados de las diversas
variables respuesta, calculado con base de los datos del cuadro (18) pueden
ser vistos en el cuadro (28). La primera variable respuesta es Y; (Rendimiento
de la MPPT) obtenida por la razén entre W (carga procesada) y R (Tiempo de
Residencia). La segunda es Y (rendimiento del producto) obtenida por la razén
entre la W (carga Procesada) y C (carga del producto congelado). La Tercera
variable respuesta es Y3 (energia requerida por el motor eléctrico) obtenida por
el producto de Py (Potencia requerida por el motor eléctrico) y t (tiempo de
procesamiento promedio del producto), sabiendo que este uditimo fue
determinado para un promedio de 4 horas (de 4:00 am a 8:00 am) que es el
tiempo en el que realizan el proceso de pelado.

Adicionalmente se consideré” como variables respuestas el Torque (T) y fa
potencia Mecanica (Py) que se indica en el cuadro (17), medidas directamente
en el eje del pelador cilindrico como una alternativa adicional de utilizar un
motor de eje vertical acoplado directamente mediante una faja en V al eje del
pelador cilindrico, funcionando a la velocidad optima (velocidad baja), por lo
que se utilizard motores de baja velocidad o motores controlados con variador
de frecuencia que es capaz de controlar la velocidad y el Torque de un motor
de induccién de jaula de ardilla, mediante el control de la frecuencia que se
proporciona al motor. Dichas mejoras permitira la reduccién de pérdidas debido

al sistema de transmisién mecéanica y consecuentemente se podra tener el
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CUADRO 29

PLANEAMIENTO ELABORADO PARA LAS 3 VARIABLES RESPUESTA

14142] o0

0 1-1.4142

0 |1.4142
1004 0 1 0.
R & A U o RN R o IO
12 | o | o

Fuente: Elaboracion Propia
requerimiento de menor energia proporcionado por el generador fotovoltaico.

Cabe mencionar que el rendimiento de la MPPT es la variable respuesta de
importancia primordial en la busqueda por la regién de su punto estacionario
optimo. Después que su posicionamiento fue determinado (para Ilas
condiciones Optimas) se analizaron las otras variables respuestas similarmente
permitiendo encontrar la mejor condicion de funcionamiento para el
equipamiento. Las relaciones entre las variables independientes en la forma
codificada y natural, valida para este disefio descrito en esta fase estan dadas

por las ecuaciones (83) y (84).

_ N.— 2300
X1= 00
o = C—618
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El modelo matematico que se puede ajustar con este disefio completo esta

dado por la ecuacién:

¥ =bo+ Z biX; + Z by X: X; (104)

Particularmente para el caso del disefio factorial 22 centrado rotacional que
seran analizados las variables respuestas, el modelo matematico queda

representado por la ecuacidn:

i = bp + b1 X1 + baXo + b1o X1 Xo + b1y X7 + b X7

(105)

Para:i=1, 2, 3.

Los resultados de este disefio (variables respuesta) juntamente con la matriz
de disefio para el modelo matematico planteado, se muestra en la cuadro (29).
A partir de los datos de la tabla se hallaron los modelos matematicos y su
optimizacién correspondiente que permita analizar el efecto de las variables
independientes: velocidad N (RPM) y carga del producto congelado C(Kg) en
cada uno de las variables respuesta que son: Rendimiento de la maquina y;
(Kg/min), rendimiento del producto y» (%), Energia requerida por el motor
eléctrico y; (KWH), para ello se determinaron a partir del cuadro (29) para la
variable respuesta: el disefio factorial, el modelo matematico y 2 pruebas
estadisticos para la contratacién de la hipétesis; la prueba t (student) para
medir la significancia individual de cada variable independiente sobre la
variable dependiente y la prueba F(Fisher) para medir la significancia del
conjunto de variables independientes (grupal) sobre la variable dependiente.
Se utilizaron los métodos estadisticos como el ANOVA y/o regresién para

determinar su conferencia estadistica, cuya generalizaciéon del modelo obtenido
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permiten hallar sus valores dptimos correspondientes mediante el analisis de
los métodos de superficie de respuesta. Complementandose la prueba
mediante las graficas que verifican los supuestos de varianza constante,
Normalidad e Independencias de los residuos. Los mismos que se analizaron y
fueron contrastados por los programas correspondientes como son:

Statgraphics Centurién, Disefio Experto, Eview y Matlab.

5.3.1. Calculo Analitico y Prueba de Hipétesis del modelo
matematico del Rendimiento de la MPPT

Se desea hallar el modelo matematico que permita determinar el efecto de la
velocidad del motor N(RPM) y carga del producto de papas congelado C(Kg)
en el rendimiento o capacidad de produccién de papa pelada por la maquina y;

(Kg/min), aplicando el disefio factorial compuesto 22,

Disefio Factorial 22 Compuesto de los datos del Rendimiento de la MPPT

El disefio y Ios datos del rendimiento se muestran en la Figura (36). Donde se
tiene cuatro ensayos en los puntos factoriales, cuatro ensayos en los puntos
centrales y cuatro ensayos en los puntos axiales, haciendo un total de doce
ensayos realizados con el disefio factorial compuesto 22 Los rendimientos
obtenidos de la MPPT se indican en cada vértice. Para los puntos axiales la
velocidad varia de 2159 rpm que corresponde en el eje x1 a -1.4142 a 2441
rpm que corresponde a 1.4142 vy la carga varia de 9.5 kg que corresponde en
el eje x2 a -1.4142 a 26.5 kg que corresponde a 1.4142 para una velocidad

media de 2300 rpm y una carga media de 18kg.
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) FIGURA 36
DISENO FACTORIAL COMPUESTO 22 CON 4 PTOS FACTORIALES, 4
PUNTOS AXIALES Y 4 PTOS CENTRALES

A

b

X2,C
{carga)

El modelo matematico propuesto para este disefio es:

26.6 —— 24.50, @10, 1.4142)

(1,1 (a)=tb) | (1,1) _(8)=(ab)
_ 24.45 N, 24.1
x
5.
=
]
Q) W
%‘* 20.20/ 21.10 X
< 18 Vg (Velocidad)
i {(-1.8182% #(1.4142,0)
3
1]
()

33N # 15.35
2l | 15.33 £ 15358 |
{-2,-1) (a=(1) _ {2,-1) {2)=(a)
A 0,-1.4142 }@s. |
9.5 | | {0 ¥'15.43 | |
2159 2200 2310 2400 2441
N = Velocidad del Motor (RPM)
MODELO MATEMATICO

o1 = bp + b1 X1 + b X + by X7 + bzzxg + b1e X1 Xo

.106)

El planeamiento del modelo estadistico sera:

y1 = o+ B1Xy + BoXo 4 Bu X3 + B X3 + BuXi1 Xo + &

107)

1.- Prueba_de hipoétesis de los coeficientes de Regresién individual del

modelo estadistico.

197



1.1.-_Prueba “t’ de significacion de los coeficientes de regresién

individual.
Mide la significancia de cada uno de los regresores del modelo estadistico ("o

mide la significancia individual de cada variable independiente a dependiente).
Hy = Hipétesis Nula:8;= 0
H, = Hipétesis Alterna:3;6=0
1.2.- Nivel de significancia = 0.05 (95% de confianza)
1.3.- Criterios: Se Rechaza Hy si: ;> teit = tiaplas
Stendo: feri= fic-1,1-a2) = [(3,0.075) = 3.18
C =4 (Nimero de ptos Centrales)

a = 0.05 (nivel de confianza 95%)

1.4.- Calculos:

Ver Tabla en el ANEXQ 01

1.4.1. Formulacién de la tabla Factorial 22 compuesto para su anilisis.

En la tabla en el Anexo 1 se presentan los calculos necesarios para determinar

el modelo de regresion y realizar su analisis.

- Se calcularon las variables adimensionalesti 6 (X{)* para lograr su
ortogonalidad. En este caso la sumatoria cuadratica de Xj es 8 y al dividirse
entre el nimero de experimentos (12), resulta un promedio de 2/3.

- Luego de configurar la Tabla para el factor cuadratico se calculan las
sumatorias que verifican que son cero, de modo que el disefio sea ortogonal.

- Los coeficientes de la ecuacidon de regresion (by) indicada en la Fila:[3], se

calculan dividiendo la fila [2] entre la fila [1] .

198



La Fila [4], correspondiente a la desviacion estandar (Sp,) se calcula dividiendo
la varianza estimada a partir de los puntos centrales Se® (0" error medio
cuadratico) entre los valores correspondientes de la fila [1] y extrayendo al
resultado la raiz cuadrada. Los coeficientes estadisticos de Student (t))

indicados en la fila [5], se calculan dividiendo la fila [3] entre la fila [4].

- Finalmente se determina la significancia de cada uno de los coeficientes
indicada en la fila [6] que permite la contrastacién de la hipétesis mediante la
prueba “t” de Student comparando el “f,” obteniendo en la fila [5] con el tcrit =
3.18 obtenido deTablas para un nivel de confianza de 95% con 3 grados de
libertad; indicAndose con (Si) los que son mayores de 3.18 (Son
estadisticamente significativos) Rechazando la hipétesis Nula (Hp) y con (NO)
los que son menores de 3.18 (No son estadisticamente significativos)

Aceptando la hipétesis Nula (Hg).

1.4.2. Confiquracién_en la Tabla para_la Ortogonalidad de los factores

cuadraticos.
- Para lograr la Ortogonalidad de los factores cuadraticos se calculan las

variables adimensionales: u;0” (X;')? con el siguiente cambio de variable:

‘ = (X =X2-X7 (108)

Donde:

N
E."’ — Esipgxs)g ; N = Numero de Experimentos.

-Resultando para el disefio factorial 22 compuestos, se tiene:
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= X=X - R = x2- 2 (109)
5 — 2 2
H2={ Xo)’ = X5~ X2 = X5 3 (110)

Siendo:

5(—2=M=3=3
1 N 12 3
-2 34 (X2)? _8_2
2 = N ~12° 3

-Una vez configurada la tabla para el analisis factorial, se calculan las
sumatorias (3, X;) para verificar que sean cero, de modo que el disefio implica

gue es ortogonal.

- Al final una vez obtenida la ecuacion de regresién en términos de las variables

by 2 . » 0 -
K0 (X';)" Es preciso reemplazar en estas las variables originales, para

expresaria solo en términos de (X,-)z. Es decir para el disefio propuesto seria:

X2 =( X2+ % (111)
iy 2
2 2 “=
X3 =( X2)"+ 3 (112)

1.4.3.- Calculo de la varianza estimada o error cuadratico medio (S_gz_)

Se calcula con los puntos centrales, cuyo valor promedio es:

22,175+ 2234 422435+ 2234 _ 89.29
Ye= 4 =%
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To = 22.3295 (113)

Luego la varianza estara determinado por:

(22.175 — 22.3225)% + (22.34 — 22.3225)% + (22.435 — 22.3225)? + (22.34 — 22.3225)?

2:
Se 11

,  0.035025

Se 3

= 0.011675

Se? = 0.011675 (114)

1.4.4.- Calculo de la desviacion estandar (Sg)).

-La desviacién estandar se calcula con la siguiente féormula:

o .| 8¢ _ [se
"ATED VI

En la tabla se calcula extrayendo la raiz cuadrada de la varianza estimada

(115)

(Se’)entre la fila [1].

1.4.5.- Calculo del coeficiente de regresion (b,)

Los coeficientes de regresion se calculan a partir de la ecuacion:

by =
XXy

(116)

Donde:
2. XY Sumatoria del producto de los elementos X; con los del vector

respuesta Y.

>(X3)® = sumatoria cuadratica de los puntos experimentales de cada variable.

- En la Tabla se calcuia dividiendo la fila: [2] entre la fila: [1].
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1.4.6.- Calculo de “t” de Student.

La significancia de los coeficientes de la ecuacién de regresion se verifica con

la prueba “t” de student, aplicando de la siguiente férmula.

vl _ [3]

t_,:—:—

So, [4]

(117)

-En la Tabla se obtiene dividiendo el valor Absoluto de la fila [3] y Ia fila [4].
Donde:
|bs] = Valor Absoluto de los coeficientes de regresion.

Spy = Desviacion Estandar.

1.4.7._Calculo del Valor Tabulado de estadistico “t” de Student (£./i).
Se determina el valor estadistico “t” de Student de tabla para un nivel de

confianza del 95% con 3 grados de libertad obteniéndose:

tp = itaa = Yo, 1-0/2) = tzpors) = 3.18 (118)

44
Plasiq)= =0.025

torit = t(C—1, 1-a/2) = ¥(3, 0975) = 3.18 o
P(g<t0)=1—§=0.975

El Valor de:f.;= 3.18, se compara con el “t" de Student de la fila: [5] para hallar
su significancia. Los coeficientes de regresion que tenga un valor de “t” de

Student
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/] Zona.de.aceptacion

/2=0.025 0 0.025=a/2" 0 o= toriv

Menor que 3.18 no son estadisticamente significativos. Es decir si:

L=> tir= 3.18 = Se rechaza "Hy" — Significancia (Si)

l,=<lgi= 3.18 = No se rechaza “Hy" — Significancia (No)

En la tabla, se indica en la fila: [6] la significancia de cada uno de los

coeficientes deregresion : ;.

1.5. Calculo del modelo matematico de la ecuacion de Reqresién

Resultante.
De la Tabla en el Anexo 01 en la fila: [6] los que son estadisticamente
significativos forman el modelo de la ecuacién de regresion resultante dado

por.

1 = 20.8125 + 3.83709925 X, — 0.953(X})? — 1.356(X3)?

(119)
Pero sabemos que:
(120)
P =x3-3
Ky =X3-2 (121)

-Reemplazando en la ecuacion de regresion, se tiene:
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SNa—

2 2
y; = 20.8125 + 3.83709925(x,) — 0.953(x,) — 0.953 (xlz ~ 5) —-1.356 (xz2 -3

Y1 = 20.8125 +2(0.953 + 1.356) + 3.83709925(x;) — 0.953(x;2) — 1.356(x,?)

¥ = 22.35 + 3.83700925 X, — 0.953 X7 — 1.356X2 (122)

¥y = 22.35 4 3.84X, — 0.953X7 — 1.356.X2 (123)

Finalmente redondeando valores de los coeficientes, se tiene la ecuacién del
rendimiento de la maquina expresado en variables codificadas:

1.6. Decision

-La Contrastacidon de la hipétesis de los coeficientes de regresién individual,
mediante la prueba “t’- Student para un nivel de confianza del 85% se fndica en

la tabla en el Anexo 1 en la fila [6].

-Se rechaza la hipotesis nula (Hp) para los coeficientes de la variables: lineal
pura (Xz) y cuadraticos (Xi2 y Xzz) considerandose en la fila [6] con
significancia (Si). No se rechaza Hy para los coeficientes de las variables: lineal
pura (Xi) y de interaccién (X1Xz2) considerandose con significancia (No), que
significa que "estos coeficientes no satisfacen la ecuacién de regresién como
se indica en el modelo matematico de la ecuacion resultante expresada en

variables codificadas.

-Es necesario indicar que para la variable lineal pura (Xi) esta proximo a ser
significativo (txq = 3.085 < f,; = 3.18) y podria cumplirse para un nivel de

confianza menor a 95% o en su defecto para el mismo nivel de confianza
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(95%) si en el ANOVA se considera en la fuente de variabilidad una variable
adicional que es el error por falta de ajuste (que se obtiene descomponiendo el

error total en error puro y error por falta de ajuste).

2. Prueba de Hipdtesis de los coeficientes de regresion grupal del

Modelo Estadistico.

2.1. Prueba “F” de significacién de los coeficientes de regresion Grupal

-Mide la significancia del conjunto de regresores del modelo estadistico (‘o
mide la significancia grupal del conjunto de variables independientes a
dependiente). Consideramos para el caso del modelo generado solo con los

términos significativos.
Hy: Hipétesis Nula :8,= 0 (81 = Bs..... = Bi= 0)

H.: Hipotesis alterna :3;6= 0 (para al menos una i)

2.2. Nivel de Significancia:
a = 0.05 (95% de confianza)

2.3. Criterios:

Se rechaza Hy si: F;> Ferit = Frabias

Siendo:Feri= Fo, -k, k-1)= F(0.05,8,3)= 8.85
N = 12 (Numero de datos totales)

K = 4 (Nimero coeficientes del modelo con términos significativos)
Dfiey= N - K= 8 (Grado de libertad del error)

Dfy= K- 1 =3 (Grado de libertad total de regresion)
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Dfin= N - 1= 11 (Grado de libertad total)

- El rechazo de H, significa que F; excede a F.; = 8.85, que implica que al
menos uno de los regresores: X1,X;,....., X Contribuye de manera significativa al
modelo. De manera alternativa podria usarse el enfoque del valor de “P”
(probabilidad) para la prueba de hipétesis y, por lo tanto, rechazar Hp implica
que el valor de (P) del estadistico (F;) es menor de (a).

- Por lo general la prueba se resume en una tabla del analisis de varianza

(ANOVA).

2.4. Calculos:

ANALISIS DE VARIANZA CONSIDERANDO _SOLO LOS '
e TERI\’HNOS SIGN]FICATIVOS R R
Fuentes de Grados de - Suma de . Medla de- | S
»Yarl_z_lbi_lidad Libertad _Cuadrados Cuadrados Fexp:
eV | ®y | ey |
B: X; (Carga) 1 117.787 ', 117.787 | 2243444
AA:Xy? 1 6.053 6.053 11.52892
BB: X2 1 1227552 | 1227552, | 23.380718
Eror 8 440022, | 0.5250275 |
TOTAL 11
ANALISIS DE VARIAN ZA CONSIDERANDO SOLO LOS '['ERMIE’QOS
. L o SIG\HFICA"HVOS B .
{ Fuentes de - Grados de Suma de ~ Mediade T S
-Vanabxhdad _ Libertad ' | . Cuadrados - . Cuadrados’ = | " Fep ™
L F) @y | sy MG - e
MOD_ELO 3. 136.11552(SSg) | 4537184 (MCr) | 86.418026
ERROR 8. | 420022(SSp) | 0525027 (MCy) '
_T OTAL 11 14031574 (SSt) | 12.75597636 (MCI')

Se cumple : Fexp =86 42> Feir =8 .85.
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POR REGRESION:

ESTADISTICA DE LA REGRESION

e Coeficiente de Determinacién: R? = 55k =1- 55

—_ 2
557 55 0.9700659384

e Coeficiente de Correlacién Midltiple (v) = v R? = 0.9849192548

MC, 1 (n—1)
MCr — —p

e B? pjustado = 1— (1 — R?) = 0.95884066; n = 12, P = 4

o Error Tipico 6 Error Estdndar de Estimacion (6) = +/MC, = 0.7245878

n -
e Media del Error Absoluto (mea) = Z'j; led _ 5‘48?25364 = 04570378033

¢ Durbin Watson (DW) = Zf:z{ei — e _ B.8746877277

= 1.6367446771
8
T (e 4.20022

2.4. Decision: Significancia dei Modelo Generado

Con el modelo generado considerando solo los términos significativos, se
determind’ la significancia del conjunto de regresores mediante el ANOVA en
la que se cumple que el :Foy, = 86.42 > F,;; = 8.85, que significa que se rechaza
la hipétesis nula, lo cual indica que el conjunto de regresores del modelo
generado con los términos significativos representa satisfactoriamente los

datos que le dieron origen con una probabilidad del 95%.

-De la estadistica de regresion, se puede indicar que el coeficiente de
correlacion es alto, esto indica que el 98.5% de los datos son explicados por el
modelo propuesto con los términos significativos y solo los restantes 1.5%

incrementaran el error.

207



Por otro lado el error tipico es 0.72 unidades indica que existe un error
bastante bajo en el modelo propuesto. El Durbin-Watson(DW) de 1.64 indica
que no hay autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia

del 5%.

2.5. Conclusion

-A partir de las 12 pruebas experimentales se ha podido determinar un modelo
matematico de segundo orden para el sistema en estudio, el que comprende
cuatro coeficientes, involucrando a 2 variables independientes. EI modelo
matematico del rendimiento de la MPPT hallado en variable codificada en la

que se ha verificado que es estadisticamente significativo es:

y1 = 22.32 + 3.8371X, — 0.953X2 — 1.356X2 (124)

- En variables Reales el modelo matematico del rendimiento de la MPPT viene

expresado por la ecuacién:

_ 2 1) 2
y1 = 22.32 + 3.8371 (96—18) —0.053 (N 10";300) ~1.356 (C _ 18) (125)

5.3.2.CALCULO DE LOS VALORES OPTIMOS

5.3.2.1. Calculo del valor 6ptimo en variables codificadas

- Se obtiene hallando las derivadas parciales de la ecuacion de
rendimiento de la MPPT, respecto a la variables codificada X; que
representa la velocidad (N) y respecto a la variable codificada X, que
representa la carga (C), igualando a cero (0), se obtiene:
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iy

ax; = 2095 X1 =0 X, =0

Byl g — e
S = 38371~ LI X = 0> | Xap,, = 14146 142

- Reemplazando en la ecuacién de regresion del rendimiento, se tendria el
rendimiento 6ptimo.

Viopt= 22.35 + 3.8371 (1.42) - 0.953(0) - 1.356(1.42)>

V1opt= 25.068 = 25.1 kg/min

5.3.2.2. Calculo del valor éptimo en variables Naturales (Reales)

Los valores 6ptimos en variables Naturales, se puede obtener de 2 formas a
partir de las variables codificadas o a partir de la ecuaciéon de regresion
expresado en variable Natural, utilizando la relacion de transformacién de

variable codificada a variable natural.
- En variable codificada, se tiene:

N-N N-—2300

1) Ko =02 Mo =3y =m0~ ©
Nop= 2300 RPM
c-C Cc-18
o L) = - = — —_— 1_ 2
2)Y2°pb 142= X, AC/2 6 4
Copi= 26.52 kg

- La Ecuacion de Regresion en variables Naturales seria:

C—18 N — 2300\ ? C — 18\ 2
g1 = 22.35 1 3.8371 ( . ) —0.953 (—————) —1.356 ( )

100 6
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Realizando Operaciones y reduciendo término, se tiene la ecuacién de

rendimiento en variables Naturales:

y1=-505.5023+0.43838N+1.9955166667C—0.0000953N* - 0.03766666667 C*

- Cuyos valores optimos también pueden ser obtenidas de la ecuacion
expresada en variables naturales. Hallando las derivadas parciales respecto a
la velocidad (N) y carga (C); se tiene:

a -
91 _ 043838 — 2 x 0.000953N = 0 = Nops = oo

BN 2 x 0.0000953
Nope= 2300 RPM

. 1.9955166667

a0 = 19955166667 — 2 x 0.0376666667C = 0 => Cop = 5~ goamcrmeeer

Cop= 26.5 kg

-Reemplazando en la ecuacion del rendimiento expresado en forma natural, se
tiene el rendimiento éptimo:

Y1,,, = —505.5023+0.43838(2300)+1.9955167(26.5)—0.0000953(2300)—0.03767(26 5)?

Viopt= 25.06447 = 25.1kg/min

Por lo Tanto: Lo hallado en variables naturales, verifica lo que se ha obtenido

con variables codificadas.
5.3.2.3. Verificacion de la Determinacion del Punto Estacionario

- Se verifico los resultados analiticos obtenidos anteriormente con el programa
Statgraphics para el modelo de la ecuacién simplificado (términos

significativos) del rendimiento de la MPPT, obteniéndose los valores "6ptimos
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en variables codificadas y naturales aproximadamente iguales a las obtenidas

analiticamente. salvo. pequefia variacion en. la carga Xz.(C).

| FACTOR | VARIABLES CODIFICADAS | VARIABLES NATURALES

X (Nope) |  0{0) 2300 RPM (2300 RPM)

{ X (Cone) | 1472 (1.42) 2686 Kg (26.86 Kg )
y;‘}w. ‘_ | ‘25..]5 f_\’g Jmin | B 25.1.5..1(3 /'m.in.

-La localizacion del punto estacionario se encontré a partir del modelo

simplificado {con términos significativos) definido por:

9 = 22,3225 — 3.83714X, — 0.961261X3 —~ 1.30377X2 (126)

-Transformando el modelo de segundo orden en forma matricial, se tiene:

5= Bo+ X'b+ X'BX (127)

............ (Término independiente).

0 . .
o= - ...(Vector de los coeficientes de Regresion de 1% orden).
3.83714

o
I
S
| SUU— |
i

X o= I S (Vector de las variables respuestas).

J ...(Matriz simétrica)

B By Bu2t  |-0961961 0
w2 B | 0 130037
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Siendo:

B11,822= Coeficientes cuadraticos puros () de la diagonal principal.
B12= Coeficientes cuadraticos mixtos (B, i 6= j) que estan fuera de la diagonal.
La derivada de y con respecto a los elementos del vector X igualada con cero

(0) se obtiene el punto estacionario X;:

o 1,4
5% —b+2BX =0=| X,=—3B " xb

(128)

Que en nuestro caso seria:

~1
1 | —-0.961261 0 0
Xs = —— X
2 0 —1.30377 3.83714

. 1 —1.30377 0 0
Ag=— = X
2(0.961261)(1.30377) 0 ~0.961261 3.83714

1 0
XS = — e
2(0.961261)(1.30377) L (0.961261)(1.30377)}

0 0 .| 0
Xs=1 383714 | =1 =
5(1.30377) 1.471555658 1.472

...... (Punto estacionario en variables codificadas)

- Es decir los valores 6ptimos en variables codificadas son:
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X,,.= 0

opt

Xy, = 1472

Los Mismos que ¢oinciden con los valores hallados anteriormente
- En términos de las variables naturales, el punto estacionario esta definido
seglin la transformacion de variables naturales a codificadas por las

siguientes ecuaciones, igualadas a los valores 6ptimos:

N — 2300
Xi=—5— =0
-1
Xop = g 8=1.472

De donde se obtiene los valores naturales optimos de velocidad (N) y carga

(C).

' Nope = 2300 RPM

Clpe = 26.832 Kgr

-Al reemplazar la ecuacion (128) en la ecuacién (127), se obtiene la respuesta
predicha del rendimiento 6ptimo en el punto estacionario y que puede

encontrarse por la féormula:

" = 1
?IS=ﬁ0+§X§b

Reemplazando valores, se tiene la respuesta optima:
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0

. 1
§g = 22.3295 + = [o 1.472} x
2 {2.83714

1.
Ys = 22.3225 + -2—(1.472) (3.83714) = 25.14663504

Us = Y1, = 25.15 Kgr/min

Lo que se verifica los valores “dptimos hallados anteriormente.

5.3.2.4.- Caracterizacion de la superficie de Respuesta

Una vez que se ha encontrado el punto estacionario, es hecesario caracterizar
la superficie de respuesta. Se entiende por caracterizar si el punto estacionario

es ¢l punto de una respuesta maxima, minima o un punto de silla.

- Una forma de determinar esto es mediante la matriz Hessiana, calculando los
valores propios que permiten seleccionar de la Tabla el tipo de figura (Tipo de
contorno, su interpretacién geométrica y el caracter del centro del contorno que
me indican si es maximo, minimo o punto de silla).

- Otra forma mas directa de hacer esto es examinando e interpretando la
grafica de contorno del modelo ajustado.

- Sin embargo un anélisis mas formal llamado “Andlisis Canénico” del modelo
puede ser Gtil para este fin, incluso cuando hay un nimero reducido de

variables. Estos métodos se analizaran a continuacion:
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Caracterizacion de la Superficie Respuesta mediante la Matriz Hessiana:

1.- Obtencién del modelo matematico cuadratico.

El modelo matematico simplificado (con Términos significativos) cuadréatico

obtenido esta determinado. por la ecuacion:

7 =22.3225 + 3.83714X, — 0.961261 X% — 1.30377X2 |

- Cuyo modelo matematico cuadratico general es de la forma:

T=ap+a:.X; +aXo+ a;;Xf + aggxg + a1 X3 X | (129)

- Comparando ambas ecuaciones, se tiene;

8p=22.3225...... (Términos. Independiente).

a1=0...... (Coeficiente de Regresion lineal de la variable X;)

a»= 3.83714...... (Coeficiente de la Regresion lineal de la Variable X3)
ai2= 0..... (Coeficiente de interaccion de las Variables X; y X2)

a;1 = —0.961261.... (Coeficiente cuadratica puro de la variable X1)

ax»=—1.30377.... (Coeficiente cuadratico puro de la variable X5)

2.- Derivacién y Obtencién de la matriz Hessiana

-La Hessiana puede ser hallado a partir de la gradiente o primera derivada de
la ecuacion del modelo matematico igualada a cero (0). Es decir en forma
general se tiene:

a1+ 2a11.X1 + a10Xo 0

V’yv‘ —_ === 3 o
as + QGQQXQ + {1.12X1_‘ 0

9011.X1 + 12X | —ay |

2a90 + @39 X —as
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En forma matricial se representaria comeo:

2011 a2
x| " X=H1xB|

aip 2ag
Por lo Tanto la Hessiana queda definida por la Matriz:

: 3y %y .

P 2a a
H(z)=V(z)= | 0K 0XoXp}  |Tm Gz (130)
&y oy a1a 2a9
OX29Xy  8X2

- Para el caso del modelo matematico planteado seria:

o) = [2(—0.961261) 0 }= [~1.922522 0 J

0 2(—1.30377) 0 —2.6075

También podria hallarse el punto. estacionario. o valores. extremos resolviendo.

la ecuacion anterior con la Hessiana:

-1
~192252 0 0
X=H'xB=| x| |
. 0 —260754 ~3.83714

—26075 0 | [ 0O |
X
0 192952} [-3.83714|
X

- (1.922522)(2.60754)

SN
X=— , — X 1 ,
(1.922522)(2.60754) ™ | (1.922522)(3.83714)

X = 1(1.922522)(3.83714) | = [3.83714]
(1.922522)(2.60754) 2.60754

Por lo Tanto.- El punto estacionario seria:
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iR

=

X = Xlopt _ 0
Xoopt 1.4715555658

X1 (N) 0 2300 RPM
X2 (C) 1.472 26.832 Kg

3.- Determinacion de los Eigen valores:

(131)

-Para determinar si existe un valor extremo (maximo, minimo o punto de silla)

se debe hallar los valores propios de la matriz Hessiana. Es decir para el

modelo propuesto se tendria:

det(H — of) =0

1099502 0 1 0
—
0 —260754 0 1

=0
0 —2.60754 —

[ 1.029592 @ 0
(a4

(—1.922522 — 0:)(—2.60754 — o)) = 0
(o + 1.922592)(c + 2.60754) = 0

Por lo Tanto: Los valores propios serian:

ay = —1.922522
o = —2.60754

4.- Seleccion de la Tabla el Tipo de Figura:

(132)

217



Con los datos de los Eigen valores hallados se va a la tabla y se selecciona el

caso (3) en el cual: a1 > a», con signos iguales ambos negativos, lo que

corresponde al tipo de contorno de elipses y el caracter de contorno de la

superficie de respuesta corresponde a un “maximo”.

caso | Figenvalores | Signos | Tipo de Interpretacion Caracter del centro
a1 | ag | Contorno Geométrica del contorno
3 o1 > ag (-) | () | ELIPSES | MONTE ELIPTICO MAXIMO

5.- La Ec. de la curva de nivel de la superficie de respuesta (familia de elipses)

gqueda definido por la ecuacion:

Y = 22.3225 + 3.83714X, — 0.961261 X7 — 1.30377X3 = C ; C = Cte

X2 (Xp — 1.472)2
9%15_C\  (2%15_C
0.06126 1.30377

=1

6.- Las gréficas de las curvas nivel para diferentes valores de la constante (C)

se indican:
ParaC =0 ParaC =1 Para C =2
X? | (Xa—1472)° _ (| X (Xa—1472) ) X: | (Xp—=14727 .
(5.12)2 (4.4)2 (5)2 (432 (4.9) (4.214)2
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ANALISIS CANONICO:

En algunos problemas de optimizacion, el tipo de superficie respuesta no estan
claro por lo que se utiliza la ecuacién canénica que es otra forma de escribir el
modelo de 2% orden es conveniente transformar primero el modelo a un nuevo
sistema de coordenadas con el origen en el punto estacionario y después
hacer la rotacion de los ejes de este sistema hasta que sean paralelos a los
ejes principales de la superficie de respuesta ajustada. Esta transformacion se
muestra en la forma canoénica del modelo de segundo orden para 2 variables

dado por la ecuacion:

v=%+ )t1W12 + /\2W§

(133)

Donde:

W; = Son las nuevas Variables independientes Transformados (Variables

canonicas).

Ai= Son los eigenvalores o raices caracteristicos de la matriz “B”.

ys= Es la Respuesta predicha por el Modelo en el punto estacionario.

- Los signos de los valores propios A; determinan el tipo de punto estacionario
gue se encuentra en la Tabla de seleccion de acuerdo con la siguiente regla.
1.- Si: A;es positivo para toda i, es un Minimo.

2.- Si: A;es Negativo para toda i, es un Maximo.

3.- Si: hay ambos signos es un punto de silla.
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- El Andlisis candnico que se describe en esta seccién también puede usarse
para caracterizar la superficie respuesta. Primero es necesario expresar el

modelo ajustado en la forma canénica dado por la ecuacion:

T =05 + MWE + A W3

(134)
Donde:
¥s = 25.15Kg/min (Es la Respuesta 6ptima)
A1y A2 = Son los Eigenvalores de la Matriz
| —0.961261 0
HBII —_
[ 0 —1.30377]

Siendo
det(B— AI) =0

—0.961261 — A 0 0

0 —~1.30377 — A

- Resolviendo se reduce a:

(—0.961261 — X)(—1.30377 - A) =0

(A +0.961261)(A +1.30377) =0
- Las Raices de esta ecuacién cuadratica, son:

A1 = —0.961261

Ag = —1.30377
-Por lo Tanto:
a) La Forma canoénica del modelo ajustado es:

(135)

§ = 25.15 — 0.961261W7 — 1.30377W

220



b) Puesto que A; y A2 son negativos y el punto estacionario esta en la _Regién
de Exploracidn, se concluye que el punto estacionario Es un Punto Maximo.

La Naturaleza de la superficie respuesta puede determinarse a partir del punto
estacionario origeh y de los signos y magnitudes de loa valores propios A; (A y
Az). Observando los coeficientes, constatamos que los dos son negativos, lo
que representa que el punto estacionario Xses un punto de respuesta maxima.
La magnitud de los coeficientes revela también la sensibilidad de la respuesta
referente a las variaciones siguiendo los nuevos ejes de la forma canonica (W,
y W,). Es asi como las variaciones en el eje W, son mas sensibles que del eje
W;. Es decir, la superficie presenta una mayor inclinacion en la direccion Wj,
debido a que [A2 es el maximo (JAz] >[A¢]). En la figura (37) se describe la forma
canonica de la superficie de respuesta que corresponde a una familia_de
Elipses con origen en el punto estacionario Xs = (0,1472) que corresponde a
un maximo (A1 y A2 son negativos) con |Az] = 1.3 >|A¢| = 0.96

- Por otro lado siendo los coeficientes en relacion a los ejes W y W, negativos,
contribuyen siempre en una reduccién de la respuesta; entretanto, debido a la
pequefia magnitud de los coeficientes tales reducciones son poco

significativos.

-La ecuacion de las curvas de nivel de la forma canoénica de la superficie de

respuesta (familia de Elipses) queda definido Por las ecuaciones:

7 = 25.15 — 0.961261W2 — 1.300377W2 = C ; C = constante

W12 + sz =1
2515- C 2515—- C
0.961261 1.30377 (136)
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Para T = 0: Para C = 1: Para C = 2:

WE W2 w2 w2 w2 W2
=1 1472 4 1 2 _
(5.12)2 ° (4.4)° 5 T 13 2912 T !

FIGURA 37

SUPERFICIE DE RESPUESTA DE LA FORMA CANONICA.

Relacion entre Variables Candnicas (W) v Variables de Disefo (X

La exploracién de la forma canénica requiere convertir los puntos del espacio
(W4, W) en puntos del espacio (X4, X2). En general, las variables (X4, X?) se

relacionan con las variables canonicas (W, Wh) por:

W=(X-Xs) (137)
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X = (X15,X25) = (0,1.472): Punto estacionario

X = (X1,X;): Variables de disefio

W = (W4, W,): Variables Canonicas

M: Es una Matriz Ortogonal, cuyas columnas son los vectores propios

asociados a los valores propios (4A;) de la matriz “B”.

Iniciamos por colocar el modelo en la forma Matricial, segun la ecuacion:

F=R+X b+ X'BX

(138)

Siendo:

3 X1 0 —0.961261 0
ﬁ0=223225,x= ,b= 7B=
X 3.83714 0 ~1.30377

A partir de este modelo en la forma matricial determinamos los autovalores y
-autovectores de la matriz “B”, los cuales determinaron las direcciones de los

gjes principales de la superficie en la forma canodnica.

CUADRO 30

. AUTOVALORES Y SUS RESPECTIVOS AUTOVECTORES

RELATIVOS A LA MATRIZ B.
N e f 7Autf0.véctbrfﬂ “:‘
mtevAler T TN L Y
Ag= 1922522 o f o 1.} 0

Fuente: Elaboracion Propia
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- La transformacion hecha para el nuevo sistema de ejes define nuevas
coordenadas Wy y W, , las cuales pueden ser determinadas a partir de las
variables de disefio Xj y X5, segun la ecuacion:

W, 1 0 -0 | [ x|
Wa 0 1 ||xe-14m2|  |x—1472]

5.3.3.Resultados en Variables Codificadas y Naturales del
- Rendimiento de la MPPT (Y:) Considerando el Modelo Completo

de Segundo Orden en el programa STATGRAPHIC

Anélisis de Varianza en Variables Codificadas para ¥;
CUADRO 31

ANALISIS DE VARIANZA DE Y;

Fuente Snuma de Gl |Cuadrido Razon-F |Valoi-P
‘ 'Cuadi'a{iosA . _

4.03496,
36118 11

Exror total
Total (corr.)

Parametros Estadisticos

R-cuadrada = 97.0357 por ciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 94.5654 por ciento
Error estandar del est. = 0.820057

Error absoluto medio = 0.430507

Estadistica Durbin-Watson = 1.80576 (P=0.3381)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.0397827
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Modelos Matematicos

En Variables Codificadas:

Y = 2232254 0.117849X, + 3.83714X, — 0.961261 X% — 0.0925X,; X, — 1.30377X2

En Variables Naturales:

¥, = —521.772 + 0.440011N + 2.20203C — 0.0000967519N2 — 0.00015416TN'C — 0.0360716C>

Valores O Q imos en Variables Codificadas y Naturales:

 Meta: maximizary; Meta: maximizar yi
Valor éptimo = 25.1459 Valor éptimo =25.1517
Factm Bajo | Alto Optimo | Factor | Bajo Alto Optlmo
3 4142 | 1.4142 {-0.00970772| = N .- 2159.0- " 0 "
4216 | 147201 | - C...

6.3.3.1. Resultados en Variables Codificadas y Naturales del
Rendimiento de la MPPT (Y;), Considerando el Modelo
Simplificado (términos significativos).
1.- Analisis de Varianza para (Y3)
CUADRO 32

ANALISIS DE VARIANZA DE Y;

Fuente Sumade | Gl| Cuadrado |Razon-F| Valor-P
' Cuadmdos : .Me(lio
Falta de ajuste 374026 T4 "0.93.50‘66; 1.850 |- 00309
Errorpuro . - | 0.440025 | 4 | ~0.110006 . | .
Total (corr) | 136.118 |11] -~

Fuente: Programa STATGRAPHIC
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2.- Parametros Estadisticos

R-cuadrada = 96.9289 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.7773 porciento
Error estandar del est. = 0.331672

Error absoluto medio = 0.458283

Estadistico Durbin-Watson = 1.62503 (P=0.1228)
Autocorrelacién residual de Lag 1 = 0.092634

3.- Modelos Matematicos

En Variables Codificadas:

Y: = 22.3225 + 3.83714X'2 — 0.961261X1% — 1.30377.X 22

En Variables Naturales:

Y; = —512.682 4 0.445059N + 1.93745C — 0.0000967519N2 — 0.0360716C>

4.- Valores Optimos

X, |-14142 T

5.~ Graficas en Variables Codificadas del Modelo Simplificado

FIGURA 38

SUPERFICIE DE RESPUESTA DE Y; (PROGRAMA DISENO EXPERTO)

Y1
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FIGURA 39
CONTORNO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA ESTIMADA DE
Y. (PROGRAMA STATGRAPHIC)

4 L L T L

w
T[T )

=
a Moo
l" l‘l

UL ALY

X2

T

(=
1<)
. ;lrrrflvnrrrnlp

=L
(4]
-
&
[4;]

FIGURA 40
DIAGRAMA DE PARETO ESTANDARIZADO PARA Y1.(PROGRAMA
STATGRAPHIC)

Diagrama de Pareto Estandarizada para yq
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Externally Studentized Residuals

FIGURA 41

GRAFICA DE PROBABILIDAD DE Y;.(PROGRAMA STATGRAPHIC)
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FIGURA 42

GRAFICA DE RESIDUOS DE Y;.(PROGRAMA STATGRAPHIC)

Extemally Studentized Residuals
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FIGURA 43

DIAGRAMA ESTADISTICO DE Y4.(PROGRAMA STATGRAPHIC)

~ Capacidad de Proceso para y,
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] DPia Largo Plazo

i@ﬁ Activar Windows

6.3.4. Resultados en Variables Codificadas y Naturales del Rendimiento

del Producto Y,, Considerando el Modelo Completo de Segundo

Orden en el programa STATGRAPHIC.

1.- Analisis de Varianza para Y,

CUADRO 33

ANALISIS DE VARIANZA DE Y;

Fuente:

Medio .

Gl {Cuadrado  |Razon-F |Valor-P-

Brror. fot:

Total (corr)|
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2.- Parametros Estadisticos

R-cuadrada = 87.2009 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 76.5351 porciento
Error estandar del est. = 1.77384

Error absoluto medio = 0.955102

Estadistico Durbin-Watson = 2.77723 (P=0.9051)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.417393

3.- Modelos Matematicos

En Variables Codificadas:

Y: =97 .4425~ 1.15751(1 = 2.04038(> = 2.57564¢(% = 0.23X1X2~ 3.02315¢2

En Variables Naturales:

Y>= =1281.61 + 1.18563N + 3.55411C ~ 0.000258769N* -
0.0003833 NC

-0.0836757C>2

4.- Valores optimos

Meta: maximizar Y2 ~ Meta: maximizar Yz
Valor optimo = 97.9004 Valor éptimo =97.9001

“Factor Optimo.

Factor

Bajo | Alto |

Optimo Bajo | Alto

5.3.4.1. Resultados en Variables Codificadas y Naturales del Rendimiento
del ProductoY,, Considerando el Modelo Simplificado (términos

significativos).
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1.- Analisis de Varianza para Y>
CUADRO 34

ANALISIS DE VARIANZA DE Y,

Fuente ‘Sumade | Gl | Cudadrado |Razon-F| Valor-P

_Cuadrado Me

BB

Falta de aju 29.5848 - |- 4~ 7:3962 .
|Errorpuro. - .- 0:224475 4 4. | 00561188 .} -
Total (corr) = |- 147.504 | 10 [ . .0

Fuente: Programa STATGRAPHIC

2.- Parametros Estadisticos

R-cuadrada = 79.7909 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 72.2125 porciento
Error estandar del est. = 0.236894

Error absoluto medio = 1.13263

Estadistico Durbin-Watson = 3.09771 (P=0.9531)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.613199

3.- Modelos Matematicos

En Variables Codificadas:

Yz =97 .4425- 2.04038(2 ~ 2.57564(Z ~ 3.02315¢?2

En Variables Naturales:

Y,==1292.44 + 1.19034N + 2.67245C - 0.000258769N° ~ 0.0836757C
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4.- Valores Optimos

Meta: maximizar y2 : Meta: maximizar yz
Valor éptimo = 97.7868 ‘Valeor éptimo =97.7868

ito. V(b’)‘pitimq

-Facto_l; a “Factor

N

5.- Graficas en Variables Codificadas del Modelo Simplificado

FIGURA 44

SUPERFICIE DE RESPUESTA DE Y..(PROGRAMA DISENO EXPERTO).
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CONTORNO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA ESTIMADA DE Y.

DIAGRAMA DE PARETO ESTANDARIZADO PARA Y,.(PROGRAMA

FIGURA 45

(PROGRAMA STATGRAPHIC).
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Externally Studefitlzed Restduat

FIGURA 47

GRAFICA DE PROBABILIDAD DE Y,. (PROGRAMA STATGRAPHIC)
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FIGURA 48

Media=92.2033
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GRAFICA DE RESIDUOS DE Y,. (PROGRAMA STATGRAPHIC)
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FIGURA 49

DIAGRAMA ESTADISTICO DE Y,. (PROGRAMA STATGRAPHIC)
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1.- Analisis de Varianza para Y3

g2
Y2

CUADRO 35

ANALISIS DE VARIANZA DE Y,

5.3.5. Resultados en Variables Codificadas y Naturales de la

Energia Requerida del Motor Eléctrico Y3, Considerando el Modelo

LFuente

Suma de

Cuuadrddos

Gl

Cuadrado

- Valotnf-P‘

__|Medio

10, 00328225

,Total (con )

148583 |11

6 ‘o 0005470423’ T

Fuente: Programa STATGRAPHIC.
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2.- Parametros Estadisticos

R-cuadrada = 99.9268 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.8659 porciento
Error estandar del est. = 0.0233889

Error absoluto medio = 0.0141406

Estadistico Durbin-Watson = 2.62014 (P=0.8444)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.32666

3.- Modelos Matematicos

En Variables Codificadas:

Y = 3.7895 + 0.494169.X; + 0.559095X, + 0.0495009X2 + 0.0525X; X

En Variables Naturales:

¥,=22.026-0.0206055N -0.119909C +0.00000521298N>+0,0000875NC+0.000326714C*

4.- Valores Optimos

‘Meta; minimizar Yz | 'M’et.a_’i niinihiiiaif_Yi. ,
Valor 6ptimo = 3,87694 Valor 6ptimo =: 3.85419 .
Factor|{ Bajo. | Alto. |Optimo| Factor| Bajo. | Alte | Optimo-.

6.3.5.1. Resuitados en Variables Codificadas del Rendimiento de la
~energia Requerida del Motor EléctricoYs, Considerando el Modelo

Simplificado (términos significativos) con Falta de Ajuste.

236



1.- Analisis de Varianza para Y

CUADRO 36
ANALISIS DE VARIANZA DE Y;

Fuente Sumade | GI| Cuadrado |Razon-F| Valor-P
‘Cuadrados | Medm _

Yo TR
B

Tl de iste | a0 000696181?: 149 T
Error puro -3 | 0.000466667. | -~ Lo o e
Total (corr:) ,448583 _ ,11-,1. L ek

Fuente: Programa STATGRAPHIC

2.- Parametros Estadisticos

R-cuadrada = 99.9067 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.8534 porciento
Error estandar del est. = 0.0216025

Error absoluto medio = 0.01463

Estadistico Durbin-Watson = 2.19953 (P=0.6963)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.100166

3.- Modelos Matematicos

En Variables Codificadas:

Yz = 3.7895 + 0.494169X; -+ 0.559095 X, + 0.0495009X7 -+ 0.0525X; X,

En Variables Naturales:

Ya = 20.6795 — 0.0195185 N — 0.108148C + 0.00000497667N? + 0.0000875NC
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”

4.- Valores Optimos
' Meta: minimizar Ys Meta: minimi'z_ar“Yé.
Valor éptimo =3.85612 Valor éptimo = 3.83462
Factor| Bajo | Alto | Optimo| Factor| Bajo | Alto |

5.- Graficas en Variables Codificadas del Modelo Simplificado

FIGURA 50

DE RESPUESTA DE Y;.(PROGRAMA DISENO EXPERTO)
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FIGURA 51

CONTORNO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA ESTIMADA DE Y.

(PROGRAMA STATGRAPHIC).
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FIGURA 52

DIAGRAMA DE PARETO ESTANDARIZADO PARA Y;.(PROGRAMA

STATGRAPHIC)
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Exterhally Studeénilzed' Residual

FIGURA

53

GRAFICA DE PROBABILIDAD DE Y. (PROGRAMA STATGRAPHIC)
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FIGURA 54

GRAFICA DE RESIDUOS DE Y;. (PROGRAMA STATGRAPHIC)

Externally Studentized Residuals
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FIGURA 55
DIAGRAMA ESTADISTICO DE Y3.(PROGRAMA STATGRAPHIC)
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5.3.6. ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LA MPPT (Y;)

El Anédlisis de varianza obtenida con el programa Disefio Experto para el

rendimiento de la MPPT, con base al planteamiento compuesto central, puede

ser observado en el Cuadro (37). En la columna de la izquierda tenemos las

fuentes de variabilidad con los términos independientes lineales, cuadraticos,

Interacciones y errores. Los Términos considerando significativos (nivel de

significancia inferior a 5%) estan indicados de color rojo en la tabla y sus

variaciones estan colocados graficamente en orden de tamafio en la figura

El término predominante es X; seguido por el término cuadratico de Xz,

demostrando que la carga del producto de papa congelada (Xz) ejerce una

influencia predominante en el rendimiento de la MPPT. El Tercero mas

influente, es el Término cuadratico de Xj (velocidad de rotacién del motor) y el

. . .y 2 ~ . . .
termino de interaccion XiX2 y finalmente los términos de interaccion:

XiX5, XaX3 , X1Xs y el lineal de X; no son significativos.
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De esta forma podemos decir que el rendimiento de la MPPT, dentro de los
limites establecidos, depende fundamentalmente de la carga del producto de la
papa congelada que influye mas linealmente (X2) que cuadraticamente (Xéz);
luego le sigue(Xf) Que corresponde a la velocidad cuadratica del motor y en
menor proporcion el término de interacciénXiX2. Considerando los cuatro

primeros términos podemos
CUADRO 37

ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO COMPLETO DE Y;.

" Fuente” " Sumade.” " GI " "“Cuadrads
S ST - . Medio

Decir que ellos son responsables del 97.78% de la variabilidad total. El mayor

que corresponde a la carga (X2) es responsable del 85.6%. Los efectos
cuadraticos se muestran bastante pronunciados, y demostrando la
predominancia de la curvatura, conforme se espera para una regionoptima y la
cual podemos considerar como indicador marcante de la regién de un punto

. N v
estacionario.
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FIGURA 56
VALOR DE LAS VARIANZAS EN FUNCION DE LAS RESPECTIVAS

FUENTES DE VARIABILIDAD CORRELACION AL RENDIMIENTO MPPT

-Atendiendo ahora para un ajuste polinomio de los datos obtenidos,
planteamos un modelo cuadratico teniendo en cuenta la presencia de la
curvatura. La ecuacion (138) presenta un polinomio compieto de 4%orden para

dos variables:

7= Bo+ BiX1 + BoXo + BoXa Xo + BuXE + P X3 + Pra X3 Xo
+B120 Xy X3 + Busn X3 X3

enne(139)

-Los coeficientes del polinomio son obtenidos, simplemente dividiéndose los
valores de los efectos por dos (excepto el promedio S;) referente a los dos
niveles que son tomado en cuenta en el calculo de los efectos. De esta forma

obtenemos la ecuacion (140):
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Yp1 = 22,3225 + 0.3181X; + 3.20676X>~ 0.0925X,);; -

0.83627X1*-1.17877X,% + 1.26074X:°X; - 0.4007 X, X:> -

..(140
0.49996 X 2X> (140)

-E! residuo obtenido con el modelo de la ecuacion {140) puede ser visto en la
Figura (60), donde la distribucién de los puntos se muestra aleatoriamente
distribuida con dispersién constante y centrada en cero.
Bl Cuadro (38) muestra los valores del analisis de varianza del ajuste
considerando el modelo completo de la ecuacion {140) donde verificamos que
la variabilidad explicada es del 99.97% (gue corresponde al coeficiente de
indeterminacién R2 con una desviacion estandar de 0.11).
El error (total) esta compuesto por el error puro y el error por falta de ajuste
esta ligado al desvio entre los datos obtenidos y el polinomio ajustado ultimo
puede ser reducido en la medida que se va sofisticando de lo matematico
usado para el ajuste.

CUADRO 38

ANALISIS DE VARIANZA DEL AJUSTE HECHO CON EL MODELO

COMPLETO

"MODELQ" .. 13608295 8- 17.01036875 145 +£0.000T
ERROR PURO 0035 | 3 00117 | i .

STOTAL - - o o 1368 o 11

Fuente: Elaboracion Propia

SSp S8,
2 = =1 - © =
R = 55, = 1 S5r 0.99974
R = 0.99987

Desviacion estandar = 0.11
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-Por otro lado, si consideramos un modelo solo con lo términos mas
significativos indicado en el ANOVA en el cuadro (39).
CUADRO 39

ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO COMPLETO CON TERMINOS

SIGNIFICATIVOS
Sumn of Mean | F | p-value
. . Prob >
Source

- Squares | df Square Valie

Residuall_~ 0.0652] ,

- Ldckof Fit|' ©.0.0342| - 1.00] 00342
" PureError|- 00350 . 3.00] 0

- CorTotal{ 13611801, .- 11.00]

Fuente: Elaboracion Propia

Vi = 22.3225 + 0.32X; + 3.21X, — 0.84X7 — 1.18X2 + 1.26 X3 X

(141)
—04X; X2 — 0.5X%X2

-El cuadro (39) muestra el andlisis de varianza del ajuste considerando el
modelo simplificado que considera solo los términos significativos, descrifo en
la ecuacion (141), el cual explica con el 99.95% de la variabilidad total,

manteniendo. Practicamente el mismo valor alcanzado por el modelo completo.
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CUADRO 40

ANALISIS DE VARIANZA DEL AJUSTE HECHO CON EL MODELO

SIMPLIFICADO

Residual
-Falta de Ajuste
-Error Puro

| 0.01854 |

Fuente: Elaboracién Propia

SSr S8
2 oI ez —_ ki == 5
R 55, 1 55, 0.9995
R? = 0.99975

Desviacion estandar = 0.13

Observando el residuo producido por el modelo simplificado, presentado en la
figura (60), verificamos una distribucién bastante satisfactoria, demostrando
que la simplificacién practicamente no incurre en ningun perjuicio para el
ajuste. Adoptamos el modelo simplificado para las evaluaciones hechas sobre
el rendimiento de la MPPT. -Construimos la superficie respuesta del
rendimiento de la MPPT en funcién de las variables independientes. Por tanto,
se torna interesante trabajar con las variables en la forma Natural, para eso
sustituimos las ecuaciones (83) y (84) en la ecuaciéon (141) y obtenemos la

siguiente ecuacion:

- N —2300 c-18 N —2300\2 Cc-—18\?
¥; = 223295+ 0.32 (T)+3.21( 5 )—0.84 (_100_) —1.18( G )

N -2300\2/C—18 N —92300\ /C—18\2 N —92300\? /C—18\?
+1‘26( 100 )( 3 )'M( 100 )( 3 )_0'5( 100 )( 8 )

Resolviendo y reduciendo términos, se obtiene:
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¥, = —4750.202 + 4.17040N + 368.48213C — 0.3228NC — 0.3228NC
—9.132 x 10™*N? — 7.10962C? + 7.10127 x 10~°N2C +6.26548 |.... (142)
x103NC? — 1.3863 x 10-6N3C?

-Hallamos la superficie respuesta, con base a la ecuacion (142) obteniéndose
la Figura (57), la curva de nivel en la Figura (58) y las graficas de los supuestos
de normalidad (Figura 59), independencia y varianza constante (Figura 60) y la

grafica de distribucidén de frecuencia del residuo.

5.3.6.1. RESULTADOS EN VARIABLES CODIFICADAS Y NATURALES DEL
RENDIMIENTO DE LA MPPT, CONSIDERANDO EL MODELO COMPLETO
CON PRUEBA POR FALTA DE AJUSTE UTILIZANDO EL PROGRAMA

DISENO EXPERTO.

Sumario de las Variables Codificadas del Rendimiento de la MPPT,
Considerando el Modelo Completo con Prueba por Falta de Ajuste.
1.- PARA LA SELECCION DEL TIPO DE MODELO A UTILIZAR:
CUADRO 41
SUMA DE CUADRADOS DEL MODELO SECUENCIAL.

1i1))-S‘eq'uénti=il Model Sum of Squares [TvpeI] - - T
‘ Sum of ¥ p-value
juare Prob > F

.Suma de Cuadrados dél modelo secuencial.- Se selecciona el polinomio de orden
mas alto cuando los términes adicionales son significativos.
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CUADRO 42

PRUEBA POR FALTA DE AJUSTE

1.2°))Lack of Fit Tests |

Sum of 3 Mean F p-value

: rob >
Sounurce Squares dar Square | Value - Proé

Pruebas de Falta de Ajuste.- Se quiere que el modelo seleccionado no tenga
falta de ajuste significativo.

CUADRO 43
RESUMEN DE PARAMETROS ESTADISTICOS DEL MODELO

1.3%)) Model Summary Statistics _ ' S
Std. Adjusted | Predicted

Sonrce Dev R- R- R
2 . Squared{ Sguared

Squared
Y

Estadisticos de Resumen del Modelo.- Se enfocan.en el modelo que miniminiza
"PRESS" 6, dé manera equivalente, que maximinizala R* de PREDICCION".
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2.-ANALISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL

MODELO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS PARA (Y;)

CUADRO 44
ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DE LA MAQUINA DEL MODELO

.COMPLETO

g

Fuente. . - Sumade.. | : Ctmdrado ‘"R"azb'h;F- = Valor-P
: .| Cuadrados | - .- 1" Medio: 5 5
S ,1_,7,01_0368,75 1455 990899; < o 0001;;
" 04050 |  34.6895| _0.0098
T41.1325| 3523.1221| <0.0001.
00342 29315 - 0.1854
| 77737297 3194582  0.0004-
74104 | 634.7245|  0.0001
. 317891 272.0827

‘modelo: 113608295 | -
AXi. . | 04050]. .
BX; | 411325]
AB-~ | - 00382]
AN 37297
B2 | 74104
AM2B- | 31789

L R b e e e e 007

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0
2.1. PARAMETROS ESTADISTICOS

CUADRO 45

PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA MPPT PARA EL MODELO
COMPLETO.

091 |R-Squared
3125 ‘_Adj R Squared
> | Pred R-Squared ;

e Adeq Preusnon
Fuente Programa Dlseno Experto Version 7.0
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2.2. MODELO MATEMATICO

En Variables Codificadas:

Y, =+22.32250+0.31820X; +3.20676X>~0.092500X X, —0.83627X;? l

~1.17877XG2 +1.26074X,2X, =0.40070X,X,> ~0.49996 XX

En Variables Naturales:

Y; = —4759.20199 + 4.17049N + 368.48213C — 0.32280NC — 9.13189 x 10~4N?
—7.10962C2 4 7.10127 x 10~3N2C + 6.26548 x 10~3NC? — 1.38631 x 104 N2C?

2.3. VALORES OPTIMOS

CUADRO 46
VALORES OPTIMOS PARA EL RENDIMIENTO DE LA MAQUINA DEL

MODELO COMPLETO

| Lower | Lower

- Upper
Weight

Iniportance

Number

| Desirabilin

9718
ion

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0
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CUADRO 47

VALORES OPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO

COMPLETO

f 5 2 26.030789;
Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

3.- ANALISIS DE VARIANZA PARAY; EN VARIABLES CODIFICADAS DEL

MODELO SIMPLIFICADO (TERMINOS SIGNIFICATIVOS).

CUADRO 48
ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DE LA MAQUINA DEL MODELO
SIMPLIFICADO
‘ .S'lim'.‘of- ' | Mean E pétftilrle-

Source: " Squares - | Square |

0697] * 400
Pure Eiror . 0:0350 300

Cor Total -~ | 136.1180] _11,00]
Fuente: Programa Disefio Experto Versi

6n7.0
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3.1, PARAMETROS ESTADISTICOS

CUADRO 49

PARAMETROSESTADISTICOS DE LA MPPT PARA
EL MODELO SIMPLIFICADO. ‘

Std. Dev. . | 0:13157697 |R-Squared: - | 0:99949125
Mean - | 208125 - |Adj R-Squared " | 0 99860094»
C.V. % o ~Q~v53.‘220;|.-68 {Pred R-Squared, | - N
"PRESS [EIEEE T E “N/A. . |Adegq Precision 860310445

Fuente: Programa Dlseno Experto Version 7.0

3.2. MODELO MATEMATICO

En Variables Codificadas:

Y; = +22.32 + 0.32X; + 3.21X, =~ 0.84X,2 - 1.18),2 + 1.26 X2 =

0.40X:X,%=0.50X12X22

En Variables Naturales:

100 100

N-2300\*7C—-18 N —2300\ /C-18\? N—-2300\% fC~18\?
“'26( 100 )( 6 )"0'40( 100 )( 3 )_0‘50( 100 )( 8 )

2 y __ 2
Y, = 22324032 (N 2300) +391 (C - 18) 084 (N 2300) 118 (C - 18)

3.3, VALORES OPTIMOS

-En Variables Codificadas:
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CUADRO 50
" VALORES OPTIMOS EN VARIABLES CODIFICADAS DEL MODELO

SIMPLIFICADO

" Lower | Upper. |Importance

~ Name | Goal | Lower

. ‘Upper
Lirit

X2 | 1 (kg/min) | Desirability

.‘ Nitinber

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0
-En Variables Naturales:

CUADRO 51

VALORES OPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO SIMPLIFICADO

Fuente: Programa Disefio Experto Versién 7.0
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3.4. GRAFICAS

FIGURA 57

SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT Y.

SUPERFICIE DE RESPUESTA - Rendimiento de la MPPT

Y1, .
¢ Desigh Points -
e

15333

FIGURA 58

CURVA DE NIVEL PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT Y.

CURVA DE NIVEL - Rendimiénto de la MPPT

290

0 15 . s oMy
R 18.2721] £531)

1.80

B X2

0.20 .
Yioo
L S -+ Design Points
! - . 245
o 1533

000 ! > e
358 268" 145 o2z 1.00
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FIGURA 59
VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL

POLINOMIO AJUSTADO PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT Y;.

VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO
3¢
g ’f,,_',/'"-'""”
g T =
'-gl "
¢ A ~D‘.—x"""‘.ﬂ-hr
N : ) ',,f“@fl}]
g ” M;EL*"/}M
-4 ‘
|
1. -—-‘.
| 1 T T T
-'1_.41 0.70 0.00 0.70 1.41
Internally Studentized Residuals.

FIGURA 60
DISTRIBUCION DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL MODELO AJUSTADO

PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT Y.

Extemally Studentized Residuals RESIDUO vs VALORES ESTIMADOS
o _ [

® ©

5 8 =

:é 3,97 5 160 & u

3 o

4 - B

= [ .

] ¥ o I _

E goot A € o00 20

@ D

2 s

a)g L O o &

= 2

£ 201 & 150 = ° g

] o’

& 5

784 i - : : 300
Tt T T T T T T T T T T T T
1 3 s 7 2 " 141 .71 e.00 0.7 141
Run Mumber T O R .
Valores Estimados - Rendiiniento.de la MPPT
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FIGURA 61
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO DEL MODELO

AJUSTADO PARA RENDIMIENTO DE LA MPPT Y.

DI,ST_RIBU_CI()N' DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO
Rendimiento de la MPPT

2 —— —3  Normal
i 1 Media=20.0883
L 1 Desv. Est.=4.03106
1.6 _
Z 1 Cpk=-2.38
o | 1 Ppk=-150
5 1.2 - DPMa Corto Plazo
H 1 DPMaLlargo Plazo
=
3 ]
g .0.8 5
04| _
0L _

5.3.7. ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO (Y2)

- A partir de los datos del Cuadro (18), determinamos el rendimiento del producto
(y2) definido por la razén entre el peso del producto de papa pelada (W) y el
peso de la carga inicial del producto a ser procesado (C).

Los resultados se indican en el Cuadro (13) en funciéon de los ensayos
definidos por la matriz de disefio, seglin el planeamiento del disefio factorial
Compuesto Rotacional.

- El estudio del analisis de varianza hecho a partir de estos resultados puede
ser visto en el cuadro (52). Observando los datos verificamos dos fuentes de
variabilidad posibles de ser desplazados en base a sus altos niveles de

significancia, que son el término lineal X; y el término de interaccionX X..
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- Las variables relacionadas a los efectos mas representativos (nivel de
significancia inferior a 5%) se muestran graficamente en orden decreciente en
la Figura (62).

- Los términos cuadraticos de X» y Xj predominan, seguidos por el término lineal
de Xy el de interaccion X1.X3,

CUADRO 52
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL

RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y-

" Fuente S «Smmi_.::."fg_ﬂ - G.l " Cagdrado
_Cngdrados =i
Curaresas 8

N RaggnF | ValorP . Efecios

i

T e o ey g ey

252534

S
T -

- Ellos se responsabilizan por el 94.73% de la variabilidad, permitiéndose
concluir que estas variables practicamente comandan el comportamiento del
rendimiento del producto (y»). Es decir los factores cuadraticos de carga (X 22)
y la velocidad ( X7 Jseguidos del factor lineal de carga (Xo) y el de interaccion
del producto del factor lineal de velocidad y el cuadratico de carga (X1X22).
Los dos términos que contribuyen con los menores variabilidades son los
términos de interacciéan X2y del producto de los factores cuadraticosXi X3,

- Para hallar el ajuste polinomial de los datos obtenidos, planteamos un modeio
matematicos de cuarto orden teniendo en cuenta la fuerte presencia de la

curvatura. La Ecuacion (143) presenta un polinomio completo de cuarto orden

para dos variables
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FIGURA 62

VALOR DE LAS VARIANZAS EN FUNCION DE LAS RESPECTIVAS

FUENTES DE VARIABILIDAD CORRELACION AL RENDIMIENTO DEL

PRODUCTO
. VARIANZAS en funcién de las FUENTES DE VARIABILIDA
g o Rendimiento del Producte -~~~ ©

- 594520 -
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Vo = Bo+ BiXa + BoXo + Bro X1 Xo + Brn X2 + B X2 + Bria X2 X
+hroa X1 X3 + B X3 X3

- Los coeficientes del polinomio son obtenidos del cuadro (56) dividiéndose los

valores de los efectos (localizados en la columna de la derecha

) por dos,

manteniéndose el efecto de la interaccién o término independiente (Bp). De

esta forma obtenemos la Ecuacion (144).

Yo =97.44 — 2.81X5 — 0.23X, X, — 2.89X7 — 3.34X2 + 1.54X2 X, — 2.31X, X2 + 1.26 X2 X2

(144)

Sustituyendo las ecuaciones que relacionan las variables en la forma natural y

codificada (ecuaciones: 83 y 84) obtenemos la ecuacion de cuarto orden

expresada por:
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-~ C-18 N —2300\ /C —18 /N —2300\? C —18\°
2 = O7. a0—2. —{}.2: -28 | ——— } —3.:
¥, = 07.44950 231( - ) 023( - )( = ) 2.8 ( = ) 334( . )

o (N=2300\?/C—18 N -2300\ [/C —18)\? N -2300\% /C - 18)?
“"’4( 60 )( 6 )*2'31( 100 )( 5 )“‘26( 100 )( 6 )

Resolviendo y reduciendo términos se tiene la ecuacién del producto del

modelo completo en variable natural de la forma.

¥, = 2601.33220 — 1.99456N — 584.99607C + 0.48841NC
+3.89808 x 10~*N2 + 20.02288C2 — 1.01227 x 10~*N2C |......... (145)
~0.016849NC?2 + 3.52293 x 10-6N2C?

- Evaluando el ajuste realizado, elaboramos el andlisis de varianza representada
en el Cuadro (53), donde constatamos que el modelo explica 99.85% de la
variabilidad total (Revelada por el indiceR?) y el error asume una desviacién
estandar igual a 0.27%. Podemos verificar también los valores de la
variabilidad del error subdividida en error Puro y error por Falta de ajuste. Estos
Resultados son desarrollados debido al buen comportamiento del residuo
conforme se ha venido validando el modelo propuesto y las estadisticas
utilizadas.

CUADRO 53

ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO COMPLETO AJUSTADO PARA EL

RENDIMIENTO DEL PRODUCTO (Y2)

Fuente: Elaboracién Propia
R?= 0.998478:0.9985
R =0.9992387987
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Desviacion Estandar = 0.27

- El Cuadro (54) muestra los resultados del Analisis de Varianza para el
rendimiento del producto del modelo matematico simplificado que considera
solo los términos significativos de los coeficientes de regresion y el término No
Significativo de la Prueba por Falta de Ajuste, que indica que existe un buen
trabajo, el cual explica con el 99.7% de la variabilidad Total y el error asume
una desviacidon estandar de 0.3, Verificandose el mismo valor alcanzado por el
modelo completo.

. CUADRO 54

ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO SIMPLIFICADO AJUSTADO PARA

EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO (Y2)

{O )ELO:
% Residual

| -Falta de Ajuste l
| -Error Puro

o
qito 1o
- oy ! S E|
[} —d ] k
1
W N WL

Fuente: Elaboracién Propia

R?=0.997, R=0.9985
Desviacién Estandar = 0.30
- El modelo matematico simplificado en variables codificadas esta dado por la

ecuacion:

Ya = 07.44 — 2.81X, — 2.80X? — 3.34X2 + L54X2X, — 2.30X, X2

(146)
+1.26X2X3

Sustituyendo las ecuaciones que relacionan las variables en la forma Natural
y Codificada, obtenemos la Ecuacién (147) del producto del modelo

simplificado en variables Naturales:
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C-18 N - 2300\ 2 O —18\? N - 23001\ *
= 97.44 — 2. — 2.8 — 3.3 154 [ 227
Y, = 97.44 81( = ) 289( 0 ) 534( s )+ 54( 0 )

¢ —18 N —2300\ /C —18\° N —2300\? /C — 18\?
—2.39 :
(557) 22 (552) (557) w1 (55™) (555) aap)

- La Figura (66) presenta el residuo obtenido para el modelo simplificado, no

teniendo mucha variacion presentandose en forma aleatoria que garantiza su

buen ajuste.

- Después de verificada la adecuabilidad del modelo por la aprobacién del
residuo, hallamos la superficie de respuesta del rendimiento del producto que
se muestra en la Figura (63). Es importante resaltar que esta superficie
corresponde a una regién en torno al punto estacionario equivalente (cercano)
a la establecida para el rendimiento de la MPPT, permitiéndonos evaluar sus
caracteristicas mas importantes. La Figura (64) representa las curvas de nivel
de la superficie de respuesta de la Figura (63). ldentificandose facilmente la
regibn donde el rendimiento del producto asume sus valores O6ptimos
(méaximos).

- Los valores &ptimos segun la deseabilidad requerida, se indican en los
resultados obtenidos con el programa Experto.

- Cuyos valores 6ptimos individuales de y» en variables codificadas y naturales

son: 4

Copt (KB):

©Nopt (RPM) |

2159,

003 | 051 . 980175

5.3.7.1. RESULTADOS EN VARIABLES CODIFICADAS Y NATURALES DEL

RENDIMIENTO DEL PRODUCTO (Y2), CONSIDERANDO EL MODELO
COMPLETO CON PRUEBA POR FALTA DE AJUSTE UTILIZANDO EL
PROGRAMA DISENO EXPERTO.
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Sumario de las Variables Codificadas del

Rendimiento del Producto,

Considerando el Modelo Completo con Prueba por Falta de Ajuste.

1.- PARA LA SELECCION DEL TIPO DE MODELO A UTILIZAR:

CUADRO 55
SUMA DE CUADRADOS DEL MODELO SECUENCIAL

1._15°»

Sequennal Model Sum of Squares [Tvpe 1] (§jlma de. cnadrado del modelo secuenmal)
| Siniof . Mean: | F 9 p-value
Source | Squares | .df. Squdre Valae | Prob>F|

Suma de Cuadrados del modelo secuencial.- Se seleccxona el polinomio: de ordén

mas alto cuando los términos adicionales son significativos.

:142"‘»

CUADRO 56
PRUEBA POR FALTA DE AJUSTE
Lack of Fit Tests Prueba por Falta de AJuste) o > .
Sum of ‘ Mean , " pvalue
Square}_ ) ' “Prob >F

Pruebas de Falta de Ajuste:- Se quiere que: cl modelo seleccionado no-tenga falta

de ajuste s1gmﬁcat1vo

CUADRO 57
RESUMEN DE PARAMETROS ESTADISTICOS DEL MODELO

1,39)) Model Model Sum an St‘lﬂshcs { Resnmen de Parametms Estadlstlcns del Modelo)

Sonrce:

Std.

Ad/usted Predmted
_ R-

Estadlstlcos de Resumen del Modelo.- Se. enfocan ef el modelo que miniminiza

PRESS" 6, de' manéra equivalente, que méximiniza la "R*2" de PREDICCION
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2.- ANALISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL
MODELO CUADRATICO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS
PARA (Y,).

CUADRO 58

ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO DEL MODELO COMPLETO

[ —

B Fuem?e S Gl o Cz:adrado o Razon—F Valor-P

Total (Coré D 147.5040° D 11000

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

2.1. PARAMETROS ESTADISTICOS

CUADRO 59
PARAMETROS ESTADISTICOS PARA EL MODELO COMPLETO

CUADRATICO DEL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO.

Std. Dev. . .
Mean " |
CV.%
PRESS -

4159 |R-Squared | 0.99847818
.71 |AdjRSquared |0 998
0224 [Pred R-Squared | ,
/A~ .| Adeq Precision - | 44.9673763

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0
2.2. MODELO MATEMATICO

En Variables Codificadas:

Vo= 97.44250 — 2.81078X;, — 0.23000X,.X, — 2.80131X7 — 3.33881X2
+1.54078 X2 X, — 2.31500X; X2 + 1.26262X32 X2

.148)
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En Variables Naturales:

Ya= 2601.33220 — 1.99456N — 584.99607C + 0.48841NC + 3.80808 x 10~4N?
+20.02288C2 — 1.01227 x 10~1N?C — 0.016849NC? + 3.52208 x 10-8N2C?

2.3. VALORES OPTIMOS
CUADRO 60

VALORES OPTIMOS PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO DEL

MODELO COMPLETO

Fuente: Programa Diseiio Experto Version 7.0

CUADRO 61

VALORES OPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO COMPLETO

\:: m‘ .‘ . @m s m@ ’5 ? @rm

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0
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3.- ANALISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL
MODELO CUADRATICO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS DEL

MODELO SIMPLIFICADO (TE’RMINOS SIGNIFICATIVOS) PARA (Y2).

CUADRO 62

ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO DEL MODELO
» SlMPLlFlCADO

Swhrof | ‘ | -BMea: - FE pwvelae

| - Squares | _df _Prob>F |

147"06792

=3 S1gnificant. |

Fuente: Programa Disefio Experto Versién 7.0

3.1 PARAMETROS ESTADISTICOS

CUADRO 63
PARAMETROS ESTADISTICOS PARA EL MODELO COMPLETO

CUADRATICO DEL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO.

Std. Dev o ”_’jﬁR—Squared

Mean e < |Ad]. R—Squared

CV. % . a |Pred R-squared
PRESS . - “|Adeq Precision | 44,
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3.2. MODELO MATEMATICO

En Variables Codificadas:

Yo = 97.44 - 281X, — 2.80X? — 3.34X2 + 1.54X2X, — 2.32X, X? + 1.26X2X2

En Variables Naturales:

100 6 100

Cc-18 N - 2300\ /C - 18\? N —2300\2 /C — 18\?
«(557) -2 () (555) 1 (P (559)

2 2 2
Vo= 9744281 (C_ﬁ 18) —2.89 (H:E’@) 3.3 (C - 18) +154 (9’_—@)

3.3. VALORES OPTIMOS
CUADRO 64
VALORES OPTIMOS EN VARIABLES CODIFICADAS DEL
MODELO SIMPLIFICADO

T Upper |
Limit-

. prper

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

CUADRO 65
VALORES OPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL
MODELO SIMPLIFICADO

Fuente: Programa Disefio Experto Versién 7.0
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FIGURA 63

SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y,

SUPERFICIE DE RESPUESTA - Reéndimiento del Producto

9575
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CURVA DE NIVEL PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y

FIGURA 64

' CURVA DE NIVEL - Rendimiento del Produicto [%]

0.88

VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL

Y2
«Design Paints
7197.75
R 86.79
A Xt
FIGURA 65

POLINOMIO AJUSTADO PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y,

Normal % Probability

VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO

-
-
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o
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156 078" 600, 0.78, 1 S8
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, FIGURA 66
DISTRIBUCION DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL MODELO AJUSTADO
PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y;

Externally Studentized Residuals RESIDUOS vs:VALORES ESTIMADOS.
£.89 3.05 '
E e
5 295 ] -3 1.80 o . =
@ & i a
4 a 1] &
g o I
ﬁ B . E o
'S a:00 | 5 o T 0.00.—f—i- &
=4 [H]
= [+] o g
w =
= o @ @ 2o
E 204 ' ®
284} & o
_‘(l;’ E 1.850 [a] o
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| A LA DU By E s S B - : -
1 3 5 7 2 1 I I 1 T L.
. -1.41 £.71 8.00 9.71 141
Run Number T o
Valoies Estimados - Rendimiento del Producto [%]
FIGURA 67

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO DEL MODELO
AJUSTADO PARA EL RENDIMIENTO DEL PRODUCTO Y;

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO

Rendimiento del Producto

s e

frecuencla

T T

4 Normal
1 Media=92.2033
Desv. Est.=2.40773

3 Cpk=-1182
— Ppk=412.49

E DPMa Corto Plazo
DPM a Largo Plazo
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5.3.8. ANALISIS DE LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR
ELECTRICO (Y3)

El Cuadro (66) muestra los resultados del analisis de varianza realizada para
los datos obtenidos en el Cuadro (18) relativos a la Energia requerida por el

Motor Eléctrico para el accionamiento de la carga en el proceso de pelado.

] CUADRO 66 ’
ANALISIS DE VARIANZA CON LOS DATOS OBTENIDOS PARA EL ENERGIA
REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO Y,

. Fuente. = Sumade .. Gl ' Cuadrado. . Razén-F - - Valor-P  Efectos
R e Medle e e
» A 0560553125 1201.185268 . <0.0001 SIGNF.
Interseccion : . L ) : L 3.8
CAX; 09248 T 100 09248 T 19817143 <0001 . 0.96 .

modelo

CUOBXy 12800 - 100 - 12800 27428571 © <00001 - 1.4
" AB 00110 oo 00110 | 23.6250 00166 - 0.106
AT 00133 o 100 . 00133 285714 00128 01
B 00005 T 1007 00005 L1420 - 03634 ' 002
ATB 00003 100 - 0.0003 . 07457 04514 -0.026

AB? 00014 100 00014 . 3.0467 . 01792 0054
AT 00001 100 00006 02410 - 0.6572  0.014998
Fuente: Programa DISENO EXPERTO Versién 7.0

- Observando los datos verificamos cuatro fuentes de variabilidad posibles de

ser desplazados con base a sus altos niveles de significancia, que son el

término cuadratico de X, y los de interaccién: Xi Xz, X1 X3 y X7 X3,

- Las Fuentes de Variabilidad mas significativos, sefialadas en el Cuadro (66),
son representadas graficamente en la Figura (68). Los Términos lineales de Xz
y X; predominan sobre el conjunto de las demas variables, los cuales se
responsabilizan por el 98.81% de la variabilidad total de la variable Respuesta
(Ya). Por lo tanto podemos decir que estas dos variables dominan el

comportamiento de la energia Requerida por el Motor Eléctrico.
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FIGURA 68
VALOR DE LAS VARIANZAS EN FUNCION DE LAS RESPECTIVAS FUENTES

DE VARIABILIDAD CON RELACION A LA ENERGIA REQUERIDA POR EL

MOTOR ELECTRICO.

- A partir del polinomio general definido por la ecuacién de Regresion se realizé

el ajuste que determino el modelo completo descrito por la ecuacién (149).

Evaluando el ajuste efectuamos un analisis de varianza representada en el

Cuadro (67), donde verificamos que el 99.7% de la variabilidad es explicada

-por el modelo propuesio, con una desviacion estandar bajo igual a: 0.022.
CUADRO 67

ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO COMPLETO PARA LA ENERGIA

Fuente: Elaboracién Propia

R?=0.997
R =0.9985
Desviacion Estandar = 0.022
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- El modelo matematico completo obtenido del Cuadro (70), en variables

codificadas esta dado por la ecuacion:

- Y2 =378 +0.48X; + 057X, + 0.053X, X, + 0.050X7 + 0.010X3

(149)
~0.013X2X; + 0.027X, X2 + 0.0074992X2 X3 S

- Sustituyendo las ecuaciones. que.relacionan. las. variables. en la forma natural y
codificada, se obtiene [a Ecuacién de la Energia Requerida por el Motor

Eléctrico del modelo completo en variables Naturales.

o N - 2300 c—-18 N - 2300\ /C - 18
Y3=3.78+0.4-8(——-——)+0.57( )+0.053( )( )

100 6 100 6
10,050 (N‘— 2300 2-~+ 0.010 (C’"— 18)1 0.013 (N“— 230-0)2 (6— 13)
' 100 ) ' 6 ' 100 6

027 (539 (<29 ors (539 (2

- El Cuadro (68) muestra los resultados del andlisis de varianza de la Energia
Requerida por el Motor Eléctrico. para el modelo. matematico. simplificado. que.
considera solo términos significativos para los coeficientes de Regresién y
término N6 significativos para la Prueba de falta de Ajuste, que indica que
existe un buen ajuste, donde verificamos que el 99.91% de la variabilidad es

explicada por el modelo propuesto, con una desviacion estandar igual a: 0.024.
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CUADRO 68
ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO AJUSTADO PARA LA ENERGIA

REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO.

’ Falta d_g Ajuste
| Erro

Fuente: Elaboracién Propia

R?=0.9991

R =0.99955

Desviacion Estandar= 0.024

- El modelo matematico simplificado de la Energia requerida en variables

codificadas esta dado por la Ecuacion:

Vs = 3.7805 + 0.404169X, -+ 0.559095.X, -+ 0.0495000X2 + 0.0525X, X, |... (150)

- Sustituyendo las ecuaciones que relacionan las variables en la forma Natural
y Codificada, obtenemos la ecuacién de la Energia Requerida del modelo

Simplificado en Variables Naturales:

— N — 2300 C-18 N —2300\?
¥, =3.7805 + 0.494169 [ ———v 5500 0495 [ —=——
2 = 3.7805 + 0.49416 ( = )+0909(95( - )+00 5( o )

N — 2300 C-18
9
+o.os5( - )( - )

- Los Valores optimos de la Energia Requerida por el motor Eléctrico se indican
en los resultados obtenidos con el programa Experto para una determinada
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deseabilidad esperada (Rendimiento). Es necesario indicar que se requiere la
menor Energia pero que trabaje con la mayor carga (C) que esta’
determinado por el rendimiento 6ptimo de la MPPT. Para obtener la minima
Energia Requerida, la velocidad de giro debe ser menor, obteniéndose como
valor éptimo individual de 3.795 KWH, para una velocidad de giro en la carga
de 2149 RPM y una carga del producto de 26 Kg. La figura (73) muestra la
distribucién de frecuencias del residuo frente a la curva normal esperada,
revelando un buen comportamiento con una media de 3.86 y una desviacion
estandar de 0.8. La figura (71) muestra la forma normalizada del residuo en
contraste con la linea normal esperada, constatandose también un buen
comportamiento. La distribucién del residuo en funcién de los valores
estimados para la variable respuesta se muestra en la figura (72), el cual se
presenta con una distribucién razonablemente aleatoria, a pesar de una cierta
concentracion de puntos en la parte central.

- A partir del modelo ajustado y validado por el analisis del residuo, con base al
modelo elaborado, se construye la superficie respuesta, presentada en la
figura (69) y también las curvas de nivel, representados en la figura (70)
nuestro interés en relacién a esta variable respuesta esta en la regién optimo
correspondiente a su valor minimo.

- Cuyos valores éptimos individuales de y; en variables codificadas y naturales

son:

" Factores - | V. Codificadas | V. Naturales
T Xaem. | - 145 . | 267Ker
U Yaepr | ":3*‘.-,‘355 p I"}  ,, 3856KWh
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5.3.8.1. RESULTADOS EN VARIABLES CODIFICADAS Y NATURALES DEL

DE LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELéCTRICO,

CONSIDERANDO EL MODELO COMPLETO CON PRUEBA PORFALTA DE

AJUSTE UTILIZANDO EL PROGRAMA DISENO EXPERTO.

Sumario de las Variables Codificadas de la Energia Requerida por el Motor

Eléctrico, Considerando el Modelo Completo con Prueba por Falta de Ajuste.

1.- PARA LA SELECCION DEL TIPO DE MODELO A UTILIZAR:

CUADRO 69
'SUMA DE CUADRADOS DEL MODELO SECUENCIAL

1.1")) Sequennal Model Sum of Squares [Tw pe 1 {Sitma de cuadmdo del modelo secnenchl}

Source.

Sunrof

Squares

Mean

df | Sguare |

F'

. I{',"dlile:

p-valae
Prop>F

- 0:0004 |

| 179 5239 fff

dagssal o o

Suma de Cuadrados del modelo secuencial .-

PRUEBA POR FALTA DE AJUSTE

CUADRO 70

Se selecciona el polinomio de
ordenmas alto cuando los términos adicionales son significativos..

1.‘2°)) Lack of Fit Tests - { Prueba por Falta de Amste )

Sunrof
Squares|

Mean
Squaore

, ﬁ:vali;é-
| Prob>F

‘Pruebas de Falta de Ajuste".- Se.quiere que el modelo seleccionado no tenga.
falta de ajuste significativo.
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CUADRO 71

RESUMEN DE PARAMETROS ESTADISTICOS DEL MODELO

1.3°) Model Summam smnsucs { Resumen de Parametx os Estadlstlcos del \Iodelo )

';Std.,‘ 3 Aa{/asted Pred:cted .
Dev. | R-Squared | R .S uared R-Squared

Source -

PRESS

Estadxstacos de Resumen del Modelo.- Se enfocan en:el modelo: que mxmmmiza
"PRESS" 6, de mariera equivaléente, que méximiniza la "R»2" de PREDICCION";

2.- ANAILISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL

MODELO CUADRATICO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS PARA (Ya).

CUADRO 72
ANOVA PARA LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO DEL

MODELO COMPLETO

I Fuente' . Suma de Gl ' Cuadrado . - Ragon-F
S eu @Medio S

Valor-P | Efecios
0560553125 1"’%5"1.‘;\1"82 68

o modelo o _

Interseccwn

P AX]Z’:' .
- B—Xo L

Fuente Programa Dlseno Experto Versnon 7 0

276



2,1, PARAMETROS ESTADISTICOS

CUADRO 73

PARAMETROS ESTADISTICOS PARA EL
MODELO COMPLETO CUADRATICO DE LA ENERGIA
REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO.

Std. Dev.. ] 0.02761
Mean .
C-V~% i N
PRESS . ¢

47|R-Squared’ ' ** [ 0:99968791
5. {Adj R-Squared = |
8 |Pred R-Squared | i’
- |Adeq Precision |11

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

2.2, MODELO MATEMATICO

En Variables Codificadas:

¥a= 3.78+0.48X, +0.578X, + 0.053X; X2 + 0.050X2 + 0.010X2 — 0.013X2X,
+ 0.027X, X2 + 0.0074992 X 2 X2

En Variables Naturales:

Y:= 69.90958 — 0.064418N — 4.44043C + 4.09923 x 10*NC + 1.52035 x 10~5 N2
+0.090476C2 — 9.26964 x 10~7N2C — 8.54429 x 10~5NC? - 2.00081 x 10-3N2C?
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2.3, VALORES OPTIMOS

, CUADRO 74
VALORES OPTIMOS PARA LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR
ELECTRICO DEL MODELO COMPLETO

1.

| Number

L PR NN e e b Sttt oo g e i o b5 85

Fuente: Programa Disefio Experto Versién 7.0

T r3KWH) Desirabiiy|

CUADRO 75

VALORES OPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO COMPLETO

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0
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3.- ANALISIS DE VARIANZA DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA DEL
MODELO CUADRATICO COMPLETO EN VARIABLES CODIFICADAS DEL
MODELO SIMPLIFICADO (TERMINOS SIGNIFICATIVOS) PARA (Y3).

CUADRO 78
ANOVA PARA LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO DEL
MODELO SIMPLIFICADO

" Fuente . Sumade
. Caudrados

[ Gl Cusdrads - Rogén-F- Velor-P~ =~
' Medz'a ) S

o

3.1, PARAMETRQS ESTADISTICOS

CUADRO 77
PARAMETROS ESTADISTICOS PARA EL MODELO COMPLETO

CUADRATICO DE LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO.

|sta. Dew.
PRESS . " [0.0162158
Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

Adj R-Squared. |.0.
8. |Pred'R-Squared |'0.99638509
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3.2. MODELO MATEMATICO

s = 3.7895 + 0.494160X; + 0.559095X, + 0.0495009X7 + 0.0525X, X,

N —2300 C—-18

Vi— 37805 40.
VA 789 +0494169( o0

N —2300 C-18
s (L5239) (252

N—zaoo)"

) + 0.0495009 ( 100

) + 0.559095 (

3.3. VALORES OPTIMOS

CUADRO 78

VALORES OPTIMOS EN VARIABLES CODIFICADAS DEL MODELO

SIMPLIFICADO

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

CUADRO 79
VALORES OPTIMOS EN VARIABLES NATURALES DEL MODELO

SIMPLIFICADO

H

ange | 2149 1 g

" Nanme j R Goal ‘Limiit . - Limit Wezght - Weight. .- Impm‘taIIC§

st

[ Number . NRPM) _C(Kar) - 73KWH] D
b Aol 2M9 0 26 379468595
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Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

3.4, Graficas en Variables Codificadas del Modelo Simplificado

FIGURA 69
SUPERFICIE DE RESPUESTA DE LA ENERGIA REQUERIDA POR EL

MOTOR ELECTRICO (Ya3)

SUPERFICIE DE RESPUESTA - Energla Requérida por el'Motor Eléctrico

14.75

1051

Y3

6.25-

' Y3:
-1.50 o Design Points
N 4.96.
-5.00 -6.00 ’2.3 "
B: X2 B
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FIGURA 70
CURVA DE NIVEL PARA LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR

ELECTRICO (Y»)

CURVA DE NIVEL - Energia Req’uerida_ por el motor Eléctrico

220 -

1.28

o™
X 036
o
£.57 v3
o Design Points- B
4.96
" a80 =254
-1.90- 442 -0:85 0:48 0:00-
A: X1
FIGURA 71

VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL

POLINOMIO AJUSTADO PARA LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR

ELECTRICO (Ya)
VALORES NORMALIZADOS DEL RESIDUO
e}
=) e
8 e
e e
g /"‘E"J)h}
s -
2
.
T T T T T
--1.58 -0.78 4.00 0.78 1.8
Residuo
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FIGURA 72
DISTRIBUCION DEL RESIDUO OBTENIDO POR EL MODELO AJUSTADO
PARA LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO (Y3)

Externally Studentized Residuals

RESIDUO vs VALORES ESTIMADOS

4.48 2.00
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO DEL MODELO AJUSTADO

PARA LA ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO (Ys)

DISTRIBUCION: DE FRECUENCIAS DEL RESIDUO
‘Energid Requerida por el Motor-Eléctrico
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5.4. OPTIMIZACION DE RESPUESTA MULTIPLES POR EL METODO

DE LA FUNCIO'N DE DESEABILIDAD

- La Consideracion simultinea de respuestas multiples requiere construir
primero un modelo de superficie de respuesta apropiado para cada respuesta,
obteniéndose tres modelos con variables significativas para las respuestas:
Rendimiento de la MPPT (Y;), Rendimiento del producto (Y2) y Energia

Requerida por el Motor eléctrico (Y3) que son:

i =22.3225 + 0.32X; + 3.21X, — 0.84X2 — 1.18X2 + 1.26X2X; — 0.4X, X2
—05X2X2

Yo = 97.44 — 2.81X, — 2.80X2 — 3.34X2 + 1.54X2X, — 2.32X; X2 + 1.26 X2 X2

Va = 3.7895 + 0.494169X; + 0.559095X; + 0.0495009X2 + 0.0525X, X,

- Para determinar los valores optimos simultaneos de las tres respuesta en el
cual la funcion de Deseabilidad Global (DG) es maxima, se requiere que las
tres respuestas estén en la misma escala, es decir la “Normalizacion de la
escala” para las fres respuestas del dominio de X; y X2 que considera: sus
rangos de variacion entre el limite inferior y limite superior, sus pesos para el
inferior y superior y su importancia. Las variables respuestas y; (1, 2 Y ¥a),
tiene por especificaciones inferior y supetior a E/{6 L) y‘ ES{(6 U) y su valor
objetivo o nominal es T..

-La DG de X es definida por la media geométrica ponderada de las
deseabilidades individuales di(X) de las tres respuestas. De esta manera, las
deseabilidades individuales di(X) ((d1(X), d2(X) y d3(X)) mide la deseabilidad

del punto X= (X1, X2) con respecto a la variable y; (v1, y2 ¥ y3). Las di{x) se
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calculan en términos de las especificaciones y del valor objeto de cada
respuesta y;, si corresponden a un valor maximo como yi ¥ y» 0 valor minimo
como ya.

- El enfoque general consiste en calcular primero los valores 6éptimos
individuales de cada respuesta y; (v1, ¥2 ¥ Y3) Yy sus correspondientes
condiciones de deseabilidad individual d;(d1, d2 y ds), que varian en el rango
de: 0 = d; = 1. A continuacidon se describen en los pasos indicados las
respuestas obtenidas de los valores 6ptimos individuales y sus
correspondientes deseabilidades individuales de cada una de las respuestas

utilizando el programa Experto:

PARA EL RENDIMIENTO DE LA MPPT (Y9):

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

RESULTADO OPTIMO INDIVIDUAL:

Fuente: Programa Disefio Experto Versién 7.0
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SE VERIFICA LA DESEABILIDAD INDIVIDUAL (MA_XIMQ)_:

’

0 ;%H<L=1533
% - L\ (5—1533\"" ~
1= (T—L) (26—15.33 ’ Sh =
1 i >T=26
r .
0 ;71<1533
7 —15.33\* R
dy = <7 <2
: (26~15.33) ; 1533<3h <26
L 1 7?71>26

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

RESULTADO OPTIMO INDIVIDUAL (MAXIMO):

Fuente: Pkogréma Di}-seno Exbérto' Versuﬁh 7.0
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SE VERIFICA LA DESEABILIDAD INDIVIDUAL (MP:XIMOI:

0 ;% <L=286.79
2 — 86.70\ "= .
dy = —_— : TJI< i <
’ (98 —86.79 BT <98
1 ; il\g > 08
T — 86.79\ %!
dy= | 22—~
98 — 86.79
d2 22 1.00

ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELéCTRICO (y3):

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

RESULTADO OPTIMO INDIVIDUAL (MI,NIMO):

Fuente: Programa Disefio Experto Version 70

SE VERIFICA LA DESEABILIDAD INDIVIDUAL {MI,NIMOI:

3
~ r=0.1 -~ r={0.1
ds = (U 3) 2(5‘?’) L 25=T<H<U=5

287



5_,;}\3 0.1 5§ r=0.1
= = < <
% (5—2.5) (5-2.5) 3 20<Ps <5
(] ;U3 >5
5 — 2.68518 %
dg_( T ) = 0.09233
ds =2 0.0923

5.4.1.0PTIMIZACION MULTIPLE SIMULTANEO

- Una vez, calculados los valores 6ptimos individuales con sus respectivas
deseabilidades individuales di(X) (di, d», d3) sobre el punto 5= (X;y X2), se
determinan los valores optimos simultaneos sobre el mismo punto 5, con una
deseabilidad Global (DG) maxima del conjunto de las tres respuestas yy, 2y
Ys.

- Los Resultados obtenidos utilizando el programa Experto son determinantes

para la Optimizacién muiltiple simultaneo de las tres respuesta para una DG

maxima, que se indica a continuacién:

Fuente: Programa Disefio Experto Version 7.0

RESULTADO OPTIMO MULTIPLE SIMULTANEO:

Fuente: Programa Disefio Experto Versién 7.0
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VERIFICACION DE LA DESEABILIDAD GLOBAL (DG)

- La deseabilidad Global (DG) de X(Xj, X2), es definida por la media geométrica
ponderada de las variabilidades individuales de las tres respuestas halladas

anteriormente:

DG(X) = (4 x dif> x dive)™ ="

Donde:

W; = 0.1 (Son los pesos constantes que permiten balancear la importancia
Relativa de cada Variable).

dy= 0.996 (deseabilidad Individual de la Respuesta y1).

d->= 1.00 (deseabilidad Individual de la Respuesta y»).

ds= 0.992 (deseabilidad Individual de la Respuesta y3).

- Reemplazando Valores, se tiene:

DG(X) = (0.996%1 x 1.00%1 x 0_9920.1)1/(0-1+0-1~!4J.1)

DG(X) = (0.996 x 1.00 x 0.992)3

DG(X) = 0.995

ONCLUSION:

e ——————_

Por lo tanto para los factores X = (Xj, X2) expresando en variables codificadas
y Naturales se tiene las respuestas optimas multiples (y1, y2 ¥ y3)opt. Para una

deseabilidad Global de 99.5% cuyos resultados se expresan a continuacion:
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CUADRO 80

RESULTADOS OPTIMOS SIMULTANEO

bles Codificada

Xz

Fuente: Programa Disefio Experto Version7.0.

5.5. RESULTADO DE ENSAYO DEL PROCESO DE PELADO DE TUNTA

5.5.1. Para las Condiciones Optimas de Operacién individual’
- A continuacién se muestra los resultados de los ensayos del proceso de

pelado de Tunta con la MPPT.

1.- Eficiencia de Procesamiento de Pelado de Tunta o Rendimiento

6ptimo del producto (yz.pe)

« Papa congelada helada (C).....ccccoeeocciriciriennnns 26.5 Kg (100%)
« Papa pelada procesado limpio (W).......civennneen. 26.0 Kg (98.2%)
« Cascara de la tunta en el proceso de Pefado... 0.5 Kg (1.8%)

Por lo tanto los rendimientos para este caso resultan ser:

y1= 20.37 Kg/min........... (Es bajo su rendimiento de la MPPT)

Yoopt= 98.2%.rcecerernecnrene (Esta en su valor 6ptimo)

ys = 3.5 KWH............ (Es Relativamente bajo la energia
consumida)

» Esta solucion no es conveniente debido a que el rendimiento de la MPPT es

bajo y se puede mejorar.
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- Las respuestas obtenidas son para las condiciones éptimas de operacién del

rendimiento del producto, que se indican a continuacién:

2.- Capacidad de procesamiento o Rendimiento Optimo de la MPPT (y14p1)

« Papa pelada procesada (W)....ccccccouveceennnneen. 26.2 Kg

« Tiempo de Residencia del Producto (R)....... 54.1s

+ Rendimiento de la MPPT (¥1)optesseecrerssnnsnens 25.71 Kg/min
Por lo Tanto los rendimientos, para este caso resultan ser:
Yoot = 25.71 Kg/miin........ (Es importante relativamente Alto).

Yo=85.1% (*)eceecemrerracanne (Es bajo, ocasiona muchas pérdidas).

y3=3.2 KWH......cccun... (Es Relativamente bajo la energia consumida)

« Esta solucion no es conveniente debido a que se produce muchas

pérdidas en la cascara.

- Las respuestas obtenidas, son para las condiciones Optimas de operacion del

rendimiento de la MPPT, que se indican a continuacion:
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(*) Para la obtencion de “y»”, se consideré para Xj = ~0.03, ya que si se
considera Xiopt = —3.84, resulta un valor que no esta en el rango permitido. Se
puede ir ajustando los valores de “X;” de modo que “y»” se mejore, para evitar

demasiadas pérdidas.

3.- Energia consumida o Energia Requerida Optima por el Motor Eléctrico

(V3opt)

e Velocidad de giro del eje de la carga (V)

(Ne=Np/n=2149/13).cccciiie e 165.31 RPM
e Masa Total de la carga a accionarse (M)
(M=CHCpr=264+2246).ccceriirrrrecrerrreecereririeanns e 4846 Kgr
e Torque Requerido por la carga total (T)
M m48.46
T= N2 = : B2 061
( 7200(}?’\0) 200 (0.26 x 165.31) ) 39.06 Nm

e Potencia Mecénica de accionamiento a la carga Total (Pyy)

N,xT 165.31 x 39.06
(PM _ e XL X ) ...................................... 0.7 KW

9549 9549
o Potencia Requerida por el Motor Eléctrico (Py )

0.9632 KW

0.7
085%x09x005/ """

e Energfa Consumida por la carga total (ya)

(E =y3 = Puyp X £ = 0.9632 X 4).oooooeeereeeereeeee oo 3.85 KWH

(PME- = Py/(me X np X ar) =

Por lo Tanto los rendimientos, para este caso resultan ser:

y1= 25.13 Kg/min........... Es relativamente Alto (puede mejorarse)
Y2=98.14% (*).vevrecrinnnnnne Es alto y pocas pérdidas se produce
V3opt= 3.85 KWH.............. Es Relativamente bajo (puede mejorarse)

» Esta solucion podria ser una alternativa pero se podria mejorar todavia el

rendimiento y la energia.

292



Las respuestas obtenidas, son para las condiciones 6ptimas de operacién de la

energia consumida, que se indican a continuacién:

FACTORES VARIABLES CODIFICADAS | VARIABLES NATURALES

o ooas b 2149 RPM-
et | a5 26k
Yoo [ 3856KWH 3856KWH

5.5.2.Para las Condiciones Optimas de Operacién Multiple”
Aqui se muestran los resultados de los ensayos del proceso de pelado con la
MPPT, para las condiciones optimas de operacién multiple (del conjunto de las

tres respuestas).

1.- Eficiencia de Procesamiento de Pelado de Tunta o Rendimiento Optimo

del producto (V2opr)

e Papa congelada helada (C): 26.76 Kg......ccccceverrcecerececennnn. (100%)

+ Papa pelado procesado limpio (W): 26.23 KG.....ceoreeeerrrne (98%)

« Pérdida de la Tunta en el pelado (cascara): 0.53 kg......... (2%)
26.23

' (aopt) = g = X 100 =98%
« Rendimiento Optimo del producto

2.- Rendimiento optimo de la MPPT (Y01

« Papa pelada tunta, procesada (W)....cc..ceueuu... 26.23 kg

« Tiempo de Residencia del producto (R)......... 62.56 s

« Rendimiento Optimo de la MPPT

26.23 Kgr
opt = = 9515 —2_
(Wrop 62.56 % 60 > TN ).eveeererennrenanes 15.15 kg/dia
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3.- Energia Requerida Optima por el Motor Eléctrico (yaon)

» Velocidad de giro del eje de la carga (N,)

(N=NmM/N=2152/13)...c.cooiirieieciieene e 165.54 RPM
¢ Masa total de la carga (M)
(M =C+Cr=26.76+ 22.46).......cooreeeeeereerereereeren. 49.22 kg
+ Torque Requerido por la Carga (T)
T = —-—(R * N )2 = w(uzs* 165.54)% ................39.7843 Nm
7200 7200
. Potencia Mecanica de accionamiento
N.*T 165.54 + 39.7843
M =9549 9549 -+ 0.69 kwh
» Potencia Requerida por el Motor Eléctrico (Pyk)
(Pue= P/ (NeX Np* n) = 0.69/(0.85 % 0.9 X 0.95))....... ....... 0.95 Kwh
* Energia Consumida por la Carga Total (y3)
(V3= PueX t4)= 0.95 X 4. .c.ooviee e eee e, 3.8 kwh

Por lo Tanto

La Solucién mas conveniente resulta ser la operacion para la optimizaciéon mdiltiple,

cayos valores finales obtenidos para el rendimiento giobal es de 99.5%

(deseablhdad)

FACTORES O VARIABLES

 RESPUESTA OPTIMAS | OPIIMIZACION |

INDEPEN DI”EN TES‘ WIULTIPLE‘
’Val Cochficadas fVar..*Naturaie's ¢ yl(opt) | Yatery [ Ve | Desgggfﬁga d.
X | X N(RPM} CERp) | Ry | 08 | ®WH | e |
cas | 146 | msy | 2676 | 2545 | v | asm | oses
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Finalmente, verificé reemplazando los factores (V.l.) obtenidos en los modelos
matematicos de las tres respuestas obtenidos considerando solo términos

significativos obteniéndose los valores dptimos simultaneos.

y1=25.14 kg/min

Y2=96.16%

ys= 3.87 kWH

La pequeha diferencia, se debe a que se trabaja solo con los términos

significativos.

5.6. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y PROBLEMA

AMBIENTAL

El problema en su conjunto del Impacto Ambiental de la transformacién de la
papa en tunta puede ser visto desde cinco puntos especificos que considera:
Analisis Fisico - Quimico del producto final (tunta) realizado en un Laboratorio
Acreditado para el Analisis de sus caracteristicas fisico-quimicas, sus
caracteristicas organolépticas basicas que identifican la calidad del producto
realizados medianie una encuesta representativa que identifican su
aceptabilidad, la calidad fisico- quimica de las aguas del rio llave por efecto de
la produccion de tunta realizadas mediante muestreo en la zona de Impacto,
reducciéon de la emisiones de gases de efecto invernadero por el uso de
energia solar en lugar de combustibles contaminantes que actualmente se
utilizan y complementariamente la mejora del perjuicio de la salud debido al
trabajo realizado a bajas temperaturas, ocasionando enfermedades como
reumatismo, bronquiales y respiratorios; ademas de reducir trabajos laboriosos

y evitar: las transmisiones de virus o0 microorganismos patogenos por efecto del

295



pisado con los pies, asi como las pérdidas: de esfuerzo, tiempo, producto y

economicas.

5.6.1.Analisis Fisico - Quimico del Producto Final (Tunta):

- Se realiz6 el andlisis Fisico-Quimico de la tunta obtenida en laboratorio de
Ensayo y control de calidad acreditado por el organismo Peruano de
acreditacién INDECOPICRT con registro N° LE-070 de la universidad Catolica
de Santa Maria - Arequipa, para la contrastacion de los resultados obtenidos,
se realizé” también el andlisis Fisico-Quimico en el laboratorio de Control de
Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano UNA-Puno; cuyos resultados se indican en los informes
correspondientes emitidas por dichas entidades (VER ANEXO), cuyo cuadro

comparativo se indica a continuacion:

A.- CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADO DE

ANALISIS FisICO-QUIMICO:

Resultados de Anahsns de - Reférencia "

S Iaboratonos v gééaﬁ‘mofma
sico - Quimicas - - ‘SANTAMARIA- L NA-Puno " !NDECOPINTP-

© - AREQUIPA | - My ‘ 011-400 fer) .

Fuente : 'Elabérﬂcién Propia, NI = No'mdica, » (?‘j Error Lab. ‘deﬁe_'s‘erAO;-lvé-
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PROTEINAS.- El porcentaje de proteinas encontrado por el laboratorio
acreditado (Arequipa) es de 2.71% y por el Lab. de la Facultad Quimica (Puno)
en la muestra (M) es de 1.9% y en la muestra (M.) es de 1.68%, cuyos valores
son algo mayor al valor referencial que es de 1.9%; este mismo valor indica
también la Tabla Peruana de Composicién de Alimentacion del ministerio de
Salud, iInstituto Nacional de Salud, Centro Nacional de alimentacion y Nutricion

(1996).

HUMEDAD.- La humedad encontrada es de 14.32% segun el Lab. Acreditado y
segun lab. De la Facultad de Quimica (Puno) son de 12.82% y 18.01% para las
muestra My y M, respectivamente. Segiin NTP 011-400 el contenido de agua
en el producto tunta, tiene un valor maximo de 15% y la Tabla peruana de
composicion de alimentos, Ministerio de Salud, Instituto Nacional de Salud,

centro Nacional de alimentacion y Nutricién (1996) es de 18.1%.

GRASAS.- El contenido de Grasas encontrados por los laboratorios es bajo
siendo 0.42% por el laboratorio acreditado, 0.18% y 0.39% por el laboratorio de
la Fac. De Quimica (Puno) para las muestras M; y M.. Segun la NTP 011-400

es de 0.5%.

CARBOHIDRATOS.- El porcentaje de carbohidratos encontrado por el
laboratorio acreditado es de 80.1 y en el laboratorio de Quimica de la UNA son
de 83.3% y 78.5% para las muestras My M.. Segiin NTP 011-400 y la Tabla
Peruana de composicion de alimento, Ministerio de Salud, Instituto Nacional de
Salud, Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion (1996) es de 77.7% y como

referencia Apaza (2005) es de 81.24%.
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CENIZAS.- EI Contenido de cenizas encontrado por el laboratorio acreditado
es de 0.42% y por el Lab. De Quimica de la UNA-Puno son de 1.8% y 1.5%
para las muestras M; y M.. Segin la NTP-0.11.400 es de 1.8% como referencia

y 2.5% como maximo segin NTP 205-038.

FIBRA.- El contenido de fibra encontrado por el laboratorio acreditado es de
1.98%. Segun NTP-011-400 es de 2.1% como referencia y de 2% como

maximo segtn AQAC 991-43.
Analisis de los Resultados Obtenidos

- Del Cuadro comparativo, se puede observar que las caracteristicas Fisico-
Quimicas del producto Tunta obtenido estan en promedio dentro de los rangos
establecidos comparado segfin la referencia de la NTP 011- 400 existente en
INDECOPI (falta precisar en forma especifica en la NTP los limites maximos
permisibles para el producto de la Tunta).

- Referente a la cantidad de energia fue determinado por célculo en ambos

laboratorios, cuyos valores obtenidos son:

Lab. Acreditado: Kcal = 4(2.71) + 4(80.1) + 9(0.47) = 335.47
Lab. Quim-Puno (M;): Kcal = 4(1.9) + 4(83.3) + 9(0.18) = 342.42

Lab. Quimica-Puno (iM.): Kcal = 4(1.68) + 4(78.5) + 9(0.39) = 324.23

- En Cuanto a proteinas, carbohidratos y Energia son algo mayores a las
referencias indicadas por las NTP de INDECOPI, lo gue nos permite concluir
que el producto obtenido es de buena calidad; sin embargo teniendo algo de

inconveniente respecto a la posible presencia de Metales Pesados.
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5.7.Caracteristicas basicas que identifican la Calidad de la Tunta

- Para el consumidor las caracteristicas mas importantes de los alimentos los
constituyen sus caracteristicas organolépticas como: Forma, color, olor,
tamarnio rehidratacion textura y sabor. Pequefios diferencias entre ellas a veces
son determinantes para su grado de aceptabilidad. Constituye por tanto para
un objetivo constante para el industrial alimentario mejorar su tecnologia que
sus caracteristicas organolépticas de sus productos tengan mayor

aceptabilidad. Fallos (1994).

La Tunta posee caracteristicas singulares. Se trata de tubérculos enteros
deshidratados y de color blanco con peso muy liviano, entre redondos y
alargados de acuerdo a la variedad de papa empleado. La Tunta de buena
calidad desde el punto de vista comercial debe tener las 7 caracteristicas
organolépticas enunciados tal como sede talla en el cuadro (29): Fonseca et al

(2006)

5.8. Analisis de Resultado de metales Totales (mg/kg)

La determinacion de metales y traza de elementos en agua realizado con el
plasma Atémico y emisién por espectrometria EPA Mettod 2007 realizado en el
laboratorio acreditado de la universidad Santa Maria de Arequipa cuyo
resultado contenido de metales totales en mg/kg se indican también en el

informe de ensayo.

- Dado que no existe los LMP de los parametros quimicos inorganicos de la
Tunta, se compar6’ los resultados del laboratorio con los LMP de los
parametros quimicos del agua, encontrandose las siguientes diferencias de los

parametros quimicos inorganicos observados:
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- Del cuadro se puede observar que las diferencias mas pronunciadas de los
metales totales son Boro (B), Fierro (Fe), Aluminio (Al), Bario (Ba), Manganeso
(Mn) y plomo (Pb) principalmente.

Estos resultados obtenidos del laboratorio acreditado permiten realizar el
analisis del agua en la zona de intervencién del Proyecto, para contrastar con

los resultados obtenidos del producto Tunta.

CUADRO 81

DIFERENCIAS DE LOS PQI DEL AGUA CON EL PRODUCTO TUNTA

Parametros Quithicos "LMP de 103 3 Q; de.l( Qumag@bfei do

Inowamcos (PQI) ."A.f,", L de la: Tunta;:;;.

) »Alumlmo (Al)

’)74

' Boro (B)

s Barxq.‘(Ba),_

 “Cromo (Cr)

044

Fuoave) S §

1136

L2

' Mohbdeno (1\/10) 1

’.quuel (Nx)

02

' 'I"qulqg‘o_“@.b)*

0.01° . |

014

Ciertos valores permanecieron en forma significativa no seria conveniente
procesar el producto en el rio Hlave debido a que el rio podria estar

contaminado y tendria las presencia de metales, que ocasionaria que el
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producto no es apto para consumo; sin embargo el presente proyecto tendria

relevancia para su aplicacion de modo que se evite su contaminacion.

5.9. CAMBIO CLIMATICO

5.9.1.PROBLEMA AMBIENTAL

El problema en su conjunto para el impacto ambiental de la transformacioén de
la papa amarga en tunta es visto desde tres puntos muy especificos tales
como: la contaminacién del agua, contaminacién del producto final (tunta) y

perjuicio de la salud.

Contaminacion del agua

En la operacion del pisado, lavado de la tanta se pierde un 6-8% de impurezas,
almidoén y cascara que son arrastrados por el rio, esta contaminacion es
pequefia si agregamos que el almidon y la cascara sirven de alimento a peces

y aves del rio.

Contaminacion del producto final (tunta)

La falta de cuidado de la salud, si los trabajadores son transmisores de virus o
microorganismos patégenos pueden contaminar directamente al estar en
contacto con la tunta, justamente en la etapa del pisado de la tonta por lo que

puede resultar muy poco recomendable para el consumo humano.

Perjuicios a la Salud

En el altiplano Punerio las temperaturas mas bajas llegan hasta. -20°C durante
el pisado y/o lavado de la tunta los campesinos lo realizan por la mafiana hasta
11:00 a.m. a temperaturas de 0-8°C, lo cual perjudica la salud de los
trabajadores dentro de los cuales también se encuentran nifios, ocasionando
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enfermedades como: trastornos respiratorios, inflamacion de los rifiones, el

reumatismo y otros.

a) Reduccion y Ahorro de Emision de CO; por el uso del Motor de

Combustion a gasolina

a4 .- Produccién de Tunta por 3 meses de helada con_el motor de Combustién:

o Produccién de Tunta= 388.8 TM

az.~ Gasto Total del Combustible a gasolina es:

gal. de gasolina
. to d = 3
Gasto de comb | 1.5 T

 Gasto de Combustible Total para produccion de Tunta para los 3 meses de

helada:

gal de gasolina

T™

Gasto Total de combustible = 388.8 TM x 1.5

Gasto Total de combustible = 583.2 gal de gasolina

as.- Calculo de la Emision de CO,; Sabiendo que el factor de emisién de la

gasolina es de 2.38 Kg CO/, se tiene:

Kgr COs

Emisién de CO, = 583.2 x 3.7854 It gal x 2.38 7

Emisién de CO, = 5254.196 TMCO;
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a4 .~ Ahorro por Reduccion de Emision de CO>

- El ahorro por reduccion de emisién de CO, si se deja de utilizar el motor a
gasolina es equivalente al gasto en combustible que se utiliza por usar este
motor ademas de contaminar el medio ambiente.

- Segun dato de Osinerming el precio promedio en Grifos del distrito de llave de
gasolina de 84 octanos es de 12.50 Soles/galén, lo que significa un ahorro por

reduccion de emision de CO; equivalente a:

Soles

» Ahorro por reduccion de Emision de CO; = 583.2 gal x 12.50 ;
ga

Ahorro por reduccion de Emision de CO, = 7290 Soles

b) Reduccion y Ahorro de Emision de CO: si se usaria la produccion de la
planta con la MPPT
b4.- Para 4 hri/dia de funcionamiento de la planta.

+ Reduccion de emisiones = Gal it KgrCO,
543.24 TM x 1'5?’_11? X 3.7854 Galon x 2.38 7

» Reduccién de emisiones = 7341.28 KgC0,7.34 TMCO,

al
« Ahorro por reduccién de Emision de  COs = 543.24 TM x 1.5 %ﬁ x 12.5

Ahorro por reduccion de Emision de CO, = 10185.75 Soles
b..- Para 8 Hr/dia de funcionamiento de Ia planta

- Como la produccién es el doble también la reduccién y el ahorro de emisiones

de CO, seria el doble. Es decir:

« Reduccién de emisiones = 14682.56 KgCO,
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 Ahorro por reduccién de Emision de CO, = 20371.5 Soles

bs.- Para las 11 hr/dia de funcionamiento de la planta prevista por los 3

Meses de helada.

» Reduccion de emisiones de: CO, = 1493.91 TM x1 2% x3.7851 —0_ 38 K970
TM galon It

Reduccion de emisiones de CO, = 20188.52 KgCO,~= 20.188 TMCO,

gal 125 Soles

i

s Ahorro por reduccion de Emisiéon de CO, = 1493.91 TAf x 1.5 5
TM galon

Ahorro por reduccién de Emision de CO,= 28,010.8125 Soles
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CAPITULO VI

NIVELES. DE PRODUCCION DE TUNTA Y EVALUACION DE LA MPPT QUE

PERMITA LA GENERACION DE VALOR AGREGADO

6.1. NIVEL DE PRODUCCION DE TUNTA PELADA UTILIZANDO MPPT

- Sabemos que el rendimiento Optimo de la MPPT es de:

Nopt= 25.15. Kg/min = 1509. Kg/hr

- Considerando el trabajo de la Maquina de 4hr/dia y 30 dias/mes el

rendimiento de la MPPT sera:
Nopt = 6036 Kg/min = 181,080 Kg/mes

- Por lo Tanto en los 3 meses de helada en la que se procesan el producto

(Mayo - Junio - Julio) se tendra la capacidad (nivel) de produccién de la MPPT:

Nivel de produccién de Tunta = 181,080 Kg/mes X 3 meses
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Nivel de produccion de Tunta = 543,240 Kg = 543.24 TM

Pelada en los 3 meses

- Por otro lado si se considera el trabajo de la méaquina de 8 hr/dia y 30

dias/mes, el rendimiento de la MPPT, sera:

e = 1600 587 5 P _ 19 079 K0T _ 365 10 KT

T Q y1¢ Nes

- Por io Tanto. En los 3 meses de helada, el nivel de produccion de ia MPPT,

sera de:

Nivel de Produccién de Tunta =1 086,480 Kg= 1086.48 TN !

Pelada para los 3 meses

- Este valor hallado es el doble de lo calculado anteriormente para 4 hr/dia de
trabajo de la maquina.

- Es necesario indicar que este nivel de produccién permite cubrir la demanda
de Tunta pelada de los “ambitos de Punc y Juliaca equivalentes a 900.1
TN/afio aproximadamente que corresponde a un 33.25% del consumo Total
(2707.1 TN/afo) segun fuente elaborado por PIWANDES, sobre demanda de
Tunta y chufio comprado en segmentos de hogares, en centros urbanos
potenciales (2003-2004).

- Asi mismo la T_unta de mejor calidad en Puno, se ubica en el distrito de Illave
(Asentadas en la parte del rio llave), cuya oferta total de Tunta en la zona del
proyecto, se estima que actualmente alcanza aproximadamente de: 3,341 TN,
lo que implica una produccion promedio de 1.95 TN por familia, segtin fuente

de PIWANDES encuestadas 1714 productores de 21 comunidades
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(considerando la comunidad de Chijichaya con 4 barrios) sobre produccién de

Tunta por comunidades en el ambito del proyecto.

Por lo Tanto.- Para satisfacer este nivel de oferta total utilizando la MPPT, el
ndmero de maquinas requeridas para trabajar con 8 hr/dia seria de:

3341 TM

Tosas Thr = 070 MAQUINAS = 3 MAQUINAS

- Es necesario indicar que las 3 maquinas, podrian instalarse en las
comunidades donde existen mayor concentracién de productores, que este
caso corresponden a las comunidades de: chijichaya (276 productores),
Jachocco (280 productores), Ullacachi (250 productores) que representan casi
el 50% de los productores totales de la zona del proyecto. También
paulatinamente, podrian seguir incrementando las otras comunidades que
permite seguir creciendo su oferta y poder ampliar su cobertura con un
horizonte promisorio para alcanzar la demanda total de Puno que es de aprox.
24,888 TM, que presenta el 51.45% del consumo Nacional. Referente al nivel
de produccion de ‘estas comunidades, se destaca la comunidad de Chijichaya
con 1010.5 TM y las comunidades seleccionados con un promedio de 177.33
TM que representa casi 6 veces de produccién mayor. Teniéndose también
como opcién Técnica favorable instalar las 3 maquinas en la comunidad de
Chijichaya o ampliar la planta actualmente disefiada. Sin embargo
considerando los planes de desarrollo de las comunidades aisladas es
necesario su implementacion con maquinas similares pero de menor capacidad

de produccion que satisfagan sus necesidades.
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- Por otro lado segun la informacién del puesto de control de desaguadero
mensualmente pasa al vecino pais de Bolivia aproximadamente 50.2 TM de
Tunta, tanto por via informal y por via formal. Estos datos se pueden confirmar
con observaciones realizadas directamente en la feria de desaguadero, se
observd que en un solo dia se ha ofertado 18,814 Kg de Tunta, los cuales
proceden en un 89.79% (16893 Kg) de las comunidades de la zona alta de
llave (zona de proyecto) y la otra parte proviene de Yunguyo en un 10.21%

(1921 Kg). Lo que puede concluirse que la exportacién a Bolivia es de:

Ezxporta = 50.2 % x 0.8979 = 45.07 T M /mes

En un afio la exportacion estimada seria de:

Exporta = 45.07 % « 12 7955 _ 40,805 L2 o 541 TMafio

ano ano

Por otra parte se ha observado en la ciudad de llave, en otro dia de feria, han
ofertado mas de 7,500 Kg de Tunta. Considerando que en cada feria se oferta

esta cantidad promedio, al afio se tendria una oferta de:

« Oferta de Tunta mensual en la Feria de llave

v TJVTf 4 ferias _30 ™
feria mes mes

En un afio la oferta total estimada via las ferias realizadas en la ciudad de llave

seria:

TM 9 12 meses _ 360 T_"ﬂ_{

mes ano ano

=30
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Por lo Tanto

Tanto la Exportacién a Bolivia asi como la feria de llave la Tunta proviene casi
integramente de la zona alta del distrito de llave, en la que esta inmerso el
presente proyecto, cuya maquina disefiada debera satisfacer dichas demandas
de produccién de Tunta por las comunidades en la zona de integracion del

Proyecto concentradas en la comunidad de Chijichaya.

6.2. Generacion de Valor Agregado y Rentabilidad Econémica Viable

como Propuesta de Desarrollo

Para hallar la evaluacion econdémica de la MPPT, consideremos dos
escenarios en el cual determinemos Ia utilidad esperada para un trabajo diario
de la MPPT de 4 Horas y para 8 horas, que contempla la venta tanto como
producto sin procesar y como producto procesado, sabiendo que como materia
prima la papa se reduce a la tercera parte al ser procesado para la obtencion
de Tunta como producto final. Los resultados de las cifras halladas, se indican

a contihuacion:

6.2.1.Para un trabajo diario de la MPPT de 4 Hrs
« Cantidad de produccion de Tunta con la MPPT para los

tres meses de helada...........o.ooceecceiimnee e 543,240 Kg

« Cantidad de papa sin procesar como materia prima
(83%543,240).....cceceieeeiceeer e et s rre e e e e re e s 1629,720 Kg
» Precio de venta promedio a nivel de chacra de la papa

como materia prima (S/ 1.70 - S/ 1.90)........cccoeeevnererennn. 1.80 Soles/kg
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* Ingreso Total estimado por Venta como: Materia prima
de papa sin procesar (1.8 x 1629,720)........ccccecrerreerrunns 2 933496 Soles

Si la cantidad de materia prima de papa se procesaria instalarse en la
comunidad de Chijichaya, utilizando la MPPT y considerando que el precio
promedio de Tunta es de 10 Soles por Kilo; entonces la utilidad estimada seria

de la magnitud siguiente:

« Cantidad de produccion de Tunta con la MPPT para los

fres meses de helada... ..o vviiceriiniercrercsncsrsessssssscsssaresas 543,240 Kg

* Precio promedio de Tunta Procesado en la comunidad

de Chijichaya......ccveccereiinmenssrseersssersnssersssrsressnsessesss nenses 10 Soles/Kg
» Ingreso total estimado con la MPPT (10x543,240)........ 5 432,400 Soles

Valor Agreqado (VA

- El valor agregado esta determinado por la utilidad esperada al utilizar la
MPPT, 4 hrs diarias y se obtiene por diferencia de los ingresos estimados
como producto procesado y como materia prima:

V A = Utilidad esperada con la MPPT =5 432,400 - 2 944,496

V A =2498,904 Soles

6.2.2.Para un Trabajo diario de ia MPPT de 8 Hrs

» (Cantidad de producciéon de Tunta con la MPPT para los

tres meses de helada..........ccovvvcecrcrecicccniirinrrcs e es s se s 1 086,480 Kg

»  Cantidad de papa sin procesar como materia prima
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(3 % 1 086,480)...cccrneverrerrereesessesseeresesesseeesseesaseeseeseseanees | 3 250,440 Kg

*  Precio de venta promedio a nivel de chacra de la para

como materia prima (S/ 1.70 - S/ 1.90).....cccccvvrrrrecrrann. 1.80 Soles/kg
. Ingreso Total estimado por Venta como: Materia prima
de papa sin procesar (1.8 x 3259,440)......ccccceevvvereirnnne 5 866,992 Soles

Considerando que si toda la cantidad de papa como materia prima se
procesaria en la planta a instalarse en la comunidad de Chijichaya con la

MPPT, entonces la utilidad esperada seria:

o Cantidad de produccion de Tunta con la MPPT para los

tres meses de helada......c.cevvcericremreercer e 1 086,480 Kg

* Precio promedio de Tunta Procesado en la comunidad

de Chijichaya....ccccmiismmiesssnisesscscenecssssiassess s cnee s 10 Soles/Kg
» Ingreso total estimado con la MPPT (10x1086,480).... 10 864,800 Soles

Valor Agregado (VA)

- El valor agregado esta” determinado por la utilidad esperada al utilizar la
MPPT, 8 horas diarias y se obtiene por diferencia entre los ingresos estimados
"~ como producto procesado y como materia prima:

V A = Utilidad esperada con la MPPT = 10 864,480 — 5 866,992

V A =4997,808 Soles

Estos valores obtenidos representan el doble de los valores obtenidos por 4

horas diarias de trabajo de la MPPT.

Por lo Tanto
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El Valor agregado total cuando la MPPT trabaja 8 horas diarias es de casi 5
millones de soles que representa un valor significativo si la maquina es
adquirida por pocos productores. Pero si se considera para los 276 productores
existentes en la comunidad de Chijichaya el valor agregado por producto seria
de 18,108 Soles en promedio, el mismo que puede ser también distribuido
segun la capitalizacibn aportante de cada uno de los socios productores que

obviamente implica los riesgos esperados.

- Las cifras anteriores sefalan la importancia econémica de la MPPT, la cual
indudablemente aporta significativas utilidades a los pequerios productores del
altiplano peruano con un potencial de desarrollo para otras regiones andinas y
la sierra peruana. La adaptacién Tecnoldgica se ha realizado buscando que el
valor agregado del proceso agroindustrial a nivel rural de la produccién de
Tunta, vaya dirigido a beneficiar a los agricultores primordialmente, quienes
procesan sus productos que han sido: adquiridos (comprados) y cultivados por

ellos mismos.

6.3. Nimero de habitantes y familias que demandan la Tunta

procesada con la MPPT

Para su determinacién se consideran los siguientes pasos:

6.3.1.Nimeros de horas utilizadas por la MPPT (t)

Esta dado por la formula:

~
L
o /m

Donde
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E =7,906 %(Energia diaria consumida por la Carga)

P =1,986.5 W (Potencia maxima consumida por las cargas)

Reemplazando valores, se tiene:

7,906 Whdia hr
t=Toesw — o000

t=3,98 Hr/dia

6.3.2.Cantidad de Tunta helada que debe pelarse por dia (Mrunta)

Esta dado por la formula:

Mrunta = Topt X t

BDonde

Nopt = 25.15 % = 1.5 Kg/hr (Rendimiento 6ptimo de la MPPT)

f=3.98 -;%(m]mero de Horas de utilizacién por dia de la MPPT)

Reemplazando valores, se tiene:

F ' K
Miuna = 1,500 Kor 308 —’31 —6,005.820 =~
hr dia

7

iQ

Mryyne = 6,005.82 Kgr/dia

6.3.3.Cantidad de Tunta Pelada por dia (mrynsa)
Considerando la pérdida en el proceso de pelado (cascara) del 3%, se obtiene:

Kgr

dia

MTunta = 0.97 X Mrynie = 0.97 x 6,005.82

MTunta = 5, 825.6464 Kgr/dia
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6.3.4. Numero de Habitantes y familias que demandan las Tunta
procesada con la MPPT (N)
Considerando el consumo per capita Total diaria de Tunta (Cprg) de 3.6579

gr/personaldia, se obtiene con la siguiente formula:

N
CP Ta

N =

Donde

Myunta = 5,825.6454 %22 ’“”

Cpra= 0.0036579 ——— o x o (Consumo per capita Total diario de Tunta)

Reemplazando valores, se tiene:

_ 5,825.6454 Kgr/dia

Kor
0036579 ———F——
0 ° Hab x dia

N =1 592,620 habitantes

=1 592,620 Hab

Considerando un promedio de 4 habitantes por familia se tiene el nimero de
familias:

1592, 620 Hab

i Familias =
# Familias 4 Hab/ familia

# Familias = 308,155 familias
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Por lo Tanto

- El niimero de habitantes y familias que demandan la Tunta procesada con la
MPPT son de 1592,620 Habitantes y 398,155 familias (considerando un
promedio de 4 habitantes por familia)

- Es necesario indicar que el nimero de habitantes y familias se duplicaria si ia
magquina trabajaria 8 horas diarias, es decir la cantidad de demandantes seria:

3 185,240 Hab. y 726,310 familias.

Este valor también puede ser verificado, si se obtiene Ia energia Total utilizada

por el generador FV, segun los siguientes calculos:

» Consumo per capita Total diana de Tunta 0.0036579 Kg

» Cantidad de Tunta pelada por dia = Hr
0.0036579 x 398, 155 x 4—
{Familias = 398,155 ,Hab/familia = 4) dia
= 5.825.645 Kg/dia

= Cantidad de Tunta helada que debe pelarse

5,825.645 Kgr/dia
0.97

por dia (pérdidas en cascara)

It

6.005.82 Kg/dia

= Nomero de horas de utilizaciéon por dia de la

6,005.82 Kgr/dia

MPPT (Rendimiento de la MPPT = 1,508 1500 Kgr/hr
Kg/hr)
= 3.98 hr/dia
» Energia Utlizada por el generador = hr
1986.5 W x 3.98 T

FV(P=1986.5 :Pot. max. consumida por la
carga)

7.906.27 Whidia

Lo que se verifica que este valor es la Energia Consumida por la Carga
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6.3.5.Alternativa de Trabajo de la Pianta como Produccion y
Servicio

La Planta a instalarse puede trabajar tanto como produccién (de sus productos
obtenidos) y como prestacion de servicio, segin los requerimientos de
demanda solicitada. Cuando trabaja como produccién (de propios productos),
permitird que los duefios o socios de la planta procesen sus productos
obtenidos como materia prima bajo dos modalidades que son por adquisicién
como compra y como obtencion de sus propios productos cosechados en las
campafias agricolas de cada afio. En el primer caso son adquiridos en los
mercados feriales de Puno, Juliaca e llave y otros son comprados directamente
de los productores de Andahuaylas, en el segundo caso dependera’ de la
cantidad de ares cultivadas por los duefios 0 socios o en otros podran ser
acopiados por venta de terceros (que no seria conveniente vender como

materia prima).

- Por otro lado cuando la planta trabaja como prestacion de servicio, permitira
el procesamiento de productos de terceros, en el cual se cobrara solo para dar
el servicio de pelado, que corresponde a un valor promedio estimado entre
10% y 15% del precio de venta (S/ 10.00) que equivale entre 1 Sol y 1.5 Soles
por Kilo de procesamiento de pelado.

- En cualquiera de los casos las utilidades generados por la planta, utilizando la
MPPT, dependera de los volimenes de procesamiento a realizarse y del
tiempo de su utilizacién. Es asi que considerando la produccion propia para 8
hrs de trabajo diario de la MPPT (de 4 am a 13 hrs, con 1 hora de descanso de
8am a 9 am) y por otro la prestacion de servicio a terceros (productores

menores) a un costo de 1.5 Soles por Kilo de procesado, se obtiene las
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utilidades estimadas para las tres horas restantes (de 14 hrs a 17 hrs) hasta
que se oculta el sol, cuyo nivel de produccién y valor agregado tanto de Ila

planta generada como de terceros, se describen a continuacién:

6.3.6.Calculo del nivel de produccion para un trabajo diario de 3

horas de la MPPT

e Sabemos que el rendimiento éptimo de la MPPT es de:

Kg'n" — 1500 Kgr
min hr

?]opt = 25 . 15

Considerando el trabajo de la maquina de 3 -;% y 30 % se tiene:

Kor _ 135,810 Kogr

ia mes

Topt = 4. 527

Para los tres meses de helada, el nivel de produccion sera de:

Nivel de Produccién de Tunta Pelado = 407,430 Kg

Asi mismo, la cantidad de materia prima (papa) que se requeriria seria de:

Cantidad de Materia Prima (papa) = 3 x 407,430 Kg

Cantidad de Materia Prima (papa) = 1 222,290 Kg

6.3.7.Calculo de la Utilidad Estimada por la Prestacion de

Servicio dePelado, con la MPPT

(1 222,290 Kgx1.80 Soles/KG)......vervrreraeriuncresiann 2 200,122 Soles

» Cantidad de produccion de Tunta para los tres meses

a3 (2] 2= o L T 407,430 Kg
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* Costo de Procesamiento de Pelado para la obtencion

de Tunta (1.50 X 407,430).....ccvveemsersrmsersneessinssnensnnns 611,145 Soles
* Ingreso Total esperado (10 x 407,430)......ccccccvcvueenne 4 074,300 Soles

o Utilidad esperada por los productores que no dispo-
nen de la maquina pero gue pagan por el servicio de

pelado diario de 3hr con la MPPT

(4 074,300 - 2 200,122 - 611,145)...ccceecccrircninecirnenns 1 263,033 Soles

« Ingreso Total estimado sin procesar

6.3.8.Valor Agregado Total (VAT)

El valor agregado total que genera la planta para los socios de la empresa
esta” determinado por las utilidades generadas debido a la produccion propia
dela empresé por 8 hr de trabajo diario de la MPPT de (4 am a 13 hr), con una
hora de descanso (8 am a 9 am) y por la prestacion de servicioa terceros de 3

hrs diarias de trabajo de la maquina (14 hr a 17 hr), que representa un valor

agregado total de:

 Utilidad por 8 hr diarias de trabajo de la MPPT...... 4 997,808 Soles

¢ Utilidad esperada por 3 hr diarias de trabajo por

servicio a terceras con la MPPT....cocciiimieciieeereerens 611,145 Soles
. Valor agregado Total (VAT).coccecemecvcemeeecreeceeeeereees 5 608,953 Soles

Por otro lado el valor agregado que genera a los diferentes productores que no

tienen acceso a la compra de la MPPT, pero que sus productos pueden ser
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procesados como pago por el servicio de pelado, obteniéndose un valor

agregado para los pequefios productores que no disponen de la maquina de:

(VA) pequeno productores que no disponen de la MPPT = 4 074,300 - 2 200,122

- 611,145
=1 263,033 Soles

6.4. Analisis Comparativo de los niveles de Produccion y valor

agregado con otras alternativas tecnoldgicas

- En el cuadro (86) se indican la comparacién de los rendimientos de los niveles
de produccion y valor agregado de la MPPT considerando como tecnologia
intermedia son las otras alternativas tecnolégicas anteriores como son la
tecnologia Parcial o tradicional, la tecnologia mejorada utilizando un motor de
combustién a gasolina.

- Del ensayo experimental se obtuvo los parametros éptimos de funcionamiento
de la MPPT cuyo resultado optimo de rendimiento fue de 25.15 Kg/min (para
una carga 6ptima de 26.5 Kg y una velocidad de giro 6ptimo del motor de
2300 RPM).

- El Proceso de pelado de Tunta con la MPPT puede realizarse considerando 5

Casos:

Caso (A):

Se considera la produccion de Tunta de 4 hr/dia (de 4 a 8 am) obteniéndose un
rendimiento mensual de 181.08 TM/mes; con un nivel de produccién en los 3
meses de helada de 543.24 TM generandose un ingreso como producto

procesado (pelado) de 5 432,400 Soles para un precio de venta de 10
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Soles/kg. Si el producto no se hubiera procesado y se vendiera como materia
prima, la cantidad de papa sin procesar seria el triple del producto procesado
(1 629.72) y si el precio de venta es de 1.80 Soles/kg el ingreso por venta
como materia prima seria de 2 933,496 Soles, obteniéndose por diferencia un

valor agregado de: 2 498,904 Soles.

Caso (B):
Considerando la producciéon de Tunta de 8 hr/dia (de 4 a 8 am yde 9 a 13 hr)

obteniéndose similarmente un rendimiento de 362.16 TM/mes, un nivel de
produccion para los 3 meses de helada de 1 086.48 TM, generandose un
ingreso como venta por producto procesado de 10 864,800 Soles y un ingreso
por venta como materia prima de 5 866,992 Soles y obteniéndose un valor
agregado por diferencia de los ingresos de 4 997,808 Soles que es el doble del

obtenido que el caso (a).

Caso (C):

Considera la prestacioén de servicio para el pequefio productor de 3 hr/dia (de
14 a 17 hr), obteniéndose con rendimiento mensual de 135.81 TM/mes, un
nivel de produccién por los 3 meses de helada de 407.43 TM, cuyo ingreso por
venta como producto procesado es de 4 074,300 Soles y por la venta como
materia prima es de 2 200,122 Soles generandose un valor agregado por
diferencia de los ingresos menos el costo por el servicio de procesado para el
pequerio productor de: 1 263,033 Soles = (4 074,300 - 2 200,122 - 611,145),
siendo el pago por servicio de procesado a 1.50 Soles/Kg de 611,145 Soles.

Este valor adicional es la que recibe la planta por la prestacion de servicio.
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Caso (D):
Considera 11 hr/dia, 8 hr/dia segtin el caso (b) (de4a8amyde9a13hr)y3

hr/dia segun el caso (C) de (14 a 17 hr), obteniéndose un rendimiento
promedio de 497,970 TM/mes y un nivel de produccion de 1 493.91 TM para
los 3 meses de helada cuyo ingreso por venta de los 1 086.48 TM a 10
Soles/Kg para las 8 hr/dia de trabajo es de 10 864,800 Soles y por la
prestacion de servicio de los 407.43 TM a 1.50 Soles para las 3 hr/dia es de
611,145 Soles, obteniéndose un ingreso total por venta y prestacién de servicio
de 11 475,945 Soles (10 864,800 + 611,145) y por la venta como materia prima
es el mismo caso (b) de 5 866,992 Soles ya que como servicio en el caso (c) el
ingreso para los socios de la planta es solo por el servicio de pelado y no por

venta de materia prima.

Caso {E):

Considera la produccion de tunta de 11 hr/dia segln las horas consideradas en
el caso (d), pero toda la produccién sera para los socios de la planta, sin
considerar la prestacion de servicio, obteniéndose un rendimiento de 497.97
TM/mes, con un nivel de produccién de 1,493.91 TM para los 3 meses de
helada, un ingreso como producto procesado a 10 Soles/kg de 14 939,100
Soles, un ingreso por venta como materia prima a 1.80 Soles/Kg de 8 067,114
Soles y valor agregado de 6 871,986 Soles.Todos los casos de funcionamiento
consideradas con la MPPT, segtn las horas de produccion y la capacidad de
produccion permiten determinar que son mayores que los desarrollados con el
uso de tecnologia tradicional y mejorada, siendo el valor agregado maximo
obtenido por la MPPT cuando toda la produccién lo destina a la venta como

producto procesado segun el caso (e) dichas utilidades seran exclusivamente
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- Referente a la tecnologia tradicional, se puede indicar que utiliza solo la
participacién humana, cuyo proceso artesanal de pelado lo realiza entre 2
personas con el pie, realizandose un promedio aproximado de 12 Kg cada vez
por un Tiempo aproximado de 4 minutos, obteniéndose un rendimiento

promedio de:

12 Kgr

Lo = 3 Kgr/min =180 Kgr/hr

Mpromedio =

Con esta tecnologia se genera un rendimiento menor de 21.6 TM/mes
obteniéndose un nivel de produccion promedio para los 3 meses de helada de
64.8 TM, obteniéndose un ingreso por venta como producto procesado de
648,000 Soles y si el producto se vende sin procesar como materia se obtiene
un ingreso de 349,920 Soles, obteniendo por diferencia un valor agregado de
298,080 Soles. Este proceso todavia se viene utlizando en muchas
comunidades andinas, cuyo valor agregado es menor respecto a los otras

tecnologias existentes:

- Referente al uso de tecnologia mejorada es lo que ya se viene trabajando
actualmente, cuya maquina es accionada con un motor de 13 HP que ha sido
adoptado, que es accionado con combustible a gasolina realizandose el
proceso de pelado pone una carga de 18 Kg, en un tiempo aproximado de 1
minuto girando a una velocidad de 1800 RPM (similar a la desarrollada con la
MPPT), pero obteniéndose un rendimiento promedio de:

Mmejovada = 18 I{QT = 1080 Kgr
min hr

Con esta tecnologia se genera un rendimiento mensual de 129.6 TM/mes, con
un nivel de produccién de 388.8 TM, cuyo ingreso por venta de este producto
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procesado es de 3 888,000 y el ingreso como materia prima es de 2 098,520
Soles generando un valor agregado por diferencia de los ingresos menos el

gasto por costo de combustble a 15 gaffTM es de

Soles
galén

(1.58x388,8 TMx 12.5 = = 7290 Soles) Obteniéndose una utilidad de 1

781,190 Soles.

- Del cuadro, se puede observar que el rendimiento, nivel de produccién y valor
agregado, utilizando la tecnologia mejorada con motor de combustion (388.8
TM) es 6 veces mayor que el de la tecnologia tradicional (64.8 TM) y la
utilizacion de la MPPT considerada como techologia intermedia caso (d)
(1493.91 TM) es 23 veces mayor que el de la tecnologia tradicional y 3.84

veces respecto a la tecnologia mejorada accionada con motor combustion.

- Se puede observar que el aumento del rendimiento utilizando la tecnologia
mejorada accionada con tradicional es de 83.34% y el aumento del rendimiento
de la MPPT respecto a la tradicional es bastante grande (95.66%) y respecto a

la tecnologia mejorada es de aprox. 73.97%.

6.5. Costos Principales del Sistema de Generacion Fotovoitaica

En base al disefio de los elementos del sistema, este punto se detalla el precio
de los diferentes equipos y materiales principales del sistema de generacion
FV, para ella se calculara” el presupuesto del! precio referencial seglin su
procedencia, cuyo analisis comparativo nos permitira determinar los equipos

seleccionados para su adquisicidén correspondiente.
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6.5.1.Presupuesto: Precio Referencial - Comunidad Europea

Paneles | Policristaling 300 w 10 $450.00 | $4,500.00
Baterias GEL~12V 12V -200Ah | V- Ah 24 $440.00 | $10,560.00
Regulador - | Electrénico. | 48V -—60A v 1 5240.00. | '$240.00
, . 48Vec— 220~ ; . : - L
Inversor Electronico 240 3000W V- KW 1 , 5‘1,57(_)0.00. S 1500.00
Acero’ _ ‘
Portapanel | faminado 10 Unid. | 1 $150.00 | $1500.00
. Inoxidahie
‘Cable para segun ' ' g
GConectores- _p_ - medida AWG 75.5 m 5 500.00 $'500.00
cohexiones — :

6.5.2.Presupuesto: Precio Referencial - Perd (Arequipa)

| Desciipcien .| /- capacidad. " | Unidad ad | s, .
Paneles ' policristalino 250 w 12 '$340.00 | § 4,080.00
Baterias GEL—24V 24V 2200Ah V—Ah 12 S 33000 | S '3‘;960.'OU
Regulador |.Electrénico | 23V —48V 96V v 1 [ §345.00 ] 534500
. 48vce —220-240 o .
inversor. Electronico 3000W V—Kw 1 $350.00 | $350.00
Acero ' _ _
Portapanel | laminado 10 Unid. 2 $°150.00 | $1500.00
Inoxidable
Conectores -Cable para segdn mgdlda AWG 75.5m | $500.00 | .$500.00
< 1 conexiones (mm-} : .
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6.5.3.Presupuesto: Méduio completo - Precio Referencial - China

- . Capacidad ™| unidad | Cantidad"
Paneles Policristalino- 300° W 10 |.$177.00 | $1,770.00
Baterfas. GEL~ 12V 12V -200Ah V~Ah 24 $180.00 | § 2,964.00
‘Regulador | Electrénico 24V';64VBV_ v 1 $.180.00 | §180.00
| L 48Vce—220- . .
Inversar Electrdnico 240 3000W V— KW i 5$256.00 | 5256.00
| Acero o ,
5 Portapanel | laminado 10 Unid. 1 $150.00 | $1500.00
inoxidable
6 | Conectores | CoUle para Segunmedida | g | 755m | $500.00 | $500.00
conexiones {mm-} :
6.5.4.Analisis Comparativo
, Costo (Precio FOB)™ . .:
EUROPA §17,450.00.(Precio FOB)

PERU-Arequipa

$9,385.00 (Precio Nacional)

Sistema Completo: China

$5,820.00 (Precio FOB)

Conclusion

- Para garantizar la operatividad y segun el analisis comparativo y evaluando

actualmente su calidad, se recomienda la compra del “Sistema Completo” de

procedencia China, con un costo del Kit completo de aprox. $§ 5,820.00.

- El tiempo de vida (til de los paneles estan en un promedio de 25 afios y las

baterias de 4 a 5 afios.
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- El precio FOB aproximado de los paneles solares esta” entre ( 0.45 - 0.759)$
/W con un promedio de: 0.59 $/W. El precio de un panel de 300W sera

de $ 177.00 (0.59 x 300). Las caracteristicas técnicas del sistema completo
seleccionado a precio FOB (En el puerto del Collao - Perd’) se detallan a

continuacion:

(COTIZACION CHINA)
I ). Your contact Info
Buyer: Univesidad Nacional del Altiplano émail.: Daniel_harry 76@hotmail.com

Authorized Representative: Alejandro Salinas Menas Telefone i 00-51-955628802

City state country: Peri Puno PE help: Fax......
I1). Orden Preview
Product terms:
Product Description Quantity "Unit Price (USS) | Amount
(USD)
48V doto 120-240 V ac 11 T ISets) | 325 1335
Power inverter 6000W
MPPT 8 PWM 24V 48V 96V | 1 Set(s) ‘1;8_0 ‘180
of price regulador de carga
solar .
12V 200Ah MF Deep cycle 6 Set(s) 123.5 741
Baterias solares
Paneles Solares Fotovoltaicos | 7 Set(s) 177 1239
300W

TOTAL Uss
2,485.00
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IIT ). Delivery Terms:

Shipping Method :'Sea Freight
Trade terms. : FOB
Destination part : Peru/ Callao
Inspection : Yes
Expected shipping Date 1 2014-09-17

IV). Order Terms:
Payment method
Orden Remark.

Attachment

6.6. Transferencia Techoldgica

- La transferencia TecholGgica no es una taza facil, ni se puede resolver con
implementar un proyecto, un plan operativo, personal y presupuesto, es algo
mas complejo que requiere de una politica de desarrollo rural, de tiempo y
resultado de la convivencia de los investigadores con los productores y
campesinos, hasta que éstos puedan lograr la adopcién de método y practicas
nuevas transferidas por la investigacion que les permita cambiar y mejorar sus
técnicas tradicionales de Postproduccion como es el caso desarrollado por el
presente proyecto denominada “Tecnologia para la optimizacion del proceso
de Pelado de Tunta”, el cual permiti6" el desarrollo del disefio e
implementacion de esta nueva tecnologia denominada “Maquina prototipo
peladora de Tunta (MPPT)" accionada como propuesta mediante energia
generada por paneles FV en la comunidad de Chijichaya - llave-Puno,
Identificada como la primera comunidad de mayor produccién y calidad del

producto Tunta.
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- Para que esta Tecnologia nueva tenga posibilidad exitosa de transferencia a
los productores y agricultores de estas comunidades campesinas se consideré
que debe responder a sus necesidades expresas del agricultor, en la que debe
aportar una ventaja econdémica para el usuario y disminuir el riesgo o
incertidumbre. Es asi que se consideré en el desarrollo de la alternativa
tecnolégica propuesta mejorar, elevar el nivel de produccion de Tunta,
buscando un mayor valor agregado y con ello asegurar o incrementar los
ingresos de la familia campesina.

Para evaluar la transferencia Tecnoldgica se realizé” una encuesta de una
pequefia muestra representativa que nos permite demostrar la hipétesis: “El

Rendimiento de la MPPT influye en la generacién de utilidades”.

6.7. Evaluacion del Efecto del Rendimiento de la MPPT en la

generacion de Utilidades

- Para evaluar su aceptabilidad que parte de los productores de ta importancia
del rendimiento de la MPPT en la generacion de utilidades, se realizé” una
encuesta piloto de una muestra representativa a las comunidades involucradas

en el “area del proyecto, cuya hipotesis alternante planteada fue:

Ha: El rendimiento de la MPPT es importante en la generacion de utilidades.

- Considerando la hipdtesis de Tipo causal, en el cual se considera las

variables.
Variable Independiente (VI): Rendimiento de la MPPT.

Variable Dependiente (VD): Generacidn de Utilidades.
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- Para su operacionalizacion fue necesario definir las variables y sus
operaciones que comprende sus dimensiones a factores a medir, indicadores y
sus indices a medir, Para determinar e} indice fue necesario asignarle un valor
cuantitativo a la variable mediante los valores escalares, correspondiéndole su
determinado valor equivalente, segln la ponderacidon considerando para cada
variable seleccionado, se obtiene el puntaje Total como producto del valor
equivalente por el coeficiente ponderado y que al dividir por la suma total del
coeficiente ponderado se obtiene la respuesta deseada cuyo porcentaje
representa la influencia del rendimiento en la generacion de utilidades.

Cuyo desarrollo se analiza a continuacién:
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Interpretacion

3400
Porcentaje de Influencia = o 82.93%

z

Definiciones Operacionales ,
Definicién | Definicién i, ooy ‘ » Valor Coet, | Totalida-
Neminal | Conceptual | eoreca | Indicadores | Valor escalar Equivale' SOE%, ~des
- g o : | Ponderacién | .- o
medir . ote | i Dx2) -
" |'cantidad ~ de] @) Ritmode | a) Cantidadde’ Muy Alto (5} 1 100% —mmsei] 107 w2misrimn-’ | 1000 ‘
Produccién. pot |  *Trabajo. :producto por - Alto (4] 75 % :
unidad . def -uridad de “Medio{3).{ 50 %
factores " “Tiempo/espacio {:  Bajo{2}{ 5% .
utilizados  con - ‘ Muy Bajo(1) | 0%
caracteristicas | . .
‘apropiadaspara | b) Calidad del | b} ‘Caracteristicas . | 'Muy palatable'(5) | 100°%
el consumo Producto. " organolépticas. | Palatable {4) TS |8 600
producido -con’ {sabor;textura, | Indiferents (3)1 509 '
: niveles Sptimos | - finura, etc) Poco palatable (2} | 25%-
1)Rendimiento | de- ) o No palatable (1) | 0% -
(\0)] ‘gérentidmiento : '
: ‘Muy Altg (5):] 100 % :
, : o - Alto{4) } 75% 6 450
Ci)Costo eficacia Medio (3) [50% i
o Bajo(2) | 25%
¢} Rentabilidad. MuyBajo (1) {0%
del Equipo o . :
- i Muy Alto(5).|-100.% . *
C3) Costo/ Alto (4) } 75%
Efectividad 'Me;d,io‘(B) 50 9% — 7 350
' Bajo(2) [25%.
Muy Bajo'(1) ] 0%
Son los.
beneficios.netos
| dtiles obtenidos : ) . ) o 1 v o
por ladiferencia -{d ) Ingresonieto-.  |d ) Valor Agregado “Muy Alto (5} | 100 % =] 0:tmizenini- | 1000
o | delaventa entre - : Alto(4) {.75%. SR
.2) Utilidad © | ef producto Medio (3) {.50%
(VD) | procesado: Bajo'(2) | 25%
: {tunta) ysin Muy Bajo {1) {0%.
procesar : i 5
{materia prima:
-papa).
41 13400

- Por lo tanto, La influencia del rendimiento de la MPPT en la generacién de

utilidades es de 82.93%. Lo que verifica la evaluacion Econdmica realizada

anteriormente. - Permite también verificar la transferencia de tecnologia y su

aceptacion por parte de los productores como una muestra representativa de

su adaptabilidad.

- Si se considera solo los parametros del rendimiento (No considerando la

utilidad), entonces la influencia del rendimiento de la MPPT en la generacién de
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utilidades es de 77,42% (Xi) que también sigue siendo un valor alto que
garantiza su aceptabilidad; para este valor de rendimiento lo corresponde un
valor agregado o utilidad de

100% (y1).

- Un analisis mas detallado permitira”. en forma similar evaluar a mas
productores, segun diferentes valores de rendimiento (X;) y valor agregado (y;),
con lo que se podra utilizar el analisis de regresién mdultiple para analizar el

comportamiento (en porcentaje) de la curva de rendimiento y utilidad generada.

6.8. Desarrollo de la Alternativa Tecnologica: MPPT

- En el desarrollo de Ia alternativa Tecnologica se tuvo mucho cuidado de que
las modificaciones del sistema tradicional se iniciaran con la introduccion de
cambios pequefios y progresivos, que la MPPT debia estar debidamente
probado para mantener un maximo de estabilidad de producciéon y no crear
desconfiar en los campesinos, el cual se logr6; sin embargo debido al
combustible utilizado y la contaminacién generada se plante6 la utilizacién de
la generacién FV, el cual se espera su validacion correspondiente. Es
necesario indicar que durante el desarrolio de este objetivo se realizaron una
serie de experimentos que permitieron su validacién, variaciébn y cambio de
componentes, partiendo de una utilidad inmediata para aplicar al sistema hasta

lograr soluciones especificas sobre determinados aspectos.
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6.8.1. Desarrollo de pequeias Empresas y/o organizaciones de
Produccion de Tunta

Como consecuencia de la alternativa Tecnolégica desarrollada como es la
MPPT, con la finalidad de produccién y prestacion de servicio en la busqueda
de una rentabilidad econémica, de una necesidad de fortalecer la economia
campesina para hacerla menos susceptible a las fluctuaciones externas. Como
resultados se estableceran pequefias empresas para el procesamiento de
Tunta como una opcidon de desarrollo de las comunidades Andinas;
simultaneamente se utilizara” la MPPT como una opcién favorable al proceso
critico de pelado, cuyo funcionamiento en condiciones 6ptimas permitira una

rentabilidad econdémica viable como propuesta de desarrollo.

- La Zona Alta del distrito de llave, que es el area de influencia del proyecto, se
caracteriza por ser una zona donde se elabora la mejor Tunta de la Regi6n
Puno, por sus condiciones climatolégicas, recursos naturales y el conocimiento
ancestral del recurso humano con el que cuenta. La poblacién dedicada a esta
actividad ha sabido mejorar una tecnologia andina que permite transformar la
papa en un producto que se puede almacenar por un periodo mas prolongado,

como es la Tunta.

- Existen varias zonas en donde la poblacién a constituido organizaciones con
el objeto de poder organizar su produccion y tener mejores condiciones de
venta en el mercado; sin embargo, el tipo de organizacion asumida no se
adecua a las exigencias de los potenciales clientes como son los
supermercados, minimarkets, y otros agentes de comercializacion por cuanto

los comuneros tienen relativa poca experiencia y conocimiento en cuanto a la
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gestiébn empresarial, organizacion y comercializacion, lo que podria hacer poco
sostenible la actividad la elaboracion y comercializacion de Tunta.

Sin embargo puede ser superado en el proceso en forma paulatina.

- El balance en este tipo de experiencias ensefia que la dinamica vy
funcionamiento de la organizacién comunal es diferente a los de una empresa,
que tiende a generar mayor valor agregado e ingresos integrandose en forma
permanente al mercado. La realidad ensefia que esta Uultima exige del
campesino nuevos conocimientos administrativo-contable y técnico
productivos, incursionar en sistemas de comercializacion apropiados,
monitorear permanente precios y mercado de los productos de la competencia
y de sustitutos; en fin, exige asumir responsabilidades nunca experimentadas
en la organizacidon comunal, responsabilidades nunca experimentadas en la
organizacion comunal, responsabilidades que de hecho comprometen el

destino del nuevo sistema productivo.

6.8.2.Impactos y Retos de la Produccion de Tunta

- El Impacto de la produccion de Tunta en la economia campesina es
interesante: Un sondeo rapido en la zona productora de llave en Puno sugiere
un impacto econémico alto y creciente en los Ultimos afios. Las familias
campesinas tienen en la tunta (Chufio blanco) un producto de interesantes
cualidades; es no perecible, de buena calidad y de buen precio (S/ 10.00 por
Kg), sirviendo muchas veces como recurso para financiar las proximas
siembras y las urgencias del hogar. Tiene un mercado interesante en Bolivia
por los altos precios que pagan los consumidores por la “Tunta” de origen

peruano.

334



- La zona Alta de llave cultiva principalmente en diferentes variedades de papa
amarga y papa dulce, ademas de quinua, cebada, kainihua y avena, las
variedades de papa amarga que se cultivan son: Rucki o Locka, Chaska y
Quetta alargada y de piel blanco. Todas las familias de la comunidad elaboran
el chufo blanco al que denominan Tunta; Siendo esta produccion
comercializada en las ferias dominicales de llave, los mercados de Arequipa,
Tacna y Moquegua, el vecino pais de Bolivia y Ultimamente los mercados de
Santa Isabel, Wong, Metro y plaza Vea.

- Existe mayor demanda de Tunta de papa dulce (variedad Chasca) por el
mercado Peruano y también en el de Bolivia, debido a que es un producto de
buenas caracteristicas fisicas y organolépticas que permiten prepara platos
tipicos de la zona. La Tunta de papa amarga es requerida por los mercados de
Arequipa, Tacha y Moquegua principalmente por la cantidad de mayor
poblacion Puneia que ha migrado a esas ciudades. Una forma generalizada
de ofrecer el producto en el mercado, el producto esta siendo envasado para la
mejor prestacién del producio y de esa manera ingresar a mercados mas
exigentes (Supermercados), actualmente este producto se ofrece en los

mercados de Santa Isabel, Wong y Metro de Lima en pequenas cantidades.

- Considerando su repercusion predictiva se considerara en el estudio la
caracterizaciébn para su aplicacion en otras regiones productores y su
articulacion como demandantes del producto tanto a los mercados nacionales y
extranjeros, empezando por Bolivia que es el mayor consumidor de ese
producto y continuando en mercados nacionales y en nichos de mercados
étnicos como Japén, Estados Unidos donde existen importantes colonias

emigrantes de Per( y Bolivia.
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- La presencia del proyecto en las comunidades campesinas que fueron
involucrados en su desarrollo ha logrado un impacto social importante debido a
que le generan una rentabilidad econdmica a los productores de estas
comunidades campesinas por la generacién del valor agregado de su producto.
En lo referente al mejoramiento de las técnicas de Post-Produccién referente al
proceso de pelado critico, el aporte del proyecto ha sido decisivo y el impacto
social se ha podido determinar a través de la adopcién de estas técnicas por
los campesinos de las diferentes comunidades. En cuanto al impacto del
proyecto en los niveles de vida, creemos que el tiempo es demasiado corto
para advertir indicadores probatorios, sin embargo se prevee un crecimiento
importante en los productores y familias campesinas. Por ofro lado en cuanto a
la generacién de empleo no es tan relevante debido a la generacion de puestos
de trabajos asi como la falta de una organizacién empresarial, concentrandose
basicamente en acciones de capacitacion y organizacién dirigida a los
productores campesinos, siendo muy tangencial la promocion dirigida a la
poblacién en general. Aigo similar sucede con los logros alcanzados en gestién
administrativa-contable, pues en este rubro tal vez es>el mas dificil en el

entorno campesino.

6.9. Resumen de los Resultados

6.9.1.Términos mas significativos para la Variabilidad de Cada
Respuesta

Los resultados obtenidos en los andlisis realizados en las secciones anteriores
estan resumidas en el cuadro (83). Los términos mas significativos obtenidos

sobre la variabilidad, con base a un nivel de significancia de 5%, para cada una
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de las variables respuesta estan relacionadas. Las variables independientes en
la forma codificada componen cada uno de los términos, que pueden ser de
interaccion o principales. En este Ultimo caso tenemos términos lineales o
cuadraticos indicados por la letra “L” o “Q”, entre paréntesis, localizada a su

derecha.

CUADRO 83
TERMINOS MAS SIGNIFICATIVOS DE VARIABILIDAD EN CADA VARIABLE

RESPUESTA

Fuente: Elaboracion Propia (2014)

El nimero colocado, entre paréntesis, abajo de cada término revela a su
contribucién porcentual en la variabilidad total de las variables respuesta. Con
base en este valor fue establecida la orden, decreciente de la izquierda para la
derecha, con que los términos fueron posicionados. Observando la tabla
constatamos que si relacionamos los cuatro términos mas influyentes, todos
ellos seran originarios (oriundos) de la variables independientes X y X», o sea,

Velocidad de Giro y Carga del producto. Sumando el porcentaje que estos
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cuatro términos contribuyen para la variabilidad veremos que esta suma es
siempre superior a 90% para todas las respuestas, llegando a 99.88%. En el
caso de la Energia requerida por la Maquina solo los 2 primeros términos son
mas influyentes, pues el tercero y cuartoc son menos influyentes. Entretanto, si
sumamos el porcentaje de estos dos primeros términos veremos que ellos
totalizan 98.80%. Por tanto verificamos que Velocidad de Giro y Carga del
producto son las variables mas importantes para las tres variables respuestas

analizadas.

- Relacionando también, los resultados obtenidos para los ajustes
realizados a partir de los modelos propuestos construimos la Cuadro (88). En
ella tenemos los porcentajes de las variabilidades explicadas por los
respectivos modelos y residuos.

- El error total subdivide en error por falta de ajuste y error puro. El modelo
de 2% orden propuesto para el rendimiento del producto (Y>) fue el que obtuvo
menor porcentaje de explicacién de la variabilidad 79.8% con un error total alto
29.44%, debido a la falta de ajuste (20.06%) y su desviacion estandar (2.41%),
el mismo que fue mejorado con el modelo de 4%-orden que explica con un
99.8% y un error total de solo 0.295% y una desviacion estandar (menor) de
0.274%. Los Demas ajustes se mantienen dentro de los rangos recomendados,
siendo mejor para el modelo de 42 orden que estan indicados sin paréntesis

gue los de segundo orden indicados con paréntesis.
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CUADRO 84
RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS AJUSTES

REALIZADOS PARA CADA VARIABLE RESPUESTA

Modelo, |- oy o - Foltade ) o ol
Loy o TR CAjuste . oo THTE

able Respuesta

" Rendinienio defa

- 496.93). .

~Rendimiento del
- Producto (ya) - - -

. .99.8 5
- (2044). |

- 0:295

20.06)

L (0:152) 1

- (osy
991 -

991 | 0.088 "

0088 | 0.057

0.057- |~ 0.031

“Energia- . DR
7 (0.0014)

- Consumida (ys) |

Fuente: Elaboracion Propia (2014)

6.9.2. Resumen de Modelos Matematicos y valores optimos con

terminos significativos para cada variable respuesta

1.- Rendimiento de la MPPT (?1) para modelos de 2%y 4 orden

1.1.- Valores Optimos del modelo de 2%° orden para la MPPT (¥1)-

En Variables Codificadas y Naturales.

Modelo Matemitico 2°° de la MPPT (Y1)

- Variables Codificados:

Y, =22.32 + 3.84X, — 0.96X? — 1.30X3
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- Variables Naturales:

¥y = —512.68 + 0.445N + 1.94C — 0.000097N? — 0.036C2

1.2.- Valores Optimos del modelo de 4™ orden para la MPPT (¥,)

Modelo Matematico de 4° orden para ja MPPT (¥,)

- Variables Codificados:

¥i = 22.32+0.32X; + 321X, — 0.84X? — 1.18X2 + 1.26X3 X, — 04X, X2 — 0.5

2%
8%

- Variables Naturales:

N —2300 c-18 N —2300\? c-18\?
}7‘1_22.32+0.32( 700 )+3.21( . )"O'M(T) —1-13( 5 )

N-2300\2/C-18 N —2300\ /O —18\2 N —2300\% /0 —18\?
nas(55) (F57) - (M) (55) -os(Fm) (5)

2.- Rendimiento del Producto (¥3) para modelos de 2%°y 4° orden

2.1.- Valores Optimos del modelo de” 2%orden para Producto (Yb2).

En Variables Codificadas y Naturales.
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Modelo Matematico 2% para el rendimiento del Producto (¥2)

-Variables Codificadas

Yo = 07.4425 — 2.04038X, — 2.57564X2 — 3.02315X3

-En Variables Naturales:

Yo = —1202.44 + 1.19034N + 2.67245C — 0.000258769N2 — 0.0836757C>

2.2.- Valores 6gtimos del Modelo de 4% para Rendimiento del Producto (?2).

Modelo Matematico de 4% para Rendimiento del Producto (T’Z)).

-Variables Codificadas

Yo —97.44 — 281X, — 289X} — 3.34X5 + 154X} X, — 2.32X, X5 + 1.26X3 X3

-Variables Naturales:
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100 6 100

C—18 N —2300\ /C —18\? N —2300\% /C—18\?
(557) 2= (F) (55) + (Fm) (5F5)

P, =97.44- 2381 (0 B 18) —2.89 (—-—N = 2300) —334 (C = 18) +1.54 (___.N - 2300) x

3.- Energia Requerida por el Motor Eléc. (f’gﬁ para_modelos de 2% y 4%

orden

3-1.- Valores Optimos de la Energia Requerida por el Motor Eléctrico (y3).

En Variables Codificadas y Naturales.

Modelo Matematico

-Variables Codificadas:

s = 3.7895 + 0.494160.X; + 0.559095 X, + 0.0495000X7 + 0.0525X; * X,

-Variables Naturales:

Ys = 20.6795 — 0.0195185N — 0.108148C + 0.00000497667N? + 0.0000875NC

3.2. Valores 6ptimos y modelo matematico de 4“-orden para la Energia

Requerida (ys).
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Los Valores 6ptimos y el modelo matematico de 42orden ha resultado ser igual

al del segundo orden y tiene buen ajuste (falta de ajuste no es significativa).

4. Valores 6ptimos del modelo multiple simultaneo de las 3 respuestas

Yy, Vay Ya)

e acto: es.

e Respuesm QDtJmas Lo Deseabllldad

Codtf cada

3 }'Vav ablés ’Vaturales 8

Globdl: DG |

- ’J’zfapt)k:. w3 (op

%)

146

 _,2152 SR

4.1. Modelo Matematico de las 3 respuestas individuales (?h b y ?3)

7

—~0.5X2X2

=22.3225+0.32X; +3.21X,

—0.84X7 — 1.18X% + 1.26 X2 X, — 04X, X2

Yo = 07.44 — 281X, — 2.80X7 — 3.34X2 + 1.54X2X, — 2.32X: X2 + 1.26 X2 X2

¥a = 3.7805 + 0.494169X; + 0.559005X; + 0.0495009X7 + 0.0525X1.X»

Para obtener en variables naturales se reemplazan por las ecuaciones (83) y

(84).

Nota: Los modelos matematicos de 2% y 4% orden fueron hallados por el

método de regresién muliltiple y por el programa EVIEW (Ver anexos desde el

namero 04 al ndamero 17),

obtenidos.

los cuales verifican los modelos que fueron
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6.9.3. Resumen de Resultados de Diseno y Funcionamiento del
Subsistema de Carga Total
CUADRO 85
RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO PARA EL SUBSISTEMA DE

CARGA TOTAL INICIAL

% A (K‘ X )

10.1

51.2 74 | 2600 | 200 2.5

Fuente: Elaboracion propia (2014).

CUADRO 86
RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE DISENO CALCULADOS DEL

SUBSISTEMA DE CARGA TOTAL CONSIDERANDO EL RENDIMIENTO

"OPTIMO DE LA MPPT (Y10pr.)

Fuente: Elaboracion propia (2014).

CUADRO 87

RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO SUBSISTEMA DE

CARGA TOTAL CONSIDERANDO EL RENDIMIENTO OPTIMO DE LA MPPT.

Fuente: Elaboracion Propia (2014)

344



CUADRO 88
RESUMEN DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO CONSIDERANDO
LAS RESPUESTAS OPTIMAS MUTIPLES DE LA MAQUINA (Y opt), DEL

PRODUCTO (Y20pr} Y LA ENERGIA (Yaopr)

c(Ker) - | Kgr) | ®PM) | (Kgr-m2) | (N-m) [ (KW) 4 KW). (KW). ) (KWH);

26.76 4922 165.54 1.664 39.7843 | 0.6897 0.95 1.44 58

P S

Fuente: Elaboracion Propia (2014)(—

[ EU—

CUADRO 89
RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE DISENO REAJUSTADO
SUBSISTEMA DE CARGA TOTAL CONSIDERANDO LOS RENDIMIENTOS
OPTIMOS MULTIPLES DE LA MAQUINA (Y1opr), DEL PRODUCTO (Ya0p1) Y

LA ENERGIA (Y3gpr)

“E@f)]“c“rcm) ‘®oye | Ip - | Tp o] P | (Pwe)o | (BsoiT 4| (sor
SRR o (Ked) D REM) L (Kgr-m2)y: | (Nem) | W(EW) | (KW - (BW) | (KYWHEY

26.76 4922 182 1.664. 48.1 092 1.26 1.75 7:0

Fuente: Elaboracion Propia (2014)

6.9.4. Resumen de Planos de los Componentes del Sistema del
Proceso de Pelado de Tunta

Se muestran en el Anexo los planos correspondientes (del N 1 al 21) del
disefio del subsistema de carga y generacién FV, asi mismo en ef CD adjunto
estan los célcuios del dimensionamiento de cada uno de los componentes que

le integranm.
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CONCLUSIONES
Se Caracterizo el proceso de Pelado Tunta existiendo 2 tecnologia para
el proceso de pelado “la tradicional’ y la “mejorada® (usa Motor a
gasolina). Encontrandose en el primer caso bajos rendimiento (3
Kg/min) que lo realizan 2 personas mediante el periodo con los pies,
ademas de ser antihigiénicos que comprometen la salud de los
operadores debido a las bajas temperaturas, demorando el proceso
completo aprox. 30 dias. Grandes pérdidas ocurren durante el manejo
incipiente y la falta de equipo adecuado (6 a 8%). Las operaciones del
proceso de pelado son lentos y tediosos, ademas de las pérdidas de
tiempo, esfuerzo y econémicos. Se pudo observar que el proceso de
obtencién de Tunta se realiza sin ningtln criterio téchico que permitan
obtener mayores rendimientos, asi como la baja calidad y productividad,
existiendo escasa capacitacion y asistencia técnica. Respecto a la
tecnologia mejorada, es de mayor produccion que la artesanal (18
Kg/min), teniendo el inconveniente de usar combustible que contamina
el ambiente, el pelador ha sido adoptado un motor de Moto sin la
adecuacion conveniente y la falta de una infraestructura va estar

limitado su funcionamiento a 4Hrs/dia. La Norma Técnica Peruana NTP-
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011.401-2009 caracteriza las actividades para el procesamiento de
Tunta sobre “Las buenas practicas de procesamiento artesanal, las que

han sido considerados en el presente Trabajo.

Se realizé el disefio, construccion e implementacion de la MPPT,
accionado con un motor eléctrico {Pye) de 2.52 KW, mediante un
sistema de transmisién mecanica por poleas (1) (90%) y engranaje (ne)
85% que transmite un torque (T) de 87.3 Nm a2 una velocidad angular
(w) de 20.944 rad/seg y una potencia mecanica (Py) de 1.83KW al
pelador cilindrico (R = 0.26 m y Hr = 0.40 m) que contiene la papa
congelada a pelarse (26.86 Kg) por fraccionamiento. Con la MPPT, se

realizd el ensayo que permitio aplicar el disefio factorial compuesto 22.

Se desarrollé los modelos matematicos para analizar el efecto de la
velocidad(Xy) y la carga (X2) en el rendimiento de la MPPT (Y;), el
rendimiento del producto (Y5) y la energia requerida (Y3). Para lo cual se
aplico el disefio factorial 2 en forma secuencial para un disefio simple,
centrado y compuesto resultando este Ultimo el mas apropiado para un
modelo cuadratico. Fue conveniente hacer el ajuste a este modelo de
modo que estén presente todo los términos de interaccion y cuadraticos
obteniéndose en el programa Experto los modelos de cuarto orden
para el rendimiento de la maquina (Y4), producto (Y2) y energia
requerida (Y3). Finalmente con las 3 repuestas (Y;, Y2y Ya) obtenidas,
fue conveniente hallar el valor optimo simultdneo por el método la

funcion de deseabilidad determindndose para una velocidad N = 2152
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RPM, carga C = 26,76 Kg y para una funcién de deseabilidad D =
99.5%. Los Valores 6ptimos de: Y 1op= 25.15 Kg/min, Yaoop= 98 %Y Y3opt=
3.87 KWH. Asi mismo para mayor verificacion se realizé el ajuste del
modeio de segundo y cuarto orden por los métodos de regresién

multiple y el uso de programa EVIEW que se indica en el Anexo

Del cuadro comparativo entre las tecnologias existentes se observa que
respecto a los niveies de produccion de tunta, utilizando tecnologia
mejorada con combustiéon (388.8 TM) es 6 veces mayor que la
tradicional (64.8 TM) con un aumento de 83.34% y utilizando la MPPT
para el caso (d) para produccion y servicio (1,493.91 TM) es 23 veces
mayor que la tradicional (con un aumento de 95.66%) y 3.84 veces
respecto a la mejorada (con un aumento de 73.97%).Respecto el valor
agregado generado utilizando la tecnologia mejorada (S/ 1 781,190) es
5.46 veces mayor que la tradicional (con un aumento de 83.26%) y
utilizando la MPPT para el caso (d) que es produccion y servicio (S/ 5
608,953) es 18.82 veces mayor que la tradicional (con una aumento de
94.69%) y 3.15 veces respecto a la tecnologia mejorada (con un
aumento de 68.24%).Lo que se verifica que el valor agregado refleja
casi en promedio segun los niveles de produccion de tunta producida
por las tecnologias utilizadas. Estos valores indican la importancia de la
MPPT respecto al nivel de produccidon y su consecuente beneficio
econdmico siendo su valor agregado bastante representativo para ser
considerado como un proyecto de desarrollo viable de uso a escala

industrial. Es importante resaltar la diferencia de la MPPT con respecto
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a la tecnhologia mejorada es que usa mas horas de produccién segin se
plante6 con la infraestructura prevista, ademas de ser una tecnologia
limpia y no emite emisiones de CO,, ahorro en combustible, solo
requiere una inversion inicial, que con el valor agregado generado es
factible su inmediato financiamiento, sabiendo que los costos de la
generaciéon FV esta’ disminuyendo cada afio y siendo los equipos de
procedencia china los recomendados para su adquisicion como Kits
completo, los mismos que tienen garantia y calidad probada para este
tipo de aplicaciones. La importancia econémica de la MPPT permitira
aportar significativas utilidades a los pequefios productores de la sierra
peruana y con un potencial de desarrollo para otras regiones andinas.
La adopcion de la alternativa tecnolégica se ha realizado buscando gue
el valor agregado del proceso agroindustrial a nivel rural de la tunta,
vaya dirigido a beneficiar a los pequefios agricultores y productores

primordialmente.
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RECOMENDACICONES
Se sugiere mejorar el factor de planta, para el resto de los nueve meses
restantes en lo que no hay presencia de heladas, realizandose otras
actividades similares de modo que se aproveche la energia generada.
Con la infraestructura implementada para el procesamiento de tunta y la
adecuacion de la planta, se pueden incrementar nuevos productos

procesados que se elaboran en base a la tunta.

Se debe organizar a los productores con la finalidad de formar
pequefias empresas con fines empresariales y su articulacion de ‘estos
con el mercado, orientando a la obtencion del producto final con mayor
valor agregado y que permiten un manejo de control natural y sin el uso
de insumos quimicos que afecten o dafien al consumidor final, al
recurso suelo, ni al medio ambiente en su conjunto, sino al contrario se

enfatice en el uso que permita la conservacion y preservacion de estos.

Se debe realizar acciones de capacitacion sobre medio ambiente que
involucren la adecuacidon de Ila planta con tecnologia para el

procesamiento de tunta e incorporacién de nuevos productos, estos
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favoreceran a la conservacion del medio ambiente sobre todo en los
componentes del medio Sociocultural y Socioeconémico, ya que las
actividades del proyecto estan orientadas a la mejora de Ia
productividad y por ende a los ingresos de los beneficiarios del

procesamiento de tunta

Se debe realizar actividades de la mejora de la capacidad de gestién
empresarial y relacionados al conocimiento de mercado para la venta de
productos procesados a partir de la tunta a nivel nacional e internacional
de modo que los productores puedan mejorar sus niveles de ingresos.

Se debe considerar la transferencia de tecnologia de la MPPT como
otro aspecto importante, debido a que como techélogos se descuida
esta parte y queda muchas veces por algunas fallas simples sin
funcionar, ya que no se consideran el mantenimiento, la asimilacién por
parte de la comunidad, asi como la mejora, capacitacién y difusion

respectiva.
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ANEXO: 01

CALCULO DE PARAMETROS PARA MODELAMIENTO MATEMATICO

1

0.33

23.9129768

N° EXP " Xo X1 X2 X1Xz kS (X1 )2 =X -"Xz )= X, -}?2 i 171- ¥1 cale. = (- )% ¢ = ¥,~ (er~ei_) 2
1 -1 -1 1 0.33 0.33 15.33] 16.0030833 0.453041051 -0.67308325] 0.160556483)|
1 1 -1 -1 0.33 0.33 15.35] 16.4237783 1.15299973 -1.07377825 2.76057062
1 -1 1 -r 0.33 0.33 24.45] 23.8622818 0.345412741 0.58771825] 0.160556483
1 1

0.034977696

0.089051701

22,175

22.352603

0.027225

tj> ttablas ;: 3.18 .

6]

20.8125

0.23569726

-0.185

-1.9051994

7.6742721 -2.713232384 ..[7] 3
136.261| 0.11110533| 117.787775| 0.034225 6.052666079 12.27551797 ...[3]
11 1 1 1 1 1}(Dfe)=8 _
0.21110533] 117.787775| 0.034225 6.052666079 12.27551797] 0.5250275 (MCE)
1211616]  224.3444| 0.0651187 11.52892 23.380718

1)) Y1 = 22,35+ 3.8371 X»-0.953 X;2-1.356 X22......... (Términos significativos)

2)) Y1 =22.35 + 0.12 X1 + 3.8371 X; - 0,093 X1X2 - 0.953 X2 - 1.356 Xz2......... (Total de Términos)

318

1 0 0 0 -0.667 -0.667 22.34| 22352603  0.000158836 0,009025
1 0 0 0 -0.667 -0.667|  22.435| 22.352603|  0.006789266 0.085| 0009025
1 0 0 0 -0.667 -0.667 22.34] 22.352603|  0.000158836 -0.01
12 0 0 0 0 0 24975 249728 4.20022|  5.48445364]  6.8746877
12 8 8 4 6.67 6.67)...[1]
249.75|  0.94278| 30.696794 -0.37 -6.35384 -9.04863)...[2]
20.8125|  0.11785| 3.83709925|  -0.0925 -0.953 -1.356]...[3] -
| 0.031754265| 0.03889106| 0.03889106 0.055 0.04259217 0.04259217}...[4]
| 655.4237715| 3.03019516| 98.6627596| 1.68181818 22.37500456 31.83683754)..[5]
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ANEXO: 03

DISTRIBUCION DE CARGAS Y EQUIPOS
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ANEXO: 04 |
AJUSTE DEL MODELO GENERAL DE SEGUNDO ORDEN POR ANALISIS DE REGRESION

¥1=ag+aXs+azXz + a5 X1% + azX;? + agp Xy X,

ZJ& =Zﬂn + 01ZX1 + azzxz + ﬂnZl’ﬂ2 + azzzxzz + alzlexz
Zxﬂq =a,,ZX1 + aIinz + asz1x2+ auZX13 + a222x1x22+ a:nZJurl’U(2
a.,Zxz + allex2+ aZZXZZ + auZXlzx2+ azzzx23, + anZXIXZZ
ZX1ZJ’1 =aOZX12+ a1ZX13 + azzxizxz‘]‘ ‘1112:1'(14 + azzZX1zX22+ alzleaXz
Zxﬁh =a(,Zx22 + aIZX1X22+ aZsz"' + anZX12X22+ aRsz‘* + auZX1X23
ZX:leyl =auZX1X2+ aIZX12X3+ azZX1X22+ a,,Zx13X2+ azZlexf + aizZX12X22

]
3
=

I

[ Xy ] [ n %X %X; Ix,? Ix,? TX. X, ] [@0]
X1y, X, % X,® ILX;X; IX XX, ILX,’X, a3
XXz 51 -1 XXy nX X, IX;? XX IX %X X" az
X3y X2 TX?  Txx, IXt TXX2 IX.x,]| |21
TX; vy X, IX, X2 TXS: O IX2x2 TXt X, %3] |42z

; .2X1Xz‘y1~jt X X, IXPX, X X2 TXSAX, Tx, X' XX, % f tag
Y4 £
Yy A X

A X=y->X=4"1y

UTILIZANDO EL FROGRAMA MATEAR

»y= [Z ¥y Z,\’i | JRTT——- le Xzyl]
> A= [n ZX1 .,_...ZXIXZ;Z.!Q ...... ZX12X2;ZXZ - ...;lezxzz]

» X =inv(d)+y




ANEXO: 05

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DE SEGUNDO ORDEN DEL
) RENDIMIENTO LA MPPT:

4 249.75\ r 12 0 0 8 8 (.)\ [ bo )
0.94278 0 8 0 0 0 0 b,
30.696794 = 0 0 8 0 0 ol b2
161.828416 8 0 0 12 4 0 b1
159.088468 8 0 0 4 12 0 b2

k -0.37 J k 0 0 0 0 0 4) L blZJ

>>y =[249.75; 0.94278 ; 30.696794 ; 161.828416 ; 159.088468 ; -0.37 ]
>A=[12 0 0 8 8 0;0 8 0 0 O 0;0 O 8 0O O O;8 O O 12 4 0;8 0 0 4 12 0;0 0O 0 0 0 4]

>> X=inv(A) *y

MODELO MATEMATICO:

y, = 22.3229 + 0.1178%, + 3.8371x, —0.9615%,> —1.3040X,2 —0.0925X,X,
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ANEXO: 06

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DE SEGUNDO ORDEN DEL
RENDIMIENTO LA MPPT EN EL. PROGRAMA EVIEW

Dependent Variable: Y1
Method: Least Squares
Date: 09/26/14 Time: 06:08

Sample: 1 12
Included observations: 12
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 22.32250 0.410028 54.44137 0.0000
X1 0.117849 0.289935 0.406465 0.6985
X2 3.837136 0.289935 13.23446 0.0000
X142 -0.961261 0.324160 -2.965389 0.0251
X2/2 -1.303768 0.324160 -4.021986 0.0069
X17X2 -0.092500 0.410028 ~0.225594 0.8290’
R-squared 0.970357 Mean dependent var 20.81250ﬁ
djusted R-squared 0.945654 S.D. dependent var 3.517721
S.E. of regression 0.820057 Akaike info criterion 2.747966
Sum squared resid 4.034958 Schwarz criterion 2.990420}
Log tikelihood -10.48780 Hannan-Quinn criter, 2.658201
F-statistic 39.28160 Durbin-Watson stat 1.805763
Prob{F-statistic) 0.000165
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ANEXO: 07

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DE SEGUNDO ORDEN DEL
RENDIMIENTO DEL PRODUCTO;

(112452 ) 4 N
' 12 0 0 8 8 o || v
-9.26
0 0 0 0 o [l v
-16.32289
= 0 0 8 8] 0 0 [s)
736.532968 3
0 0 12 4 o || b
732.953037
8 0 0 4 12 o | bn
-0.92
\ J L 0 0 0 0 o 4 by J

>>y=[1124,52;-9.26; -16.32289; 736.532968; 732.953037; -0.92]
>>A=[1200880;080000;008000; 80012 40; 8004120;000 00 4]
>> X=inv{A} * y

MODELO MATEMATICO:

y, = 97.4442 —1.1575X, + —2.0404X, —2.5769X,> —3.0244X,%> —0.2300X,X,
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ANEXO: 08

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DE SEGUNDO ORDEN DEL
RENDIMIENTO LA MPPT EN EL. PROGRAMA EVIEW:

Dependent Variable: Y2
Method: Least Squares
Date: 09/26/14 Time: 06:35
Sample: 1 12
Included observations: 12
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 97.44249 0.886922 109.8660 0.0000
X1 -1.157511 0.627151 -1.845665 0.1145
X2 -2.040381 0.627151 -3.253411 0.0174
X142 -2.575638 0.701182 -3.673279 0.0104
X212 -3.023147 0.701182 -4.311498 0.0050]
X1*X2 -0.230000 0.886922 -0.259324 0.8041
[R-squared 0.872009 Mean dependent var 93.71000r
Adjusted R-squared 0.765351 S.D. dependent var 3.661892
S.E. of regression 1.773843 Akaike info criterion 4.291027
Sum squared resid 18.87912 Schwarz criterion 4.533480|
L.og likelihood -19.74616 Hannan-Quinn criter. 4.201262
F-statistic 8.175694 Durbin-Watsan stat 2777227
Prob(F-statistic) 0.011830
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ANEXO: 09

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DE SEGUNDO ORDEN PARA LA
ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO:

r
45.87\ 4 12 0 0 8 8 D bo
3.953312 0 8 0 0 0 0 b;
4.47272 = 0 0 8 0 0 0 b,
30.9097023 8 0 0 12 4 0 b1
30.5897085 8 0 0 4 12 0 b2
k 0.21 L 0 0 0 0 0 Z_l) L bz

>>y =[45.87;3.953312; 4.47272 ; 30.9097023 ; 30.5897085 ; 0.21]

>>A=[12 00 880;080000;008000;8001240;800412 0;000 00 4]
>> X=inv(A) * y

MODELO MATEMATICO:
y; = 3.7801 + 0.4942X; + 0.5591X, + 0.0518X;%> +0.0118 X,* + 0.0525X,X,
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ANEXO: 10

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DE SEGUNDO ORDEN PARA LA
ENERGIA REQUERIDA POR EL MOTOR ELECTRICO EN EL PROGRAMA EVIEW:

Dependent Variable: Y3
Method: Least Squares
Date: 09/26/14 Time: 06:56
Sample: 1 12
Included chservations: 12
Variable Coefflcient Std. Error t-Statistic Prob.
Cc 3.780000 0.011694 323.2209 0.0000
X1 0.494169 0.008269 50.75963 0.0000
X2 0.559085 0.008269 6761118 0.0000
X142 0.051876 0.009245 5.610974 0.0014
X202 0.011875 0.009245 1.284419 0.2464
X1*X2 0.052500 0.011694 4.489304 0.0042
-squared 0.999268 Mean dependent var 3.822500
diusted R-squared 0.998659 S.D. dependent var 0.638594
.E. of regression 0.023389 Akatke info criterion -4.366255
um squared resid 0.003282 Schwarz criterion -4.123802
Log likelihood 32.19753 Hannan-Quinn criter. -4.456020
F-statistic 1638.830 - Durbin-Watson stat 2.620136
Prob(F-statistic) 0.000000
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ANEXO: 11
AJUSTE DEL MODELOQ GENERAL DE CUARTO ORDEN POR ANALISIS DE REGRESION

2 2 2 Z 2
¥1=bo+ b1X1+ baXy + b11X1 + baaXy” + b1 XX + b112X1 X2 + b122X1 X" + b1122X1%X,

nbn +

bule +
bonz +
bBfo +
b.,szz +
b02x1x2+

LXpy, = bﬂz Xiix, +

= bulexzz +
X Xy, ='b(.lz)"1z“fzz +

b1ZX1 +
bllez +
blzx1x2+
b12X13 +
blzx,x22+
b12x12x2+
blzx13x2+
blzxﬁxzz+

by Z X1x, 4

by +
b22x1x2+
bZszz +
szx12x2+
szxzf’ +
bZZx,xzz+

bzlezxzz +
szX1X23 +
b, Zx12x23+

by, Zxﬁ +
bufo +
blllezxz +
anx;' +
b > xixs +
bnz X x,+
bnz x4x, +
b112x13x22 +

byz Z x: +
by, Z X, x2+
bzzz X +
bZZlez X +
by ) X' +
bzzz X, X +
bzzlezxz’ +
bzzz X, x*+

bzz) x

2X24+
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bnszl" x,+
b1122X13 x,+
buzzxizxzz +
b1122x14X2 +
bnzzxﬁxf +
biz) X X2+
bi) X%+
bllzzxﬁxg‘ +
bnszl‘xf +

bizz ) X X, +
byas Z x2xt+
biz, Z X x4
T A
bq20 Z X, X'+
by Z xX2x,2 4+
blzzz x3x,2+
bz Z X2x,*+
Bz > %Pk +

b11zzz

b11zzzx13 b
!’112221’(124"23
bnzzzx *X,
bnzszsz,_"
bnzzzx X"
bnzzZL"h’
b11222X13X24
b11zzz-¥ “x,*




Zz):(yl [ n XX, XX, XX X X,° XXX,
1% 2 X, X4 XX X, ). & XX XP XXPX,
ZX22y1 XX, XX, X, 2 X,* XX1X, XX} XXy X,?
LX:"y, %X Ix?  IxEx,  IXt IXPX? LXCX,
XXty (=] X Ixx? IX? IxAXE XXt DX XS
ZX1X23’1 XXX, ZX12X2 2.1.1’(1)(22 ZX13X2 ZX1X23 2:)(12)(22
XXXy, XX, XX, TXSSXE XXX, XXX XXPAX?
XX, X%y, X X XXX XX XD XXX XX Xt XXX
lez Xzzyy LZX12 Xz2 2X13 Xzz 2X12 X23 ZX14 Xz2 ZX12 Xz4 2:)(14"(23

y A
A-X=y
X=41y

UTILIZANDO EL. PROGRAMA MATLAB

>y = [Z ) ZX1 e ZX12 Xzzyl]

> X = inv(A) *y
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Z:X13Xz2 ZX12X23 2:)"14)‘23 bi,
X X2 XXX TXAX1P|| P
YXX3X7 XXX XXXt b1z2
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ANEXO: 12
AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DEL RENDIMIENTO LA MPPT;

7 =, ~ N %\\r‘
249.75 12 0 0 8 8 0 0 0 4 bo !
0.94278 0 8 0 0 0 0 0 4 0 b ;
30.696794 0 0 8 0 0 0 4 0 0 b2
161.828416 8 0 0o 12 4 0 0 0 4 but
159.088468 = 8 0 0 4 12 0 0 0 4 b2
-0.37 0 0 0 0 0. 4 0 0 0 b1z
17.87 0 0 4 0 0 0 q 0 0 b2
-0.33 0 4 0 0 0 0 0 4 0 | bi22
L 79.23 _ 4 0 0 4 4 0 0 0 4 ) \_ bux {,,
MODELQ MATEMATICO:

Y1 =22.3229 + 0.3182X1 + 3.2067X; - 0.8366 X;2 - 1.1791 X,? - 0.0925 X; Xz + 1.2608 X1? Xz - 0.4007 X3 X322 - 0.4996 X;% X;2
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ANEXO: 13

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL. MODELO MATEMATICO DEL RENDIMIENTO LA MPPT
POR EL PROGRAMA EVIEW:

Dependent Variable: Y1
Method: Least Squares
Date: 09/15/14 Time: 00:53
Sample: 1 12
Included observations: 12
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 22.32250 0.054025 413.1848 0.0000|
X1 0.318201 0.054026 5.889780 O'OOQBL
X2 3.206760 0.054026 59.35589 0.0000
X112 -0.836266 0.046788 -17.87339 0.0004
X2/2 -1.178773 0.046788 -25.19374 0.0001
X1*X2 -0.092500 0.054025 -1.712156 0.1854
X1/2*X2 1.260740 0.076404 16.50099 0.0005
X1*X2°2 -0.400701 0.076404 -5.244511 0.0135
X112*X212 -0.499961 0.076404 1-6.543631 0.0073
R-squared 0.999743 Mean dependent var 20.81250
djusted R-squared 0.999057 S.D. dependent var 3.517721
S.E. of regression 0.108051 Akaike info criterion -1.498723
Sum squared resid 0.035025 Schwarz criterion -1.135043
Log likelihood 17.99234 Hannan-Quinn criter. -1.633370|
F-statistic 1456.991 Durbin-Watson stat 1.913812
Prob(F-statistic) 0.000027
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ANEXO: 14

AJUSTE_POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DEL
RENDIMIENTO DEL PRODUCTO

£ o™ 2 o 0 8 8 0 0 0 AN b )
-9.26 0 8 0 0 0 0 0 4 0 by
-16.32289 0 0 8 0 0 0 4 0 0 bz
736.532968 8 0 0 12 4 s 0 0 4 bu
732953037 } . | 8 0 0 4 12 0 0 0 4 b2
-0.92 0 0 0 0 0 4 0 0 0 b2
-5.08 0 0 4 o 0 0 4 0 0 biiz
-9.26 0 4 0 o - 0 o 0 4 0 bizz

. 36997 N4 0 0 4 4 0 0 0 4 _J 4 bun 4

MODELO MATEMATICO:

Yz = 97.4442 - 2.8107 X; - 2.8930 X;2- 3.3405 X;? - 0.2300 X; Xz + 1.5407 X412 Xz - 2.3150 X1 X2? + 1.2642 X;2 X;?
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ANEXO: 15

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DEL RENDIMIENTO DEL

PRODUCTO POR EIL. PROGRAMA EVIEW:

Dependent Variable: Y2
Method: Least Squares
Date: 09/24/14 Time: 00:01
ample: 1 12
Included observations: 12
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c 97 44250 0.136771 712.4511 0.0000:
X1 3.61E-15 0.136772 2.64E-14 1.OOOOJ
X2 -2.810776 0.136772 ~20.55080 0.0003
X142 -2.891305 0.118449 -24 40966 0.0002
X2A2 -3.338814 0.118449 -28.18772 0.0001
X1*X2 «0.230000 0.136771 ~-1.681646 0.1912
X1A2¥X2 1.540776 0.193424 7.965796 0.0041
X1*X2r2 -2.315000 0.193424 -11.96852 0.0013
X1A2¥X2A2 1.262619 0.193425 6.527697 0.0073
MR—Squared 0.998478 Mean dependent var 93.71000|
Adjusted R-squared 0.994420 S.D. dependent var 3.661892
S.E. of regression 0.273642 Akaike info criterion 0.358979l
Sum squared resid 0.224475 Schwarz criterion 0.722659
Log likelihood 6.846123 Hannan-Quinn criter. 0.224332
F-statistic 246.0400 Durbin-Watson stat 2.874735r
Prob(F-statistic) 0.000389
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ANEXO: 16

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DE LA ENERGIA REQUERIDA
POR EL MOTOR ELECTRICO:

~ 45.87.\ ﬁ’z. 0 0 8 8 O 0 0 ?\ [ bo )
3.953312 0 8 0o o o0 o 0 4 0 by
4.47272 0 0 8 c 0 © 4 c 0 b2
30.9097023 8 6 0 12 4 0 0 0c 4 bu
30.5897085 | = 8 0 0 4 12 0O 0 0 4 bz
0.21 o o0 0 0 0o 4 0 0 D biz

2.21 0 c 4 0 c 0 4 0 D b1z

2.03 0 4 0O 0 0 0 0 4 D b2z

\, 1539/ \_ﬂ; 0 0 4 4 0 0 0 ‘l) | buz)

r

MODELO MATEMATICO:

Ya=3.7801 + 0.4808 X1 +0.5657 Xz + 0.0499 X;2 + 0.0099 Xz2 + 0.0525 X3 Xz - 0.0132 X,2 Xz + 0.0267 X3 X2% + 0.0076 X132 X2
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ANEXO: 17

AJUSTE POR ANALISIS DE REGRESION DEL MODELO MATEMATICO DE LA ENERGIA REQUERIDA
POR EL MOTOR ELECTRICO POR EL PROGRAMA EVIEW:

Dependent Variable: Y3
Method: Least Squares
Date: 09/23/14 Time: 11:42
Sample: 1 12

Included observations: 12

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 3.780000 0.010801 349,9600 0.0000
X1 0.480837 0.010801 44.51645 0.0000
X2 0.565691 0.010801 52.37229 0.0000
X142 0.050001 0.009354 5.345225 0.0128
bOX2A82 0.010000 0.009354 1.069045 0.3634
X1*X2 0.052500 0.010801 4.860556 0.0166
X1A2*X2 -0.013191 0.015275 -0.863540 0.4514
X1*X272 0.026663 0.015275 1.745480 0.1792
X1A2¥X2A2 0.007499 0.015275 0.490910 0.6572
R-squared : 0.999688 Mean dependent var 3.822500
djusted R-squared 0.998856 S.D. dependent var 0.638594
.E. of regression 0.021602 Akaike info criterion -4.718313
Sum squared resid 0.001400 Schwarz criterion -4.354633
Log likelihood 37.30988 Hannan-Quinn criter. -4.852960
F-statistic 1201.185 Durbin-Watson stat 2.785714
Prob(F-statistic) 0.000036
L
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ANEXO: 19

PROCESO DE ELABORACION DE TUNTA UTILIZANDO LA ALTERNATIVA TECNOLOGICA:
MPPT
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ANEXO: 20

Curvas de Corriente y Tension a potencia maxima en et Programa PSIM

e At £ P 0 Bk Tns . Mot

it ST NRE . B T

e

338




ANEXO: 21
FOTOGRAFIAS (I)

PROCESO DE ELABORACION DE TUNTA VIA TRADICIONAL EN EL RIO
ILAVE-COMUNIDAD DE CHIJICHAYA

Prdducto del prbéésado final de Tunta
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FOTOGRAFIAS (II)

CHUICHAYA

ADECUACION DE LA MPPT EN EL RIO ILAVE DE LA COMUNIDAD DE

Acondicionamiento de la Maquina en el lugar de

s

Contaminacion del Rio Ulave (2014)
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ANEXO : 22

;_:R_e _a_.ﬁzar: Qtr’a- b3 smae@a‘:

Mapa de Chi}ﬁchaya EI Coiiao !E‘ave
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ANEXO: 23

Tind & Different Location Acenrsey  Methodology (Units & Definition}

Available T ables

Latitude -16.15 !/ Longltude ~69.683 was chosen.

Elevation: 3731 meters

_ o taken from Lhe
Geometry Information NASA GEQS-4
modcl cleyvation
Northern boundary,
-16
Western boundary Center Eastern boundary
70 - Latitude -16.5 59 '
) Longitude -69.5
Southern boundary
=17

Parameters for Solar Cooking:

Monthly Averaged Insolation lacident On A Horizontal Surface (kWhim?/day)

Lat-16.15 i |
Lon -69.683 Jan ||Feb (Mar |Apr (May [lJun

A |lAug [Sep |[Oct Nov |[Dee.

T
!
|
1

22-year Average é;no| 6.06)5.73 || 5.72] 560]| 5.28

Parameter Definitipn

543 5.86](6:59](6.99 (1718 | 6.68

Param eters for Sizing and Pamfmg of Solar Prmeis an d for Solar T Itermal
Applications:

Monthly Averaged Insolation Incident On A Horizontal Surface (KWlvmZiday)

Lat-16.15 | i Annual
{on-69.683 May [Jm ul  JAug ||Sep [[Oct Ncer Dec Average}

[22-year Average ]/6:00](6.06[5.73][5.72]/5.60]5.28]{5.431|5.86/(6.591|6.99][7 18]/6.68|| 6.09 |

Jan [[Feb ||Mar ||Apr

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Insolation (%)

Lat-16.15 L ,‘ _

Lom 69,683 Jan }Feb Mar [JApr |May fluw [[Jul  [[Aug [Sep HOet (Nov |Dec
Minirriom a3l -te | -2 ez e oo faaf oo o3 14
Meximum fisel 2ol oo s faoflzfri 15
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ANEXO: 24
COSTO Y CATALOGOS DE FABRICANTES DE PANELES

SOLARES, REGULADORES, INVERSORES Y BATERIAS

Asequipas Caife Paucarpata Nro. 1;}0 01' 218 Carcada - Arequipa.
Illgh\' Av.Los Nogales W, ‘530 2do, Risc Urb. Garite BeYo --8an Juan'da Luriganoho
- Lima

RUC . 20455927588

Fijos:  054.231832 / 015875085 e
Movistar; 045086444 /. G57-445043. LIDERS
RPM:  #D386124B0 /4 B4S068444

Claro RFC: 967645075 9508657597
wiw:folovoltaiecspen.com
fotovelizicospeu@fiotovoltaicospam.com

OFERTA ECONOMICA N° 73581911

Atencion: Mateo Alejandro Salinas Mena
Email: salinas_matéo7@hotmail.com
Comentario;

Teléfono Fijo; 989604288
RPM/RPC: /

U 202553278 e

LIDERS S.A.C.

Luder esen Eaﬂa}v;S‘.!areﬁ,—u arg tas n!hm‘i’cle

ITEN [CAN; -DESCRIPCION - tal
Panel Pohcrlstalmo 250WI1 2V Cap L
2 14 Bétena-Solar LIDERS-ka!se 200 Ah $. 330.00 $. 4620.00
3 1 Controlador de Carga Momiestar 12/24/48 $. 345.00 $. 345,00
: Inversor LIDERS 48V/2000W pices Hasta .- ‘ _
4 1 los GO0OVY $. 350.00 $.350.00
SUBTOTAL | $.9395.00
1GV] §. 1691.10.
TOTAL | $. 11086.10
CONDICIONES DE OFERTA:
1. Fécha de Emisién de Oferta:; 10/11/2014
2. Validez de Cferta: 15 dias calsndarios.
3. Tiempo de Entrega; Entrega inmedijata
4. Lugar de Entrega: Lima o Arequipa
5. Forma de Pago: Contraentrega.
8. Moneda de Cferta: Dolares Americancs.
7. Garantia; 24 meses.

Juan Ayriayanque Cuadros

Fijo: 054-231932/ RPC: 987845078/ RPM: #894466752
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Arequiga: Calle Paucarpsta Nro.. 130 OF. 218 Cercado - Arequipa.
Lllig'IA: Av. Los Nogales Nro. 530 2do. Piso Urb, Canto Bello - San Juan de Lurigancho
- Lima

RUC: 20455927588

Fijos: 054 - 231032 / 01 - 3875985
Movistar: 945:086444 | $57-445043
RPM:  #966812490 /# 945086444

LIDERS

Claro RPC: 087845078/ 9580957597 AU 70a5sEaTsEE

verrnr Jotovoltaicosperu.com . [y L e P
o . LIDERS S.A.C.
fotovoltaicosperu@fotovoitaicosparu.com Uderesdn Porialas Sutares y Eigrgiat Ranovebl ez,

CONDICIONES GENERALES DE VENTA

A. INSTALACION

En-caso que la venta del producto incluya instalacion. E} CLIENTE trasladara los bienes desde nuestros almacenes hasta €l lugar
de instalacion. Asimismo El CLIENTE garantizard que el lugar de instalacion se encuentre libre de-matetiales peligrosos.u otros; el
cual deberan ser retirados antes de la instaiacion. ’

Los tiempos de entrega son aproximados y-&stédn basados en condiciones qile prevalecen al momento de la aceptacion de la oferta
.economica. LIDERS SAC hara los esfuer2os comerciales necesarios para cumplir con’las tiempos de entrega especificados én las
oferta. NO aceptamos devoluciones de mercaderi )

5.-Cuando el equ
8,-Cuando la falla del:

3lla del:e s.s0lares
por la utilizacién de agua:du s '

.Figiro: Menor a 0.3ppm™* * ; umi

LIDERS S .A,C. no sera responsable par dafios indirectos ocasionados por un mal uso del sistema. La empresa no asumird
Indemnizadién alguna por cualquier accidente ¢ dafio. causado por la operacién de nuestfos equipos. Esta garantfa expresa el
alcance de nuestra responsabilidad. LIDERS SAC no -cubrird los costos de remocién; transporte-de los equipos, gastos.de
contingencia u otras no autorizadas,

D. FROCEDIMIENTO

El cliente debera empacar e producto en un contenedor apropiado, colocando en la parte exterior una etiqueta el niimero boleta
o-factura de su'campra, El equipo-dafado serd revisado y se elaborard un reporte de diagnésticoque permitira determinar si la
falla esta contemplada dentro de la garantia.

Si por el pesa y dimensién el equipo no se pudiera trasladar; el area de servicios de LIDERS SAC viajara.a su zona. Los costos
dte transporte o traslado correra por cuenta del cliente. Es importante presentar el original de su Boleta o Factura para su
atencion..

CLIENTE
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ING. SALINAS MENA MATEO ALEJANDRO 12/08/14

“UNA - PUNO
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SALIDA DEL PRODUCTO
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LLAVE COMPUERTA DE INGRESO _
DEL PRODUCT 0 VISTA SUPERICR
BIBUADD PORT " DISERADO POR: EZ -
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CONTROL DE BERRIO HUARAHUARA WILLY | ING. SALINAS MENA MATEO ALEJANDRO . 12/08/14
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ARREGLO DE PANELES

REGULADOR

BATERIAS

LIMENTACION D LUMINARIAS

" CAJA DE CONTROL

. DE LUMINARIAS
-

INVERSOR

2.8m

MAQUINA PELADORA DE TUNTA

6m
8m '
Z:::zl;?x:mnuwx WILLY [z)rl\:s;m;?.:ﬁ:s MENA MATEQ ALEJANDRD o 12/08/ 14:
. ) UBICACION DE LOS EQUIPOS EN LA PLANTA
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ING. SALIMAS MENA MATEO ALEJANDRO

ESTRUCTURA: PORTA PANELES SOLARES

PLANO N°® 17

DUVITALO POR:

BERRIC HUARAHUARA WILLY

UNA - PUNO

VISTA EN 3D
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{_MOTOR DE EJE VERTICAL
) DIBUJADO POR: ‘DISENADD POR: ) FECHA:
VISTA EN 3D BERRIO HUARAHUARA WiLLY | _ING. SALINAS MENA MATEQ ALEDANDRO 12/08/14
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EL ORGANISMO PERUANG DE ACREDITAGION
INDECOP! - CRT CON REGISTRO N° LE- 070

Reghiro N° LEQT0
INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA25H14.001345
Nomre del Cliente : MATEO ALEJANDRO SALINAS MENA
Direccidn del Cliente : JR. SANTIAGO GIRALDO 355 - PUNO
RUC : NO DECLARADO
Condicion del Muestreado : POR EL CLIENTE
Descripcion : CHUNO BLANCO
Tamaiio de muestra :500g
Fecha de Recepcion 1 25/08/2014
_ Fecha de Inicio del Ensayo : 25/08/2014
Fecha de Emisién de Informe  : 01/09/2014
Pagina :1de2
I ANALISIS FISICO - QUIMICO:
, ANALISIS RESULTADO
ALIMENTOS. DETERMINACION DE PROTEINAS (%) 271
FOODS .DETERMINATION OF PROTEINS NMX-F-068-5-1980. !
DETERMINACION DE HUMEDAD (%) 14 32
fiétodo Réapido de la Termobalanza NMX-F-428 1982 '
*DETERMINACION DE GRASA (%) 0.47
Adaptado del Método gravimétrico NTP 209.263.2001 !
*DETERMINACION DE CENIZA (%) 0.42
Método gravimétrico adaptadd dé NTP 209.286.2001 . . e ’
 |*DETERMINACION DE HIDRATOS DE’CARBGNG{%) ' o 80.1
| Calculo .
*CONTENIDC CALORICO (KCAL %)
“1.Por calculo 335,47
*DETERMINACION DE FIBRA CRUDA (%) 198
..{ Adaptado de NTP 205.003.1980 |
"DETERMINACION DE METALES TOTALES (mgfkg) .
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
‘Emission Spectrometry EPA METHGD 200.7
~ | Piata (Ag) 0,08
Aluminio (Al) _ 274
Arsénico (As) ' , 0
Boro (B) 75,66
Barig (Ba) ‘ 1,64
Berilio (Be) - - 0
Bismuto (B)) . .~ - ‘ 0
Calcio (Ca) T B -t L T - T . " Tl . T B B 492]2
Cadmio (Cd) ' 0,06
Cobalto (Co) 0,02
Cromo (Cr) 0.44
Cobre (Cu) 0.78
Hierrg,(Fe) 11,36
Mercurio (Hg) 0
Potasio (K) 6284
Litio (Li) 0106

Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan dnicamente a las muestras ensayadas. Este documento no
debe ser reproducido, sin autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Controt de Calidad

<

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 ®+ 51 54 251210 ANEXO 1166
< laboratorioensayoucsm@gmail.com (P hitp//www.ucem.edu.pe 0 Aptdo. 1350
) AREQUIPA - PERU
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INDECOPI - GRT CON REGISTRO N° LE-070

INFORME DE ENSAYO

N° DE INFORME: ANA25H14.001345
Nombre del Cliente : MATEOQ ALEJANDRO SALINAS MENA
Direccion del Cliente : JR. SANTIAGO GIRALDO 355 - PUNO
RUC : NO DECLARADO
Condicion del Muestreado : POR EL CLIENTE
Descripcién : CHUNO BLANCO
Tamario de muestra :500¢g
Fecha de Recepcion : 25/08/2014

Fecha de Inicio del Ensayo : 256/08/2014
Fecha de Emisi6n dé Iinforme  : 01/09/2014

Pagina , :2de2
Magnesio (Mg) 74,78
Manganeso (Mn) 1,42
Molibdeno (o) 0,1
Sodio (Na) : 87,74
Niguel (Ni) 0,34
Fosforo (P) 147,88
Plomo (Pb) ) : 0,68
Antimonio (Sb) 0,38
Selenio (Se) : . 014
Silcio (8) T T 7.3
Estafio (Sn) o o 0,32
Estroncio (Sr) . 284
Titanio {T) 0,1 2
Talio (TI) . , : 0
« | Vanadio (V) ' 0.28
OBSERVACIONES:

(") Los metados indicados no han sido acreditados por INDECOPI-CRT
{**) Ensayo subcontratatado

<

Los resuftados emitidos en ef presente informe se refacionan Gnicamente a las muestras ensayadas. Este documento no
debe ser reproducido, sin autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 R+ 51 54 251210 ANEXO 1166
4 Iaboratorioensayoucsm@gmall.com ( http:/fwww.ucsm.edu.pe &N Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU
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ASUNTO ¢ Analisis Fisico Quimico de MUESTRA DE TUNTA

PROCEDENCIA : COMUNIDAD DE CHIJICHAYA, DISTRITO ILAVE, PROVINCIA EL
COLLAO PUNO.
INTERESADO  : Ing. Mateo Alejandro Salinas
PROYECTO : TESIS “Tecnologia para el proceso de pelado de Tunta”
MOTIVO . Control de calidad andlisis Bromatoldgico
MUESTREOQ -1 02-06-2014; M-2 : 05-06-2014
ANALISIS P M-L: 02-06-2014; M-2 : 05-06-2014
CARACTERISTICAS ORGANOLEPT’ICA&
ASPECTO : Sdlido
COLOR : Blanco -Cr'ema :
OLOR : Inodoro ;j
SABOR : Tnsfpido. o'
CARACTERISTICAS FIsICO QUIMICAS
CARACTERISTICAS FISICO- T el M-2 .-, Unidad
QUIMICAS o _
Humedad 1282 18,01 e %
Proteina : 1,90 168 M
6rasa 1,18 L, 039 b %
Ceniza ' 1,80 150 %
Carbohidratos 83.30 : 7850 %
Energfa 34242 324,23 " Keal/100g
INTERPRETACION.

Las caracteristicas Fisicoquimicas son normales.

Puno, C.U. 30 de Junio del 2014.
veB®

E inrm N Facuiiad de lng Qmmaca Pabelién q4 Teie-fax (051)366142 352'392=

Tt !L’fn',” bty



4

tﬁw - UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO %,
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA DE LOS ALIMENTOS — FCCBB

CERTIFICADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

DATOS GENERALES:

Solicitante : Escuela profesional de Mecénica Eléstrica UNA, Puno

Muestra : Agua de rio llave

Tipo de andlisis : Bacterioldgico

Procedencia : Comunidad de Chijichaya

Motivo : Trabajo de investigacion

N2 de muestras : 01 muestras de 500 ml

Métodos de analisis : Indicadores de contaminacién; Niumero Mas probable (NMP)
Para Coliformes totales, fecales y termotolerantes

RESULTADOS:

Muestra 01:

Coliformes totales : 11000 NMP/100 m!

Coliformes termotolerantes : 1600 NM/100 ml

Coliformes fecales (E.coli ) : 00 NMP/100 ml

INTERPRETACION:

La muestra de agua analizada, presenta carga bacterioldgica de coliformes totales que
excede los limite permisible, coliformes termotolerantes y fecales, por debajop de lo
permisible, cuyos estandares para la calidad de aguas de rio son: Coliformes totales
3000 NMP/100 ml, Coliformes fecales 100 NMP/100 ml fecales ( Escherichia coli) ,y
coliformes termotolerantes 2000 NMP/100 ml, segtin RM N2 615-2003 SA/DM.
MINAM 2012.

Los analisis bacteriologicos se realizaron siguiendo las metodologias establecidas por
El CEPIS {Centro panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias de ambiente, Lima-
Per(i, 1998) y APHA (American public health association 19™) y Standares Nacionales
de Calidad ambiental para aguas Res. Ministerial 246-2010, MINAM 2012-Lima

Puno, 15 de Enero del 2015




100w-300w solar panel

Guangzhou Helizhanchuang Electric Technology Co., Ltd.

OFFICE ADD:Room 803, Tianyi Building, No.1562 Longkou Road (Mid.) TianHe District, Guangzhou City, Guangdong Province,
China

FACTORY ADD:3rd floor,No.18,Zhongxi industrial Area,Zhong Vifiage,Panyu district, Guangzhou City.

Tel: 0065-20-22381081
0086-20-22387082 0088-18819122165
Skype ID:Rftalups2
TradeManager :en$000428548
{
- Email: sales@riftalups.com HT TP:iiwwwirittaiups.com

— e e e am—

Quotation Shest
- F’_QE-S.”E{WWS?D‘;S !

e rame Pm;:ﬁ;&ger wm;;‘fr nmxzz;::v:’ﬁ: e el ) vetght (k) | Price{Vsp!
— 100w | 18 1. 558 1520%720*65 | 12 68
D 150w 18 1 833 1385%1035%75( 16 . 12
o s a mono » . . . :

.. s ool 200w 36 . 5.56 ‘113BS*1038¢5 | 33 5136
R | ‘250w 36 694 |2000%oso*so| 25 Y 170
L 300w 36 833 | 2600*1050%50 s | 20
100w 18 5.56 1520%720%65 | 12 |- 6l
i5ow 18 833 |1385%1035¢75| 16 )

! POIY [ Saman S 4 A

Sofarf{ ... - o o N
panel| 200w 36 5.56 1385%1035%75 23 122

__2%ow_ ] 2000+1050+50.

erms: BN WORKS
12/24VDC500W 380°182*160 10 $146.0 | 110V~130V/220V~240V
12/24VDCTS0W 12 $153.8 | tHOV~130V/20V~240V
12/24VDC1000W 20 $155.0 | 110V~130V/220V~240V
12/24VDC1500W 20 $185.0 | H1OV~130VI20V~280V
12/24VDC2000W 585°333310 22 $225.0 | 110V~130V/220V~240V
12/24¥DC3000W | pure sine 26 $245.0 ¢ 110v~130V/220v~240V
- 48VDCI000W- | wave solar T 2¥ UV 828507 | MOV~TB0VIZ30-240V
24vDC4000W inverter 38 $355.0 } 1OV~130V/220v~240V
48VDC4000W 38 $365.0 | 110V~130V/220V~240V
24VDCS000W 48 $406.0 § 110V~130V/220V~240V
48vVDC5000W 7B0+340%320 49 $411.0 | 110V~130V/220V~240V
24VDC6atoW 48 $445.0 | 110V~130V/220V~240V
48VDCE000W 48 . $452.0 110V~130V/220V~240V




BATTERY

Guangzhou Helizhanchuang Electric Technology Co., Ltd.

FAGCTORY ADD:Srd floor,No.18,Zhengxi Industrial Area,Zhong Village, Panyu distriot,Guangzheu City.

Tel: 00B8-20-22381081
00868-20-22381082 0086-18818122165

Skyps ID:rittalups2
TradeManager :on10aD429540

Email: sales@ritaivps.com HYTP:/lwww.rittafups.com

Quotation Sheet

OFFICE ADD:Reom 803, Tiany Building, No.152 Longkou Road (Wid.) TianHe District, Guangzhou City, Guangdong Province, China

Terms: EXY WORKS
Lead acid battery dimension (mm) veight| K€% price
model ) /
L ¥ H |Total carton $
4V3.5Ah ] 90 34 60 65 0.38 40 1.8
4V4Ah 47 47 101 | 106 | 0.48 40 1.85
4V6Ah 70 47 101 106 | 0.62 20 23
6V13Ah| 97 24 51 55 0.3 60 1.8
6V2.8Ah| 66 34 96 101 ] 0.62 30 2.3
6V3.2ah| 134 34 60 64 0.6 20 2.7
6V5Ah 0.69 20 23
6V4Ah . 0.78 20 2.6
6V7Ah 151 34 9 | 100 { 1.05 16 42
6V12Ah | 151 50 96 100 | 1.6 10 5.5
12V13Ah{ 97 43 51 55 0.52 12 28
12v2.3Ah} 179 35 61 65 09 10 47
12V2.6Ah} 70 47 100 105 | 0.76 20 3.9
12V3.2Ah} 134 67 60 64 13 10 6
12V4Ah : 1.45 10 4.8
12V5Ah 1.52 10 52
12v7Ah | 150 65 95 100 | 215 10 6.5
£{ 12V7.5Ah ! 23 10 .73
Tovont | 150 | . 65 - 95. 1100 25 1o 04
12V12Ah ‘ 3.3 6 11
12Vi4Ah} 150 98 99 103 4.3 4 12
12V17Ah| 180 75 166 166 4.8 4 16
12visAh{ 180 75 - 166 166 52 4 17
12V24Ah{ 165 175 125 125 7.5 2 24
12V38Ah 1 39
12V55Ah| 229 138 211 216 17.8 1 53
12v65Ah{ 350 166 174 174 23 1 69
12V100Ah] 340 180 265 239 31 | 87
12vi50Ah] 484 170 240 | 250 38 1 119
12V200Ak{° 530 ] 250 -} 270 | 245} 58 | 1 ] °169.




CHARGE CONTROLLER

Guangzhou Helizhanchuang Electric Technology Co., Ltd.

OFFICE ADD:Room 803, Tianyi Building, No.162 Longkou Road (fiid.) TianHe District, Guangzhou City,
Guangdong Provinee, China

FACTORY ADD:3rd ¥Yicor,No.18,Zhongxi Industrial Area,Zhong Village,Panyu district,Guangzhou City.

Tel: 0086-20-22381081
0086-20-22381082 0086-18819122166
Skype ID:rittalups2
Tradelianager :or310004205848

Emall: sales@rittzlups.com HTITP: /lwww . rittalups.com

Quotation Sheet

Terms: EXW WORKS

10A 12/24V $86
20A 12/24V $88
30A 12124V $90
40A 12124V $94
50A 1224V | %105
60A 12v/24V $110
70A 12V/24V $118
80A 12V/24V $125
10A 48V $108 | 36V72V
20A 48V $109 | 36V72V
- 30A 48V $110 | 36V72v
- 40A 48V $112 38V72V
oy _S50A 48V $118_ | s6V7ov
BOA 48V $127 | S8VTV
70A 48V $143 36V72V
80A__ | | CD charge controller 250200130} 48V $172__| 38v72v
10A 96V $138 | 38V72V
20A 98V $139 36V72V
30A 98V $140 | 38BV72V
40A 96V $142- | 38VT2V
50A o8V $149 3BVT2V
60A g8V $158 | 3sv72v
70A 88V $175 | 3BV72V
80A 28V $197 | 3BV72V
¥ 10A 120V $148
20A 120V $148
30A 120V $150
40A 120V $152
50A 120V $157
B0A 120V $165
70A 120V $182
80A 120V $190
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Ungroupet

Main Products

S

48voil do 1o 120-240v
ac power Inve..

solar inverter Juw 2dv
22Qvinvene..,

pawer inverier dhw
Srw TOkv. 24v 848v..,

10030v: 12vpower
inverter chifli

%

' 3/%20%4 48wiidcto 120-240v ac pawer inverter 6000w, View 4Bvolt de to ac power inverter, CAP Product Detaiis from Guangzhou Helizhanchuang Electric T..

« Microprocessor control guarentees high refiability
« Bypass without battery connecled
+ Remote control function

Datq H

-Model No.
-Naominal Power

AC input

Phase & wawlom
Voltage T
Acceptable Voltage
Line Low Transfer
.Line Low Return
-Line high Transfer
‘Line high Retumn
‘Frequency

Liné Low Triah'sfer
Line high Transfer
Output

Phase 8 waveform
Vollage .

Voltage Regulation
Frequency

Crest Power

Short Circuit Protection

Power Factor

DC input
BatteryVoltage
Minimum Start Voltage
Low Battery Alarm .
Low Battery Transfer
High Voltage Alarm
Max Charging Current
Over Charge Voltage
Transfer Efficlency
{ina Mode

Battery Mode

power saver
Indicators

7-LED Display

3-LED Display
Switch selecior

Audible Alarm
Protections
Communications
Enviromental
Operating Emironment
Audible Noise

Physical

Net Weight(KG)

Dimension,D XW XH(mm)

10001(2) 20001(2.4) 30001(2.4) 40002(4) 50002(4) 60002(4)
1000W 2000w 3000W 4000W 5000w 6000W

‘Sin@e phase & sinewave
120VACI230VAC
194-243VAC\64-243VAC(wide mode)
B5V&4%/184(154 wide modex4%)
95V24%/194(164 wide moded %)
13544 %/253+4%
127Ved%/24324%

-50Hz or 60Hz (auto sensing)

47Hztor 50MHz57Hz for 60Hz

55Hz for 50H2.66Hz for 60Hz

Single phase & sinevﬁa\a(bwass mode sync to input)
230VAC(bypass mode syncio input)
+10%mrs{bypass mode sync o input)
50Hzx0.3Hz{bypass mode sync to input)

3 times of retngs

Yes,shutdown after 10 minutes

038-1.0

12Vi24v 12V724Vi48v 24viasv

. 10Vior 12V,20Vfor 24V40V for 48V

10.5Vfor 12V,21V{or 24V,42Vfar 48V
10Vior 12V,20V for 24V 40Vior 48V

16V for 12V,32V for 24V,64V for 48V
70A35A

156.7Vior 12V,31.4Vfor 24V,62.8V for 4BV

>95%
>88%
Available when the load is less than 26 Watlts

From the right o the left, LED1 line mode (green lighting),LED2 inverter mode
(green lighting),LED3 charging mode(yellow lighting),LED4 Fully charged
(green lighting),LEDS over heat shutdown(red lighting),LED6 Owerloaded
shurdown(red fighting),LED7 Saving Mode(green lighting)

» Charging Mode{green lighting)inverter mode(green lighting), Alarm{red lighting)

Saving Mode is onfoff when push the switch forwards/badavarts, keeping ithorisontal is

. luming the inverter off,

-Sounding when the healsink's tem is over 105C and shutdown afler 30 seconds.
low battery,over charging.over temp,over load

-R8-232/USB(custom-made)

0-40C,0-90%RH(non-condensing)

<60dB
18 20 22 35 38 40
298X178X442 : 218X179X598




You are securely signed in

Hdome > My Allbaba > Transactions > All Crders > Order Detail

Place Nrder Apree Ordar ) Procass Ordar
Status: You have sent a purchase order, Awaiting supplier to confirm order and draft contract.
Notice: Please contact the supplier and negatiate the contract details.
Cancel Transaction
Order
Order No.: 63741960463534 '
SUPPHEr Info - -+ e e e e e e m - e et e e e e
Supplier : Shenzhen Setec Power Co., Ltd. Email : Contact Supplier
» >
Authorized Representative :  Winnie Li Tel: 86-755-26527137
City,State,Country : shenzhen, Guangdong , CN o . Fax: 86-755-26527104 i
;
Address : #199, Setec Industrial Park, Dakan, Xili Town, ...
:
)roduCt Ten-ns F T LT ’
Product Description Quantity ‘ Unit " Unit Price (USS$) “ Amount (USS)
Inversor 48vdc 23@vac 30@0W 1 Set(s) : 480 .
paneles solares foto-voltalcos 32dw ' 7. Sat(s) ; 177 &
MPPT & PWM 24v 48v 96v of preclo regulador de . PR <on ‘
carga solar ' T o T i
12V2009Ah MF Deep Cycle baterlas solares 6 | Sel(s) ; 1235 741
Battery : . .
- - VU N I
Total: US$ 2640.0 | ;
elivery Terms - e e it e e e e e e e e ot £ e 111+ e n a1 e et '
Shipping Methodi Sea Freight
Expected Shipping Date: 2014-09-12 ) , i
Trade Terms : FUDb
Inspection: Yes
Destination Country & Port: Peru/ Callao S T S ‘ - -
HEE TOIIMIS - - — . o e i it st s et 4 e e e o s i warns e ne e o e i e e e s ———
Payment Method:
z
Remarks : :
i
22 Group | Alibaba.com International | Alibaba.com China | AliExpress | Taobao Marketplace | Tmall.com | Juhuasuan | Alimama : :
30 traveij xiami j Aiibaba Cioud Computing | yunus j Ait1 eiecom | Hithina j Alipay j Ltaiwang : :
ict Listing Policy - Intellectual Property Policy and Infringement Claims - Privacy Policy - Terms of Use
'9-2014 Alibaba.com. All rights reserved.
diz.alibaba.com/generalorders/po/show_po.htm?orderld=63741960463534 L . - 11




1 ’ o .
-
You are securely signed in
1
Hlaca fags, Agree Crder Frocess Order
YourContactinfo  Edit Supplier Infa
. Buyer. SQOPROME SA.C. Email: daniel_harry_7@hotmail.com
tuihorized Representative:  DANJEL CONTRERAS Telepnene: 0G-51-255628B02
City, Stame. Country: PUNO, PERU, PE Fax.
. Address: shred orkepata number 127
0\jier Preview
Product Terms
Froduct Description Quantity Unit Price (US §) Amount {US §)
ME Deop fysie 10 Setis) 122.50 1225.00
Ivmrene Ldwmag Dk wee MD0H 1 . Setls) N 246.00 246.00
MEET § WM 4w 48w 23w 27 precly regqulacsl 42 CArGE SAlAar 1 Setfs) 180.00 18C.00
Help : - '
ke ] Sars) 225.00 1.800.60

Totat US §3,451.00

Delivery Terms
Shipping Method: Sea F‘reight
Traae Terms: FOB ) B
DBastinazion Por:: Pery / FUND
Inspection: Yes ' -
'
Expested Shipoing Date; 2014-09-05
[
Order Terms -
FPayment Method:
Order Remarks: T
Atazhment:
# '

wse by:Marufacturers - Cnline Shopaing - China Goid Suppliers - All Produsts - Countries - Imparers - Customs Data - Buying Requests - China - Indiz

rzbe Group | Afibaba.com Internationel | Alibaba.com China | AliExpress | Taobao Marketplace | Tmall.com | Jubuasuan | e7ao | Alimama
obav Travel | Xiami | alibeta Clout Computing | YunOS | aliTelecom | HiChina | Alipay | Leiwang

cugt Lisiing Poliy - intellecual Prepeny Palicy and Infrinaement Clzims - Privacy Poiicy - Tesme of Use

299-2014 Alisaba.com, All ights reserved.

¥biz alibaba.comig ener alorders/paldraftPo.htm?productid= 1904 133466&s o= 2185885588&pag e Type= mini D etail

1/2




Uso General - W21
JEficlencia

220V Tiempo max.
4 , Comiente; Corrlenta ) Par Par e Momentor™ gegonic w5 [Factar de Potencis Cos can roior
Fotentia o renzn nominal | arotor | Nominaly rolor | maximo - Factor de j Mlomentol pioneade | Feso
iEc |RPM|en 220V |bloqueado| Cn  [bloqueado| Cmax. % de Ia potencia nominal servicic [de inerdia) gy calientg / | BPTOX.
kw[ HF A piin | (NM) 1 CpiCn{ On 50 l 75 [ 100] 50 1 75 i o FS. ) ke gy {ko}
o
2] v Potos - 600 rpm -
sl 012 036 T 805 1,16 25 1.4 2 22 407 452 S02 038 048 054 1,15 00007R  68/145 106
5t 012 016 B0 850 1,4 35 1,32 28 28 407 452 502 04 OS5 05 1,15 000242  25/55 185
3l o1 ez B0 ess 19 32 203 3 31 8 42 47 041 047 052 135 000242 20044 13,4
3{ 025 083 &0 BEO 234 25 27 29 28 38 465 52 043 049 054 115 000284 1646 14,6
Woopar g05 BSO 251 a8 4,14 2 21 52 585 623 042 053 062 1,15 000504 22048 18,3
) 0,87 sl 850 25 Y] 47 2 21 62 585 623 bap GEI-Ge 115 Oosos g8 @
085 Gi7s -Gl Gw &l g5 s B 2. 80 6 b 0d8 OB% 086 115 0OMS  obAs 2
“goh W0 420 $B. 0 CBEY 47 19" 64 665 . ¢ - ogg 115 1583 226
075 1 100L 865 4.99 438 812 22 26 56 63 051 058 1,45 001127  19/42 28,1
1,1 42 1225 18 24 86 713 059 062 115 001288  24/53 30.3
1t VR - S| 6 1o 73 6 DEE 0Bs 145 001682 2yES 12
TR BT 845 33 Ze 75 1 7o gdb opy bds 445 dowes  sars aen
18,24 25 27 0. 75 78 051 0,58 071 118 D,GS018 15/33 52
245 21 26 77 795 € 053 0,66 074 115 006022 25055 55
9248 25 3 77 B0 B3 083 065 072 115 008531  19/42 67,3
406 2.3 3 ¥9 B2 B3 052 065 073 1,15 009535 1840 81,1
gl 2 26 80 €37 845 05 061 07 135 01200 3379 105
4818 21 25 81 835 B45 052 064 072 3 052200 40/ER BT
60,21 22 26 .825° By 86 05 U8 OF 1,16 014364 A< . 1096
Ay 5 ; i 80,27 Za2 25 8% 866 ELE 052 08¢ 072 115 016518 T P47 ik
75 0 180M 880 274 85 7982 25 28 B6 B7 B25 065 076 082 115 020685 1583 1532
92 125 180M 875 335 76 1003 24 27 86 873 B8 085 075.082 1,55 019306  10/22 1538
11 15 180L 875 39,3 78 12041 24 27 865 BZ5 BB5 065 076 083 1,15 021374 g8 160,7
180L 870 5@ 78 16147 24 27 865 B3 895 068 079 083 115 026201 745 184
fic 38 B0OL 8BS 435 5 e 2 22 B81 855 BE5 057 089 075 L1500 BT
95 B OOt BSS 617 5 %5873 21 22 €54 875 886 053 06+ 072 115 ©3E 2T
1852796, 200l 880 737 48 19954 2 2 855 €82 89 056 068 074 115 041258  Fi4B
185 25 Z25SM BB5 €52 75 198,42 2 28 88 B9 837 07 079 083 100 084722 20/a4
22 30 295%M B80 764 8 28945 22 28 B 904 £ 068 078 08 1,00 084722 2146
30 40 225SM BBO 104 ARt 1X-r B3 27 892 905 915 067 O07FF 088 1,00 088842  17/37
0. 2EOSTM BBO 764 s 22 26 B '
164 tozr  ad 27
28 . oo 34 &
N 157 @ AmE g9 20 - T80 1864 3
2805/M 131 7.5 8046 21 25 077 081 1,00 229824  25/55
2005M 880 181 7.5  473s 21 25 076 0B 1,00 220824 235t
SHOS/M 830 184 65 59191 2 23 076 081 1,00 264208 28f2

25

25 912
132 175 355M/L 890 456 6.3 1381,12 1.1 2.1
150 200 355MA 830 537 7 1578,42 18 21
185 250 355MA. 830 654 7 1974,02 1.4 241
220 300 355MyL 8RO 768 7 2367 61 15 2,1
2762,23 .5 2,1
lataz, 23 26 84g

075 081 1,00 11,9324 47908
073 078 1,00 14,7585 4292
074 079 100 1632856 3475
075 OB 100 1946856  B6/78
20,4107 a0/e6

N VP RNET N v

 Zrdos o 2.4 37t

* Aislacitn clase “F" AT 105K .
Motas; .
- Para obtener corente en 380V, multiplicar par 0,577, pars oblener 440V, multiplicar por D, 5.
- Las intbrmaciones contenidas en estas hojas estan sujttes & modificaciones sin Previc aviso.
Parg valores garantizados remitisse a la fabrica.
- Carcazas 71: 220/380V ou 440V (conexidn estrelia)




Usc General - W21 )~
Eficiencia Estdndar

220V Tiempo max.
. Corriente Comiente y  Par Para Momento ™ g yrieniony:  [Faclor de Polencia Cos ¢ ) con rotor
Potencia f~a o oa nominal ] arotor | Nominal| rotor | maximo - : Factor de | Momento| poqueado | P€sO
1eC |RPMlen 220V |bloqueado| Cn  {bloqueado| Cmax. % de la potencia nominal servicio |de inercial en caliente ; | 8PTOX.
kwj HP A Ip/in t (NM) | Cp/Cn | OCn 50} 751 1ooj 50 J 75 J 100 ] FS |4 kKgmil g0 g (ko)
11 Polos - 3600 rpm
D42 016 63 3420 0774 53 0,33 ] 4 45 53 581 053 068 07 115 0,001 21746 63
0,18 025 63 3360 1,02 47 0.52 3 84 52 58 619 06 068 075 1,15 000012  16/35 65
025 033 63 830 134 5 068 - 32 3 542 50 628 082 072 078 135 00004 12026 68
037 05 63 3360 71 55 1,08 3.2 82 552 655 684 06 073 08 115 000018 9/20 7.4
025 0,33 71 3430 1,24 6,3 0,68 3 3 55 625 639 065 075 083 1,5 000083  13/20 9.5
037 05 71 2420 17 63 1,03 3 32 60 65 68 063 076 084 115 000033 7115 8,3
055 075 71 8400 2,39 6.2 1,55 2.9 31 632 €85 71 064 077 08 1,15 000037 8/18 9,6
075 1 71 3425 3 7.2 2,05 35 36 70 74 771 068 078 085 1,15 000052 9/20 10,3
055 078 80 3400 238 8.7 1,55 26 27 6 7094 713 07 081 085 115 000067 8/18 12
075 1 80 3405 287 7 2,06 8 34 695 74 771 074 083 086 135  0OOO7S  11/24 13,4
11 15 80 335 44d 7 3,1 36 31 75 782 786 065 076 083 1,05 000074  11/4 13,1
15 2 80 - '3976 564 6.8 4,17 34 K} 765 ®©f 8f 069 08 08 1,15 000085 9/20 . 148
11 15 905 3440 4,22 7 3,06 2,5 3 725 765 786 075 083 08 1,15 000157 7115 174
15 2 90S 3450 564 75 4,07 27 3,2 755 79 81,1 0,73 0,82 0,86 115 0,00157 11/24 17,9
22 3 908 8450 ' 842 67 6,11 3 3 785 60,7 81,6 086 077 084 1,15  DO0205 5/11 19,3
22 3 0L 3450 842 6.7 6,11 3 3 785 807 816 066 077 084 1,15 000205 5/11 19,4
‘8 4 oL 3450 114 7.6 8,14 33 36 B29 845 839 065 076 082 115 000265 449 228
3 4 100L 2480 108 7.5 605 28 32 785 81,5 83 075 084 088 1,5 00056 8/18 205
37 5 100L &8s 18 85 10,08 3,2 4 B2 848 656 073 082 087 1,15  0,00561 8/18 32,1
37 5 112M 8470 128 73 10,12 2,2 27 82 84 851 08 087 08 115 000727 /20 38,2
45 6  112M 3465 16,1 7 12,16 25 32 835 848 851 07 081 08 115 00065 13/29 38,3
55 75 112M 3500 19,1 8 15,05 26 34 84 862 867 072 08 08 1,15 000842  11/24 41
56 75 1338 8500 187 65 16,05 2 29 B3 855 865 079 086 0,89 1,15 001682  24/53 55,3
75 10 1328 3530 255 ] 19,9 27 33 848 B7 876 075 0B5 088 1,15 002243  16/35 61,5
75 10 133M 8530 285 8 19,8 2.7 33 B48 87 876 075 085 088 1,15 002243  1§/35 63,6
82 125 132M 3520 812 78 24,94 2.4 4 865 678 88 077 084 088 1,15 00215 18/29 &7
{1 15 132M 8620 374 82 28,93 26 33 655 875 B78 075 084 085 135 002804 715 72
11 15 160M 3540 378 75 29,76 2,3 3 B3 865 876 075 083 087 1,15 003824 1431 99,5
15 20 160M 3535 50,3 7.2 38,74 23 3 87 89 85 078 085 08 1,15 004706 12126 106
185 25 160M 8525 61,6 8 49,82 2.4 28 B8 895 B96 078 085 088 1,15 005295  12/26 1159
185 25 160L 3525 61,6 8 49,82 24 28 B8 B95 896 078 085 088 115 00525 12/26 118,4
22 30 160L 3530 72,1 8.5 50,69 25 3 802 91 © 076 08 08 115 008471 11/24 130,5
22 80 180M 8540 7E2- 7.5 59,53 2,6 32: BF B85 836 079 085 08 1,15  D,09548 11/24 158
30 40 200L 3550 99 65 79,14 2,7 27 B85 9 904 08 086 088 1,95 017043  15/33 213
30 40 200M 3550 99 65 79,14 27 27 85 &8 94 08 086 08 135 017043 1533 - 2018
37 50 200L 3556 120 75 86,79 3 20 96 81,5 922 081 086 088 3,5 02063 23/51 2393
37 50 200M 8555 120 7.5 98,79 3 28 90 91,5 922 081 086 08 1,15 02063 23451 240
45 60 200L 3565 148 7,5 11822 28 28 91,7 925 93 073 082 086 1,15 022424  19/42 2645
- 28 2 | BEEL 26 83 @ G0 P16 082 087 088 100 020ess 17737 G428
26 3 B2 91,6 925 DB 0BT 05 100 0834083  21/48 3568
26 3 80 623 928 081 088 08 1,00 044846 1635 3508
14798 26 a % 923 928 081 08 08 1,00 044846  16/35 4208

197,3 3 33 82 9832 936 082 088 091 1,00 0,56227  18/29 4451

47 g 28 .90 sgz 938 083 08B 08 100 3781 589

fopekge  pb . 8 Bt 626 €37 08 086 Ops . 100 aofs 6897

2605/88 3570 544 TR - 812 25 27 915 93 938 082 086 02 100 23/51 693,9
3155/M 3570 344 78 20512 25 27 915 93 936 0B2 08 08 100 23/51 759,2
3155/M 3570 408 78 344,31 2,5 26 91§ 931 94 083 08 08 1,00 1.41204 15/33 7517
3155/M 3575 464 78 33295 26 28 925 935 942 084 088 09 100 164738  19/42 8423
3155/M*3575 572 85 49113 28 3 92 837 943 082 088 08 1,00 211805 1840 590
50 $58ML 4680, 56k 76 - 4805 1,8 25" 908 929 94,3 08 09 091 1,00 367718  70/54 1393
3155/M* 3575 617 83 53048 28 28 915 0935 945 082 088 09 1,00 211806  13/29 881
358k 8588 76 . 888 . 21 0 8B .81 026 938088 091 082 1,00 409198 “PeAS4  14m
ShAT 356 TrZ U UBgBE 17 0§45+ oF . 827 935 088 091 083 1,00 438666 707154 1512

| B55M/L* 3580 76 6857 23 24 .9iB 3B 04 0BY 082 093 1,00 Ei7{05 60432 16415
31568 3565 733 55 591,08 15 24 %0 815 927 07 08 085 100 . 261 30/66 15237
3158 3570 851 76  esE2 17 24 91 925 932 075 0,83 086 1,00 2,653 30/66 1335
316B 3570 976 8,8 787 . 2 2,7 915 93 938 0,74 083 0,86 1,00 3,067 32/70 1410
315B* 3575 1060 66 ° 884,13 1.9 2,7 82,3 836 938 0,78 085 0,87 1,00 3,3756 16/35  1479,8

370 500 315B* 3575 1260 7.7 882,37 2,5 2,8 94 95 9% 068 077 081 1,00 3,7507 26/57

* Aislacién clase "F” AT 105K

Notas: ’

- Para obtener cordente en 380V, multiplicar por 0,577. para obtener 440V, muttiplicar por 0, 5.

- Las informaciones contenidas en estas hojas estdn sujetas a modificaciones sin previo aviso.
Para valores garantizados remitirse a Ja tabrica.

- Carcazas 63 y 71: 220/380V ou 440V (conexion estrella)

—




OMISO DE L4 ALCALDIA DEL CENTRO
A4

HAYA

Nesotros , nnembros de Iz comunided cempesing ds Chijickzye, Centro Poblado
de Chijicheye, distritc de Heve - EL COLLAO -PUNO -PERU, coms bese
comunitsrio (Obs), nos comprometemes a participer er forme ective en el desarrollo
denomizedo INSTALACION DE UNA PLANTA PILOTO DE PELADO
DE TUNTA, que permife mejorar ln conservasidn del medic ambiente resolviends los
impasiss pegativos sobre ol clims medients la wilizecién de Euerge Hidulica y
Energia Eléctrica , desmreliande fas astividedes de Piloto ds é@mgﬁmé@ de [z

CARTA DE COMPR DI
| POBLADO DE €

vishilidad técnice scezbmico y sociel, asf come lg evaluscién del impesto embiental




